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Introduction

Eclairs et tonnerre sont les manifestations naturelles et trés spectaculaires de 1’électricité
atmosphérique qui accompagnent les événements orageux violents. La plupart du temps, la
foudre frappe des cibles sans conséquence pour les hommes et les biens. Ainsi, chaque année
en France, on recense environ 2 millions de coups de foudre alors qu’on estime que les éclairs
sont déclenchés de 50 & 100 fois par seconde dans le monde. Sur le territoire francais on
déplore chaque année le décés de plusieurs dizaines de personnes et la perte de 20 000 tétes
de bétail par foudroiement. Du point de vue financier et d’aprés un rapport de 'INERIS! sur
la Protection de I’Environnement, le colit annuel des dommages domestiques indemnisés par
les compagnies d’assurance se chiffre en centaines de kiloEuros avec 20 000 sinistres déclarés
dont 15 000 incendies et des destructions de milliers de compteurs électriques suite aux
surtensions et surintensités, de cheminées, pylones et clochers. Enfin la foudre représente
une cause significative d’accidents majeurs en milieu industriel. Elle touche principalement
les activités de raffinage de pétrole, les réservoirs de stockage et canalisations et I’'industrie
chimique de base. Ce possible lien entre aérosols d’origine urbaine produits par la pollution
des mégacités et le renforcement de l’activité kéraunique (nombre d’éclairs par unité de
surface et de temps) fait I’objet de la campagne d’investigation HEAT 2005-2006 a Houston,
TX, USA ou se concentre une forte activité pétroliére |Orville et al., 2000, 2004]. Pour
dresser un panorama complet des dommages causés par la foudre, il faut aussi évoquer
le déclenchement des feux de végétation qui constitue un sujet d’étude trés actif [Fromm
et al., 2000]. Ainsi une analyse des feux occasionnés par le foudroiement de la forét boréale
au Canada-Alaska et en Sibérie a-t-elle permis de montrer qu'une telle source saisonniére,
non-anthropogénique car résultant de 1’électrisation naturelle des nuages d’orage, peut
conduire a l'enrichissement significatif de la haute troposphére en oxydes d’azote et en
oxydes de carbone.

Aux dégats directement occasionnés par les éclairs s’ajoutent des dommages engendrés
par les phénoménes associés aux orages violents. La gréle endommage la végétation natu-
relle, les cultures, les toitures et les structures fragiles. Les rafales de vent peuvent s’avé-
rer trés dangereuses pour les avions en phase de décollage ou d’atterrisage, et les pluies
orageuses intenses peuvent provoquer des inondations et crues éclairs comme & Vaison-la-
Romaine en 1992. Le stade ultime d’orage sévére accompagné de phénoménes électriques
exceptionnels est la tornade [Carey et al., 2003]. Les tornades sont assez fréquentes au
printemps dans les Grandes Plaines des Etats-Unis, la "Tornado Alley" ou le long de la
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"Dry Line" (TX, OK) mais elles peuvent aussi toucher des régions comme le sud-ouest
de la France, un des endroits le plus exposé aux impacts de la foudre dans notre pays.
Ainsi pour beaucoup de raisons il est important de comprendre la genése des phénoménes
électriques au sein du nuage, ainsi que le couplage avec la dynamique et la microphysique
pour pouvoir mieux caractériser les décharges électriques dans les orages. Rappelons que
la foudre n’est pas la seule manifestation de 1’électricité atmosphérique pendant le passage
d’un orage. La foudre ne correspond qu’a la fraction des éclairs qui touchent le sol, alors
que selon la latitude, jusqu’a 90% des éclairs se produisent a l'intérieur du nuage sans
connection avec le sol. De plus, depuis quelques années, un autre phénomeéne de décharge
électrique se produisant naturellement dans I’atmosphére attire ’attention : il s’agit des
sprites, des elves et des blue jets qui sont accompagnés de flashs lumineux entre le sommet
du nuage et 'ionosphére située a 80 km d’altitude et dont on recherche actuellement un
éventuel impact vis & vis de 1’équilibre chimique de I’atmosphére moyenne.

Le déclenchement d’éclairs pendant un orage sous entend la séparation de charges élec-
triques dans le nuage. La facon dont le nuage s’électrise reste une question encore non
complétement élucidée. Plusieurs théories ont vu le jour, mais il semble maintenant établi
que ce sont bien les collisions entre particules de glace qui sont a ’origine du chargement des
hydrométéores. L’électrisation du nuage, tout comme la physique des décharges initiées par
le rayonnement cosmique apparaissent souvent comme des phénomeénes physiques encore
trop mal compris. Ainsi la mise au point et 'utilisation de modéles numériques associés a
des expériences de laboratoire et des campagnes de mesures sont des outils précieux pour
lever le voile sur un des mystéres de la nature parmi les plus redoutés dans 'imaginaire
collectif.

Ce travail de these a porté sur la modélisation du cycle des charges électriques dans les
systémes nuageux, a savoir, la génération, I’échange et le transport de charges électriques,
ainsi que la neutralisation de ces charges électriques par les éclairs. Les éclairs ont pour
effet de limiter le champ électrique en redistribuant la charge a l'intérieur du nuage. Il
est donc important de bien les représenter dans un modéle pour simuler une activité élec-
trique réaliste dans les orages numériques. Le chemin suivi par les éclairs a une influence
sur I’évolution électrique du nuage puisqu’il va déterminer 'efficacité de la neutralisation-
redistribution des charges, et donc agir sur la fréquence et le type des éclairs. La cartogra-
phie de ’émission VHF que produit les éclairs [Rison et al., 1999; Thomas et al., 2001] est
un moyen puissant pour visualiser la structure spatiale et temporelle des décharges. Ainsi
les éclairs intra-nuages sont apparus dans leur grande majorité, comme étant composés
d’un leader vertical avec des extensions horizontales ramifiées & deux altitudes différentes.
Or la plupart des modéles actuels ne traitent que la partie verticale des éclairs [Solomon et
Baker, 1996; Mazur et Ruhnke, 1998| ou simulent I’extension horizontale en créant une zone
d’influence volumique autour du canal vertical |Helsdon et al., 1992]. Le modéle de Mansell
[2000] est la toute premiére tentative pour introduire de maniére réaliste des branchements
dans la structure de I’éclair. L’inconvénient de ce type d’approche est que, outre sa lour-
deur technique, elle semble surtout réservée aux modéles conceptuels d’orages électrisés
isolés & trés haute résolution. Le schéma d’éclairs développé dans Méso-NH est composé
de deux parties soit une phase de propagation verticale suivie de branchements avec un
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comportement pseudo-fractal pour reproduire la tortuosité des éclairs et leur extension
horizontale.

Le schéma électrique complet a été implanté dans le modéle de mésoéchelle communau-
taire Méso-NH qui contient de nombreux modules physiques (dynamique, microphysique
en phase mixte, chimie, aérosols, schéma de surface, rayonnement, turbulence, convection
humide paramétrée, ...). L’outil Méso-NH rend possible la réalisation de simulations im-
briquées et la prise en compte d’une orographie et d’un état de surface complexes. Toutes
ces caractéristiques de Méso-NH ouvrent la possibilité de réaliser des études de cas réels a
résolution kilométrique avec des conditions aux limites spatio-temporelles fournies par des
analyses météorologiques. Ce sont donc les schémas d’électrisation et d’éclairs qui couplés
au modeéle Méso-NH, mettent en perspective 1'originalité du théme électricité atmosphé-
rique et écoulements de mésoéchelle. Les éclairs sont un phénoméne indissociable des orages,
ils sont 1la manifestation détectable de I’état électrique du nuage qui est lui-méme fortement
lié & la dynamique et & ’évolution microphysique de la phase mixte (présence simultanée
d’eau et de glace). Etant donné le fort couplage qui existe entre la dynamique, la microphy-
sique et I’électricité, on peut penser que ’analyse des données électriques constitue aussi un
moyen assez original de validation des modules dynamiques et microphysiques existants.

Cet aspect des choses est renforcé par le fait que les éclairs sont facilement observables
puisqu’ils émettent un rayonnement électromagnétique dans une large gamme de fréquence.
Les observations combinées de LIS (Lightning Imaging Sensor) et de PR, (Precipitation Ra-
dar), deux instruments embarqués & bord de TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission),
ont notamment permis de mettre en évidence la relation entre la masse de glace précipi-
tante et la densité d’éclairs |Petersen et al., 2005|. De nombreuses études ont aussi porté
sur la relation entre le taux de précipitation et la densité d’éclairs [Baker et al., 1995; Seity
et al., 2000; Soula et Chauzy, 2001]. Les éclairs peuvent alors étre considérés comme des
proxys ou les traceurs de certains propriétés physiques et chimiques. A 1’échelle globale, les
éclairs sont surtout vus comme des marqueurs de la convection profonde, qui pourraient
rendre compte des changements climatiques [Reeve et Toumi, 1999]. Ainsi Price [2000]
suggére d’utiliser la résonance de Schumann pour étudier les variations de la vapeur d’eau
dans la haute troposphére qui, étant un gaz a effet de serre, est un élément clé du climat
de la Terre. Il existe aussi un lien entre 1’électricité atmosphérique et la chimie puisque les
éclairs sont la source majeure d’oxydes d’azote que I’on retrouve dans la haute troposphére.
Cependant, si les scientifiques sont unanimes sur le role des éclairs dans la génération de
NO, les avis divergent encore sur le taux de production de NO, par les éclairs |Lee et al.,
1997; Huntrieser et al., 1998]. Dans la derniére décennie, de nombreuses campagnes de me-
sures ont été menées pour tenter de réduire l'incertitude de cette source et pour déterminer
quelle est la part des NO, qui sont transportés par la convection depuis la couche limite,
et quelle est la part des NO, qui doit étre attribuée aux éclairs (EULINOX, STERAO,
TROCCINOX).

Ce manuscrit aborde la modélisation explicite de I’électrisation des nuages et d’une de
ses applications comme la production des NO, par les éclairs. Le premier chapitre fournit
les éléments d’une étude bibliographique succincte rappelant 1’état des connaissances utiles
pour aborder le sujet d’électricité atmosphérique traité. Le second chapitre porte sur la
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description proprement dite du schéma électrique tel qu’il a été intégré dans Méso-NH. Une
ligne de grain en 2D a tout d’abord été simulée. Un examen approfondi des résultats de
simulation doublé d’une étude de bilan différenciée selon qu’il s’agit de la partie convective
ou de la parte stratiforme du systéme convectif ont été réalisés. Ceci fait ’objet du chapitre
3. Deux cas idéalisés de convection sévére (une supercellule et une multicellule) 3D font
I’objet de tests de sensibilité pour le traitement des charges et pour I’approfondissement du
schéma d’éclair dans le chapitre 4. Dans le dernier chapitre, la production explicite de NO,
par les éclairs est illustrée a travers la simulation, étendue aux espéces chimiques, de I'orage
du 10 juillet 1996 observé lors de la campagne STERAQO. Aprés un bref rappel des résultats
obtenus au cours de ce tout premier travail de modélisation de I’activité électrique nous
donnons quelques perspectives de développement et d’applications du module d’électricité
nuageuse de Méso-NH.
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Chapitre 1

Etat des connaissances sur les orages
électrisés

Lorsque la foudre impacte le sol, des processus physiques complexes se sont déroulés
dans le nuage quelques minutes plus tdt pour conduire a I’électrisation des hydrométéores
et au déclenchement de I’éclair. Dans ce chapitre, nous examinerons tout d’abord les diffé-
rents processus qui conduisent a la formation des orages, a 1’électrisation du nuage et a la
production d’éclairs. La seconde partie du chapitre sera dédiée aux systémes d’observation
des éclairs et a la modélisation de 1’activité électrique des nuages.

1.1 Le circuit électrique global de ’atmosphére

Par beau temps, c’est-a-dire lorsqu’il n’y a pas d’orage ou pas de nuage électrisé, il
existe un champ électrique dit de "beau temps" dirigé vers le sol et dont I'amplitude
décroit exponentiellement avec 1altitude. Selon Gish [1944], ce champ électrique de beau
temps a pour expression :

E(z) = — [81.8exp(—4.52z) + 38.6exp(—0.375z) + 10.27exp(—0.121z)] (1.1)

ou E(z) est le champ électrique (V.m™1), et z I’altitude (km). La valeur au sol de ce champ
de beau temps est de l'ordre de -100 V.m™! sur un terrain non montagneux. En effet, par
beau temps, la Terre est chargée négativement (-1 nC.m™? soit au total -500 kC), et ’at-
mospheére peut étre divisée en deux régions selon leurs propriétés électriques. Les cinquante
premiers kilomeétres forment une couche isolante chargée positivement, et dont la charge
globale est d’environ 500 kC. Entre 50 et 500 km, on distingue 1’électrosphére, conduc-
trice, mais globalement neutre. La présence d’ions confére a ’atmosphére une conductivité
de 3.107' mho.m™! prés de la surface et qui augmente avec l'altitude. Un courant de
conduction positif de 1500 A est donc dirigé de l'ionosphére vers le sol (figure 1.1). Le
rayonnement cosmique et la radioactivité naturelle de la Terre, qui sont des sources d’ions
positifs et négatifs pour ’atmosphére, ne peuvent pas contrebalancer ce courant de beau
temps. Avec de telles conditions, la Terre se déchargerait en quelques minutes s’il n’y avait
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pas en permanence entre 50 et 100 éclairs par minute a travers le monde. Soulignons enfin
que le champ électrique de beau temps est modulé par la convection tropicale continentale.
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F1G. 1.1 — Schéma des différents processus électriques du circuit électrique global [tiré de Roble
et Tzur, 1986].

1.2 Différents types d’orages

Le seul type de nuage capable de donner naissance a des phénomeénes électriques est le
cumulonimbus. En effet, il est nécessaire d’avoir de 'instabilité atmosphérique, c’est-a-dire
des mouvements verticaux ascendants des masses d’air, la condensation de vapeur d’eau et
une extension verticale importante pour voir apparaitre la phase glace, et donc conduire a
I’électrisation du nuage.

1.2.1 Conditions de formation des orages

Deux ingrédients sont nécessaires pour la formation des orages : l'instabilité potentielle
de la masse d’air et I’humidité dans les basses couches. L’instabilité potentielle peut étre
diagnostiquée par la CAPE (Convective Available Potential Energy). C’est une mesure de
I’énergie gagnée par une particule d’air grace a la convection libre. La CIN (Convective
INhibition) représente ’énergie nécessaire pour soulever une particule d’air potentiellement
instable jusqu’a son niveau de convection libre. La détermination des indices CAPE et CIN
est illustrée sur ’émagramme de la figure 1.2. Cette énergie peut étre fournie par un forcage
extérieur d’échelle fine comme ’orographie, un soulévement frontal ou une convergence de
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vent dans les basses couches, ou bien par un forcage d’échelle synoptique lié a des anomalies
d’altitude.
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F1G. 1.2 — Schéma illustrant la détermination de la CAPE et de la CIN sur un émagramme [tiré
de Rouz, 1991].

1.2.2 Les cellules convectives simples

Une cellule convective simple est formée d’une ascendance et d’une subsidence, et consti-
tue I’élément de base des orages. Son diamétre varie de 5 a 15 km, son extension verticale
de 5 & 15 km et sa durée de vie est comprise entre 10 min et 45 min. Le cycle de vie d’une
cellule convective individuelle se déroule en trois phases (figure 1.3) :

— stade cumulus : un courant ascendant se forme et transporte 1’air de la couche limite
en altitude. Le soulévement de particules par le courant ascendant va entrainer la
condensation de la vapeur d’eau et donc la formation de particules liquides, puis
solides lorsque ces particules seront portées par ’ascendance au dela de l'isotherme
0°C. De la chaleur latente est ainsi libérée, rendant 1’air de I’ascendance moins dense
que l’air environnant, ce qui a pour effet de renforcer la convection.

— stade mature : il y a coexistence d’'une ascendance et d’une subsidence. Le courant
subsident localisé dans la moitié inférieure du nuage résulte du poids des précipita-
tions, de I'entrainement de 'air sec ambiant et de I’évaporation des précipitations.
On a alors au sol un étalement du courant descendant dont I’air est plus lourd que
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I’air environnant : il y a création d’un courant de densité. Des pluies convectives ap-
paraissent sous la subsidence. Simultanément, I’étalement du nuage au niveau d’équi-
libre thermique ou & la tropopause conduit & la formation d’une enclume stratiforme
en altitude.

— stade de dissipation : la destruction des ascendances par les précipitations marque
le début de cette phase. L’air froid en surface bloque 'alimentation du courant as-
cendant en air instable, et le flux ascendant ne subsiste qu’en altitude. Les pluies
convectives sont remplacées par des pluies stratiformes.

Towering Cumulus Stage _ Mature Stage ___ Dissipating Stage

F1G. 1.3 — Le modéle de Byers-Braham des trois stades d’évolution d’une cellule convective : (a)
stade d’initiation, (b) stade mature, et (c) stade de dissipation. Les fléches indiquent le sens des
mouvements verticauz au sein de la cellule.

1.2.3 Les multicellules

Les orages multicellulaires sont constitués de plusieurs cellules convectives a différents
stades de développement. La durée de vie des cellules individuelles ne dépasse pas quelques
dizaines de minutes alors que la multicellule peut perdurer au-dela d’une heure.

Le cycle de vie des cellules individuelles au sein de la multicellule est le méme que celui
d’une cellule convective simple. Le courant de densité associé a ’ensemble des subsidences
va forcer le soulévement de l'air ambiant potentiellement instable. De nouvelles cellules
vont alors étre créées en amont de 'amas de cellules. Ainsi, 'effondrement de certaines
cellules va permettre la génération de nouvelles cellules convectives.

Ce type d’orage se forme par cisaillement de vent faible ou modéré et dans des condi-
tions relativement instables. Selon le cisaillement de vent, les multicellules seront plus ou
moins organisées. Les orages de masse d’air se développent dans un environnement & faible
cisaillement vertical de vent. Les cellules convectives se regroupent de fagon aléatoire en
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F1G. 1.4 — Schéma d’un orage multicellulaire observé prés de Raymer, Colorado. Coupe verticale
le long de la direction de propagation de l’orage. On observe quatre cellules (n+1, n, n-1, n-2)
a différents stades de développement. Les traits pleins représentent les lignes de courant dans
le référentiel du systéme. Les traits pointillés représentent le flur entrant et sortant du plan de
coupe. Les trajectoires des grélons sont matérialisées par des cercles. Les zones grises, noires et
blanches indiquent respectivement les zones de réflectivité supérieure a 35, 45 et 50 dBZ. Les vents
environnants dans le référentiel de la multicellule sont indiqués sur la gauche de la figure [tiré de

Houze, 1993].

grappes. Les courants d’étalement issus des cellules en phase mature se rencontrent et sont
a lorigine du soulévement qui va donner naissance a une nouvelle cellule au centre de
I’amas. Dans un environnement a cisaillement modéré, la régénération des cellules se fait
dans des directions privilégiées par rapport aux anciennes cellules. La figure 1.4 montre
une multicellule organisée. On remarque que la régénération des cellules se fait a 'avant
du systéme et est opposée a ’alimentation en air chaud et humide des basses couches. On
parle de propagation rétrograde par rapport aux vents environnants.

1.2.4 Les supercellules

Bien que ce type d’orage ait une extension spatiale de I'ordre de celle d’un orage mul-
ticellulaire, un orage supercellulaire est constitué d’une seule paire ascendance-subsidence.
Les supercellules sont donc composées d’une cellule convective unique de trés grande taille
(20 & 50 km), de trés longue durée de vie et de trés forte intensité. La vitesse verticale
au sein de tels orages peut atteindre 30 & 50 m.s~!. Les mouvements ascendants trés in-
tenses ainsi que l'organisation tridimensionnelle du flux sont responsables de la durée de
vie importante de cette cellule. Les supercellules sont générées par des conditions de forte
instabilité convective et de fort cisaillement de vent. Le cisaillement vertical de vent va in-
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cliner 'orage. L’ascendance va alors surplomber le courant descendant, empéchant 1’orage
de supprimer sa source d’énergie. L’air froid de la subsidence lorsqu’il arrive au sol va forcer
I’air chaud et humide de la surface a s’élever, ce qui va renforcer la convection. La conver-
gence du courant de densité avec ’air entrant instable fournit une alimentation continue a
I’orage.
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F1G. 1.5 — Coupe verticale des réflectivités radar observées dans un nuage supercellulaire au nord
du Colorado [tiré de Browning et Foote, 1976]. Cette coupe est orientée dans la direction du
déplacement de la cellule et passe par le centre de l’ascendance.

Le cisaillement de vent joue un role déterminant dans le développement du nuage.
Lorsque le cisaillement de vent est constant, les cellules convectives se déplacent a la vi-
tesse du vent en moyenne troposphére. Dans cette situation, les cellules sont instables car
’air froid issu du courant descendant se mélange dans les basses couches avec I'air instable
qui alimente ’ascendance. Par contre, lorsque le cisaillement de vent varie avec I’altitude, le
déplacement s’effectue a la vitesse du vent moyen. Les précipitations tombent hors du cou-
rant ascendant permettant le développement de mouvements subsidents sans interférences
avec l'alimentation du courant ascendant.

Les supercellules produisent des phénoménes météorologiques dangereux comme la
gréle, de fortes rafales de vent, des pluies intenses ou des tornades.

1.2.5 Les systémes convectifs de mésoéchelle

Il s’agit d’un regroupement d’orages qui intéragissent entre eux et qui s’organisent pour
former un systéme plus vaste. Le systéme convectif résultant a une extension spatiale qui
peut s’étendre de I’échelle méso-« a 1’échelle méso-(3. La durée de vie d’un tel systéme est
de plusieurs heures et la zone nuageuse stratiforme peut persister plusieurs jours. Au stade
initial d’un systéme convectif de mésoéchelle (MCS pour Mesoscale Convective System),
des cellules distinctes grossissent et s’épaississent jusqu’a former une zone continue avec des
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noyaux d’ascendance intenses. Le stade mature est constitué de cellules a différents stades
de développement. Les circulations internes provoquent des refroidissements dans les basses
couches par les courants descendants. Lorsque plusieurs poches d’air froid se regroupent en
surface pour ne former qu'une seule masse, il y a naissance d’un courant de densité qui peut
s’étendre sur une centaine de kilométres. Comme on I’a vu pour les orages multicellulaires,
les nouvelles cellules se développent a la convergence entre ce courant de densité froid et
I’alimentation en air chaud et humide des basses couches. A I'arriére des cellules en phase de
développement, des cellules en phase mature produisent des précipitations convectives. Les
cellules en phase de dissipation forment la vaste partie stratiforme du MCS. On distingue
donc deux zomes principales : la partie convective et la partie stratiforme. La zone de
précipitation stratiforme est trés étendue spatialement, mais sur toute la durée du systéme
elle produit moins de la moitié du total des précipitations (<25 a 50 %).
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F1G. 1.6 — Modéle conceptuel de la structure dynamique, microphysique et des réflectivités radar
d’une ligne convective suivie d’une zone de précipitations stratiformes le long de la direction de
propagation du systéme. Les réflectivités radars moyennes et fortes sont représentées par les zones
grisées et noires [tiré de Houze et al., 1989].

On distingue plusieurs types de MCS. Les lignes de grain ont une structure linéaire
et se déplacent rapidement. Les complexes convectifs de mésoéchelle ont une forme quasi
circulaire, les cellules les plus jeunes issues de la convergence des courants d’étalement des
cellules au stade mature se trouvant au centre. Les systémes en forme de V sont quasi-
stationnaires et peuvent durer plusieurs heures.

1.3 Théories de I’électrisation des nuages

L’électrisation du nuage est un phénoméne assez rapide, de I’ordre de quelques minutes.
Le champ électrique subit alors une forte croissance passant de -100 V.m~! & plusieurs
dizaines de kV.m~! voire une centaine de kV.m~!. Les mécanismes de séparation de charge
peuvent étre classés dans deux catégories : les mécanismes convectifs ou les mécanismes
basés sur les précipitations.
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1.3.1 Meécanisme convectif ou mécanisme de Grenet-Vonnegut

Grenet [1947] et Vonnegut |1953] ont proposé individuellement le concept d’électrisa-
tion par mécanisme convectif. Au sol, 'effet corona crée des ions positifs au niveau des
aspérités. Lorsque la convection est déclenchée, ces ions positifs sont entrainés par ’ascen-
dance dans le nuage en développement ot ils sont capturées par les hydrométéores (figure
1.7a). Cette charge positive au sein du nuage conduit a la formation d’une couche écran
négative a la frontiére du nuage. Ces charges négatives s’attachent aux particules nuageuses
et sont advectées vers le sol par le refroidissement et la circulation convective aux bords du
nuage (figure 1.7b). Les charges négatives issues de la couche écran vont renforcer la mon-
tée d’ions positifs dans le nuage, pouvant expliquer la formation d’une structure électrique
globale tripolaire (figure 1.7b). Cependant, Latham [1981] a montré que ce type de méca-
nisme ne peut pas expliquer ’amplitude des densités de charge mesurées dans les nuages.
Helsdon et al. |2002] ont réalisé des simulations numériques pour vérifier ’hypothése de
théorie convective d’électrisation, et ils ont définitivement conclu que ce mécanisme n’est
pas capable a lui seul d’électriser un nuage.

(a)
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F1G. 1.7 — Mécanisme de chargement convectif de Grenet-Vonnegut [tiré de MacGorman et Rust,
1998].

1.3.2 Théories gravitationnelles

L’électrisation du nuage par les mécanismes gravitationnels se déroule en deux phases.
Tout d’abord, les charges doivent étre séparées & 1’échelle microscopique, puis elles sont
transportées & I’échelle du nuage par la sédimentation et la convection, conduisant a la
séparation macroscopique des charges. Cette catégorie de mécanisme de séparation locale
de la charge peut se subdiviser en deux autres catégories selon que le champ électrique
intervient ou non dans la séparation des charges.
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Mécanisme inductif

Lorsqu’une particule est plongée dans un champ électrique, elle se polarise en surface.
Ceci est a la base des mécanismes inductifs. Considérons alors une particule dans un champ
électrique dirigé vers le bas. La partie inférieure de la particule se charge positivement tan-
dis que sa partie supérieure se charge négativement.

Capture sélective des ions par les hydrométéores

Cette théorie a été proposée par Wilson [1929]. Lorsqu’une goutte tombe dans un champ
électrique négatif (c’est-a-dire dirigé vers le bas) et si sa vitesse est supérieure a celle des
ions, alors elle va se charger négativement en captant des ions négatifs (figure 1.8). Cette
charge acquise renforce le champ électrique et donc l'effet de capture. Par contre, si la
vitesse de la goutte est suffisamment faible, celle-ci peut capter indifféremment des ions
positifs ou négatifs. Des études ont montré que ce mécanisme ne pouvait a lui seul rendre
compte de ’électrisation du nuage. Cependant, Takahashi [1979] a suggéré que ce processus
pouvait étre prédominant pour des nuages faiblement électrisés.
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F1G. 1.8 — Schéma de principe de la capture sélective d’ions. (a) Collisions entre un ion négatif
et une goutte d’eau non chargée mais polarisée dans le champ électrique. (b) Déviation d’un ion
positif sur une goutte polarisée mais globalement neutre. [Tiré de MacGorman et Rust, 1998].

Collision entre deuzr hydrométéores

Lorsqu’une particule précipitante entre en collision avec une particule nuageuse, de la
charge est transférée entre les deux particules. Une partie de la charge inférieure positive
de la particule précipitante est transférée vers la particule nuageuse. S’il y a rebond, la
particule nuageuse repart avec la charge positive, laissant la particule précipitante avec un
déficit de charge positive, et donc globalement négative. Ce processus nécessitant ’existance
d’un champ électrique assez élevé, supérieur au champ de beau temps, il ne peut étre tenu
pour responsable de 1’électrisation du nuage. Cependant, il peut renforcer I'action d’un
autre mécanisme |[Mansell et al., 2005].
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F1G. 1.9 — Schéma de principe du mécanisme inductif lors de la collision de deux particules. Les
deuz particules initialement neutres deviennent polarisées sous Ueffet du champ électrique. [Tiré
de MacGorman et Rust, 1998].

Mécanisme non-inductif

De nombreuses expériences de laboratoire |Takahashi, 1978; Jayaratne et al., 1983;
Saunders et al., 1991; Avila et al., 1995] et études numériques ont montré que le méca-
nisme de séparation de charge non-inductif est de loin le plus apte & expliquer la structure
électrique observée, ainsi que son temps d’établissement. Ce mécanisme met en jeu des col-
lisions élastiques entre particules glacées présentant différents degrés de givrage. La charge
échangée dépend de la température ambiante, du contenu en eau surfondue, de la taille des
particules et de leur vitesse de chute. Selon les études de laboratoire qui ont été menées, les
régimes de chargement peuvent différer selon la température et la quantité d’eau surfondue
disponible. Les deux paramétrisations de ce processus les plus souvent utilisées sont celles
de Takahashi [1978| et Saunders et al. [1991].

Théorie physique du chargement de la glace

Plusieurs explications physiques ont été avancées pour les processus de chargement
électrique des cristaux de glace. Elles font toutes appel aux propriétés trés particuliéres de
la molécule d’eau qui sont consécutives & l'existence de liaisons "hydrogéne". Illingworth
[1985] puis Nelson et Baker [2003] mettent en avant plusieurs phénoménes a 1’échelle molé-
culaire comme des différences de potentiel de surface et de conductivité, des effets thermo-
électriques, triboélectriques, ferroélectriques ou des modes de croissance cristalline. Repre-
nant les travaux de Dash et al. [2001], Baker et Nelson [2002| puis Nelson et Baker [2003]
proposent le modéle microscopique le plus achevé actuellement dans lequel les porteurs de
charges, les ions OH™ trés mobiles et les ions H3O™", migrent respectivement vers la surface
et a 'intérieur des cristaux. Ils suivent en cela l'orientation d’un champ électrique interne
produit par des défauts de structure et identifiés comme défauts de Bjerrum de type D,
double pont hydrogéne et de type L, absence de pont hydrogéne entre les molécules d’eau
dans la structure cristalline hexagonale de la glace. Il résulte de ce réarrangement des
charges que la surface des cristaux est polarisée négativement de maniére préférentielle et
que cette charge s’accroit ou décroit selon qu’il y a déposition ou sublimation de la va-
peur d’eau a la surface du cristal de glace, qui reste électriquement neutre. Un transfert de
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F1G. 1.10 — Schéma de principe du processus d’électrisation non-inductif. Lorsque deuz particules
glacées entrent en collision, la charge qui est transférée de l'une a l'autre dépend des conditions
locales et notamment de la température. Si la température est plus chaude que la température
d’inversion de polarité (TCR pour Temperature Charge Reversal), la particule la plus grosse se
charge négativement. Lorsque la température est plus froide que TCR, c’est l’inverse qui se produit :
la plus grosse particules se charge positivement.

charge s’opére lorsqu’il y a collision entre cristaux de glace de nature différente |Illingworth,
1985]. La séparation des charges accompagne en fait un micro-transfert de masse du petit
cristal anguleux vers le gros cristal plus lisse. Cela nécessite la fusion tres locale de la glace
suite a l'absorption d’énergie cinétique dégagée par le micro-choc. La grosse particule qui
bénéficie du transfert de masse acquiert ainsi une charge négative quand les cristaux sont
en phase de croissance et positive sinon (figure 1.11). Nelson et Baker [2003] aboutissent
ainsi & un modéle conceptuel séduisant et proposent en outre une formulation analytique
de la quantité de charge séparée par collision. Ils indiquent que leur modéle est quantitati-
vement réaliste et est en accord avec les mesures de laboratoire de |Takahashi, 1978] et de
[Saunders et al., 1991] qui définissent des régimes de chargement selon la température et la
quantité d’eau surfondue. Ainsi lorsqu’il y a trés peu d’eau surfondue, la surface du grésil
se recouvre de givre qui présente une structure fragile plus fine que celle des petits cristaux
déja formés. Il s’ensuit qu’a I’issue d’un choc le transfert de masse est en défaveur du grésil
qui acquiert ainsi une charge positive (figure 1.12). Pour des conditions moyennes de teneur
en eau, le transfert de masse est en faveur du grésil qui va se charger négativement. Enfin,
lorsque la teneur en eau est élevée, le grésil peut de nouveau se charger positivement car
le transfert de masse 1lié au choc est au bénéfice du petit cristal car la surface mouillée du
grésil peut céder plus facilement de la matiére. On retrouve ainsi qualitativement les trois
grands régimes de chargement non-inductifs identifiés expérimentalement par [Takahashi,
1978] et [Saunders et al., 1991].
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F1G. 1.11 — Transfert de masse et de charge entre un cristal de glace et la partie inférieure d’un
graupel en train de se sublimer [tiré de Nelson et Baker, 2003]. Avant la collision, le cristal de
glace posséde a sa surface des ions OH™. Lors de la collision, une partie de la masse du cristal fond
a linterface entre les deur particules, puis congéle sur la particule de grésil. Une charge négative
est donc transférée du cristal au grésil.
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F1G. 1.12 — Transfert de masse et de charge entre un cristal qui croit par déposition de vapeur
(schématisé par des rectangles en mouvement) et la surface du grésil [tiré de Nelson et Baker,
2003]. Le processus est détaillé pour des contenus en eau liquide allant de faible a élevé. Voir
explications dans le texte.
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1.4 Les éclairs

Un éclair est déclenché lorsque le champ électrique au sein du nuage devient supérieur
a un certain seuil (de I'ordre de 200 kV.m™"). Son réle est de diminuer le champ électrique
en redistribuant les charges a l'intérieur du nuage. On distingue deux types d’éclairs : les
éclairs intra-nuages (IC) et les éclairs nuage-sol (CG). Les éclairs nuage-sol, bien que moins
fréquents que les éclairs intra-nuages sont dangereux pour les personnes et les structures
au sol.

Les éclairs sont difficiles & prévoir. Ils peuvent s’avérer trés dangereux aussi bien pour
les biens que pour les personnes. Aux Etats-Unis, tous les ans, les éclairs sont responsables
de la mort d’une centaine de personnes et plusieurs centaines d’autres sont blessées. Les
éclairs posent probléme pour les télécommunications et les structures électriques ainsi que
pour I’aviation. Ils peuvent aussi provoquer des incendies.

Mais les éclairs jouent aussi un role dans la chimie atmosphérique notamment avec la
production de NOx qui est un précurseur de ’ozone. De plus, comme cela a été mentionné
au début de ce chapitre, ils ont un role prépondérant dans le circuit électrique global.

1.4.1 Les éclairs nuage-sol

Les éclairs nuage-sol peuvent étre positifs ou négatifs, leur polarité étant déterminée
par le signe de la charge du nuage qui est neutralisée.

Considérons un nuage d’orage avec une structure électrique tripolaire, c’est & dire une
zone supérieure chargée positivement, la zone intermédiaire chargée négativement, et une
petite région positive a la base du nuage. Une décharge préliminaire bidirectionnelle est
déclenchée dans la partie inférieure du nuage, entre la zone inférieure positive et la zone
intermédiaire négative (figure 1.13). Aprés quelques millisecondes, une décharge ramifiée et
discontinue se propage vers le bas : ¢’est le traceur par pas (ou leader). Le précurseur se pro-
page par bond, et chaque segment mesure en moyenne 50 m. Le leader négatif s’échappe du
nuage et se rapproche du sol, transportant avec lui le potentiel du nuage. Quand I'extrémité
du leader est proche du sol, le champ électrique prés de la surface devient trés important,
et un traceur ascendant positif de connexion apparait (processus d’attachement). Lorsque
les deux traceurs se connectent & quelques dizaines de métres du sol, un chemin conducteur
entre le nuage et le sol fait son apparition, et le premier arc en retour commence. L’arc en
retour est un front d’ionisation positif intense qui débute au niveau du sol et se propage
vers le haut le long du leader. Il améne des charges positives du sol vers le nuage et va
donc permettre de neutraliser une partie de la charge négative du nuage. Si I’arc en retour
n’a pas neutralisé suffisamment de charge, un traceur continu (“dart leader”) suit le canal
conducteur existant et s’approche du sol : on a un nouvel arc en retour. Le traceur continu
associé a ’arc en retour forme un arc subséquent. On peut avoir plusieurs arc en retour, ce
qui donne la sensation visuelle d’un éclair qui “clignote”. Le tonnerre correspond a ’onde
de choc produite par ’élévation de température (30000 K) dans le canal de I’éclair.

Les différents types d’éclairs CG sont résumés sur la figure 1.14. Les éclairs nuage-sol
positifs sont beaucoup moins fréquents que les CG-, mais ils sont beaucoup plus dévas-
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F1G. 1.13 — Schéma de principe de la propagation d’un éclair CG-.

tateurs. Les CG+ sont susceptibles d’étre déclenchés en fin de vie des cellules orageuses,
dans la partie stratiforme des MCS [MacGorman et Morgenstern, 1998; Carey et al., 2005;
Parker et Johnson, 2001|, dans les orages d’hiver peu développés verticalement ou dans
les orages violents [Carey et al., 2003]. Une corrélation semble pouvoir étre établie entre
le taux de CG+ et la présence de gréle. Seity [2003] a montré que les orages gréligénes
ne produisent pas beaucoup d’éclairs au voisinage de la gréle, mais occasionnent de fortes
proportions de CG+.

1.4.2 Les éclairs intra-nuages (IC)

Ils constituent environ 70 % de la totalité des éclairs. Ils connectent deux zones de
charge opposée au sein d’'un nuage. La cartographie du rayonnement VHF des éclairs
[Shao et Krehbiel, 1996; Krehbiel et al., 2000; Rison et al., 1999; Thomas et al., 2001] a
permis de montrer qu’un éclair intra-nuage est typiquement déclenché aux alentours de 8
km d’altitude et est composé d’une structure a deux niveaux a 6-7 km et 9-11 km reliés
par un canal vertical (voir figure 1.15).

L’éclair est initié lorsque le champ électrique devient supérieur & un seuil, le champ
électrique étant maximum & l’interface entre deux régions de charge opposée. Selon la
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F1G. 1.14 — Les différents types d’éclairs CG. 11 est un leader négatif qui se propage vers le sol
et il est suivi par un arc en retour positif ascendant (1R). 21 est un leader positif ascendant qui
précéde un arc négatif descendant (2R). 3l est un leader positif descendant suivi d’un arc en retour
positif (3R). Quant a 41, il s’agit d’un leader ascendant négatif suivi par un arc descendant positif
[tiré de MacGorman et Rust, 1998].

théorie du leader bidirectionnel [Kasemir, 1960, 1983], 1’éclair se propage a 'intérieur de
ces deux zones & une vitesse de 10° m.s~! selon deux canaux ayant des directions opposées.
Pendant la phase d’initiation, le leader bidirectionnel se propage et se ramifie dans les
zones de charge positive ou négative, selon sa polarité. Lors de la phase de jonction, il y a
apparition sporadique de courants de rebond négatifs (recoil streamers) dont la direction
de propagation s’oppose a celle des leaders positifs.

1.4.3 Les "Transient Luminous Events” (TLE)

Depuis environ un siécle, des témoins ont rapporté ’apparition de brefs phénoménes
électriques au-dessus des nuages d’orage. Mais c’est dans la derniére décennie que le cou-
plage entre les orages troposphériques et les régions supérieures de ’atmosphére a été mis
en évidence. Les orages émettent des impulsions électromagnétiques intenses produisant
des champs quasi-statiques élevés. Ceci se manifeste par 'apparition de phénomeénes lu-
mineux comme les sylphes rouges (ou "sprites”) ou les "elves”, appelés plus généralement
"Transient Luminous Events” [Lyons et al., 2003]. Les sprites sont de grandes décharges
lumineuses entre 40 et 90 km d’altitude, déclenchées suite a un éclair intense. Quant aux
elves, de durée plus courte que les sprites, ils sont observés entre 80 et 95 km d’altitude,
et leur extension horizontale peut atteindre 600 km (figure 1.16). Les gigantic jets, forts
courants électriques entre le sommet de 1'orage et I'ionosphére, sont supposés avoir un ef-
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F1G. 1.15 — Observation d’un éclair intra-nuage par le systéme VHF LMS (Lightning Mapping
System,) [tiré de Rison et al., 1999].

fet sur la chimie de la haute atmosphére [Pasko, 2003| ainsi que sur le circuit électrique
global de ’atmosphére |Su et al., 2003] comme les autres TLEs. Quant aux jets bleus (ou
"blue jets”), ce sont des phénomeénes électriques qui émergent du sommet des orages et se
propagent jusqu’a 40-50 km d’altitude.

Des TLEs ont été observés en janvier 2003 depuis I'espace par les astronautes a bord
de la navette Columbia lors de la campagne MEIDEX |Price et al., 2004]. Des stations au
sol détectaient et localisaient le rayonnement ELF (Extremely Low Frequency) des sprites
et des elves afin de déterminer s’ils étaient déclenchés a partir d’un éclair nuage-sol positif
[Boccippio et al., 1995] ou d’un éclair intra-nuage. Des campagnes comme EuroSprite2003
[Neubert et al., 2005] ont pour but de mieux comprendre les TLEs, leurs conditions de
déclenchement, leurs effets sur la mésosphére...

1.5 Les systémes d’observation de l’activité électrique
et leurs applications

Les éclairs émettent un rayonnement électromagnétique dans une large gamme de fré-
quence, ce qui les rend assez facile & détecter. Différents systémes de détection des éclairs
ont été développés ces derniéres décennies & des fins de prévision, de protection et d’étude.

1.5.1 Les systémes embarqués & bord de satellites

Actuellement, deux types de systémes embarqués & bord de satellites existent : les dé-
tecteurs optiques (LIS, OTD) et les détecteurs VHF (FORTE). Le satellite FORTE (Fast
on Orbit Recording of Transient Events) lancé en 1995 embarque un systéme de réception
VHF qui enregistre les signatures électromagnétiques des éclairs.
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F1G. 1.16 — Illustration des différents types de TLEs [tiré de Lyons et al., 2003].

Le systéeme OTD (Optical Transient Detector) développé par la NASA et embarqué
sur le satellite MicroLab-I en 1995 fut I'un des premiers systémes de détection spatiale.
Comme son nom l'indique, il était capable de détecter les modifications passagéres dans
une scéne optique, ce qui indique 'occurrence d’un éclair. Son orbite terrestre était a 710
km d’altitude avec une inclinaison de 70°, ce qui lui permettait de couvrir une région de
1300x 1300 km? et de surveiller toutes les régions du globe ou des éclairs se produisent
habituellement. OTD détectait 'activité électrique jour et nuit avec une efficacité de 40 %
dépendant des conditions extérieures.

LIS (Lightning Imaging Sensor) est un instrument de la NASA qui a été embarqué a
bord du satellite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) en 1997. Cet instrument
optique est dédié a I’étude de la distribution et de la variabilité de ’activité électrique totale
(nuage-sol et intra-nuage). Il couvre les régions dont la latitude est comprise entre 35°S et
35°N. L’imageur est optimisé pour détecter et localiser les éclairs avec une résolution de 5
4 10 km sur une région couvrant 600x600 km?. Sont enregistrés le temps d’occurence d’un
événement, I’énergie radiative et ’estimation de la localisation. Son efficacité de détection
estimée est de 90 %. A bord de TRMM, sont embarqués d’autres instruments : PR (Pre-
cipitation Radar) qui permet la localisation des précipitations, TMI (TRMM Microwave
Imager) pour la détection de la glace, VIRS (Visible InfraRed Scanner) donne des informa-
tions sur la couverture nuageuse et sur la température au sommet des nuages, et CERES
(Clouds and Earth’s Radiant Energy System) un capteur visible et infra-rouge permet la
mesure de I’énergie radiative. LIS permet donc d’obtenir une climatologie globale des éclairs
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sur les régions tropicales, mais aussi de mettre en relation ’activité électrique et différents
paramétres physiques (précipitations, contenus en glace du nuage) caractéristiques de la
convection profonde tropicale.

1.5.2 Les systémes sol

Il existe en France différents systémes de détection des éclairs au sol. On peut citer
notamment Météorage qui est basé sur la détection du champ magnétique généré par ’arc-
en-retour de la décharge nuage-sol. Le réseau opérationnel de surveillance de la foudre
Météorage est constitué de dix-sept balises radio-goniométriques distantes de 200 km cha-
cune, ce qui permet de couvrir I’ensemble du territoire francais et les zones limitrophes.
Il est ainsi possible d’obtenir des statistiques du foudroiement. Toutefois, Météorage ne
permet que la détection de la polarité et la localisation des impacts de foudre, c’est-a-dire
les éclairs nuage-sol.

Le systéme SAFIR (Systéme d’Alerte Foudre par Interférométrie Radioélectrique) déve-
loppé a '’ONERA, est quant & lui basé sur la détection du champ électrique. Il est composé
de trois stations de détection réparties au sommet d’un triangle de 50 a 150 km de coté,
et synchronisées. Il détecte ’activité électrique totale au sein d’un nuage d’orage, et donc
les éclairs nuage-sol et intra-nuage.

Aux Etats-Unis, le NLDN (National Lightning Detection Network) est un réseau de
105 antennes. Son fonctionnement est basé sur la technologie IMPACT qui combine les
méthodes de temps d’arrivée (datation par le GPS) et de radio-gonométrie. Il ne permet
que la détection des éclairs nuage-sol.

L’observation de I’émission VHF des éclairs est réalisée notamment grace au LMA
(Lightning Mapping Array) ou au systéme interférométrique de PONERA. Le LMA est
un systéme portable basé sur le GPS (Global Positionning System) qui localise les sources
de rayonnement VHF dans les trois dimensions spatiales et dans le temps [Rison et al.,
1999; Thomas et al., 2001]. 11 utilise le temps d’arrivée au niveau de six stations ou plus
pour localiser les sources du rayonnement. Les leaders négatifs émettent un rayonnement
de forte amplitude dans les VHF, alors que le rayonnement émis par les leaders positifs est
plus faible. Par conséquent, ce type de systéme permet de cartographier essentiellement la
partie négative des éclairs.

L’ONERA développe actuellement un dispositif permettant de suivre la propagation
spatiale et temporelle des éclairs dans les nuages. Ce systéme basé sur la détection gonio-
métrique devrait étre installé fin 2005 en Ile-de-France. Ce programme Profeo! associé aux
mesures radar permettrait de mieux comprendre les interactions entre particules de glace,
et le lien avec 1’électrisation du nuage.

'PROgramme Francilien d’Etude des Orages
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1.5.3 Les campagnes de mesures et les sondages de champ élec-
trique

La structure interne d’un nuage d’orage peut étre révélée grace a des sondages de champ
électrique. Un ballon sonde équipé d’un moulin a champ ou d’un "electric field meter"
permet d’avoir une information sur la structure verticale du champ électrique & 'intérieur
du nuage. Le profil vertical de champ électrique ainsi obtenu permet d’avoir accés a la
structure de densité de charge électrique en utilisant la loi de Gauss. En général, on fait
I’hypothése d’homogénéité horizontale donc le champ électrique vertical est prédominant
et la loi de Gauss est raisonnablement applicable en 1D.

Les sondages de champ électrique peuvent étre associés a des radiosondages, des ré-
seaux radar, et/ou d’autres types de systémes d’observation de I’activité électrique pour
améliorer la compréhension de la physique des éclairs nuage-sol positifs et des orages a
faibles taux de précipitation comme ceux observés lors de la campagne STEPS (Severe
Thunderstorm Electrification and Precipitation Study) [Lang et al., 2004]. La campagne
HEAT (Houston Environmental Aerosol Thunderstorm) qui aura lieu au Texas pendant
I’été 2005 va s’attacher a caractériser l'augmentation des éclairs nuage-sol sur Houston,
TX. Elle aura pour objectif de déterminer I'influence relative de la brise de mer, de I'ilot
urbain et de ’augmentation de la pollution anthropique sur ’accroissement des CG.

1.5.4 Résonance de Schumann

Nous avons vu précédemment que le circuit électrique global est composé des nuages
convectifs électrisés de la troposphére, et qu’il est délimité par la surface terrestre et 1’io-
nosphére, toutes deux conductrices. Ce condensateur sphérique se comporte comme une
cavité résonnante pour la gamme des ondes électromagnétiques de trés basse fréquence
(VLF/LF) excitées par les éclairs. Ce phénoméne est appelé la résonance de Schumann
[1952].

La détection du rayonnement VLF/LF des éclairs est de plus en plus utilisée compte
tenu de son faible coiit, de I'efficacité de détection ainsi que de la possibilité d’enregistrer
les éclairs & de longues distances. Le WWLLN (World Wide Lightning Location Network)
est composé de 20 stations implantées sur tous les continents. Chaque station consiste en
une antenne, un récepteur GPS, un récepteur VLF ainsi que d’un ordinateur connecté a
internet [Lay et al., 2004]. Ce réseau expérimental fournit en temps réel la couverture glo-
bale des éclairs avec une précision de localisation de 10 km et une efficacité de détection
supérieure a 50%. Le réseau PacNet (Pacific Lightning Detection Network) est composé de
5 détecteurs VLF implantés dans la zone du Pacifique |Pessi et al., 2005|. Une application
possible de ce systéme est d’estimer des taux de précipitations convectives & partir des ob-
servations d’éclairs. Pessi et al. [2005] ont établi des corrélations entre ces deux quantités,
et ils estiment que les données d’éclairs sur une région pauvre en observations météorolo-
giques conventionnelles comme 'océan Pacifique peuvent étre assimilées dans des modéles
numériques comme approximation du flux d’humidité et du relachement de chaleur latente
dans les orages.
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1.5.5 Climatologie des éclairs

Les observations d’OTD et de LIS ont permis d’affiner les connaissances sur la distri-
bution globale des éclairs. L’estimation du taux d’éclair global a du étre revue a la baisse.
Une étude statistique a permis d’évaluer & 4445 le nombre d’éclairs & travers le monde a
chaque seconde [Christian et al., 2003]. En examinant la figure 1.17, on se rend compte
que la distribution géographique de la densité d’éclairs n’est pas homogéne sur tout le
globe. On trouve les densités d’éclairs les plus importantes notamment sur les cotes, les
régions montagneuses ou les zones de convergence. Environ 78% des éclairs se produisent
entre 30°N et 30°S [Christian et al., 2003]. Concernant la contribution des continents a la
densité totale d’éclairs, I’Afrique devance les Amériques et 1’Asie. On distingue aussi des
disparités entre océans et continents. Le rapport moyen entre la densité d’éclairs sur terre
et sur océan est de 'ordre de 10 pour 1. Des hypothéses mettant en jeu les aérosols ou
la stabilité thermodynamique de atmosphére |Williams et Stanfill, 2002] ont vu le jour,
mais aucune pour le moment n’a permis de trancher cette question.

La densité d’éclairs peut varier avec la saison, mais aussi avec 'occurrence du phé-
noméne El Nino [Goodman et al., 2000]. En s’appuyant sur les données d’OTD, Reeve
et Toumi [1999] prédisent qu'une augmentation de la température du globe de 1°C peut
entrainer une augmentation de 40% de 'activité électrique.
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F1aG. 1.17 — Climatologie des éclairs issue des données de LIS de janvier 1998 a aodt 2004.

En France, avant 1987 et I'installation du réseau Météorage, il n’était pas possible d’ob-
tenir une climatologie des éclairs. On se basait donc sur le niveau kéraunique pour établir
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des climatologies du nombre de jour d’orages. Le réseau Météorage a permis d’obtenir une
cartographie de la densité annuelle des impacts de foudre sur I’hexagone (figure 1.18). On
remarque que la densité d’impacts de foudre est trés importante sur un axe SO-NE. Les
maxima sont localisés dans le sud-est sur la Drome, I’Ardéche et les Alpes de Hautes Pro-
vence. La Corse, a ’époque ou ont été recueillies ces données, était en marge de la zone
couverte par le systéme de détection.

F1G. 1.18 — Densité annuelle moyenne d’impacts de foudre au sol (en centiémes d’impact par
km? et par an) a partir des données recueillies par Météorage entre 1988 et 1996 [Lasséques et al.,
1997].

1.5.6 Structure électrique d’un nuage d’orage

Le seul moyen de connaitre la structure électrique d’'un nuage d’orage fut d’analyser
des profils de champ électrique obtenus par sondage. En s’appuyant sur des expériences de
laboratoire et des mesures de terrain, Williams [1989] a déduit que la structure tripolaire
convenait mieux comme structure électrique type d’un nuage d’orage que le dipole habituel-
lement considéré. En analysant des sondages de champ électrique, Marshall et al. [1995a]
ont conclu que les structures électriques les plus simples sont associées aux ascendances les
plus intenses. Stolzenburg et al. [1998a,b,c| ont compilé les résultats de nombreux sondages
a travers les Etats-Unis et ont suggéré un modéle conceptuel pour la structure électrique
des nuages plus complexe que le tripole classique. Dans ’ascendance, quatre régions de
charge peuvent étre distinguées contre six en dehors de I’ascendance, la zone de charge
la plus basse étant toujours positive (figure 1.19). Au sein de 'ascendance, le mécanisme
non-inductif peut expliquer la formation des trois régions inférieures. Le mécanisme induc-
tif pourrait agir en renforcement dans les niveaux les plus bas. Quant a la zone négative
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supérieure, elle pourrait s’expliquer par les ions négatifs de I'air clair qui sont attirés par la
zone positive et qui s’attachent sur les hydrométéores pour former une couche écran néga-
tive. Ainsi, le mécanisme non-inductif peut expliquer la structure tripolaire, mais si plus de
zones de charge disctinctes sont présentes dans le nuage, d’autres mécanismes entrent en
jeu comme le transport, les couches écran ou la redistribution des charges par les éclairs.
Ces deux types de structure de charge distinctes sur la verticale ont été confirmés par Stol-
zenburg et al. [2002]. L’analyse de données issues d’avions instrumentés ont conduit Mo
et al. [2002] a considérer que la région positive localisée en bas du nuage pouvait avoir été
créée par la déposition de charge par les éclairs. Des profils verticaux de champ électrique
obtenus pendant la campagne STEPS montrent la possible existence de dipoles inversés
dans les régions convectives des orages |Rust et MacGorman, 2002; Rust et al., 2005].
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F1G. 1.19 — Modéle conceptuel de la structure de charge dans et hors de l’ascendance [tiré de
Stolzenburg et al., 1998c].

1.5.7 Mise en relation de DPactivité électrique avec divers para-
métres physiques

Williams et Stanfill [2002] ont proposé d’utiliser la résonance de Schumann comme
moyen de détection du réchauffement climatique. Lorsque la température de l'air a la
surface augmente de 1°C, la convection profonde tend a s’accroitre, entrainant une modifi-
cation de I’état microphysique des nuages et de la fréquence des éclairs. Price [2000] a mis
en évidence un lien entre I'activité électrique globale et la vapeur d’eau de la haute tropo-
sphére qui a des effets directs et indirects sur le changement climatique. Il suggére d’utiliser
les données de I'activité électrique globale issues de la résonance de Schumann pour étudier
les variations de la vapeur d’eau dans la haute troposphére. La notion d’activité électrique
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comme indicateur du changement climatique a aussi été suggérée par Reeve et Toumi [1999]
qui ont utilisé les données d’OTD. Goodman et al. [2000] ont souligné 'augmentation de
Pactivité électrique sur le territoire des Etats-Unis associée au phénoméne ENSO (EI Nino
Southern Oscillation) de 1997-1998.

A Téchelle d’un systéme convectif, des relations entre 'activité électrique et différentes
caractéristiques du nuage peuvent étre mise en évidence. Entre autres, les donnnées issues
du systéme couplé LIS-TRMM permettent d’examiner de telles relations. Blyth et al. [2001]
ont étudié les relations entre la fréquence des éclairs et le produit du flux descendant des
précipitations glacées et du flux ascendant de glace. Latham et al. [2004] ont déterminé
des relations entre le taux de précipitations et la fréquence des éclairs selon le mécanisme
dominant de nucléation primaire. Quant & Petersen et al. [2005], ils ont établi une relation
entre la fréquence d’éclairs et le contenu en glace & partir des observations de TRMM.
Prigent et al. [2005] ont mis en évidence la relation entre la signature de la différence de
polarisation négative et ’activité électrique en croisant les données de LIS et TMI.

De nombreuses autres études ont examiné le lien entre la fréquence des éclairs et le taux
de précipitations a partir des réseaux de détection sol [Seity et al., 2000; Soula et Chauzy,
2001] ou en utilisant des données satellite couplées a la modélisation [Baker et al., 1995,
1999].

1.6 Modélisation de ’activité électrique des nuages

Depuis quelques années, compte tenu de ’augmentation de la puissance des calculateurs,
des paramétrisations des éclairs dans des modéles de nuages de plus en plus complexes et
complétes ont vu le jour. On distingue deux types de paramétrisation des éclairs : les
modéles "bulk” et les modéles explicites.

1.6.1 Les modéles "bulk”

Les premiéres paramétrisations étaient assez simples. Rawlins [1982] réduisait la den-
sité de charge de 70 % sur toutes les hydrométéores et dans tout le domaine lorsque le
champ électrique devenait supérieur a 500 kV.m~!. Takahashi [1987] a développé une pa-
ramétrisation des éclairs plus complexe dans son modéle 2D axisymétrique puisqu’il tient
compte de la polarité des charges. Lorsque le champ électrique devient supérieur a un seuil,
il délimite deux zones de charge opposée de 20 C autour des maxima de charge, et neutra-
lise la charge a l'intérieur de ces deux régions. La paramétrisation des éclairs utilisée par
Ziegler et MacGorman [1994] est aussi relativement simple. Dans leur modéle de nuage 3D,
ils ont traité uniquement ’effet global des éclairs sur les charges du nuage. Un éclair est
initié lorsque le champ électrique atteint un certain seuil, et la charge neutralisée est une
fraction de la charge nette a tous les points de grille ot la densité de charge nette excéde
0.5 nC.m~3. Ces trois paramétrisations ne traitent que 1’effet global des éclairs sur un pas
de temps, et non 'effet d’un éclair individuel. Ces schémas “bulk” sont simples & mettre en
oeuvre, mais ils manquent de réalisme.
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1.6.2 Les modéles explicites

Parmi les schémas explicites, on distingue deux types de modéles : ceux qui reproduisent
seulement la partie verticale de 1’éclair, et ceux qui tentent de reproduire les branchements.
Dans un modéle numérique d’orage en 2D, Helsdon et al. [1992] ont paramétré le déve-
loppement du leader bidirectionnel. La neutralisation de la charge le long du canal se fait
selon un modéle analytique. La charge est relaxée vers les petits ions qui vont s’attacher
sur les hydrométéores. La paramétrisation des éclairs en 1D de Solomon et Baker [1996|
s’appuie sur des seuils de champ électrique pour 'initiation et la propagation de 1’éclair.
Contrairement a Helsdon et al. [1992], cette paramétrisation prend en compte le champ in-
duit pour la propagation de I’éclair. Ce schéma est capable de produire a la fois des éclairs
intra-nuage et des éclairs nuage-sol. Cependant, I’éclair ne se propage que selon ’axe du
modéle. Mazur et Ruhnke |1998| prennent aussi en compte la charge induite sur le canal,
mais ils utilisent leur paramétrisation des éclairs non pas dans un modéle numérique de
nuage, mais avec une distribution idéalisée.

En examinant des données issues de la reconstruction acoustique des éclairs, MacGor-
man et al. [1981] ont déduit que I’extension horizontale de 1’éclair est plus importante que
son extension verticale. Des expériences de rupture diélectrique | Williams et al., 1985] ont
montré que ’éclair tend a se propager dans des régions de charge importante méme si le
champ électrique est faible. La cartographie des sources VHF des éclairs [Shao et Krehbiel,
1996] a confirmé les observations de MacGorman et al. [1981]. Les éclairs intra-nuages
se propagent verticalement puis s’étendent horizontalement dans deux zones de charge
distinctes (voir figure 1.15). MacGorman et al. [2001] ont donc permis & I’éclair de se dé-
velopper dans des zones oul le champ électrique est faible mais ou la charge électrique est
élevée (technique “Wild Fire”).

1.6.3 Le modéle de rupture diélectrique

Williams et al. [1985] ont réalisé des expériences de rupture diélectrique sur des plaques
de plastique. Ils ont observé que la décharge se dirige préférentiellement vers les régions de
plus forte densité de charge électrique (figure 1.20). Quant a Niemeyer et al. [1984], ils ont
montré qu’un modéle simple de rupture diélectrique conduit naturellement & une structure
fractale de la décharge. Leur modéle est composé de trois parties :

— le motif croit par étape;

— la probabilité de branchement dépend de la différence de potentiel électrique entre

un point du motif et un point adjacent ;

— étant donnée la probabilité de branchement, le point avec la probabilité la plus grande
est ajouté au motif. Si plusieurs points ont la méme probabilité de branchement, 1’'un
d’entre eux est choisi au hasard.

Ce type de modéle a été utilisé par plusieurs auteurs pour tenter de reproduire les
éclairs. Tsonis et Elsner [1987] ont analysé des photos d’éclairs et ont déduit qu’ils pos-
sédaient une géométrie fractale avec une dimension fractale reproductible. En adaptant le
modéle de Niemeyer et al. [1984], ils ont généré des structures qualitativement similaires
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F1G. 1.20 — Propagation d’une décharge sur des plagques de plastique. Dans les deuz cas de figure,
la densité de charge en dehors du contour ertérieur est nulle. (a) La densité de charge est de 1.2
nC.m~3dans les régions isolées et 0.6 nC.m~3dans les régions alentours. (b) La densité de charge
est de 0.6 nC.m™3dans les régions isolées et 1.2 nC.m3a lintérieur du contour extérieur.

aux éclairs observés. Wiesmann et Zeller [1986| et Wiesmann [1988] ont amélioré le modéle
de rupture diélectrique en introduisant la notion de champ électrique interne pour prendre
en compte la résistance du canal, ainsi qu’un champ électrique seuil pour la propagation.
Petrov et Petrova [1993] ont utilisé le modéle de Wiesmann et Zeller [1986] pour reproduire
différents types de décharges. Des simulations numériques d’un leader par pas se déplacant
prés du sol ont été réalisées par Kawasaki et Matsuura [2000]. Ils ont utilisé un modéle
de progression du leader ainsi que le concept mathématique de fractale pour simuler les
branches d’un éclair. Tous ces exemples se rapportent & la paramétrisation de I'éclair en
lui-méme, mais ne replacent pas le phénoméne dans le contexte global de 'orage. Mansell
[2000] a développé dans un modéle de nuage une paramétrisation des éclairs en 3D qui
dérive du modéle de rupture diélectrique de Wiesmann et Zeller [1986]. Il reproduit ’évo-
lution compléte d’un orage de l'initiation jusqu’a sa dissipation.

On a vu dans ce chapitre les différentes étapes qui conduisent au déclenchement d’un
éclair qui est la trace visible de 1’électrisation des orages. Sous des conditions requises
d’instabilité des masses d’air et d’humidité des basses couches, un cumulonimbus peut
se développer. Les vitesses verticales intenses a l’'intérieur du nuage vont conduire a la
formation de glace givrée indispensable pour I'apparition de charges électriques. Lorsque,
localement, les conditions de champ électrique sont réunies, un éclair est déclenché, puis
se propage dans le nuage ou vers le sol. Les moyens d’observation qu’ils soient spatiaux
ou terrestres ont permis de comprendre une partie de ces phénomeénes, et ont vocation a
lever le voile sur certains aspects encore mal compris comme 1’électrisation du nuage ou la
décharge électrique. En complément des observations, la modélisation numérique permet
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de valider ou non les théories ou les paramétrisations élaborées a partir d’expériences de
laboratoire ou d’observations.

En résumé, la modélisation de I'activité électrique des orages s’appuie sur deux disci-
plines différentes que sont la microphysique des charges et la physique des décharges. La
premiére s’attache a décrire les transferts de masse et de charge entre particules nuageuses.
Etant donné que la charge électrique est portée par les hydrométéores, la microphysique
va jouer un role prépondérant dans les échanges de charge. La physique des décharges
intervient plus tard dans I’évolution du systéme orageux, lorsque le stress électrique de
I’orage est intense. La physique de la décharge s’applique & décrire chaque étape du déve-
loppement de ’éclair : le déclenchement, la propagation, ’arrét de la décharge ainsi que la
détermination du type d’éclair.

Le schéma électrique étudié dans la suite va donc allier ces deux aspects de 1’électri-
sation des orages. Si la gestion des charges électriques s’appuie fortement sur le schéma
microphysique de Méso-NH, on verra que le traitement des éclairs a nécessité une approche
totalement originale.
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Chapitre 2

Présentation du schéma électrique

2.1 Généralités sur Méso-NH et son schéma microphy-
sique

2.1.1 Présentation de Méso-NH

Méso-NH est un modéle mésoéchelle non-hydrostatique qui a été développé conjointe-
ment par le CNRM! et le Laboratoire d’Aérologie |Lafore et al., 1998|. Ce modéle multi-
dimensionnel (1D, 2D ou 3D) intégre un systéme d’équations anélastiques qui permet de
réaliser des simulations du flux atmosphérique de 1’échelle méso-a jusqu’a I’échelle micro-
scopique. Il contient un “package” physique complet : turbulence, schéma de rayonnement,
processus de surface, microphysique en phase mixte, schéma de convection profonde, chi-
mie, aérosols... [’orographie réelle ainsi que le type de surface peuvent étre initialisés.
Des simulations a différentes échelles peuvent étre réalisées avec la technique “two-way
grid-nesting” [Stein et al., 2000]. Le code est entiérement parallélisé et vectorisé, et des
simulations 3D de nuages électrisés sur de grands domaines ainsi que des simulations de
cas réels peuvent étre faites. Plus de détails sur Méso-NH sont disponibles sur le site web
(http ://www.aero.obs-mip.fr/mesonh/).

Le fort couplage qui existe entre la dynamique, la microphysique en phase glace et 1’élec-
tricité atmosphérique font de Méso-NH un outil puissant pour étudier ’activité électrique
des orages et ses relations avec les paramétres environnementaux [Barthe et al., 2005].

2.1.2 Représentation des hydrométéores

Le schéma microphysique est un schéma & phase mixte [Pinty et Jabouille, 1998], c’est-a-
dire prenant en compte a la fois ’eau liquide, la glace et I’eau surfondue. 11 suit I’approche de
Lin et al. [1983] puique trois espéces de particules glacées sont représentées, et il est couplé
a un schéma de Kessler [1969] pour les processus chauds. Deux types de particules liquides
(I’eau nuageuse et la pluie) et trois classes d’hydrométéores glacées (la glace primaire, la
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neige et le grésil) sont considérées, ainsi que la vapeur d’eau. Le schéma comporte une
équation pronostique pour le rapport de mélange de chaque espéce r,. La concentration
totale en nombre N des hydrométéores précipitants (pluie, neige et grésil) peut s’écrire
sous la forme donnée par Caniauz et al. [1994] :

N =C\ (2.1)

ou A est le paramétre de pente de la distribution en taille des particules. C' et x sont des
constantes empiriques déduites des observations (voir tableau 2.1). Pour les gouttelettes
nuageuses et les cristaux de glace primaire, on fait ’hypothése de monodispersion par-
rapport a la taille des particules. La masse m peut étre reliée au diamétre D par la relation
en puissance :

m(D) = aD’ (2.2)

et la vitesse finale de chute v au diamétre :

van::ch<l@L>Q4 (2.3)

Pdref

ol poo est la densité de référence de I'air a la surface et pgres est la densité de référence de
la fraction d’air sec. Les constantes a, b, ¢ et d sont données dans le tableau 2.1. On admet
que la distribution en taille suit la loi :

I'(v)

n(D)dD = Ng(D)dD = N—=—\*"D*texp (—(\D)*) dD (2.4)

g(D) est une loi de distribution normalisée (loi gamma généralisée) dépendant des para-
meétres «, v et A donnés dans le tableau 2.1. Le p“"® moment de la loi se met sous la

forme : . I Ja) 1 o)
o vV+p/a p
M(p) = DPqg(D)dD = — = 2.
W= D) = (25)
Il est alors possible d’écrire :
+00
pm:/ m(D)n(D)dD = a, N, M, (b) (2.6)
0

On en déduit I'expression de A pour les particules précipitantes (pluie, neige et grésil) :

A:(a%ﬁﬁﬁb (2.7)

Dans le cas de la glace primaire, cette expression devient :
A= (-2 K (2.8)
~ \aNG(b) '
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‘ Parameétres ‘ r; ‘ T ‘ Iy H T, ‘ I, ‘
Q@ 3 1 1 3 1
v 3 1 1 1 1
a 0.82 | 0.02 | 19.6 524 | 524
b 25 | 1.9 | 28 3 3
¢ 800 | 5.1 | 124 | 3.2 107 | 842
d 1.0 | 0.27 | 0.66 0.5 0.8
C 5 |510° 107
X 1 -0.5 -1

TAB. 2.1 — Valeurs des paramétres o, v, a, b, ¢, d, C, x en fonction du type d’hydrométéore (c
pour les gouttelettes nuageuses, v pour la pluie, i pour la glace primaire, s pour la neige, et g pour
le grésil).

2.1.3 Processus microphysiques

Pour chaque type d’hydrométéore, il existe un ou plusieurs processus d’initiation et de
croissance (figure 2.1).
Les cristaux de glace peuvent étre initiés par nucléation homogéne (HON) en ’absence
de noyaux glacogénes : lorsque la température devient inférieure & -35°C, les gouttelettes
nuageuses congelent spontanément. Mais le mode principal d’initiation est la nucléation
hétérogéne (HEN). Ces cristaux de glace peuvent alors grossir par déposition de vapeur
(DEP) ou par effet Bergeron (BER). Ce processus est basé sur le fait que la pression
partielle de saturation de la vapeur est plus faible par rapport a la glace que par rapport
a l'eau liquide. Ainsi, il y a évaporation des gouttelettes d’eau et déposition de la vapeur
d’eau sur les cristaux de glace.
La neige est formée par autoconversion des cristaux de glace (AUT), et elle croit par déposi-
tion de vapeur d’eau (DEP), par givrage de gouttelettes nuageuses (RIM), par aggrégation
de particules de glace (AGG) ou par accrétion des gouttes de pluie (ACC).
Le grésil joue un role important dans ’électrisation du nuage via les processus inductif
et non-inductif. C’est pourquoi leur traitement doit étre effectué avec un grand soin. La
génération du grésil est la conséquence du givrage de la neige (RIM) ou de la congélation
des gouttes de pluie lorsqu’elles entrent en contact avec des cristaux de glace (CFR). Le
grésil croit par accrétion. Cette collection de particules liquides est trés efficace. Lors de
ce processus, la température de surface des graupels est supérieure a la température de
Penvironnement (relachement de chaleur latente lors de I’accrétion). A I’équilibre, cet excés
de température et le réchauffement convectif de ’air ambiant sont du méme ordre de gran-
deur. Si la température du grésil est inférieure & une température seuil Ty, les gouttes et
gouttelettes collectées peuvent congeler : on est dans le mode de croissance sec (DRY). Le
mode de croissance humide (WET) intervient si la température devient supérieure a T} :
une fine couche de liquide persiste a la surface du grésil. Ce mode de croissance conduit a
la génération de la gréle. Ces deux taux de croissance sont comparés et le plus faible est
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F1G. 2.1 — Diagramme des processus microphysiques en phase mizte dans Méso-NH.

pris en compte.

2.1.4 Ajustement de la vapeur d’eau

Etant donné que le schéma est un schéma & phase mixte, il y a possibilité de coexis-
tence entre des gouttelettes d’eau et des petits cristaux de glace. Il faut donc traiter avec
précaution les échanges rapides de vapeur d’eau (condensation et déposition). Le rapport
de mélange de vapeur saturante 7’5‘”1_ est défini par une formule barycentrique qui utilise
les courbes de saturation de la vapeur d’eau par rapport a ’eau liquide et par rapport a
la glace, ainsi que les quantités de masse r. et r;. Les termes DEP et CND résultent d'un
ajustement implicite par rapport a rsat Les déficits ou les excés de vapeur d’eau sont com-
pensés ou absorbés par les gouttelettes d’eau et par la glace primaire proportionnellement
a leur quantité. Cet algorithme est non-itératif et du second ordre.

2.1.5 Calcul du taux de collection des particules

Le taux de masse transférée lors du processus de collection mettant en jeu les espéces
X (source) et Y (puits) est de la forme :

RYCOLX — % /0 o { /0 KD, Dy)my(Dy)ny(Dy)dDy} no(D)dD,  (2.9)

avec K(D,, D,) le noyau de collection :

T
K(D,,D,) = Z(Dx + Dy)?|vy — vy|Eay (2.10)
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E,, est D'efficacité de collection. Quand 'une des particules impliquées dans le processus
de collection est une particule non-précipitante (gouttelettes nuageuses) ou lentement pré-
cipitante (glace primaire), les taux de collection RYCOLX sont calculés analytiquement.
Lorsque les deux particules sont précipitantes (pluie, neige ou grésil), il n’est plus possible
d’intégrer analytiquement sur le spectre de taille, et on utilise des noyaux pré-calculés.

2.2 Electrisation du nuage

2.2.1 Variables électriques

Les charges électriques sont portées par les hydrométéores, et réparties a leur surface.
Elles sont donc soumises aux mémes processus dynamiques et microphysiques que les hy-
drométéores. Il apparait alors nécessaire d’avoir une équation pronostique régissant les
variations spatiales et temporelles de la densité massique de charge portée par chaque type
d’hydrométéore. On choisit comme variable physique la densité de charge massique @),
(C.kg™! d’air sec), et le systéme d’équations pronostiques pour Q, est de la forme :

0
a(pdreme) + v : (pdrefoﬁ) - pdrefo (211)

T est la vitesse de l'air et S, tient compte des effets de diffusion, de chargement, de
transfert de charge et de neutralisation par les éclairs. Le choix de (), comme variable
pronostique est dicté par la conservation de la charge. (), est défini comme la quantité de
charge de substance = par unité de masse d’air sec. La charge totale (en C) et la masse sont
conservées durant le transport alors que le volume ne 1’est pas. Par conséquent, la densité
de charge volumique habituellement utilisée (p, en C.m~3) n’est pas la variable adéquate
pour décrire les charges électriques dans notre modéle. Cependant, la densité de charge
massique totale n’est pas conservée lors de certains processus irréversibles : précipitations
chargées atteignant le sol, neutralisation par les éclairs CG et flux de charges a travers
les frontiéres du domaine. La densité de charge massique est reliée a la densité de charge
volumique par une relation simple : p, = Q./pdres-

On fait 'hypothése que la charge individuelle d’une particule ¢, (D) (en C) suit une loi
en puissance dépendant du diamétre D de la particule :

¢x(D,) = e, D' (2.12)

Les valeurs des coefficients f, sont recommandées par Beard et Ochs [1986] (tableau 2.2).
Les charges tendent a étre réparties a la surface des hydrométéores. Le grésil étant une
particule quasi sphérique, on considére f = 2. Les gouttes étant déformables, la charge
qu’elles portent doit étre inférieure & la charge limite de Rayleigh ¢g,. Pour qu’il y ait
disruption, il faut que f soit égal a 1.5 [MacGorman et Rust, 1998|. Etant donné que
q(D) < qra, on choisit f = 1.3 pour la pluie. On considére la méme valeur de f pour la
neige a cause de sa fragilité. Quant aux particules non-précipitantes comme les gouttelettes
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Parameétres | r; | ry | 14 I. | I,
f 051132010513

TAB. 2.2 — Coefficients de Beard et Ochs [1986].

nuageuses et la glace primaire, la charge qu’elles portent ne dépend quasiment pas du
diamétre, donc f = 0.5.
Le coefficient e, peut étre calculé en utilisant la relation :

&=
NoM(fz)

€z

(2.13)

La densité volumique de charge p, de chaque espéce microphysique x est obtenue en inté-
grant la charge individuelle sur la concentration en nombre des hydrométéores x :

+oo
Py = /0 4o (Da)na(Do)dDs = o Ny M, (f.) (2.14)

Donc, en terme de densité massique de charge de I’espéce x :

pares Qe = | (D (D)AD, = e N, M, (£.) (2.15)

La densité de charge massique totale est la somme des densités de charge massiques indi-
viduelles :

Quot = Qv+ Qe+ Qr + Qi + Qs+ Q (2.16)

On s’apercoit dans cette équation qu’il y a une charge associée a la vapeur d’eau. Il
s’agit en fait de la charge des ions qui sont traités de facon grossiére dans le modéle. Lors de
I’évaporation des hydrométéores liquides ou lors de la sublimation des particules glacées,
I’échange de masse se fait des particules vers la vapeur. L’échange de charge associé devrait
se faire des particules vers les ions. Par commodité, et en attendant de prendre explicitement
en compte les ions, la charge des ions est associée a la variable (),. Par abus de langage, la
charge des ions est donc appelé dans la suite "charge de la vapeur”. Les processus associés
sont I’évaporation, la sublimation et la neutralisation par les éclairs.

Il est reconnu que les ions participent peu a I’électrisation du nuage. Cependant, les
ions conduisent a la formation de zones de charge d’espace qui constituent un écran élec-
trostatique au sommet du nuage et aux frontiéres latérales du nuage. De plus, ces ions
peuvent avoir de I'importance pour la paramétrisation des éclairs. Une représentation ex-
plicite des éclairs sera prochainement prise en compte dans Méso-NH avec 1'utilisation de
deux variables distinctes "ions positifs” et “ions négatifs”. Ceci permettra de tenir compte
des processus d’attachement et de recombinaison, et du courant de conduction.
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2.2.2 Meécanisme de séparation de charge non-inductif

De nombreuses expériences en laboratoire |Takahashi, 1978; Jayaratne et al., 1983;
Saunders et al., 1991; Awvila et al., 1995, 1998] ont montré que le mécanisme de séparation
de charge non-inductif est le plus efficace pour expliquer les valeurs des charges et du
champ électrique habituellement rencontrées dans les nuages d’orages. Il s’agit de collisions
élastiques entre particules de glace. La charge échangée lors de ces collisions avec rebond
dépend de différents paramétres : le type d’hydrométéore, la température ambiante, le
contenu en eau surfondue, la taille et la vitesse de chute des particules ...

Takahashi [1978| a mesuré la charge échangée lorsque des cristaux de glace entrent en
collision avec une cible givrée qui représente un graupel. Il en a déduit la dépendance de
la charge échangée avec la température et le contenu en eau liquide (LWC). Il a trouvé
que le grésil se charge positivement pour des températures supérieures a -10°C et quel que
soit LWC. Pour des températures inférieures & -10°C et pour des LWC intermédiaires, le
grésil acquiert une charge négative, alors que pour des LWC faibles ou élevés, la charge
acquise par le grésil est positive. Les expériences de Jayaratne et al. [1983] révélent que
le grésil gagne une charge positive pour des températures supérieures a une température
d’inversion, et une charge négative pour des températures inférieures a cette tempéra-
ture d’inversion. Cette température d’inversion dépend du LWC et elle se déplace vers les
températures élevées pour des LWC faibles. Jayaratne et al. [1983] ont aussi montré la
dépendance de la charge échangée avec la taille et la vitesse des particules. Bien que les
résultats de laboratoire de Takahashi [1978] et de Jayaratne et al. [1983] présentent des
différences sur la polarité de la charge échangée, ils permettent tous les deux d’expliquer
la structure tripolaire généralement observée. La détermination de la dépendance en vi-
tesse et en diamétre a été donnée par Keith et Saunders [1990]. Saunders et al. [1991] ont
introduit la notion de contenu en eau liquide efficace (EW) qui correspond & LWC multi-
plié par Defficacité de collision. Il s’agit en fait de la portion de LWC qui est susceptible
de givrer sur les gros cristaux de glace. Lors de cette étude, Saunders et al. [1991] ont
quantifié la température d’inversion et établit des équations pour les différentes régions de
charge. Ils ont aussi fait apparaitre une région dans laquelle le grésil acquiert une charge
positive pour des températures inférieures a -20°C et des LWC faibles. Les expériences
de laboratoire réalisées a PUMIST? et celles réalisées par Takahashi [1978] et Takahashi
et Miyawaki [2002] montrent des différences significatives qui peuvent étre attribuées aux
techniques expérimentales utilisées. Pereyra et al. [2000| ont réalisé des expériences en uti-
lisant les deux techniques. Si les cristaux de glace ne sont mélangés avec les gouttelettes
qu’avant d’entrer en collision avec la cible (mixed cloud method), les données sont iden-
tiques a celles de Takahashi [1978|. Si, au contraire, les cristaux de glace grossissent dans le
nuage de gouttelettes (single cloud method), les résultats se rapprochent de ceux obtenus
a PUMIST.

Cependant, les mécanismes physiques qui gouvernent ce type d’échange de charge ne
sont toujours pas connus avec certitude. De nombreuses hypothéses ont été avancées :
potentiel de contact, effets thermoélectriques, dislocations, gradients de température a la
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surface du grésil .. .[Saunders, 1994; MacGorman et Rust, 1998]. Le dernier modeéle phy-
sique de Nelson et Baker [2003] demanderait a étre davantage étudié. Dans Pattende d’une
paramétrisation physique reconnue, plusieurs représentations paramétriques des processus
non-inductifs sont codées dans Méso-NH.

Paramétrisation de Helsdon et Farley (1987)

La paramétrisation la plus simple est celle de Helsdon et Farley [1987], car elle prend
uniquement en compte la dépendance de la charge échangée avec la température et avec le
type d’hydrométéore. L’amplitude de la charge échangée dépend de la catégorie des parti-
cules de glace qui entrent en collision, alors que le signe est déterminé par la température.
La température d’inversion de polarité (TCR) est constante et elle est fixée a -10°C. Lors

-+

graupel

O

F1G. 2.2 — Schéma de principe du mécanisme non-inductif. TCR représente la température d’in-
version de polarité. Lors d’une collision avec rebond entre un graupel et de la neige ou de la glace
primaire, le graupel va acquérir une charge positive si la température ambiante est plus chaude
que TCR, et négative si la température ambiante est plus faible que TCR. C’est l’inverse pour la
particule la plus petite.

d’une collision entre une particule de glace primaire et du grésil, la charge échangée est
égale a :
2 x 1071 iT>T
5qtt = { x107°C siT >TCR (2.17)

—2x107%C s§iT <TCR

0q est la charge regue par la plus grosse particule, dans le cas présent le grésil. Pour des
collisions grésil-neige, la charge échangée s’exprime sous la forme :

2x1078C siT>TCR
H _
Odns = { —2x1078C s§iT <TCR (2.18)
De la méme fagon, lors des collisions neige-glace primaire :
2x107MC siT>TCR
H _
Ot = { —2x107MC siT<TCR (2:19)
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Paramétrisation de Takahashi (1978)

Dans cette paramétrisation, les résultats de laboratoire de Takahashi [1978] (figure 2.3)
sont multipliés par un facteur qui dépend de la température, du contenu en eau liquide, de
la taille des particules et de leur vitesse de chute |Takahashi, 1984]. Le signe et ’amplitude
de la charge échangée sont donnés par :

T . [ Di,s 2 |Ug - Uz',sl
dqn; = fr(T, LWC)Min (10,5 ( ) 1 (2.20)
Dy Vo
ou fr(T, LW (') résulte d’une interpolation de la table de Takahashi | Wojcik, 1994; Mansell,
2000]. Cette table donne la charge échangée en fonction de la température et du contenu
en eau liquide. D; ; est le diametre de la plus petite particule qui intervient dans la collision
(glace ou neige), v, est la vitesse de chute du grésil et v; ; celle de la plus petite particule.
Les valeurs de D et v, sont respectivement 10~ m et 8 m.s~!. La limitation & 10 est due
a la valeur apparente de saturation pour les gros cristaux de neige [Marshall et al., 1978|.
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Fi1G. 2.3 — Diagramme de séparation de charge en fonction de la température et du contenu en
eau liquide selon Takahashi et Miyawaki [2002].

La table de Takahashi ne donne la valeur de la charge échangée que pour des températures
allant de 0°C & -30°C. Pour la gamme de température comprise entre -30°C et -40°C, la
valeur de fr(T, LW (') correspondante est celle issue de la table pour une température de
-30°C. Si la température est inférieure a -40°C, la charge échangée est nulle.
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Paramétrisation de Gardiner et al. (1985)

Cette paramétrisation est basée sur les travaux de Jayaratne et al. [1983]. La charge
transférée au grésil lorsqu’il entre en collision avec une particule de glace ou de la neige est
donnée par :

645, = kgD (Avg)"(LWC — LW Cepir) f(AT) (2.21)

k, est un coefficient de proportionnalité égal a 73, et les exposants m et n sont de ’ordre
de 4 et 3 respectivement. §¢%; est exprimé en fC. LW C,,;; est le contenu en eau liquide
critique et est fixé & 0.1 g.m™>. D; est le diameétre de la particule de glace nuageuse (en m)
et Av,; est la vitesse d’impact relative (en m.s™') entre le grésil et la particule de glace.
La fonction f(AT) est un polynéme issu des travaux de Jayaratne et al. [1983] :

f(AT) = aAT? + bAT? + cAT +d (2.22)

a—=-1.7x1075 b = -0.003, ¢ = -0.05 et d = 0.13 si dq est exprimé en fC. AT =T —273.15
pour T' < 273.15 K. Cette fonction s’annule pour une température de -21°C, et la charge
échangée est donc nulle pour cette température. Cependant, afin de permettre la variation
de la température d’inversion de polarité, Ziegler et al. [1991] ont remplacé AT par 7 avec
T = (—21/T,)(T — 273.15). L’équation de transfert de charge devient donc :

865, = kgD (Avys ) (LW C — LW Copit) (1) avee 7 = E20(T — 273.15) (2.23)

T

Paramétrisation de Saunders et al. (1991)

Elle est basée sur des expériences de laboratoire qui mettent en jeu une large gamme
de températures, de contenus en eau liquide, de tailles de particule et de vitesses de chute.
L’expression de la charge échangée Ag (en fC) a une forme similaire a celle de Gardiner
et al. [1985] :

Aq = BD]"(Avg;)"éq (2.24)

Les valeurs des constantes m, n et B sont données dans le tableau 2.3.

Taille de la particule de glace (¢ m) | Situation B m | n
d < 155 + 4.92 x 10" | 3.76 | 2.5

155 < d < 452 + 4.04 x 10° [ 1.90 | 2.5

d > 452 + 52.80 0.44 | 2.5

d <253 - 5.24 x 10% | 2.54 | 2.8

d > 253 - 24.00 0.50 | 2.8

TAB. 2.3 — Valeurs des constantes B, m et n utilisées dans les équations 2.24 et 2.28.

A chaque région du graphe est associée une équation décrivant la charge échangée en
fonction de la température et du contenu en eau liquide 6q(7', EW) (en fC).
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FI1G. 2.4 — Représentation graphique de la charge transférée en fonction de la température T et du
contenu en eau liquide effectif EW [adapté de Helsdon et al., 2001]. La courbe rouge représente le
contenu en eau liquide effectif critique.

EW est le contenu en eau liquide effectif (g.m™3), c’est-a-dire la portion d’eau liquide
surfondue qui participe au givrage du grésil. Il est égal & LWC x E., ou LWC est le
contenu en eau liquide et E,, est I'efficacité de collection des gouttelettes d’eau surfondue
par le grésil (égale a 1 dans le modeéle). Ce paramétre est utilisé a la place du contenu en
eau liquide car le mécanisme de transfert de charge dépend du taux de capture des gouttes
plutot que du contenu en eau liquide du nuage. Le contenu en eau liquide effectif critique
CEW (en g.m™3) est donné par ’équation :

CEW = —0.49 — 6.64 x 1072T (2.25)

Cette équation décrivant C' EW est valable pour des contenus en eau liquide effectif compris
entre 0.22 et 1.1 gm 3. Si EW < 0.22 gm 3, CEW = 0.22, et si EW > 1.1 gm=3 CEW
= 1.1.

Les équations décrivant chaque région du graphe sont récapitulées dans le tableau 2.4.
En S1, étant donné qu’il n’existe pas de résultat de laboratoire pour des températures
supérieures a -7.35°C, les valeurs des charges transférées sont interpolées linéairement a
partir des valeurs de dg & -7.35°C et de telle sorte que dg = 0 pour 7' = 0°C. On obtient
donc dans le cas de 'interpolation de S1, S3, S2 et S9, respectivement :

dqgs1 = (=2.75 x EW —0.007) x T
dqs3 = (=H7.06 x EW +12.60) x T
dqsa = (42.78 x EW —1.08) x T
0gsg = 0

(2.26)
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Numéro de I’équation Equation du transfert de charge
S1 Valeurs interpolées linéairement
S2 0q = -314.40 x EW + 7.92
S3 0q = 419.40 x EW - 92.64
S4 0q = 20.22 x EW + 1.36 x T + 10.05
S5 0q = 2041.76 x EW - 128.70
S6 0q = -2900.22 x + 462.91
ST dq = 3.02 - 31.76 x EW + 26.53 x EW?
S8 0q = 20.22 x EW - 22.26
S9 oq = 0.0

TAB. 2.4 — Equations de transfert de charge pour la paramétrisation de Saunders et al. [1991].

Pour les températures comprises entre -30°C et -40°C, on utilise les équations valables a
-30°C.

Selon Helsdon et al. [2001], il est nécessaire de réduire de 10% 1’équation portant sur
Aq si I'on considére une efficacité de collection des gouttelettes de 1. Il semble que les
équations des régions correspondant & de faibles contenus en eau liquide (S2, S3, S5 et
S6) surestiment la charge échangée. Saunders a suggéré de réduire aussi ces équations.
La région négative est ainsi réduite a 20% des valeurs prédites par S2 et S3, et la région
positive est réduite & 10% des valeurs prédites par S5 et S6.

Paramétrisation de Saunders et Peck (1998)

Brooks et al. [1997] ont repris les résultats des expériences de laboratoire de Saunders
et al. [1991], en transformant le contenu en eau liquide effectif (EW) en taux d’accrétion
par givrage (RAR). Le taux d’accrétion par givrage est défini comme le produit de la
vitesse relative d’impact et du contenu en eau liquide effectif : RAR = EW x V. RAR est
exprimé en g.m 2.s~!. Dans Méso-NH, le taux d’accrétion par givrage est défini par :

[.7°7V(Dy)n(Dg)dD,
f0+oo n(Dy)dDy

RAR = pair X Te X Eeg X Vgmean avec Vgpean = (2.27)

E.4 représente Defficacité de collection des gouttelettes d’eau nuageuse par le grésil et Vi ,can
est la vitesse moyenne du grésil.

La charge échangée (fC) lors d’une collision avec rebond entre deux particules de glace
est la méme que pour la paramétrisation de Saunders et al. [1991] :

Agq = BD™(Av)"q (2.28)

D est le diamétre de la plus petite particule (m), Av est la vitesse relative d’impact (m.s™1).
Les coefficients m, n et B sont les mémes que pour Saunders et al. [1991] et sont récapitulés
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dans le tableau 2.3. ¢ (en fC) est la charge transférée par collision. C’est une fonction de la
température et du taux d’accrétion par givrage. Il existe un taux d’accrétion par givrage
critique (RAR..;;) au dessus duquel la plus grosse particule va se charger positivement et
en dessous duquel, elle va se charger négativement. [.’équation décrivant le taux d’accrétion
par givrage critique est la suivante :

RAR i = a+bT + T? +dT? + eT* + fT° 4 gT° (2.29)

a=10,b=79262 x 1072, ¢ = 4.4847 x 1072, d = 7.4754 x 1073, e = 5.4686 x 1074,
f=1.6737x 105 et g = 1.7613 x 10~". RAR,, s’exprime en g.m 2.5},

4

35

3

25

RAR (g m-2 s-1)

1 1 1 1 1 1
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30
Temperature (C)

F1G. 2.5 — Représentation graphique de la charge transférée a la plus grosse particule en fonction
de la température et du tauz d’accrétion par givrage. [Adapté de Saunders et Peck, 1998]. La courbe
rouge représente le taux d’accrétion par givrage critique.

Les équations sur g ne sont valables que pour des températures comprises entre -8°C et
-23°C. Pour —23°C' < T < —8°C' et RAR > RAR..+, la plus grosse particule va acquérir

une charge positive :
q=6.T4RAR — 1.36(—T) + 10.05 (2.30)

Pour 0.3 < RAR < 3.3 et RAR < RAR..;1, la plus grosse particule va se charger négative-
ment :

q=3.02—10.59RAR + 2.95(RAR?) (2.31)

Choix de la paramétrisation utilisée

Pour les trois cas idéalisés présentées dans la suite (chapitres 3 et 4), toutes les pa-
ramétrisations des processus non-inductifs ont été testées pendant la thése. Cependant,
par la suite, seuls les résultats des simulations utilisant la paramétrisation de Takahashi
[1978] seront présentés, sauf pour les études de sensibilité. Le choix de la paramétrisation
de Takahashi n’est en aucun cas un jugement de valeur. Il s’agit tout simplement d’un pro-
bléme de commodité de codage. En effet, pour la paramétrisation de Takahashi, il existe
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une table | Wojcik, 1994] qui donne la charge échangée en fonction de la température et
du contenu en eau liquide. Il suffit donc d’interpoler la charge échangée pour les valeurs
de T et LW rencontrés dans le nuage. Dans le cas de la paramétrisation de Saunders
et al. [1991], on a vu précedemment qu’il existe une équation différente pour les 9 régions
du graphe, et une extrapolation est nécessaire a la fois pour les basses températures et les
températures supérieures a -7°C. La complexité est donc plus importante et il faut faire
tres attention a la validité des équations aux limites entre différentes régions. Une étude de
sensibilité sur les différentes parameétrisations des processus non-inductifs est réalisée dans
le chapitre 4. Elle permet de mettre en évidence les différences entre les paramétrisations
codées dans Méso-NH, et leur influence sur I’évolution électrique du nuage. Par ailleurs,
il était important pour les différents cas de convection idéalisée de présenter les résultats
avec la méme paramétrisation des processus non-inductifs pour étudier les différences de
comportement selon le type de convection.

Processus microphysiques associés

Nous avons vu dans la section 2.1.2 que, principalement, la croissance du grésil se fait
selon deux modes : le mode de croissance séche et le mode de croissance humide. Dans le
mode de croissance humide, une fine couche liquide persiste a la surface du grésil. Quand
le grésil entre en collision avec une particule de glace (glace primaire ou neige), il y a
interaction entre une surface liquide et une surface gelée. Cependant, les processus non-
inductifs lorsqu’ils sont définis par la plupart des auteurs | Takahashi, 1978; Jayaratne et al.,
1983; Saunders et al., 1991; Avila et al., 1995; Brooks et al., 1997| concernent les collisions
entre surfaces glacées. Saunders [1992] a montré que lorsque le contenu en eau liquide est
suffisant pour provoquer la croissance du grésil selon le mode humide, la charge échangée
est d'un ordre de grandeur inférieur & la charge échangée lorsque le grésil croit selon le
mode sec. Il a fait I’hypothése que, en général, les cristaux de glace se collent au grésil
lorqu’il est dans le mode de croissance humide, et rebondissent rarement. Par conséquent,
le mode de croissance humide du grésil n’est pas efficace pour la séparation de charge par
le mécanisme non-inductif, et ainsi, en premiére approximation, seul le grésil dans le mode
de croissance DRY est considéré pour les processus de séparation de charge non-inductif.

2.2.3 Meécanisme de transfert de charge inductif

Lorsqu’un graupel, considéré comme une sphére conductrice, chute dans un champ élec-
trique vertical dirigé vers le bas, la partie supérieure de la particule se charge négativement,
et la partie inférieure positivement. En effet, lorsqu’une particule se polarise du fait d’un
champ électrique extérieur, les charges a l'intérieur de la particule tendent a se réarranger
spatialement : le champ électrique interne ainsi créé s’oppose au champ électrique extérieur.
Lorsque des gouttelettes, elles-méme polarisées, entrent en contact avec la partie inférieure
du grésil, elles peuvent rebondir et emporter une charge nette positive, laissant le graupel
avec une charge nette négative.

En fait, il ne s’agirait pas réellement d’un rebond. Les expériences en laboratoire
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F1G. 2.6 — Schéma de principe du mécanisme inductif. Le champ électrique est vertical et dirigé
vers le bas. La distribution des charges sur les particules est donc positive sur la partie inférieure
et négative sur la partie supérieure. La gouttelette entre en collision rasante avec le grésil ayant
une vitesse de chute V. 0 représente l’angle de collision.

d’Aufdermaur et Johnson [1972] ont montré que dans un premier temps, la gouttelette se
colle au grésil, puis elle se détache, laissant une partie de sa masse et donc de sa charge sur
le grésil. On ne considére que les processus inductifs impliquant le grésil et les gouttelettes
d’eau. Latham et Mason [1962] ont montré que le processus inductif n’est pas efficace pour
les collisions entre particules de glace. La plus faible conductivité de la glace par-rapport
a l'eau liquide et les temps de contact courts, ne permettent pas ’échange d’une charge
appréciable. Cependant, la charge séparée lors de ce mécanisme est assez faible puisque les
collisions efficaces sont des collisions sous incidence rasante |Gaskell, 1981]. Or, prés du
grand cercle équatorial du grésil, la charge disponible est beaucoup plus faible que sur les
poles. Ce processus ne permet donc pas a lui seul d’expliquer I’électrisation des nuages.
Mais, ce mécanisme peut devenir significatif plus tard lorsque le nuage est déja électrisé.
Mansell et al. [2005] ont montré que le fait d’ajouter ou pas les processus inductifs a leurs
simulations numériques permet d’obtenir des comportements électriques différents. Ils ont
remarqué le renforcement de la région positive inférieure de 1'orage dii a la prise en compte
des processus inductifs, ce qui implique un abaissement de I’altitude de déclenchement des
éclairs et une augmentation du nombre de CG produits.

La formulation du taux de transfert de charge par mécanisme inductif que nous utilisons
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est issue de Ziegler et al. [1991].

QD) =

2 2.32
o = ;1 EeErD’V(D)N.adq (2.32)

avec : »
D?
Q(D) est la charge induite sur un graupel de taille D, V(D) est la vitesse de chute du grésil,
d est le diamétre de la petite particule. F, est la composante verticale du champ électrique,
E.4 est lefficacité de collision entre le grésil et les gouttelettes, [, est la probabilité de
rebond. # correspond & l'angle de collision par-rapport a la verticale descendante et «
représente Uefficacité de rebond. Ziegler et al. [1991] ont attribué la valeur 0.84 & cosf et
0.022 & a. Aprés intégration sur n(D), on obtient :

w3 — 7
0q = ?dQEEZCOSQ - FQ(D) (2.33)

8@ . ]. 7T3 9 poo 0.4 1
— = —— —FE.E.N.Nyac,d (——)"*[meE,cosOM (2 + d,) — e, M(f, + d,)] (2.34)
ot Pdref 8 Pdref 3

Pour d on prend comme valeur 15 ym, et pour N,, 400 cm 3.

2.2.4 'Transfert et transport des charges

Une fois que les charges ont été séparées par les processus non-inductifs, elles sont
transférées d’une particule a I'autre lors des processus microphysiques. Pendant ces pro-
cessus (figure 2.1), de la masse est échangée entre les particules qui interagissent, et donc,
la charge électrique étant répartie a la surface de la particule, une certaine quantité de
charge est aussi transférée. Ce taux de transfert de charge est calculé en intégrant de facon
explicite le taux de transfert de masse multiplié par la relation charge-diamétre.

@veorx == ["{ [7 K(D. D,)a(D,)n,(D,)aD, (DD, (235)

On a les équations suivantes :

pr = /O+OO m(D)n(D)dD = a % (2.36)
0Q = 0+°° ¢(D)n(D)dD = ¢ % (2.37)

Si on différencie ces deux équations, on a :

pdr — aNG(b)d (%) _ aNG(b)(—b)% (2.38)
pdQ = NG(1)d (57) = eNG(P)(~ )3 par (2.39)
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On divise la premiére équation par r et la deuxiéme par @) :

P = aNG(b)(—b)T (2.40)
AQ AN
pv —eNG(f)(—f)T (2.41)
Si on combine les deux équations :
_fohr
AQ = bQ . (2.42)

Ainsi, il est possible d’exprimer simplement le taux de charge transférée en fonction du
taux de masse transférée. Cependant, lorsque les deux particules qui intéragissent sont
précipitantes, les taux de collection ne peuvent plus étre intégrés analytiquement sur le
spectre de taille. Dans ce cas-la, on utilise des noyaux pré-calculés.

Les hydrométéores transportent ces charges dans d’autres parties du nuage sous l'in-
fluence de la sédimentation, de la turbulence et de ’advection. L’advection est réalisée par
le schéma MPDATA (Multidimensional Positive Definite Advection Transport Algorithm)
qui permet la conservation des densités de charge positives d'une part et négatives d’autre
part. Les particules les plus grosses chutent alors que les particules les plus légéres sont
transportées dans la partie supérieure du nuage et dans I’enclume. Des régions de polarité
opposée sont alors formées, et un champ électrique intense est généré a l'interface de ces
régions.

2.3 Calcul du champ électrique

Le champ électrique E est solution d'une équation de Gauss dont la source est la
densité volumique de charge totale p;pq; :

V- ﬁ — Ptotal (243)

€0

€o est la constante diélectrique de I'air. Le potentiel électrique V' est défini a partir du
champ électrique par :

E=-VV (2.44)

En fait, il est commode dans la suite d’introduire un pseudo-potentiel électrique V' donné
par :

VVi=-—= (2.45)

avec p = pares . J est le jacobien de la transformation (volume de la maille), et p représente
donc la masse d’air sec contenu dans une maille. Ainsi, ’équation de Gauss devient :

GDIV(pV V') = Lretad (2.46)

€o
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GDIV est 'opérateur divergence dans le systéme de coordonnées curvilignes non-orthogonal.
Présentée ainsi, cette équation est comparable & celle utilisée pour le calcul de la pression.
Par conséquent, le solveur de pression elliptique standard de Méso-NH peut étre utilisé
pour renvoyer le pseudo-potentiel V/. On retrouve le champ électrique en utilisant I’équa-
tion 2.45 3.

Les conditions aux limites sont adaptées au traitement du champ électrique. On fait
I’hypothése que la limite supérieure du domaine correspond & l'ionosphére et la limite
inférieure & la surface terrestre. Les limites supérieure et inférieure du domaine sont donc
considérées comme étant deux conducteurs parfaits. Par conséquent, le potentiel électrique
est constant aux frontiéres supérieures et inférieures, et le champ électrique est orthogonal
a ces surfaces. On applique donc des conditions de Neuman :

T-VV' =7 E (2.47)

T est un vecteur unitaire normal & la surface, et Tﬁu est le champ électrique de beau
temps. Pour les limites latérales, on fait I’hypothése que le champ électrique est relaxé vers
sa valeur de beau temps. Le champ de beau temps a pour expression :

Ffw = Eexp [—KEH <;_ = ﬂ (2.48)

_ZS

F?O) est vertical et dirigé vers le bas; son module est 100 V.m™!. K est égal 4 292.10 ¢ m~1.
H est la hauteur maximale du domaine, et z; la hauteur du relief. Aux limites latérales, le
potentiel électrique doit donc obéir & :

ov'
on

0 (2.49)

2.4 Traitement des éclairs

L’ajout des éclairs dans la paramétrisation des orages est indispensable. En effet, ils ont
deux effets majeurs : ils limitent I’amplitude du champ électrique produit dans le nuage, et
ils redistribuent les charges a I'intérieur du nuage. Si on n’introduit pas les éclairs dans ce
type de paramétrisation, le champ électrique atteint des valeurs surréalistes, trés largement
supérieures au seuil de rupture de 'air clair. On distingue deux catégories d’éclairs :
— les éclairs intra-nuages (notés IC) qui n’atteignent pas le sol. Ils constituent environ
80 4 95 % de la totalité des éclairs suivant la latitude.

— les éclairs nuage-sol (notés CG). Les éclairs CG sont positifs ou négatifs suivant la
charge neutralisées dans le nuage. Les CG+ sont beaucoup moins nombreux que les
CG- : il se produit environ un CG+ pour 10 CG-.

3Le véritable potentiel électrique V'’ s’obtient alors en résolvant I’équation GDIV(ﬁﬁV) =
GDIV(?VV') = GDIV(E).

62



2.4 Traitement des éclairs

2.4.1 Déclenchement d’un éclair

Le champ de rupture diélectrique est de 'ordre de 3000 kV.m~! au niveau de la mer.

Cependant, les profils de champ électrique mesurés dans les nuages d’orage, méme s’ils sont
ponctuels, ont une amplitude maximale de 1’ordre de la centaine de kV.m~!. Il semblerait
donc que le champ de rupture diélectrique mettant en jeu des électrons de faible énergie (~
30 eV) ne permette pas d’expliquer le déclenchement des éclairs. MacCarthy et Parks [1985]
ont étudié I’émission de rayons X juste avant le déclenchement des éclairs. Ils ont montré
que des électrons relativistes (~ 1 MeV) accélérés par le champ électrique a l'intérieur du
nuage pouvaient étre a ’origine de cette émission de rayons X. Un éclair serait donc initié
lorsque des électrons énergétiques accélérés par le champ électrique de 'orage atteignent
des énergies suffisantes pour produire de nouveaux électrons en cascade par collision avec
des molécules d’air. L’ionisation des atomes d’azote et d’oxygéne lors de ces collisions
produit des rayons X |[Gurevitch et al., 1992; MacCarthy et Parks, 1992|. Pour qu’une
telle avalanche électronique ait lieu, il faut que le champ électrique soit supérieur a un
champ de rupture Ej. (“breakeven field”). Il correspond au champ électrique nécessaire
pour compenser la perte d’énergie lors des collisions avec ionisation avec les molécules de
Pair. Le champ électrique de déclenchement est issu des travaux de Marshall et al. [1995b] :

Epe = £167pa(z) avec pa(z) = 1.208exp (55) (2.50)

le champ électrique de rupture £, s’exprime en kV.m~! et l'altitude z en km. Quelle
que soit l'altitude, Ej. est inférieur au champ électrique habituellement nécessaire pour la
rupture diélectrique. Marshall et al. [1995b] ont utilisé 23 sondages de champ électrique &
I’intérieur d’orages pour montrer que FEj. limite bien les valeurs du champ électrique dans
le nuage.

Aprés avoir défini le domaine pour lequel le déclenchement d’un éclair est possible,
on calcule le champ électrique en tous points. On comptabilise les points oil le champ
électrique est supérieur au champ électrique de rupture multiplié par un facteur 0.9 pour
tenir compte de la variabilité sous-maille du champ électrique. En effet, on ne peut pas
déterminer avec précision quel point a son module le plus proche du maximum parmi ceux
ayant un module du champ électrique comparable. Le point de déclenchement de 1’éclair
est choisi au hasard parmi les points qui répondent a la condition précédente.

2.4.2 Leader bidirectionnel

Une premiére partie de la paramétrisation des éclairs s’appuie sur la théorie du leader
bidirectionnel [Kasemir, 1960, 1983|. Le canal de ’éclair étant conducteur, une charge
va étre induite a la surface du canal placé dans le champ électrique du nuage, qui va
générer un potentiel secondaire. On a donc un potentiel constant a la surface de 1’éclair
qui est la résultante du potentiel ambiant li¢ au champ électrique du nuage et du champ
électrique secondaire. La mobilité des particules nuageuses étant trop faible, ce sont les
électrons libres, produits par ionisation lors de collisions dans le canal, qui sont & 1’origine
des mouvements de charge au sein du canal. Sous I'action du champ électrique ambiant,

63



Présentation du schéma électrique

ces électrons se déplacent d'une extrémité de I’éclair & l'autre, ce qui crée un surplus de
charge positive d'un coté et négative de ’autre. Cependant, la charge globale du canal est
nulle tant que I’éclair ne touche pas le sol. C’est ce mouvement des électrons libres qui
est a 'origine du potentiel secondaire. Dans le cas d’un éclair qui atteint le sol, la charge
nette est différente de zéro, puisque, aprés contact avec le sol, le potentiel du canal sera au
potentiel du sol.

Dans notre modéle, le champ électrique utilisé pour décrire la propagation du leader
bidirectionnel est le champ électrique ambiant et non le champ électrique total. Nous ne
tenons donc pas compte du champ électrique local (créé par les charges induites dans le
canal), et du renforcement du gradient de potentiel et donc du champ électrique aux ex-
trémités du leader. Si on veut tenir compte du champ électrique local pour la propagation
du leader, il faut calculer ce champ a chaque extrémité de segment. Cela signifie donc ré-
soudre I’équation de Poisson, et par conséquent utiliser le solveur de pression de Méso-NH
a chaque segment rajouté. Le cotlit en temps de calcul est alors vraiment exorbitant, et
nous avons préféré agir sur le seuil de propagation.

Lorsque en un point du nuage, le champ électrique devient supérieur a une valeur seuil
Ei 4, deux segments de polarité opposée se propagent dans les directions paralléles et
antiparalléles au champ électrique maximum. Le leader positif va se déplacer a I’'intérieur
de la zone de charge négative, tandis que le leader négatif va se déplacer dans la zone de
charge positive. Le champ électrique étant dirigé de la région de charge positive vers la
région de charge négative, le leader positif est paralléle au champ électrique, tandis que le
leader négatif est antiparalléle au champ électrique (figure 2.7).

F1G. 2.7 — La région rouge représente une zone chargée positivement, et la région bleue située
au dessous, une zone chargée négativement. Le vecteur champ électrique est donc dirigé vers le
bas. La croix rouge représente le point de déclenchement de l’éclair, et la trajectoire de l’éclair est
matérialisée par les lignes noires. Les branches positives se propagent donc dans la zone de charge
négative, et c’est 'inverse pour les branches négatives.

Le leader bidirectionnel se propage par segments tant que le champ électrique a 1’ex-
trémité du dernier segment est supérieur au seuil de propagation £,.,,. Pour rajouter un
segment au canal de 1’éclair, on calcule I'angle que fait le vecteur champ électrique avec les
vecteurs du systéme de coordonnées. A partir de considérations sur les angles, on peut dé-
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finir si le segment va se propager selon la verticale, selon 1'horizontale ou selon la diagonale,
et donc on peut déterminer les coordonnées de la fin du segment.

Le traitement des éclairs nuage-sol a été simplifié. Etant donné que les ions et 'effet
corona ne sont pas traités dans le modele, le champ électrique sous le nuage est trop faible
pour permettre la propagation du canal de I’éclair jusqu’au sol. Le leader est donc connecté
artificiellement au sol lorsqu’il atteint I'altitude de 2 km par rapport au sol, et sa polarité
détermine celle du CG. Par conséquent, si un leader négatif atteint le sol, I’éclair résultant
est un CG-, et si un leader positif atteint le sol, on a un CG+.

La propagation du leader bidirectionnel est stoppée lorsque le champ électrique a 1’ex-
trémité du dernier segment devient inférieur au seuil de propagation E,,..

2.4.3 Géométrie fractale des éclairs et branchements

Cependant, lorsqu’on observe un éclair, on se rend compte qu’il n’est pas uniquement
constitué d’un canal vertical. On remarque plutdt une structure verticale branchée et des
extensions horizontales importantes. Tsonis et Elsner [1987] ont analysé des photographies
d’éclairs (2D) et ont montré que les éclairs ont une géométrie fractale associée a une
dimension fractale de 1.34.

L’observation des émissions VHF par les éclairs [Shao et Krehbiel, 1996; Krehbiel et al.,
2000; Rison et al., 1999; Thomas et al., 2001] a révélé la nature bidirectionnelle des dé-
charges intra-nuage ainsi que la structure a deux niveaux de ce type d’éclair. Cette structure
apparait clairement sur la figure 1.15. Le leader bidirectionnel n’est donc pas suffisant pour
reproduire la structure globale et 1’extension horizontale des éclairs. Il est important de
reproduire au mieux les éclairs puisque le chemin qu’ils suivent va déterminer la quantité
de charge neutralisée, la fréquence, la localisation et ’extension des éclairs. Du point de vue
de la chimie atmosphérique, la paramétrisation des éclairs a un impact sur la production
de NOy. Selon Wang et al. [1998b], le taux de NO produit peut étre estimé par unité de
longueur de I’éclair. Par conséquent, force est de constater que la longueur totale de 1’éclair
est un élément clé pour estimer au mieux la production de NO, par les éclairs.

Niemeyer et al. [1984] ont montré qu’un modéle stochastique de rupture diélectrique
conduit naturellement & des structures fractales. Kawasaki et Matsuura [2000] ont appliqué
ce modéle de rupture diélectrique & ’atmosphére et ont donc introduit la notion de fractale
dans leur modéle de progression du leader pour simuler la tortuosité et les branchements
du leader. Ces deux modéles s’appuient sur la méme procédure :

— la figure croit séquentiellement (figure 2.8);

— une probabilité dépendant du potentiel local est associée a chaque liaison possible ;

— a chaque étape et étant donnée la distribution de probabilité, une liaison est choisie

au hasard et rajoutée au motif, joignant un point de la figure & un nouveau point.

[’adaptation de cette procédure va nous permettre de représenter la tortuosité des
éclairs et d’atteindre des régions du nuage dans lesquelles la densité de charge est élevée
mais ou le champ électrique est faible. On va donc combiner une approche fractale des
éclairs a la technique "Wild Fire” de MacGorman et al. [2001]. Une fois que le leader bidi-
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F1G. 2.8 — Grille 2D montrant une portion de décharge. Les cercles blancs représentent les points
de grille non connectés a la décharge. Les cercles pleins et les lignes pleines indiquent le chemin
de la décharge. Les segments en pointillés représentent les nouvelles liaisons possibles. [Tiré de

Mansell et al., 2002].

rectionnel a fini de se propager, 1’éclair va pouvoir se brancher et s’étendre horizontalement.
Les points qui vont étre rattachés au canal doivent obéir & des critéres sur la densité de
charge et sur le potentiel électrique. L’éclair cesse de se propager lorsqu’il atteint des ré-
gions de faible densité de charge ou des régions dans lesquelles le champ électrique s’oppose
a sa propagation.

Notre schéma de branchement comporte plusieurs étapes (figure 2.9). En premier lieu,
on construit une matrice décrivant la trajectoire de I’éclair et une matrice environnement
qui recense les points remplissant des conditions sur la densité de charge et sur le potentiel
électrique. Ces conditions sont les suivantes :

Qi j, k)
|V (4,5, k)
Qexcess correspond au seuil de charge pour les branchements , et 1} est le potentiel moyen

du canal leader. Or le nombre de branches de I’éclair doit obéir a une loi de type fractale
[ Niemeyer et al., 1984] :

‘ Z Qe:pcess
| > V| (2.51)

N(d) ~ dx* (2.52)

ou N est le nombre maximum de branches a une distance d du point d’initiation de 1’éclair,
et x est la dimension fractale de I’éclair ou dimension de Hausdorff, telle que 1 < x < 2
dans une géométrie & 2 dimensions et 2 < x < 3 dans le cas & 3 dimensions [Petrov et
Petrova, 1993]. 11 faut donc diviser le domaine de simulation en sphéres (ou cercles en 2D)
centrées au point d’initiation de 1’éclair (figure 2.9). Le rayon de ces sphéres est égal a la
plus petite résolution spatiale multipliée par un entier.

Dans un premier temps, on va effectuer les branchements de rang 1, c’est-a-dire les
branchements entre le leader bidirectionnel et les points adjacents & celui-ci. On recherche
alors toutes les nouvelles branches possibles : on effectue un décalage de la matrice conte-
nant la trajectoire de ’éclair dans toutes les directions (18 en 3D). Le résultat est une
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F1G. 2.9 — Le leader bidirectionnel est représenté en noir. Il se propage a partir du point de
déclenchement (croix noire). En rouge, on distingue les branches positives qui se propagent dans
une zone de charge négative, et en bleu, les branches négatives dont la propagation se fait dans une
région chargée positivement. Les chiffres entourés d’un cercle indiquent le niveau de branchement.

matrice contenant la trajectoire de I’éclair et les points adjacents auxquels sont attribué
un nombre correspondant au nombre de liaisons possibles sur ces point a partir de 1’éclair.
Si ’on retranche a cette matrice la trajectoire de ’éclair et qu’on la convolue avec la matrice
environnement, on obtient une matrice contenant les points qui peuvent étre branchés. On
calcule alors la probabilité de branchement de ces points, qui est définie comme ’inverse
du nombre de liaisons possibles sur ces points de grille. On va ainsi balayer le domaine de
simulation a partir du point d’initiation en utilisant les sphéres définies plus haut. Pour
chaque sphére, on calcule le nombre de branches comprises entre la sphére considérée et la
sphére immeédiatement plus petite Negistantes- 11 ¥ & alors deux possibilités :

— soit le nombre de branches a cette distance est déja supérieur ou égal au nombre

maximum de branches décrit par la loi fractale;

— soit le nombre de branches & la distance d est inférieur & N(d).
Dans le premier cas, aucun branchement n’est rajouté, et on passe a la sphére suivante.
Dans le second cas, les points de grille qui seront reliés a 1’éclair sont ceux qui ont la plus
grande probabilité de branchement. On borne les probabilités a 'aide d’un seuil supérieur
Pnew €t d’un seuil inférieur p,q et on calcule le nombre de points N,.,; dont la probabilité
de branchement est supérieure & p,.,. Plusieurs cas de figure peuvent se présenter :

1. Ngeyir est égal au nombre de points nécessaires pour arriver au nombre maximum de
branches ;

2. Ngeyir est supérieur & N(d) — Negistantes ;
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3. Newir est inférieur & N(d) — Negistantes-

Le cas 1 est le plus simple : on branche les points dont la probabilité est supérieure a p,c.,
et on passe a la sphére suivante. Dans le cas 2, comme on a plus de points possibles que de
branchements autorisés, on augmente le seuil de probabilité p,c, de |prew — Dota|/2, €t on
réévalue le nombre de points ayant une probabilité supérieure & ce nouveau seuil. Pour le
troisiéme cas, c’est I'inverse : on abaisse le seuil de probabilité p,e., de |Prew — Poal/2- On
procéde ainsi par dichotomie pour optimiser le nombre de branches a une distance donnée.
Si plusieurs points de grille ont la méme probabilité de branchement et que la différence
entre les deux derniers seuils de probabilité est inférieure & une probabilité minimum, les
points connectés sont choisis de facon aléatoire. Une fois les branchements effectués a cette
distance, on passe a la sphére suivante. On passe aux branchements de rang supérieur
lorsque les limites du nuage sont atteintes ou que plus aucun branchement n’est possible.

Ce schéma de branchement permet donc d’obtenir une extension horizontale de I’éclair
qui ne peut étre obtenue avec le bi-leader seul. De plus, 'introduction de la dimension
fractale permet de reproduire la tortuosité et les branches des éclairs.

2.5 Neutralisation des charges

La charge neutralisée est calculée en s’inspirant de Ziegler et MacGorman [1994] et de
MacGorman et al. [2001]. Les charges sont neutralisées aux points ou la densité de charge
est supérieure a un seuil @epcess- DoONC :

0(i, j, k) = &y % (146, . K)| = Gescess) 81 1a(i, . K)| > Geaeess (2.53)
dq(i,5,k) =0 sinon

q(i,7, k) est la charge électrique ambiante le long des segments de 1’éclair.

Dans le cas des éclairs intra-nuage, il faut que la condition de neutralité globale de
I’éclair soit respectée. On calcule donc la charge totale de I’éclair, et si elle n’est pas nulle,
on redistribue la charge résiduelle d¢,.,; sur tous les points de I’éclair.

5Qneut = Z 5(](2,], k)

0,5,k

— 2.54
X (2.54)
N est le nombre de segments de 1’éclair. La charge redistribuée devient, en tenant compte
de la condition de neutralité globale de I’éclair (IC uniquement) :

dq(i, 7, k)

o = 0400, k) = Oqueus (2.55)

La température a I'intérieur du canal de I’éclair étant trés élevée (de 1’ordre de 30000 K),
les molécules de I’air sont ionisées. Les ions étant plus mobiles que les hydrométéores, les
ions induits dans le canal de I’éclair vont d’abord neutraliser les ions locaux. On redistribue
donc une fraction de la charge sur les ions locaux, et la partie restante sur les hydrométéores.
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La charge ambiante est opposée a la charge de I’éclair, mais il est possible que localement
la charge des ions soit de méme polarité que la charge de I’éclair. On distingue donc deux
situations pour la neutralisation des ions :
— si la charge des ions locaux et la charge a redistribuer sont de polarité opposée, les
ions locaux peuvent participer a la neutralisation. La charge redistribuée est limitée
a la plus petite grandeur en valeur absolue entre la charge de la vapeur et la charge a
redistribuer. La charge restante servira a neutraliser les charges des hydrométéores.
— si les ions locaux et les ions induits sont de méme polarité, les ions locaux ne parti-
cipent pas a la neutralisation, et la totalité de la charge a redistribuer sert a neutraliser
la charge des hydrométéores.
La capture des ions par les hydrométéores dépend essentiellement de la section efficace
des particules. La section efficace est donc calculée pour chaque type d’hydrométéores :

—+o0
o(i.jk) = [ 7D k)N (. j K)dD (2.56)

La charge neutralisée est donc proportionnelle pour une espéce 1 a la section efficace :

dq(l,], ]{3) .. 0-(l7i7j7 k)
dt [5q(17 (2 ]7 k) 6Qneut] ( O[) l]\islpeczes O'(l’ 7:7 j, k})

(2.57)

2.6 Résumé

Le schéma électrique de Méso-NH permet de simuler le cycle de vie complet des charges
électriques dans un systéme orageux (figure 2.11). Les charges sont tout d’abord séparées
par le processus non-inductif, mais I’électrisation du nuage peut étre renforcée par le pro-
cessus inductif qui prend de 'importance dés lors qu’un champ électrique intense est généré
dans le nuage. Une fois séparées, les charges sont échangées entre hydrométéores lors des
conversions microphysiques, et sont transportées par la convection et la gravité. Lorsque le
champ électrique a I'intérieur du nuage devient supérieur a une valeur seuil, un éclair est
déclenché. Il est composé d’un leader bidirectionnel dont le critére de propagation est basé
sur un champ seuil. Afin de représenter au mieux la tortuosité naturelle des éclairs, des
branches sont générées selon un schéma stochastique qui obéit a une loi fractale déduite
des modeles de rupture diélectrique. Les charges sont ensuite neutralisées le long du canal
de I’éclair. Dans le but de simuler le cycle de vie des charges, une variable pronostique est
associée a chaque type d’hydrométéore.

L’étape qui suit le codage du module électrique est la validation du modéle et plus
particuliérement de chaque paramétrisation employée. Le cas de la ligne de grains 2D de
COPTS8I1 se préte bien & une étude de bilan différenciée partie convective - partie stra-
tiforme du fait du régime permanent de ce systéme. Ces bilans permettent de mettre en
avant les processus les plus importants du point de vue électrique, de vérifier la relation
trés étroite entre la dynamique, la microphysique et 1’électricité, mais aussi d’étudier la
variabilité des processus selon la région de l'orage. La simulation de systémes convectifs
idéalisés en 3D, comme une multicellule ou une supercellule, permet d’étudier I’évolution
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temporelle et spatiale de ’orage d’un point de vue électrique, tout en regardant le couplage
avec la microphysique et I’électricité. Deux points délicats du schéma électrique méritent
des études de sensibilité : ’électrisation du nuage et le schéma d’éclairs. Comme on a pu le
voir dans ce chapitre, méme si le processus non-inductif est unanimement considéré comme
le plus apte a électriser le nuage dans une durée de quelques minutes, de grandes incerti-
tudes subsistent a propos de la physique du processus et donc sur sa paramétrisation. Des
tests doivent donc étre effectués en s’appuyant sur les différentes paramétrisations dispo-
nibles de ce processus. Par ailleurs, des études récentes montrent que le processus inductif
peut jouer un role dans le déclenchement d’éclairs CG. L’impact du mécanisme inductif
sera donc aussi étudié. La deuxiéme partie du schéma qui mérite une étude de sensibilité
est le schéma d’éclairs, oli, comme on peut I'imaginer, il est intéressant d’évaluer 'impact
des branchements, et de vérifier la robustesse du schéma vis-a-vis de la paramétrisation
pseudo-fractale des branchements. Il est important de multiplier les tests de sensibilité pour
mesurer la robustesse du schéma mais aussi pour vérifier les limitations des paramétrisa-
tions employées. On a choisi de simuler trois cas différents de convection idéalisée pour
étudier le comportement dynamique, microphysique et électrique du modeéle, et surtout
pour comparer les caractéristiques électriques des différents systémes. Une premiére tenta-
tive de validation du modéle avec des observations est entreprise grace a la simulation de
I’orage du 10 juillet 1996 observé lors de STERAQ. Ce cas est I’occasion de se pencher sur
une application du schéma électrique que constitue la simulation de la production d’oxydes
d’azote dans les orages.
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| Branchements de rang n}

| Branches positives (puis branches négatives)|

| Points possibles tels que [q] > Gexcess €t [§]> ¢, |

n=n+1
| Calcul de la probabilité de branchement p pour ces points |
oui Pas de branchement possible
n=n+1
oui
Sphere de rayon A*r non A*r ::RE
Nexistants = hombre de points entre les sphéres de rayon (A-1)*r et A*r|
- SN oui Pas de branchement possible
existants = ma’ A = A + l

non

| Définition de 2 seuils de probabilité,.,, et p,, |

| Neeyit = nombre de points tels que p > p,.,, I

| Nseuil = Nmax ~Nexistants | | Nseuil > Nmax — Nexistants | Noeuil < Nmax_— Nexistants
Augmentation du seuil de probabilité Diminution du seuil de probabilité
Pep = pﬂmz_ Poid Pygp = - p,;.gmz— Pod

| Nseuil tel que p >pnew +pstep |

oui
0.75 (Nmax ~Nexistants ) < Noeuit < (Nmax ~Nexistants

non

| Prnax = Max(p) et P = min(p) |

N pn(-)w pnew + pstep
oul

Tirage aléatoire de (Nmax —Nexistants ) POints |

Branchements de ces points |
A=A+1

non 4{'\% oui

Fi1G. 2.10 — Schéma de principe des branchements. A est un entier positif, r est la plus petite
résolution spatiale, R4, est le rayon maximum des sphéres, et Npyq, est le nombre mazimum de
branches autorisées a la distance A x r. Les autres abbréviations sont décrites dans le texte.
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H Séparation et échange de charge ]<—

Processus
microphysiques et
dynamiques

( Transport des charges |

( calcul du champ électrique

non
Production @
de NOx oui

[ Leader bidirectionnel ]<—

non

1p+L

Extension verticale
du canal de I'éclair

Extension horizontale

[ Schéma pseudo—fractal] du canal de I'éclair

4[ Neutralisation partielle des charges ]

Fi1G. 2.11 — Schéma de principe du module électrique dans Méso-NH.
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Chapitre 3

Premiers tests sur un cas de ligne de
grains en 2D

3.1 Initialisation

La ligne de grains tropicale du 23 juin 1981 observée lors de la campagne de mesure
COPTS81 (Convection Profonde Tropicale) a été simulée. La simulation a été réalisée en 2
dimensions et l'initialisation est identique a celle de Caniaux et al. [1994]. L’axe horizontal
est composé de 320 points avec une résolution de 1.25 km. La grille verticale contient 46
niveaux avec une résolution variant de 70 m au sol & 700 m au sommet du domaine, a
22 km d’altitude. La convection est initiée par un “cold pool” qui perturbe ’atmosphére
initialement homogéne. Un taux de refroidissement de 0.01 K.s™! est appliqué pendant 10
min sur une région de 12 km de long et 4 km de hauteur. Selon I'axe des x, des conditions
aux limites ouvertes sont utilisées alors que selon la direction y, on prend des conditions
aux limites cycliques. Une transformation galiléenne de -13 m.s~! est appliquée pour que le
systéme reste dans le domaine tout au long de la simulation. La simulation dure 8 heures
et on ajoute le schéma électrique seulement dans la derniére heure.

L’électrisation du nuage est réalisée par le processus non-inductif paramétré selon 7a-
kahashi [1978] et par le processus inductif. Etant donné que cette simulation est réalisée
en 2D, il faut que la dimension fractale des éclairs soit comprise entre 1 et 2 [Petrov et
Petrova, 1993]. La dimension fractale choisie est de 1.8 et la longueur caractéristique est
égale a4 1000 m.

Seule la derniére heure de la simulation sera analysée dans ce chapitre. L’intervalle de
temps choisi est représentatif du stade mature de la ligne de grains et durant ce stade,
la ligne de grains est quasi-stationnaire. Tous les champs qui sont traités dans la suite de
ce chapitre sont des moyennes sur 1 h afin de capturer la tendance globale de la ligne de
grains et non l'influence de chaque cellule individuelle.
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3.2 Description générale

La figure 3.1 représente la moyenne sur 1 h de la vitesse verticale. La ligne de grains
se déplace vers la gauche; les cellules les plus jeunes se trouvent donc sur la gauche de
la figure. La partie convective, large d’environ 40 km, est centrée autour du maximum de
vitesse verticale, & ’avant de la ligne de grains. Le maximum d’intensité de 'ascendance se
situe vers 4.5 km et atteint une valeur de 16 m.s™!, tandis que le minimum est d’environ
10 m.s~! & 4 km. La partie stratiforme se situe & Parriére de la ligne de grains et s’étend
sur plus de 200 km. Elle est constituée de cellules au stade de dissipation. L.’ascendance
de mésoéchelle est comprise entre 4 km et 10 km d’altitude prés de la partie convective et
elle s’éléve entre 6 km et 10 km & ’arriére du systéme. Sous cette ascendance se trouve une
subsidence de mésoéchelle qui est le résultat du refroidissement de ’air environnant par la
fonte et ’évaporation des particules précipitantes. Entre ces deux flux de mésoéchelle se
trouve le niveau de mouvement vertical nul, incliné vers la partie convective.

1
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F1G. 3.1 — Coupe verticale de la vitesse verticale (en m.s™'). Les surfaces colorées rouges et
vertes représentent les vitesses verticales positives et les surfaces bleues délimitent les subsidences.
La ligne noire suit le contour du nuage.

Les rapports de mélange (isocontours) et les densités volumiques de charge (surfaces
colorées) sont représentées sur les figures 3.2a-c. Deux maxima de rapport de mélange
apparaissent : I'un dans la partie convective, ’autre 150 km plus loin, a ’arriére du systéme.
Ces deux maxima de rapport de mélange correspondent aux deux maxima de réflectivité
habituellement rencontrés dans les lignes de grains. Le maximum de réflectivité situé dans
la partie stratiforme s’identifie au deuxiéme maximum de réflectivité décrit par Braun et
Houze [1994]. La glace non précipitante (figure 3.2a) a été transportée en altitude et se
trouve principalement au dessus de 7 km. En dessous de 7 km, la glace primaire sert a la
formation et & la croissance du grésil et de la neige qui sont plutot localisés entre 4 km et
8 km (figures 3.2b et 3.2c). On constate la présence de grésil dans la partie stratiforme de
la ligne de grains. Etant donnée leur faible densité, la glace primaire et la neige ont pu étre
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transportées depuis la partie convective, mais le grésil a une densité trop forte pour pouvoir
étre advecté depuis ’ascendance principale. Le grésil n’a donc pu qu’étre créé localement.
Or pour qu’il y ait formation de grésil, il faut qu’il y ait de ’eau surfondue pour que les
aggrégats de neige puissent croitre par givrage et ainsi créer du grésil. Il semble donc que
I’ascendance de mésoéchelle soit suffisante pour maintenir un certain taux d’eau surfondue
dans la partie stratiforme [Leary et Houze, 1979; Zrnié et al., 1993; Braun et Houze, 1994].

On note que la densité de charge volumique est bien colocalisée avec le rapport de
meélange pour chaque espéce de particule. Ce résultat est bien en accord avec le fait que
les charges électriques sont portées par les hydrométéores. La charge portée par chaque
type d’hydrométéore n’est pas uniforme du point de vue de la polarité. La polarité de la
charge dépend des conditions locales de température, de contenu en eau liquide et de la co-
existence avec d’autre types de particules, ainsi que des interactions microphysiques entre
les différentes catégories de particules. L’électrisation du nuage est initiée par les proces-
sus non-inductif, c’est-a-dire par des collisions élastiques entre particules de glace plus ou
moins givrées en présence d’eau surfondue. De telles conditions sont principalement réunies
dans ’ascendance de la région convective Cependant, on constate que les particules glacées
sont aussi chargées dans la partie stratiforme. De méme que pour la formation de grésil
dans la partie stratiforme, ’eau surfondue générée par I’ascendance de mésoéchelle semble
suffisante pour participer a la séparation de charge par processus non-inductif & I'arriére
du systéme. Dans la paramétrisation de Takahashi [1978], un contenu en eau liquide de
0.02 g.kg™! est suffisant pour générer de la charge positive sur la plus grosse particule &
-10°C.

La structure électrique globale du nuage est montrée sur la figure 3.3. On remarque
qu’il s’agit d’un dipole inversé, c’est-a-dire une région de charge positive située en dessous
d’une région de charge négative. Les observations de la ligne de grains du 22 juin 1981
durant la campagne COPTS81 [Chauzy et al., 1985] révélent une structure dipolaire avec
une région négative en dessous d’une région positive. La localisation en altitude de ces
régions est quasiment identique a celle qu’on obtient mais avec les polarités inverses. Les
précipitations étaient alternativement négatives et positives alors que dans la simulation
de la ligne de grains tropicale du 23 juin, les précipitations sont uniquement positives.
Comme aucune activité électrique n’a été détectée dans la région convective, Chauzy et al.
[1985] ont fait ’hypothése que seule la microphysique chaude était active dans la partie
convective. Dans la simulation de la ligne de grains du 23 juin, la microphysique en phase
mixte est prise en compte, et les processus froids jouent un role important dans la partie
convective [Caniauz et al., 1994; Pinty et Jabouille, 1998]. Cependant, la plupart des MCS
observés possédent une charge positive a la base du nuage. Stolzenburg et al. [1998b] ont
déduit en s’appuyant sur de nombreux sondages & travers des MCS que la structure élec-
trique d’un tel systéme est composée d’au moins quatre régions de charge superposées. La
région négative supérieure peut s’expliquer par un phénomeéne de couche écran et le tripole
inférieur par le mécanisme non-inductif [Stolzenburg et al., 1998c|. Etant donné que les ions
ne sont pas considérés dans notre modele, la couche écran supérieure négative ne peut pas
apparaitre sur notre figure. Cependant, on devrait obtenir un tripole : une région négative
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FI1G. 3.2 — Coupes verticales des rapports de mélange (en g.kg~') et de la densité de charge
(en nC.m™3) de (a) la glace primaire, (b) la neige et (c) le grésil. Les rapports de mélange sont
délimités par les contours noirs (0.000.1, 0.01, 0.1 et 0.5 g.kg~pour la glace primaire; 0.01, 0.1
et 0.5 g.kg~ ' pour la neige; 0.01, 0.1 et 0.5 g.kg*pour le grésil). Les densités de charge volumique
sont matérialisées par les surfaces colorées.

76



3.2 Description générale

principale entourée de deux régions chargées positivement. Il semblerait que la teneur en
eau surfondue soit suffisante pour produire du grésil et pour électriser le nuage, mais pas
pour charger positivement la glace primaire en altitude. Si I’on se reporte au diagramme
de Takahashi [1978], on voit bien que pour des températures supérieures a -10°C, le grésil
se charge positivement quel que soit le contenu en eau liquide. Donc pour des températures
supérieures a -10°C ou des altitudes inférieures & 6 km environ, le grésil se charge positi-
vement et la glace et la neige négativement. Dans le cas ou la température est inférieure
a -10°C, la charge échangée dépend aussi du contenu en eau liquide. Le contenu en eau
liquide critique varie entre 1 g.m ™2 pour des températures de I’ordre de -10°C 4 0.1 g.m—3
pour environ -30°C. Dans la partie stratiforme et aux endroits ou il y a coexistence entre
la glace, le grésil et 1’eau surfondue, ces conditions sur la température et le contenu en eau
liquide ne sont pas satisfaites. Les détails concernant la séparation et I’échange de charge
seront, examinés dans la section suivante sur les bilans.
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F1G. 3.3 — Coupe verticale de la densité de charge volumique totale (en nC.m™2). La ligne noire
délimite le contour du nuage.

Sur les figures 3.4a et 3.4b sont représentées respectivement la densité des points ou
sont déclenchés les éclairs et la densité des points atteints par les éclairs sur toute la
durée de la simulation. On note que les éclairs sont préférentiellement déclenchés dans la
zone convective, mais une fraction non négligeable des éclairs sont initiés dans la zone
stratiforme (figure 3.4a). La majorité des éclairs sont déclenchés aux alentours de 5-6 km
d’altitude (isotherme -10°C), ce qui correspond a la frontiére entre les deux régions de
charge opposée. On remarque sur la figure 3.4b que les éclairs qui sont déclenchés dans
la zone stratiforme ont tendance a étre plus développés horizontalement que les éclairs
de la partie convective. Ils peuvent s’étendre sur plus de 100 km horizontalement dans
la partie de 1’éclair située en altitude. Des éclairs CG- sont déclenchés a la fois dans la
région convective et dans la région stratiforme. Sur une durée de 1 h, 75 CG- atteignent
le sol sur un total de 718 éclairs, d’on un rapport IC/CG égal a 8.5. Aucun CG+ n’a été
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détecté sur toute la durée de la simulation. En s’appuyant sur des observations, Parker
et Johnson [2001] ont remarqué que les CG- étaient préférentiellement détectés dans la
partie convective alors que les CG-+ étaient plutdot observés dans la partie stratiforme.
Les résultats de Schuur et Rutledge [2000] suggérent qu’une combinaison de 'advection de
charge depuis la partie convective et du chargement in-situ des particules peut conduire
4 une structure complexe de la partie stratiforme, et au déclenchement de CG+. Dans
la partie convective, les charges seraient uniquement créées par processus non-inductif, ce
qui expliquerait la structure tripolaire assez simple observée. Par contre, dans la partie
stratiforme, des charges seraient créées localement par le mécanisme non-inductif et a cela
s’ajouterait l'advection de charge provenant des deux couches chargées supérieures de la
partie convective. La combinaison de ces deux processus conduirait & la formation d’une
structure électrique plus complexe dans la zone stratiforme que dans la zone convective.
Etant donné que notre modéle ne produit qu'un dipole inversé dans tout le systéme, nous
ne pouvons pas obtenir de CG+, mais seulement des CG-.

Une simulation a été réalisée en incluant le schéma électrique depuis le début. On
remarque que lors dans la premiére phase de la ligne de grains, lorsque le régime station-
naire n’est pas encore établi, la vitesse verticale est beaucoup plus forte. Par conséquent,
la quantité d’eau surfondue en altitude est suffisante pour charger la glace positivement.
Dans les premiéres heures de la ligne de grains, la structure électrique du nuage est tri-
polaire. Lorsque la vitesse verticale commence & faiblir, la production de charge positive
en altitude ne peut plus compenser la neutralisation de ces charges. Ainsi, au bout de 7
h de simulations, on a déja une structure dipolaire inversée. Par conséquent, le fait de
n’appliquer le schéma électrique qu’au bout de 7 h n’est pas limitant pour reproduire la
structure électrique habituellement observée [Stolzenburg et al., 1998al, et la polarité des

CG.

3.3 Bilans

Des bilans ont été réalisés sur la partie convective et la partie stratiforme. La région
convective est définie comme la zone du nuage ou le taux de précipitation est supérieur a
5 mm.h™!, tandis que la partie stratiforme correspond & la zone du nuage ou le taux de
précipitation est inférieur & 5 mm.h~!. Les bilans ainsi obtenus ont été moyennés horizon-
talement dans chaque région définie ci-dessus pour avoir des bilans sous forme de profils
verticaux.

3.3.1 Bilan sur les espéces microphysiques
Partie convective

La partie convective est caractérisée par de fortes précipitations. La figure 3.5 montre
que le rapport de mélange de la pluie au niveau du sol est de 0.7 g.kg~'en moyenne. L’eau
nuageuse est surtout présente entre 1000 m et 5000 m, mais on la trouve en faible quantité
sous forme d’eau surfondue jusqu’a 10000 m. Mis & part la vapeur d’eau, le grésil est
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F1G. 3.4 — Coupes verticales de la densité des points d’initiation des éclairs (a), et de la densité
d’éclairs (b).
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la particule dominante dans la partie convective. Son rapport de mélange est maximum
aux alentours de 5000 m d’altitude et il vaut environ 1.2 g.kg™!. La neige est en moindre
quantité dans la partie convective, et le maximum de son rapport de mélange est situé a
7500 m. Quant a la glace primaire, on la trouve entre 5000 m et 14000 m et son maximum
se situe & 8000 m. Logiquement, moins la particule est dense, plus elle est transportée en
altitude. On constate que les particules liquides occupent une place importante dans la
partie convective. Le rapport de mélange maximum de la pluie est presque deux fois plus
important que celui de la neige, et celui de I’eau nuageuse est quasiment le méme que pour
la glace primaire.
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F1G. 3.5 — Bilan des espéces microphysiques dans la partie convective. La courbe rouge représente
l’eau nuageuse, la verte la pluie, la bleue foncé la glace primaire, la bleue clair la neige, et la rose
le grésil. L’aze horizontal est gradué en kg.kg~' et l'aze vertical en m.

La vapeur d’eau se forme par sublimation de neige et de grésil entre 3000 m et 7000 m
(figure 3.6a). A basse altitude, c’est I’évaporation de la pluie qui domine. L’ajustement de
vapeur d’eau est quasiment toujours négatif : le rapport de mélange ajusté est redistribué
sur ’eau nuageuse et la glace primaire. A ce stade d’évolution de la ligne de grains, le bilan
microphysique de ’eau nuageuse est négatif (figure 3.6b). L’eau nuageuse sert a la formation
de la pluie par accrétion, au givrage de la neige et du grésil, a la croissance séche du grésil
ainsi qu’a la formation de glace primaire par effet Bergeron. La seule source d’eau nuageuse
est 'ajustement de la vapeur d’eau. En plus de I'accrétion des gouttelettes nuageuses, la
pluie provient de la fonte du grésil lorsque celui-ci chute en dessous de I’isotherme 0°C
(figure 3.6¢). La pluie est consommeée par accrétion conduisant a la formation de neige,
et par évaporation entre le sol et 4000 m. Le bilan microphysique de la glace primaire
est quasiment nul (figure 3.7a). La glace est formée par effet Bergeron et par ajustement
de vapeur d’eau, mais elle sert a créer de la neige par autoconversion et aggrégation. La
neige se forme aussi par accrétion de pluie et par givrage léger (figure 3.7b). Les principaux
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puits pour la neige sont des sources pour le grésil (croissance séche du grésil, givrage et
processus de “conversion-melting”) et pour la vapeur (sublimation). Comme nous l’avons
vu en détaillant les bilans des autres espéces, le grésil se forme par givrage, par croissance
seche, et dans une moindre mesure par “conversion-melting” de la neige et par croissance
humide & basse altitude (figure 3.7c). Lorsque le grésil tombe en dessous de isotherme
0°C, il fond et se transforme en pluie.

Partie stratiforme

Dans la partie stratiforme (figures 3.8), le grésil n’est plus la particule avec le rapport
de mélange le plus élevé. Il est localisé aux mémes altitudes que précédemment, mais son
rapport de mélange maximum est de 0.19 g.kg~!. La neige est I’espéce prédominante avec
un rapport de mélange maximum de 0.22 g.kg™!. Le maximum du rapport de mélange de
la glace primaire se situe un peu plus haut que dans la partie convective et il est d’environ
0.08 g.kg™!. Les précipitations sont beaucoup moins importantes dans la zone stratiforme
que dans la zone convective. Au sol, le rapport de mélange de la pluie n’est plus que de 0.02
g.kg™!. On trouve de I’eau nuageuse surtout en dessous de 4000 m, mais de ’eau surfondue
persiste jusqu’a 10000 m d’altitude. Contrairement & la partie convective, c’est la phase
glace qui domine dans la partie stratiforme. Les deux catégories de particules dominantes
sont la neige et le grésil, et le rapport de mélange de la glace primaire est de I'ordre de
grandeur de celui de la pluie et de I’eau nuageuse.

La présence d’eau surfondue dans la partie stratiforme explique la présence de grésil
dans cette méme zone. Ce résultat est consistant avec des observations qui ont révélé la
coexistence de neige, de grésil et d’eau surfondue dans la zone stratiforme [Zrni¢ et al.,
1993|. Zrni¢ et al. [1993] ont montré que I'ascendance de mésoéchelle est assez intense
pour que de 'eau surfondue soit présente en quantité suffisante pour produire du grésil.
Le grésil est donc principalement formé par givrage et par croissance séche entre 4000 m
et 8000 m (voir figure 3.9¢). Lorsqu’il chute sous 'isotherme 0°C, il fond et se transforme
en pluie. Il s’agit du mécanisme principal de génération de la pluie. La glace primaire se
forme par effet Bergeron-Findeisen entre 5000 m et 15000 m. L’ajustement de la vapeur
d’eau participe aussi fortement a la formation de glace primaire entre 5000 m et 12000 m.
La glace primaire sert a former de la neige par autoconversion entre 5000 m et 12000 m
et par aggrégation entre 5000 m et 10500 m. A basse altitude, la neige est aussi créée par
accrétion de gouttes de pluie et par givrage. Sur la figure 3.9b, on remarque que la courbe
du givrage est positive entre 4000 m et 5500 m, négative jusqu’a 8500 m, et & nouveau
positive au dela. La neige croit par givrage de 1’eau surfondue et de la glace primaire.
Lorsque le givrage est trés important et que la particule de neige atteint une taille seuil, le
givrage est suivi par une conversion en grésil. Dans ce cas-13, le givrage n’est plus un gain
pour la neige mais une perte, et devient un gain pour le grésil. Ceci explique donc comment
la courbe du givrage peut étre a la fois positive et négative pour une méme particule. Les
processus qui tendent a diminuer la teneur en neige dans le nuage sont la fonte qui apparait
autour de I’isotherme 0°C, la sublimation et la croissance séche qui conduit & la formation
de grésil.
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F1G. 3.6 — Bilan microphysique dans la partie convective de (a) la vapeur d’eau, (b) l’eau nuageuse
et (c) la pluie. La légende des processus est située en face de chaque figure. L’axe horizontal est
gradué en kg. kg~ .57,
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F1G. 3.7 — Bilan microphysique dans la partie convective de (a) la glace primaire, (b) la neige
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F1G. 3.8 — Bilan des espéces microphysiques dans la partie stratiforme. La courbe rouge représente
l’eau nuageuse, la verte la pluie, la bleue foncé la glace primaire, la bleue clair la neige, et la rose
le grésil. L’axe horizontal est gradué en kg.kg~' et 'aze vertical en m.

3.3.2 Bilan sur les variables électriques
Partie convective

La charge portée par la vapeur d’eau change de polarité aux alentours de 4500 m : elle
est positive au-dessous et négative au-dessus (figure 3.10a). Le profil vertical du bilan de
I’eau nuageuse n’apparait pas sur la figure 3.10a car sa densité de charge est trés faible
comparée a celle des autres particules. En tracant ce bilan séparément, on voit que I’eau
nuageuse est positive de 3000 a 4000 m et négative de 4000 & 8000 m. La pluie est positive
entre 2500 m et 4500 m. La glace primaire porte une charge en moyenne négative entre
5500 m et 10000 m, tandis que la charge du grésil est négative entre 4000 m et 8000 m. La
structure électrique de la neige est plus complexe : sa charge est positive entre 4500 m et
6500 m, puis elle devient négative jusqu’a 7500 m, et redevient positive au dela. Les maxima
moyens des densités de charge dans cette région sont de ’ordre de 0.1 4 1 nC.m 3. La vapeur
et le greésil sont les espéces dominantes du point du vue densité de charge électrique & basse
et moyenne altitude, alors que ce sont plutot la glace primaire et la neige qui prédominent
au sommet du nuage. La structure électrique résultante est un dipole inversé, c’est-a-dire
une région chargée positivement surmontée d’une région négative (figure 3.10b). Le pole
positif du dipole est centré autour de 4.5 km d’altitude, et le pole négatif autour de 7 km
d’altitude. Ces résultats sont en accord avec les observations de Carey et al. [2005]. Dans la
région convective, ils ont déduit une structure tripolaire avec les régions de charge positive
localisées autour de 4.5 km et 9.5 km, et la région négative centrée autour de 7 km. La
structure électrique globlale que nous obtenons est donc bien répartie selon la verticale,
méme si nous ne pouvons pas reproduire la zone positive supérieure.
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F1G. 3.9 — Bilan microphysique dans la partie stratiforme de (a) la glace primaire, (b) la neige et
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F1G. 3.10 — Bilan des espéces électriques (a) et de la densité de charge totale (b) dans la partie
convective. Sur la figure (a), la courbe rouge représente la densité de charge de la vapeur d’eau,
la verte l'eau nuageuse, la bleue foncé la pluie, la bleue clair la glace primaire, la rose la neige, et
la jaune le grésil. L’aze horizontal est gradué en C.m~3 et l’aze vertical en m. Sur la figure (b),
laze horizontal est gradué en C.m 3.

La charge est tout d’abord séparée par les processus non-inductifs. Nous avons vu pré-
cédemment que ces mécanismes mettent en jeu des collisions élastiques entre des particules
glacées plus ou moins givrées. Les premiéres espéces chargées sont donc la glace primaire,
la neige et le grésil. Le processus non-inductif impliquant la neige et la glace primaire est
le processus dominant pour la glace primaire (figure 3.12b). Il charge la glace primaire
négativement entre 5500 m et 7500 m, et positivement entre 7500 m et 9000 m. L’altitude
7500 m correspond & peu prés a l'isotherme -20°C. Par conséquent, il suffit d’'un contenu
en eau liquide de 0.3 g.m™3 pour que la neige se charge négativement et la glace primaire
positivement. Les échanges de charge lors des processus microphysiques sont faibles en
comparaison du mécanisme non-inductif. Or, dans la figure 3.12a, il apparait que la glace
primaire est chargée négativement quelle que soit ’altitude. La sédimentation de la charge
portée par les cristaux de glace est négligeable, alors que les autres mécanismes de trans-
port sont de I’ordre de grandeur des processus non-inductifs. Cependant, le transport n’est
pas responsable de la polarité uniforme de la glace primaire. C’est I'ajustement des va-
riables électriques qui compense le chargement non-inductif positif en altitude de la glace
primaire. Cet ajustement permet d’éviter d’avoir des charges électriques importantes aux
endroits ot le rapport de mélange est faible.

Sur la figure 3.12b représentant le bilan sur la neige, on retrouve le mécanisme non-
inductif neige-cristaux de glace qui s’oppose exactement & ce méme processus dans le bilan
de la glace primaire. Les collisions élastiques entre la neige et le grésil provoquent un
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chargement négatif de la neige a basse altitude. A nouveau, ce sont les mécanismes non-
inductifs qui sont les plus importants. L’autoconversion de la glace primaire en neige est
le seul mécanisme microphysique qui intervient dans le chargement de la neige, mais il est
10 fois moins important que les processus de chargement non-inductif.

Comme pour la glace primaire et la neige, le mécanisme non-inductif est le processus
dominant dans le bilan électrique du grésil. Les collisions élastiques entre les cristaux de
glace et le grésil et entre la neige et le grésil permettent au grésil de se charger positivement
entre 4000 m et 8000 m (figure 3.12¢). Les maxima des processus non-inductifs moyennés
sur 1 h et sur la zone convective sont de l'ordre de + 2.107'2 C.m~3.s™! pour les trois
espéces glacées. Le grésil ne se charge pas négativement en altitude, car il faudrait qu’il y
ait coexistence entre le grésil, la glace primaire ou la neige, et de ’eau surfondue au dessus
de l'isotherme -20°C. Un autre processus important dans le bilan du grésil est la fonte du
grésil. Il s’agit d’'une perte de charge positive pour le grésil et donc d’un gain de charge
positive pour la pluie.

On retrouve bien sur le bilan des charges de la pluie un gain de charge positive di a la
fonte du grésil positif (figure 3.11c¢). 1l s’agit du seul processus électrique important pour
la pluie.

Dans le cas de I’eau nuageuse, c’est le processus de condensation-évaporation qui domine
(figure 3.11b). Il s’agit en fait de I’ajustement de la charge de la vapeur d’eau. On note que
le processus inductif est actif entre 4000 m et 6000 m et que son maximum est de -5.107!4
C.m 3571 4 5000 m. L’eau nuageuse se charge donc négativement lors de ce processus, ce
qui renforce la charge positive du grésil a basse altitude [Mansell et al., 2005].

Lors de 'ajustement de la charge électrique de la vapeur d’eau, de la charge est échan-
gée entre la vapeur et ’eau nuageuse lors de I'évaporation de I’eau nuageuse ou lors de la
condensation de la vapeur d’eau. Entre 3000 m et 4000 m, il y a condensation de la vapeur
d’eau, et donc transfert de charge positive de la vapeur vers ’eau nuageuse. Ce transfert
de charge est trés faible. De la charge positive est transférée de la vapeur d’eau vers les
gouttelettes nuageuses lors de la condensation de la vapeur d’eau au dessus de l'altitude 4
km qui correspond a I’isotherme 0°C.

Il est indispensable de noter que pour les bilans étudiés dans la partie microphysique
ou dans la partie traitant des variables électriques, le transport des hydrométéores et des
charges électriques n’a pas été analysé. Le bilan du transport sur les charges électriques
dans la partie convective est illustré sur les figures 3.13a-f. Dans le cas des espéces préci-
pitantes (pluie, neige et grésil), le processus de transport dominant est la sédimentation.
Pour le grésil, le terme de sédimentation est du méme ordre de grandeur que le terme de
séparation de charge par processus non-inductif, ¢’est-a-dire de 'ordre de 0.2 x 107!
C.m3.57!. Le terme de transport prenant en compte a la fois la turbulence et 1'advection
est presque deux fois moins important que la sédimentation. Dans le cas de la neige, les
termes de transport et de sédimentation sont du méme ordre de grandeur (~ + 0.6 x 1072
C.m3.s7!), mais ils sont inférieurs aux termes de séparation et d’échange de charge. La
glace primaire est principalement transportée par I’advection verticale, avec un roéle assez
important de la turbulence. Le transport des gouttelettes nuageuses et de la vapeur d’eau
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F1G. 3.11 — Bilan des échanges de charges (en C.m~3.s7!) dans la partie convective pour (a) la
vapeur d’eau et les particules liquides : (b) l’eau nuageuse et (c) la pluie. Les légendes sont situées
en face de chaque figure. Seuls les processus non nuls sont représentés sur ces graphes.
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F1G. 3.12 — Bilan des échanges de charges (en C.m 3.s7') dans la partie convective pour les
particules glacées : (a) la glace primaire, (b) la neige et (c) le grésil. Les légendes sont situées en
face de chaque figure. Seuls les processus non nuls sont représentés sur ces graphes.
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Premiers tests sur un cas de ligne de grains en 2D

s’effectue par advection verticale et horizontale. Pour les particules liquides et la vapeur
d’eau, les termes de transport sont inférieurs aux termes d’échanges de charges par trans-
fert microphysique. Si on considére une vitesse verticale négative pour la sédimentation et
positive pour I'advection verticale, les signes des bilans sur les termes de transport sont
bien en accord avec la polarité de la charge électrique.

On note en comparant les figures 3.14 et 3.10 que la neutralisation des charges par les
éclairs s’oppose a la charge totale. Jusqu’a 6000 m d’altitude, la neutralisation redistribue
de la charge négative et au deld, de la charge positive. Si on considére la charge totale
du nuage, la neutralisation a pour effet de diminuer la charge existante et donc le champ
électrique. Pour la plupart des hydrométéores comme la vapeur d’eau, la pluie, la glace
primaire ou le grésil, la neutralisation tend & diminuer la charge existante. Mais pour la
neige qui est positive jusqu’a 6500 m et au dessus de 7500 m et négative entre ces deux
altitudes, la neutralisation tend a augmenter la charge existante. La quantité de charge
neutralisée sur chaque type d’hydrométéore dépend de la section efficace des particules,
et donc de leur taille. La neutralisation est la plus efficace sur les particules précipitantes
comme la neige et le grésil. Dans le cas de la pluie, la charge neutralisée est faible car on
trouve de la pluie essentiellement sous l’isotherme 0°C, & un endroit peu atteint par les
éclairs ( voir figure 3.4).

Partie stratiforme

Dans la partie stratiforme, la tendance pour les bilans des variables électriques (figure
3.15) est quasiment la méme que dans la partie convective. La vapeur est positive a basse
altitude et elle devient négative au dessus de 4500 m. La charge sur 1’eau nuageuse est
tres faible. La pluie est chargée positivement au dessous de 4500 m. La charge de la glace
primaire est uniformément négative entre 5500 m et 10000 m et atteint un maximum de 0.15
nC.m~3 en moyenne sur 1 h et sur la zone stratiforme. Il s’agit de I’espéce prédominante
en terme de charge électrique dans la zone stratiforme. Un changement intervient pour la
neige qui ne change de polarité qu'une fois contre deux fois dans la partie convective. Sa
charge est donc négative entre 4500 m et 5500 m, et positive entre 5500 m et 9000 m avec
un maximum de 0.08 nC.m ™3 & 7000 m. Quant au grésil, il est positif entre 4000 m et 7500
m, et son maximum est de I'ordre de grandeur de celui de la neige, mais décalé vers les
basses altitudes de 1000 m. La charge résultante est un dipole inversé. La région chargée
positivement est centrée autour de 3500 m et atteint un maximum moyen de 0.1 nC.m ™3,
alors que la région chargée négativement est localisée autour de 7000 m avec un maximum
de -0.15 nC.m 3.

Pour la glace primaire (figure 3.17a), le processus non-inductif glace primaire - neige est
toujours le mécanisme dominant. Son maximum moyen est d’environ 5.1071% nC.m 3.5}
a 6000 m. L’autre contribution au processus non-inductif, les collisions élastiques glace
primaire-grésil, est beaucoup moins importante. Dans le cadre de la paramétrisation de
Takahashi [1978], le taux de charge échangée par collision dépend de la vitesse relative
des particules ainsi que du diamétre de la plus petite particule. Etant donné que la plus
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F1G. 3.13 — Bilan sur le transport des charges électriques (en C.m=3.s71) dans la partie convec-
tive : (a) la vapeur d’eau, (b) l'eau nuageuse, (c) la pluie, (d) la glace primaire, (e) la neige
et (f) le grésil. Les processus sont regroupés en deux parties : en rouge, le transport (advection,
turbulence), et en vert, la sédimentation.
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F1G. 3.14 — Bilan de la densité de charge neutralisée dans la partie convective. L’aze horizontal
est gradué en C.om™3.s71.
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F1G. 3.15 — Bilan des espéces électriques (a) et de la densité de charge totale (b) dans la partie
stratiforme. Sur la figure (a), la courbe rouge représente la densité de charge de la vapeur d’eau,
la verte l'eau nuageuse, la bleue foncé la pluie, la bleue clair la glace primaire, la rose la neige, et

la jaune le grésil. L’aze horizontal est gradué en C.m~3 et l’aze vertical en m. Sur la figure (b),
l’aze horizontal est gradué en C.m™3.
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3.4 Discussion

petite particule est la glace primaire dans ces deux cas de collision, seule la vitesse des
particules intervient. La vitesse de chute du grésil est plus grande que celle de la neige,
et par conséquent, la charge échangée lors d’une collision d’un cristal de glace avec une
particule de grésil est plus élevée que lors d’une collision avec de la neige. Cependant, la
coexistance entre la glace primaire et le grésil est plus difficilement réalisée que celle entre
la neige et le grésil. Par conséquent, dans le cas de cette ligne de grains, le processus non-
inductif glace primaire - neige est plus efficace que le processus non-inductif glace -primaire
- grésil. On remarque que dans la partie stratiforme, ’eau surfondue n’est plus en quantité
suffisante en altitude pour permettre le chargement positif de la glace primaire.

En altitude, la neige se charge positivement par processus non-inductif glace primaire-
neige alors qu’entre 4500 m et 7000 m, les collisions neige-grésil laisse la neige chargée
négativement.

Dans le cas du grésil (figure 3.17c), c’est toujours le mécanisme non-inductif qui domine
et qui laisse le grésil chargé positivement entre 4000 m et 7000 m. Lorsque le grésil chute
et atteint l'isotherme 0°C, il fond et transfére de la charge positive a la pluie (figure 3.16c¢).

Comme dans la partie convective, la pluie se charge positivement par fonte du grésil
entre 3500 m et 5000 m. C’est le seul processus qui entre en jeu dans le chargement de la
pluie. On note sur la figure 3.16 que I’ajustement de la vapeur d’eau joue un role important
dans le bilan de I’eau nuageuse. Le processus inductif est une composante non négligeable
pour le chargement de ’eau nuageuse dans la partie stratiforme. Le taux moyen de produc-
tion de charge par ce processus atteint un maximum de -7.5 fC.m=2.s7! & 4500 m. Cette
valeur est de l'ordre de grandeur de la neutralisation ou de l'ajustement de la charge sur
la vapeur d’eau. Le givrage et la croissance séche du grésil ont trés peu d’influence sur la
charge de ’eau nuageuse. Que ce soit la sublimation du grésil ou I’ajustement, ces deux
mécanismes tendent a charger la vapeur d’eau positivement a toute altitude. Si on examine
la figure 3.16a, on peut penser que la vapeur d’eau est chargée négativement vers 4000 m
puis positivement au dela. Cependant, sur la figure 3.15, on voit bien que la vapeur d’eau
est négative a basse altitude puis devient positive entre 4000 m et 9000 m. Comme pour la
glace primaire qui devrait étre positive en altitude dans la partie convective, c’est ’ajuste-
ment réalisé sur les charges électriques qui est responsable de ce changement de polarité.

On note en comparant les figures 3.15b et 3.18 que la neutralisation par les éclairs
s’oppose bien a la charge totale du nuage et non pas a la charge individuelle d’une catégorie
de particules. De la méme fagon que dans la partie convective, la neutralisation a tendance
a augmenter la charge portée par la neige.

3.4 Discussion

On retrouve bien sur cette ligne de grains en 2D les caractéristiques habituelles. La
partie convective est caractérisée par de forts mouvements verticaux et des précipitations
importantes, et se situe a ’avant de la ligne de grains. Elle est large d’environ 50 km, et
est suivie d’une zone de transition. A D'arriére, on retrouve la zone stratiforme étendue
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F1G. 3.16 — Bilan des échanges de charges dans la partie stratiforme pour (a) la vapeur d’eau
et les particules liquides : (b) l’eau nuageuse et (c) la pluie. Les légendes sont situées en face de
chague figure. Seuls les processus non nuls sont représentés sur ces graphes. L’aze horizontal est
gradué en C.m=3.s71.
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F1G. 3.17 — Bilan des échanges de charges dans la partie stratiforme pour les particules glacées :
(a) la glace primaire, (b) la neige et (c) le grésil. Les légendes sont situées en face de chaque
figure. Seuls les processus non nuls sont représentés sur ces graphes. L’aze horizontal est gradué
en C.m™3.s71.
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F1G. 3.18 — Bilan de la densité de charge neutralisée par les éclairs dans la région stratiforme.
L’aze horizontal est gradué en C.m~3.s7 1,

spatialement, et avec des précipitations plus faibles. La partie stratiforme est caractérisée
par une ascendance et une subsidence de mésoéchelle.

Alors que les particules liquides tendent & étre les particules prédominantes dans la
partie convective, ce sont plutot les particules de glace qui ont un réle prépondérant dans
la partie stratiforme. Ces particules de glace peuvent avoir été advectées par le flux "front-
to-rear” depuis la partie convective pour les plus légéres comme les cristaux de glace et
la neige, ou formées localement comme le grésil. La création in-situ de grésil suppose la
présence d’eau surfondue dans la partie stratiforme, afin que le grésil soit formé par givrage
des aggrégats de neige. Les bilans réalisés ont révélé la présence d’eau surfondue jusqu’a
I’altitude 9000 m environ, ainsi que la formation de particules glacées, et notamment de
grésil, dans la partie stratiforme. L’ascendance de mésoéchelle est d’une intensité suffisante
pour maintenir de ’eau surfondue en altitude. Ce résultat est en accord avec les résultats
obtenus par d’autres auteurs [Zrnié et al., 1993].

Si I'on compare qualitativement les bilans électriques des particules dans les parties
convective et stratiforme, on voit qu’il y a peu de différences. Dans la partie convective,
deux régions différentes de chargement non-inductif existent, permettant a la glace primaire
d’acquérir une charge positive. Cependant, cette charge positive d’altitude est équilibrée
par 'ajustement électrique sur la vapeur d’eau, et elle n’apparait donc pas sur le bilan
électrique global de la glace primaire. Dans la partie stratiforme, ce chargement positif de
la glace primaire ne peut pas avoir lieu car il n’y a pas suffisamment d’eau surfondue en
altitude. Par contre, I’ascendance de mésoéchelle permet de maintenir assez d’eau surfondue
en altitude pour créer du grésil et le charger in-situ. Schuur et al. [1991] avaient conclu de
leurs observations que la charge électrique de la région stratiforme avait été advectée depuis
la partie convective de la ligne de grains, mais qu'un chargement in-situ pouvait avoir lieu.
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Une étude numérique d’'un MCS a montré qu’il y avait peu d’eau surfondue dans la région
stratiforme, mais que ce taux était suffisant pour expliquer la densité de charge observée
dans cette zone [Schuur et Rutledge, 2000|. Selon eux, 70% de la charge rencontrée dans la
partie stratiforme peut avoir été générée localement et 30% serait donc advectée depuis la
région convective. Les résultats que nous obtenons confirment ’hypothése de chargement
local. Il est probable qu'une partie de la charge de la région stratiforme a été advectée
depuis la partie convective, mais nos résultats ne permettent pas de le mettre en évidence.

Les deux zones ont une structure électrique dipolaire inversée avec une région de charge
négative au dessus d’une région de charge positive. L’étude des observations de la ligne de
grains du 22 juin [Chauzy et al., 1985] ont révélé la présence d’un dipole direct. Schuur
et al. [1991| suggérent que Chauzy et al. [1985] n’ont pas tenu compte de deux zones de
charge situées en altitude et que la structure électrique de leur ligne de grains devrait étre
plus complexe. En analysant une quinzaine de sondages dans les ascendances et en dehors
des ascendances, Stolzenburg et al. [1998a| ont montré que la structure électrique globale
est beaucoup plus complexe que le dipole normal ou inversé, ou que le tripole | Williams,
1989]. Les résultats de Stolzenburg et al. [1998a] révélent que quatre couches de charge sont
empilées dans I’ascendance, et six en dehors de ’ascendance. Stolzenburg et al. [1998¢c| ont
déduit que, dans la partie convective, la charge négative supérieure est une couche écran,
alors que le mécanisme non-inductif peut expliquer la formation du tripole inférieur. Dans
la partie stratiforme, le processus non-inductif ne peut pas expliquer a lui seul la structure
électrique du nuage, méme sans les couches écran. D’autres processus ont di entrer en
jeu comme le transport ou d’autres mécanismes de chargement. Etant donné qu’on ne
considére que les mécanismes non-inductifs et inductifs et que les ions positifs et négatifs
ne sont pas pris en compte explicitement et séparément dans notre modéle, on ne peut
pas obtenir une stratification des charges aussi complexe que dans le modéle conceptuel
de Stolzenburg et al. [1998c|. Cependant, les résultats que nous obtenons s’expliquent bien
dans le cadre de Takahashi [1978].

Dans notre simulation, les précipitations sont positives puisqu’elles résultent de la fonte
du grésil positif. Dans le cas de la ligne de grains tropicale du 22 juin, Chauzy et al. [1985|
ont montré que les précipitations sont alternativement positives et négatives le long du
systéme. La structure électrique globale que nous obtenons est assez simple : un dipole
inversé avec la charge positive qui s’étend du sol jusqu’a l'altitude 5 km. Schuur et al.
[1991] ont analysé les sondages de champ électrique réalisés dans une ligne de grains de
I’Oklahoma. Ils ont montré que la charge sous le nuage est assez complexe, elle est constituée
de plusieurs couches superposées. Ils considérent que trois processus différents peuvent
entrer en jeu pour charger la zone sous le nuage :

— les précipitations chargées ;

— la production d’ions par effet Corona;

— l'accumulation de charges d’espace par le champ électrique.

Etant donné que nous ne prenons pas en compte de facon explicite les ions dans notre
modéle, nous ne pouvons tenir compte des deux derniers processus. Dans notre cas, seules
les précipitations rendent compte de la charge sous le nuage, et donc de la charge positive
sous le nuage.
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Les éclairs sont majoritairement initiés dans la partie convective, mais nous avons vu
que la région stratiforme était chargée et que des éclairs peuvent y étre déclenchés. Les
éclairs se propageant dans la partie stratiforme ont une extension horizontale importante en
altitude qui peut aller jusqu’a 100 km. Les bilans électriques ont bien montré I'efficacité des
éclairs et de la neutralisation. Celle-ci s’oppose bien a la charge totale et tend & diminuer
le stress électrique au sein du nuage.
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Chapitre 4

Différents cas de convection 1déalisée

4.1 Supercellule

4.1.1 Initialisation

Le sondage initial tiré de Klemp et Wilhelmson [1978| (figure 4.1) est caractérisé par
une forte instabilité, une rotation et un cisaillement de vent et par une atmosphére trés
séche au-dessus. La convection est initiée par une bulle chaude (+1.5°C) de rayons 10.8,
10.8 et 2 km placée au sud-ouest du domaine dans la couche limite planétaire. Le domaine
de simulation s’étend sur 40 x 40 x 30 points avec une résolution horizontale de 1 km et
une résolution verticale constante de 500 m. Le pas de temps est de 2 s. L’orage se déplace
vers le nord-est et sa durée de vie est d’environ 90 min. Des conditions aux limites latérales
ouvertes sont appliquées.

La paramétrisation des processus non-inductifs employée est celle de Takahashi |1978|.
Les processus inductifs sont aussi pris en compte. La dimension fractale des éclairs et la
longeur caractéristique des segments sont prises respectivement égales a 2.5 et 500 m.

4.1.2 Caractéristiques générales

Sur les figures 4.2a-d sont représentées les coupes horizontales de la vitesse verticale a
5000 m d’altitude a différents stades d’évolution. Au bout de 40 min (figure 4.2a), 1’ascen-
dance est bien développée avec des valeurs supérieures & 15 m.s~! 4 5000 m d’altitude. Des
subsidences commencent & apparaitre autour de I’ascendance et les taux de précipitation
au sol atteignent 50 mm.h~! Dix minutes plus tard, on remarque sur la figure 4.2b que
I’ascendance tend a se scinder en deux parties. Aprés 1 h de simulation, on distingue deux
noyaux d’ascendance sur la figure 4.2c qui sont totalement séparés 10 min plus tard. La
subsidence qui se crée a ’avant du sytéme tend a diviser I’ascendance en deux noyaux
dans les basses couches (figures 4.4). Cette subsidence est notamment due au poids des
précipitations et a leur évaporation. Vingt minutes plus tard, les deux noyaux d’ascendance
sont totalement désolidarisés : c’est le “cell-splitting” (figure 4.2d). La figure 4.3 montre
I’évolution temporelle du maximum et du minimum de vitesse verticale. On vérifie que la
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AT

F1G. 4.1 — Sondage initial adapté de Klemp et Wilhelmson [1978]. La courbe de gauche correspond
a la courbe des points de rosée et celle de droite a la courbe d’état. Sur la droite de I’émagramme
est représenté le sondage de vent.

convection démarre au bout de 15 min, et la vitesse verticale maximale atteint la valeur
de 15 m.s™! 10 min plus tard. Entre 25 et 65 min, la vitesse verticale maximale reste &
peu prés constante entre 15 et 20 m.s™!, puis elle décroit & partir de 1 h . Le minimum de
vitesse verticale qui correspond au maximum des valeurs de la subsidence est décalé dans
le temps par rapport au maximum d’ascendance. Le minimum de vitesse verticale devient
significatif au bout de 30 min environ avec une valeur de -5 m.s~!. Il atteint alors un palier
centré autour de -5 & -7.5 m.s~! entre 30 min et 75 min. Ensuite, la valeur du maximum de
subsidence commence & diminuer en valeur absolue. L.e maximum de vitesse verticale est
de 18,9 m.s7! et il est atteint & 1'altitude de 5 km au bout de 46 min de simulation. Cette
valeur est assez faible pour une supercellule, puisque nous avons vu dans le chapitre 1 que
la vitesse verticale dans ce type d’orages pouvait atteindre 30 & 50 m.s~!. La supercellule

simulée n’est donc pas trés vigoureuse, et le sommet du nuage ne dépasse pas 9000 m
d’altitude.

Les figures 4.5a-f représentent en superposition les rapports de mélange et les densités
de charge pour chaque catégorie d’hydrométéore pendant le stade d’initiation. On constate
la présence d’une quantité significative d’eau nuageuse jusqu’a I’isotherme -20°C. Le maxi-
mum de rapport de mélange de I’eau nuageuse se trouve sous l'isotherme 0°C, mais on
trouve jusqu’a 0.1 g.kg~! d’eau surfondue a 8000 m d’altitude au sein de I’ascendance. Or
la présence d’eau surfondue en altitude est un paramétre clé de ’électrisation du nuage
dans la paramétrisation utilisée | Takahashi, 1978]. A 40 min, la pluie atteint le sol et son
rapport de mélange dépasse 5 g.kg~! & ce moment de la simulation. La glace primaire est
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F1G. 4.2 — Coupes horizontales de la vitesse verticale et du vent a 5 km, et des tauz de précipitation
au sol & (a) 40 min, (b) 50 min, (c) 60 min et (d) 70 min. Les fleches représentent le vent horizontal
a & km, les surfaces colorées la vitesse verticale a 5 km d’altitude (en m s~1), et les isocontours
les tauz de précipitations (2, 10, 20, 30, 40 et 50 mm.h™1).

F1G. 4.3 — Evolution temporelle de la vitesse verticale. La courbe rouge représente l’évolution de
la vitesse verticale mazimale, et la courbe bleue, ’évolution de la vitesse verticale minimale. L’axe

horizontal est gradué en secondes, et les azes verticaur en m.s .
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F1G. 4.4 — Coupes horizontales a 40 min de la vitesse verticale a (a) 500 m et (b) 2500 m.

transportée par I'ascendance et se trouve principalement en altitude, entre les isothermes
-10 et -20°C. Le rapport de mélange de la glace primaire est assez faible : il atteint un
maximum de 0.63 g.kg™! a I'altitude de 7500 m & 47 min. La neige et le grésil sont quasi-
ment colocalisés entre 4000 m et 8000 m. Le rapport de mélange du grésil est supérieur a 5
g.kg™! aux alentours de I'isotherme -10°C, tandis que le maximum de rapport de mélange
de la neige est décalé en altitude. Il se trouve entre 'isotherme -10°C et I’isotherme -20°C,
et il est de 'ordre de 1 g.kg™'.

Les figures 4.6a-d représentent les taux de charge échangée lors des processus non-
inductifs et inductifs. On remarque tout d’abord (figures 4.5¢ et 4.5d) que la neige et
le grésil portent une charge de polarité uniforme quelle que soit ’altitude : la neige est
négative et le grésil positif. Quant a la glace primaire, elle est chargée négativement sous
I’isotherme -20°C, et positivement au-dessus. En examinant la figure 4.6a qui montre le
taux de charge échangée lors des collisions élastiques glace-neige, on voit que la glace
primaire gagne une charge négative en-dessous de -20°C, et positive au-dessus, et c’est
le contraire qui se produit pour la neige. Lors des collisions élastiques glace-greésil (figure
4.6b), on observe la méme tendance pour la glace primaire. Etant donné que la glace
primaire se trouve essentiellement en altitude au-dessus de l'isotherme -10°C et en faible
quantité, les processus non-inductifs mettant en jeu la glace primaire ne sont pas les plus
efficaces pour électriser le nuage. Par contre, la zone d’interaction entre la neige et le grésil
s’étend entre I'isotherme 0°C et le sommet du nuage, permettant une meilleure efficacité
du processus non-inductif. On voit bien sur la figure 4.6¢c que la génération de charge lors
des collisions élastiques entre le grésil et la neige génére une charge principalement positive
sur le grésil et négative sur la neige. Le taux de charge échangée dépasse les 20 pC.m 3.5}
autour de l'isotherme -10°C et sur une large région, alors que lors des processus non-
inductifs impliquant la glace primaire, le taux de charge échangée est maximum vers -20°C
et atteint seulement trés localement -20 pC.m~3.s7!. Aux alentours de I'isotherme -20°C,
on observe une zone ou le grésil se charge négativement, mais cette région a une faible
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extension spatiale et le taux de génération de charge est de I'ordre de 5 & 10 pC.m3.s71,

soit 2 a 4 fois moins que pour le chargement positif du grésil. Sur la figure 4.6d, on remarque
que le processus inductif tend & augmenter la charge positive du grésil & basse altitude.
Autour de -10°C, le taux de génération de charge par ce mécanisme dépasse 25 pC.m—3.s71.
La génération de charge par le processus inductif est du méme ordre de grandeur que
par le mécanisme non-inductif. Cependant, ce mécanisme est limité par la présence d’un
champ électrique assez intense dans le nuage, et par la coexistence du grésil et d’une
quantité significative d’eau nuageuse. Mansell et al. [2005] ont montré a 'aide de leur
modéle d’électrisation et d’éclairs en 3D que le processus inductif augmente la charge
du nuage a basse altitude. Les résultats obtenus avec Méso-NH tendent a confirmer la
conclusion de Mansell. Si on fait la synthése de ces quatre processus d’électrisation, le
grésil devrait étre positif jusqu’a l'isotherme -20°C, puis il devrait étre négatif sur une
petite région de la partie supérieure du nuage. Cependant, on observe sur la figure 4.5f que
le grésil est toujours positif. La disparition de cette zone négative au sommet du nuage
peut étre due aux transferts de charge lors des processus microphysiques, au transport
ou a la neutralisation par les éclairs. Les processus non-inductifs permettent d’expliquer
la structure électrique globale, mais d’autres mécanismes entrent en jeu dés que le nuage
devient électrisé et peuvent modifier la structure électrique du nuage, et ce, d’autant plus
que la cellule est & un stade d’évolution avancé. La pluie est chargée positivement puisqu’elle
est issue en partie de la fonte du grésil lorsque celui-ci chute sous l'isotherme 0°C (figure
4.5¢). La charge négative portée par ’eau nuageuse (figure 4.5b) vient principalement de
la génération de charge par le processus inductif qui met en jeu des collisions élastiques
entre le grésil et I’eau nuageuse en présence d’'un champ électrique. Quant a la vapeur
(figure 4.5a), on remarque que sa densité de charge est assez importante. Etant donné
la disposition des charges dans le nuage, on peut penser que la charge de la vapeur est le
produit de la sublimation de la neige pour la partie principale négative, et de la sublimation
du grésil pour la charge positive dans la partie inférieure.

Un historique de la densité de charge totale est illustré sur la figure 4.7. On peut voir les
coupes verticales de la densité volumique totale de charge a 40, 60 et 80 min. La structure
électrique de la supercellule est un dipole inversé, c’est-a-dire une région positive surmontée
d’une région négative. Cette structure est conservée tout au long de la simulation. A 40
min, on est & la fin de la phase d’initiation, la région de charge positive se trouve entre
2000 m et environ 6000 m, alors que la région négative atteint le sommet du nuage. On
observe que la limite entre les deux régions n’est pas horizontale. Il y a un décalage vers
les altitudes plus élevées & 10 km du bord du domaine. Cette élévation de température
est due a la présence de ’ascendance a cet endroit-la, alors que la subsidence se trouve 5
a 10 km plus loin, a ’endroit ol on observe une diminution de la température a altitude
constante. Vingt minutes plus tard, les précipitations positives touchent le sol. L’enclume
de la supercellule formée principalement par la glace primaire est chargée négativement. Il
semble que la frontiére entre les deux régions de charge se soit abaissée vers 5 km d’altitude.
Durant le stade de dissipation (figure 4.7c), ’affaissement de la structure électrique est bien
visible : la limite inférieure de la région négative est aux alentours de 4 km alors qu’elle était
entre 5 et 7 km pendant le stade d’initiation. L’enclume de la supercellule sort du domaine.
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F1G. 4.5 — Coupes verticales dans l'aze du vent a 40 min du rapport de mélange et de la densité de
charge de (a) la vapeur d’eau, (b) l’eau nuageuse, (c) la pluie, (d) la glace primaire, (e) la neige
et (f) le grésil. Les densités de charge (en nC.m™3) sont représentées par les surfaces colorées.
Les isolignes noires matérialisent les rapports de mélange (0.1,0.5 et 1 g.kg~' pour I’eau nuageuse
et la neige, 0.1, 0.5, 1 et 5 g.kg~' pour la pluie et le grésil, et 0.001, 0.01, 0.1 et 1 g.kg~' pour

la glace primaire). La courbe orange représente le contour du nuage et les lignes horizontales, les
1sothermes.
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F1G. 4.6 — Coupes verticales dans l'aze du vent a 40 min des tauzr d’échanges de charge (en
pC.m™3.571) par les processus non-inductifs (a) glace-neige, (b) glace-grésil et (c) neige-grésil,
et (d) par les processus inductifs. La courbe orange représente le contour du nuage et les lignes
horizontales les isothermes.
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La charge positive portée par la vapeur d’eau s’étale au sol sous ’effet de I’évaporation des
précipitations positives.

FI1G. 4.7 — Coupes verticales dans l'aze du vent de la densité de charge totale (en nC.m™3) a (a)
40 min, (b) 60 min et (c) 80 min. Les lignes horizontales représentent les isothermes 0°C, -10°C
et -20° C.

Au cours de la simulation, 604 éclairs ont été déclenchés dont 2 CG-. Le premier éclair
est déclenché aprés 34 min de simulation, et la fréquence des éclairs augmente jusqu’a at-
teindre 30 éclairs par minute au bout de 70 min (figure 4.8a). La moyenne se situe autour
de 15 éclairs par minute. Si on observe la figure 4.8b, on constate que l'altitude de déclen-
chement diminue avec le temps. L’abaissement de I'altitude de déclenchement des éclairs
semble corrélée avec I'affaissement de la structure électrique du nuage. En effet, on a vu que
la frontiére entre les deux régions de charge du nuage tend a s’abaisser en altitude dans
le stade de dissipation. Etant donné que le champ électrique est maximum & l'interface
entre les deux régions de charge opposée, les éclairs sont majoritairement déclenchés a la
frontiére entre ces deux zones. On remarque que la fréquence des éclairs est assez élevée a la
fin de la simulation, tout comme le champ électrique. Plusieurs raisons peuvent expliquer
cette tendance. Tout d’abord, il se peut que la durée de vie de la supercellule excéde 80
min. Ceci expliquerait que la fréquence des éclairs soit de I'ordre de 20 éclairs par minute
a 80 min et que le champ électrique continue a augmenter. Cependant, la simulation n’a
pas pu étre poursuivie au dela de 80 min puisque la partie supérieure du nuage sort du do-
maine. Une autre explication serait que la charge de la vapeur d’eau n’est pas suffisamment
évacuée du nuage. On constate sur la figure 4.5 que la vapeur d’eau posseéde une charge
électrique significative. Or la charge “portée” par la vapeur d’eau correspond grossiérement
aux ions. Les ions ne sont pas traités de fagon explicite dans 1’état actuel du modéle, et
le modéle n’est donc pas capable de reproduire I’attachement des ions aux hydrométéores,
la recombinaison des ions ou le courant de conduction. Seules la production d’ions par
évaporation et sublimation et la neutralisation par les éclairs sont prises en compte. Il
manque donc des puits pour la charge portée par la vapeur, ce qui expliquerait la charge
assez importante retrouvée sur la vapeur d’eau dans cette simulation. Enfin, il se peut que
le schéma électrique ne soit pas efficace, et ne neutralise pas suffisamment de charge. Si le
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modéle n’était pas capable de réduire efficacement le champ électrique au sein du nuage, le
nombre maximum d’éclairs serait systématiquement déclenché, soit 5 éclairs par seconde.
Or ici, la frequence maximale est de 30 éclairs par minute. Par conséquent, on n’a pas une
saturation au niveau du déclenchement des éclairs.
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F1G. 4.8 — Evolution temporelle de (a) la fréquence des éclairs (en nombre d’éclairs par minute)
et (b) Ualtitude de déclenchement (en m). Les azes horizontauz sont gradués en secondes.

4.1.3 Influence de I’eau surfondue dans la paramétrisation des pro-
cessus NI

Etant donné que sur les deux cas présentés (ligne de grains et supercellule), une struc-
ture électrique tripolaire ne peut étre reproduite, on peut se demander quelle en est ’ori-
gine. Si l'on se référe au diagramme de Takahashi [1978], on remarque que pour avoir une
région supérieure positive, il faut un contenu en eau liquide significatif, supérieur a 0.5
gkg! a -15°C. Etant donnée que la vitesse verticale ne dépasse pas 20 m.s~! et que le
nuage est peu développé verticalement, on peut penser que le probléme vient de la vitesse
verticale qui serait insuffisante, comme pour le cas de la ligne de grains. Afin de vérifier si
le contenu en eau surfondue est vraiment en cause, une simulation a été réalisée en utilisant
la paramétrisation de Helsdon et Farley [1987|. Rappelons que cette paramétrisation des
processus non-inductifs ne dépend que de la température et du type d’hydrométéore, et ne
tient pas compte du contenu en eau surfondue. On choisit la température d’inversion de
polarité (T'C'R) égale a -10°C. Les résultats sont illustrés sur la figure 4.9. La microphy-
sique et la dynamique sont rigoureusement identiques a la simulation précédente, seule la
structure électrique a été modifiée. La glace primaire est positive entre -10°C et le sommet
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du nuage avec une densité de charge dépassant 1 nC.m~3. La neige est négative quelle que
soit l'altitude avec deux maxima de densité de charge, 'un & 5 km et 'autre a 7-8 km.
Quant au grésil, il est chargé positivement dans la partie inférieure du nuage et négative-
ment dans la partie supérieure. Pour des températures plus chaudes que TCR, le grésil
se charge positivement, et pour des températures plus froides que T'CR, il acquiert une
charge négative. On vérifie bien que de la charge positive se trouve au-dessus de I'isotherme
-10°C et que de la charge négative tombe jusqu’a I'isotherme 0°C. A 10 km du bord gauche
du domaine, on se trouve dans l’ascendance, et cette ascendance va porter le grésil positif
en altitude. Le grésil positif qui se trouve au dessus de I'isotherme -10°C n’a donc pas été
produit localement, mais transporté par I’ascendance. Pour le grésil négatif qu’on retrouve
a 4000 m d’altitude, c’est D'effet inverse qui s’est produit : ces particules ont été prises par
la subsidence et transportées dans la partie inférieure du nuage. C’est donc le transport
qui produit cette inclinaison de la charge du grésil. Comme la glace et le grésil ne sont co-
localisés qu’au-dessus de T'C'R, le grésil acquiert une charge négative et la glace une charge
positive. Les mémes échanges se produisent lors des collisions glace-neige, expliquant le
maximum supérieur de la densité de charge de la neige. Le deuxiéme maximum est di
a la génération de charge lors des collisions élastiques entre le grésil et la neige. Lorsque
ces collisions ont lieu en-dessous de T'C'R, la particule la plus grosse, le grésil, gagne une
charge positive et la particule la plus petite, la neige, acquiert une charge négative. Les
coupes verticales des densités de charge totale sont dessinées sur les figures 4.10a-c, et sont
a comparer avec celles des figures 4.7a-c. On remarque que la structure électrique globale a
40 min est un tripole, avec une zone supérieure chargée positivement, une région négative
intermédiaire, et une zone chargée positivement a la base du nuage. Dans la phase mature
(figure 4.10b), les précipitations positives atteignent le sol, et I’enclume positive commence
a se développer. Durant la phase de dissipation, on constate sur la figure 4.10c que la
charge positive supérieure a disparu : elle est sortie du domaine. La charge négative du
nuage s’évacue sous forme de précipitations. Par conséquent, la structure électrique tripo-
laire du nuage a pu étre reproduite avec la paramétrisation des processus non-inductifs de
Helsdon et Farley [1987]. On peut donc penser que le contenu en eau surfondue associé
a une vitesse verticale insuffisante est responsable de cette structure dipolaire inversée.
Afin de vérifier cette hypothése, il faut simuler un cas dans lequel la vitesse verticale est
nettement plus intense afin d’avoir un contenu en eau surfondue plus important en altitude.

4.1.4 Importance des éclairs dans le schéma électrique

Afin de montrer 'importance du schéma d’éclair et plus particuliérement du schéma
de branchements, différentes simulations ont été réalisées. Pour les trois simulations, on
prend en compte les processus non-inductifs selon Helsdon et Farley [1987], ainsi que les
processus inductifs. La premiére simulation est la simulation de référence (notée REF) : le
schéma d’éclair est utilisé avec x = 2.5 et L, =500 m. Dans la deuxiéme simulation, on
enléve le schéma d’éclair : quel que soit le champ électrique dans le nuage, aucun éclair
n’est déclenché (notée SE). Pour la troisiéme simulation, on ajoute le schéma d’éclair, mais
on autorise seulement la propagation du leader bidirectionnel : aucun branchement n’est
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F1G. 4.9 — Coupes verticales a 40 min dans l’aze du vent de la densité de charge et du rapport de
mélange pour (a) la glace primaire, (b) la neige, et (c) le grésil. Les densités de charge exprimées en
nC.m™3 sont matérialisées par les surfaces colorées. Les isocontours noirs représentent les rapports
de mélange (0.01, 0.05, 0.1, 0.5 et 1 g.kg~" pour la glace primaire, 0.1, 0.5 et 1 g.kg~' pour la
neige, et 0.1, 0.5, 1 et 5 g.kg~' pour le grésil). La courbe orange matérialise le contour du nuage,
et les lignes horizontales les isothermes 0°C, -10° C et -20° C. Cette simulation a été réalisée avec
la paramétrisation de Helsdon et Farley [1987] pour les processus non-inductifs.

F1G. 4.10 — Coupes verticales dans l’aze du vent de la densité totale de charge (en nC.m™3) a
(a) 40 min, (b) 60 min et (c) 80 min. Les lignes horizontales représentent les isothermes (° C,
-10°C et -20° C. Ces résultats sont issus d’une simulation utilisant la paramétrisation de Helsdon
et Farley [1987] pour les processus non-inductifs.
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effectué (notée SB).

La figure 4.11 représente I’évolution du champ électrique maximum dans les trois simu-
lations réalisées. On remarque tout d’abord que le champ électrique maximum dans le cas
SE est le plus important. Il atteint 475 kV.m~! au bout de 56 min de simulation. Aucun
éclair n’est déclenché, et donc le champ électrique continue & croitre tant qu’une partie
des charges n’est pas évacuée par les précipitations ou ne sort pas du domaine. Lorsqu’on
ajoute le schéma d’éclair mais en n’autorisant pas les branchements (cas SB), le champ
électrique maximum est élevé, mais il est inférieur au cas précédent. Le leader bidirection-
nel permet tout de méme de neutraliser les charges mais dans un volume assez réduit (voir
figure 4.12b). Le nombre moyen de segments par éclair est de 8.6 alors qu'il atteint 205
dans le cas ou le schéma complet est pris en compte. L’ajout du schéma complet d’éclairs
se traduit par une diminution importante du champ électrique maximum qui reste inférieur
4 200 kV.m~! sur toute la durée de la simulation. En comparant les figures 4.12a et 4.12b,
on constate que le volume affecté par les éclairs est beaucoup plus important lorsque les
branchements sont pris en compte. Ce résultat confirme I’extension horizontale des éclairs
autorisée par les branchements. I1 montre aussi que le caractére “filamentaire” des éclairs
dans Méso-NH permet tout de méme d’avoir une influence volumique de la réorganisa-
tion des charges tout en gardant une représentation réaliste de la tortuosité des éclairs et
de leurs branchements. Les surfaces colorées représentent une photographie & un instant
donné de la différence de densité de charge entre le cas REF et le cas SE puis entre le
cas REF et le cas SB. Il existe un excés de charge sur quasiment tout le nuage bien que
les éclairs sur les 5 derniéres minutes n’aient eu d’influence que sur un volume limité (voir
région hachurée). On note que cette différence est importante, supérieure & + 1 nC.m 3.
Ce résultat peut étre imputé aux différents processus qui sont liés aux charges électriques :
processus d’électrisation, transfert et transport de charge, neutralisation. Un processus tel
que l’électrisation par le mécanisme non-inductif ne dépend pas de la charge préexistante.
Par contre, tous les autres processus sont liés ou limités par la charge électrique locale,
ce qui explique pourquoi de telles différences sont visibles entre les densités de charge des
différents cas. On notera sur la figure 4.11 que sur les courbes des simulations REF et SB
comportent des pics qui débutent un peu avant 40 min et qui sont présents ensuite jusqu’a
la fin de la simulation. Le début des pics correspondrait au déclenchement du premier
éclair. De plus, ces pics n’apparaissent pas dans le cas SE, ou par définition, aucun éclair
n’est déclenché. Ces pics correspondent a la neutralisation des charges. Un éclair étant
déclenché au point ol le champ électrique est maximum, la réorganisation des charges va
conduire a une diminution locale du champ électrique, ce qui provoque ’apparition de pics
sur la courbe.

On peut en conclure que pour simuler un orage électrisé sur toute sa durée de vie,
la prise en compte des éclairs est indispensable pour éviter des valeurs trop irréalistes
du champ électrique. Cependant, nous avons vu que la représentation des éclairs selon le
classique leader bidirectionnel ne suffisait pas a limiter le champ électrique aux valeurs
du champ électrique de rupture ("breakeven electric field”). Le nombre d’éclairs déclenchés
est plus important que dans la simulation REF, mais le champ électrique maximum reste
plus élevé. Ainsi, les éclairs, aussi nombreux soient-ils, ne sont pas capables de limiter
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F1G. 4.11 — Evolution temporelle du champ électriqgue mazimum. Dans les deux graphes, la courbe
en trait plein représente ’évolution temporelle du champ électrigue dans le cas ot le schéma d’éclair
est pris en compte. Dans le graphe du dessus, la courbe en pointillés illustre le cas ou le schéma
d’éclair n’est pas ajouté, et dans le graphe du dessous, il illustre le cas ou le schéma d’éclairs
est pris en compte mais sans les branchements. L’aze horizontal est gradué en secondes et l'aze
vertical en kV.m™!.

efficacement le champ électrique dans le nuage sans I’algorithme de branchement.

4.1.5 Tests de sensibilité : influence de la dimension fractale

Des simulations ont été réalisées pour différentes valeurs de la dimension fractale de
I’éclair. [’équation donnant le nombre maximum de branches N & une distance d donnée
du point d’initiation de I’éclair est rappelée :

N(d) ~ =

X gt (4.1)
moy

x est la dimension fractale de I'éclair, L,,,, la longueur moyenne d’une maille, et L, la

longueur caractéristique d’un segment de 1’éclair. Les tests de sensibilité ont été réalisés en

faisant varier x et L, (voir tableau 4.1).

Examinons dans un premier temps l’influence de la dimension fractale y sur différents
paramétres. Etant donné la géométrie 3D du probléme, y doit étre compris entre 2 et 3
[Petrov et Petrova, 1993]. Trois simulations ont donc été réalisées en posant x égal a 2.2,
2.5 et 2.8. L, est gardé constant et égal a 500 m. Pour un éclair pris individuellement, une
augmentation de y devrait entrainer une structure d’éclair plus riche, avec davantage de
branchements. Ainsi, on s’attend & avoir un taux de charge neutralisée et une réduction du
champ électrique importants. e nombre d’éclairs devrait diminuer sur toute la durée de la
simulation. De facon générale, si on examine le tableau 4.1, on remarque qu’une augmen-
tation de y provoque une augmentation du nombre moyen de segments par éclair et une
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F1G. 4.12 — Coupes verticales dans l’aze du vent a 60 min du volume affecté par les éclairs sur
5 min (zone hachurée) quand les éclairs sont branchés (a) et quand il y a seulement le leader
bidirectionnel (b), et différence entre la densité de charge (surfaces colorées) avec et sans éclair
(a), et avec ou sans branchements (b).

diminution du nombre d’éclairs. Pour x = 2.8, on note que le nombre moyen de segments
par éclair est plus faible que pour xy = 2.2 et y = 2.5. En examinant plus précisement
les caractéristiques des éclairs individuels, on constate qu’une fraction non négligeable de
ces éclairs est constituée seulement d’une dizaine de segments. En effet, plus la dimension
fractale est importante, plus le nombre de segments d’un éclair est élevé, et plus cet éclair
va étre efficace en terme de neutralisation des charges. Si ’éclair suivant est déclenché dans
le voisinage proche de celui-ci, il ne pourra pas trop s’étendre puisque la charge dans cette
région sera tombée sous le seuil ¢....ss- L'efficacité de certains éclairs peut donc expliquer
la faible extension des éclairs suivants. On peut en conclure que le schéma fractal est moins
efficace si y est trop proche de la limite supérieure.

Dans un deuxiéme temps, on a étudié I'influence de L, en gardant x constant (x
= 2.5). Pour un éclair, une augmentation de L, devrait avoir une influence similaire a
une augmentation de x. Si on regarde le tableau 4.1, il apparait qu’une élevation de L,
produit des résultats comparables qualitativement a ceux obtenus lors d’'une augmentation
de la dimension fractale. Cependant, une différence apparait pour L, = 200 m. Le nombre
moyen de segments par éclair est de 18 alors qu’il atteint des valeurs supérieures a 40
pour des longueurs caractéristiques supérieures. De plus, le nombre moyen de niveaux de
branchements est de 2.25 alors qu’il tourne autour de 8 pour les autres valeurs de x et L,.
Imposer L, = 200 m implique un rapport L, / L,,, faible. Ainsi, le nombre maximum de
branches & une faible distance du point d’initiation de I’éclair est nul. Lorsqu’on s’éloigne
du point de déclenchement, le nombre maximum de branches augmente légérement, mais
pas assez pour permettre I’extension de 1’éclair. Par conséquent, une faible quantité de
charge est neutralisée par éclair, et le nombre d’éclairs augmente pour limiter le champ
électrique dans le nuage.

Les valeurs de la dimension fractale y et de la longueur caractéristique des segments
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X L, Eoe Nb d’éclairs | Nb moyen de segments | Niveau moyen
(m) | (kV.m™) / eclair de branchement

2.2 | 500 163 324 64 8.07

2.5 | 200 197 631 18 2.25

2.5 | 500 169 220 86 7.80

2.5 | 1000 159 168 48 7.54

2.8 | 500 155 142 44 8.52

TAB. 4.1 — Résumé des tests de sensibilité effectués sur la dimension fractale x et sur la longueur
caractéristique des segments L, .

doivent étre choisies avec soin. L, ne doit pas étre inférieur a L,,,,, et x ne doit pas étre
trop élevé. Cependant, pour tous les tests effectués, le champ électrique maximum n’excéde
pas 200 kV.m ™!, et le nombre d’éclairs sur toute la durée de la simulation est au maximum
de 631 pour le cas le plus défavorable. Ces tests de sensibilité démontrent 'efficacité du
schéma de branchements ainsi que sa robustesse.

4.1.6 Discussion

Les caractéristiques dynamiques de la supercellule ont bien été reproduites lors de la
simulation. On retrouve la supercellule initiale qui se dédouble sous 'effet du courant de
subsidence, et qui donne naissance a une deuxiéme cellule se déplacant sur la droite de
la cellule initiale [Klemp et Wilhelmson, 1978|. Le cycle de vie des charges est simulé :
chargement des hydrométéores, tranfert et transport des charges électriques, éclairs et
neutralisation des charges. L’électrisation du nuage conduit a la formation d’un dipole
électrique inversé : une région de charge négative sur une région de charge positive. Comme
pour la ligne de grains étudiée dans le chapitre précédent, le modéle échoue a reproduire la
structure électrique tripolaire classique. On a vu que le taux de génération de charge par
les processus non-inductifs paramétrés selon Takahashi [1978] mettant en jeu le grésil et
la neige conduisait principalement a un chargement positif du grésil et négatif de la neige.
Etant donné sa grande densité, le grésil va sédimenter et va former la charge positive
inférieure. La neige étant plus légére, elle va étre transportée en altitude et former la
charge négative d’altitude. La vitesse verticale n’est pas trés intense, elle ne dépasse pas
20 m.s~! alors que pour une supercellule classique la vitesse verticale peut atteindre 30
4 50 m.s~!. Comme pour la ligne de grains, on peut donc penser que la vitesse verticale
n’est pas suffisante pour maintenir une quantité suffisante d’eau surfondue en altitude pour
permettre a la glace primaire de se charger positivement et de former ’enclume positive.
On constate la création de charge positive au sommet du nuage, mais elle est faible et
elle est transportée et échangée entre particules, et n’apparait donc pas sur la densité
volumique de charge de la glace primaire. [’analyse des résultats de la simulation utilisant
la paramétrisation de Helsdon et Farley [1987] pour les processus non-inductifs qui ne
prend pas en compte I’eau surfondue dans la génération de charge, montre qu'un tripole
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peut étre créé. Dans cette paramétrisation, seule la température ambiante détermine le
signe de la charge échangée. Pour des températures plus chaudes que TC'R fixée a -10°C,
le grésil se charge positivement, alors que la neige acquiert une charge négative. Pour des
températures plus froides que T'C'R, la neige et la glace primaire se chargent positivement,
et le grésil négativement. Suite au transport des charges par ’advection, la turbulence et
la sédimentation, les charges sont séparées a ’échelle du nuage, conduisant a la formation
d’un tripole. L’effondrement du nuage lors de la phase de dissipation est reproduit, et
conduit & un abaissement de I'altitude de déclenchement des éclairs.

L’importance du schéma des éclairs a été illustré a plusieurs reprises. Tout d’abord, des
tests de sensibilité sur les deux parameétres libres du schéma de branchements ont montré
que ce schéma était trés robuste. Quelles que soient les valeurs choisies pour la dimension
fractale et pour la longueur caractéristique des segments, les éclairs sont trés efficaces pour
limiter le champ électrique a des valeurs réalistes, inférieures au champ électrique de rupture
(Epe). Méme dans les cas les plus défavorables, les valeurs du champ électrique et du nombre
d’éclairs restent raisonnables. On a aussi vu que le schéma de branchements permettait de
multiplier le nombre de points atteints par I’éclair par un facteur 20, ce qui met en évidence
I'importance et 'efficacité du schéma pseudo-fractal. De plus, la représentation de I’éclair
filamentaire permet de reproduire un effet volumique au niveau de la neutralisation des
charges puisque les divers graphes de la densité de charges ne présentent pas un bruit
excessif.

4.2 Orage multicellulaire

4.2.1 Initialisation

Le domaine utilisé pour la simulation est de 40 x 40 x 36 points avec Ax = Ay = 1 km
et Az = 500 m. Le pas de temps est de 2 s. La convection est initiée par une bulle chaude
(+2°C) de rayons 10, 10 et 1.5 km, centrée a 10 km du bord ouest et & 22.5 km du bord
nord du domaine. Les profils verticaux de température et d’humidité sont ceux utilisés par
Weisman et Klemp [1984] (figure 4.13). Le profil initial de vent est aussi issu de Weisman et
Klemyp [1984]. L’hodographe est un demi-cercle et on choisit U, = 20 m.s™'. Au dessus de 5
km d’altitude, le vent est constant en direction et amplitude. Un tel cisaillement de vent 2D
est favorable a la formation d’une multicellule [ Weisman et Klemp, 1984]. Les conditions
aux limites latérales employées sont les mémes que pour l'orage supercellulaire, c’est a
dire des conditions aux limites ouvertes. Cette multicellule posséde les caractéristiques des
orages du Colorado [Dye et al., 1974] qui sont caractérisés notamment par des gouttelettes
nuageuses trop petites pour que la croissance par collision-coalescence soit efficace. Par
conséquent, I’autoconversion des gouttelettes nuageuses en pluie n’est pas efficace, et les
processus glacés dominent la formation des précipitations.

La multicellule s’électrise par le processus non-inductif de Takahashi [1978| et par le
processus inductif. La dimension fractale des éclairs est choisie égale a 2.5 et la longueur
caractéristique des segments vaut 500 m.
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F1G. 4.13 — Sondage initial adapté de Weisman et Klemp [198/]. La courbe de gauche correspond
a la courbe des points de rosée et celle de droite a la courbe d’état. Sur la droite de I’émagramme
est représenté le sondage de vent.

4.2.2 Caractéristiques générales

L’évolution dynamique de la multicellule est illustrée sur la figure 4.14. A 20 min, un
seul noyau d’ascendance est présent. La vitesse verticale y est intense, atteignant 57 m.s~*
au bout de 27 min de simulation. Ce maximum d’ascendance peut paraitre élevé, mais
il est di a l'initiation de la convection : quelques minutes plus tard, la vitesse verticale
décroit pour atteindre un palier entre 25 et 35 m.s~! (voir figure 4.15). On constate qu'un
deuxiéme noyau d’ascendance apparait au bout de 40 min de simulation, au nord de la
cellule principale. L’ascendance principale a diminué en intensité : a 5 km, la vitesse ver-
ticale est de I'ordre de 20 & 25 m.s~!. La nouvelle ascendance est de moindre intensité a
5 km d’altitude. La vitesse verticale y atteint 10 & 15 m.s~!. Les précipitations font leur
apparition au sol, entre les deux cellules et légérement a I'arriére du systéme. Vingt mi-
nutes plus tard, les deux cellules sont totalement séparées et les précipitations au sol sont
localement supérieures & 10 mm.h~!. A 80 min de simulation, la cellule initiale est en phase
de dissipation, alors que la deuxiéme cellule s’intensifie. Au sud-est de la deuxiéme cellule,
un maximum de vitesse verticale secondaire peut étre le prémice a une nouvelle cellule. La
simulation a été stoppée au bout de 100 minutes de simulation parce que la multicellule
sort du domaine.

Des coupes verticales du rapport de mélange et de la densité de charge ont été réalisées
pour les différentes catégories d’hydrométéores (figures 4.16a-f). Toutes les coupes verti-
cales sont dirigées parallélement au vent en altitude et passent par le maximum de vitesse
verticale de la cellule initiale. On constate que dans ’ascendance, le rapport de mélange
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Fi1G. 4.14 — Coupes horizontales de la vitesse verticale et du vent a & km, et des taur de précipi-
tation au sol & (a) 20 min, (b) 40 min, (c) 60 min et (d) 80 min. Les fléeches représentent le vent
horizontal & 5 km, les surfaces colorées la vitesse verticale a 5 km d’altitude, et les isocontours les
tauz de précipitations (2, 10 et 20 mm.h™1).
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F1G. 4.15 — FEwolution temporelle du mazimum d’ascendance (courbe rouge) et de subsidence
(courbe bleue). L’ unité des azes verticaur est le m.s~! et celui de I’aze horizontal la seconde.
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en eau surfondue est supérieur a 0.1 g.kg™! au niveau de l'isotherme -30°C. Entre les iso-
thermes -10°C et -30°C, 'eau surfondue est présente en quantité significative, entre 0.1 et
0.5 gkg!. A 40 min, le rapport de mélange de la pluie est assez faible, étant donné que
dans cette multicellule typique du Colorado, la pluie est issue de processus froids et non de
la collision-coalescence des gouttelettes nuageuses [Dye et al., 1974]. On retrouve la glace
primaire principalement en altitude : I'isocontour 0.1 g.kg™! est compris entre I'isotherme
-20°C et le sommet du nuage a 13 km d’altitude. La neige occupe la quasi-totalité du nuage
au dessus de l'isotherme 0°C. Quant au grésil, on le retrouve dans tout le nuage, mais avec
un maximum dans I’ascendance oul son rapport de mélange dépasse 5 g.kg~*.

Les figures 4.17a-d représentent les coupes verticales des taux de charge échangée lors
des processus non-inductifs et inductifs. Lors des collisions élastiques glace-neige (figure
4.17a), la particule la plus grosse (la neige) gagne une charge négative entre -20°C et -
40°C. On se trouve donc dans le régime de chargement négatif de la plus grosse particule,
et si on se référe a la table de Takahashi |Wojcik, 1994], le contenu en eau liquide du
nuage est supérieur a 0.1 g.kg~!. La glace primaire se charge donc positivement dans cette
gamme de température et de contenu en eau liquide. On remarque toutefois que des zones
positives apparaissent sur la figure 4.17a. Elles sont situées au niveau de I'isotherme -20°C
et sur l'isotherme -30°C. Dans les deux cas, on se trouve a la limite entre les deux régimes
de fonctionnement. Si on se place sur I'isotherme -20°C, le contenu en eau liquide critique
est 0.2 g.kg~!. Le contenu en eau liquide est maximum au centre de I’ascendance, c¢’est-a-
dire a ’endroit ou la vitesse verticale est la plus intense. Lorsqu’on s’éloigne du maximum
de vitesse verticale, le contenu en eau liquide diminue. Si on se trouve prés de la limite
entre deux zones de chargement différentes, une faible variation du LWC peut conduire
a un changement de la polarité de la charge échangée. Donc a température égale, si on
s’éloigne du centre de ’ascendance, le contenu en eau liquide diminue et la neige se charge
positivement. En dessous de 'isotherme -20°C, la charge échangée est aussi positive car il
y a une augmentation du contenu en eau liquide critique, et donc la neige gagne une charge
positive. La méme tendance apparait pour les interactions entre la glace primaire et le grésil
(figure 4.17), mais le taux de charge échangée est plus important que pour les collisions
glace-neige. Dans la paramétrisation de Takahashi [1978|, la charge échangée dépend du
diamétre de la plus petite particule et de la vitesse relative de chute des deux particules qui
intéragissent. Dans le cas de collisions glace-grésil et de collisions glace-neige, la particule
la plus petite est toujours la glace primaire, mais la vitesse verticale relative est plus
importante dans le cas des collisions de la glace avec le grésil. L’interaction entre la neige
et le grésil a lieu entre 4 et 9 km d’altitude (figure 4.17¢). Deux régions se distinguent :
une région a basse altitude ou le grésil se charge positivement, et une région au dessus
de l'isotherme -20°C ou le grésil acquiert une charge négative. La zone dans laquelle les
particules s’électrisent est plus importante que pour les collisions avec la glace primaire
puisque cette derniére n’est présente qu’au dessus de 6 km d’altitude. La derniére figure
représente le taux de charge échangée lors des processus inductifs. Ce mécanisme prend
place entre les isothermes -10 et -30 °C, et permet au grésil de se charger positivement.
Pour résumer, la glace primaire se charge positivement en altitude et quelques poches de
charge négative apparaissent autour de -20°C. Le grésil se charge positivement a basse

117



Différents cas de convection idéalisée

altitude et négativement au dessus de l'isotherme -20°C. Quant a la neige, elle se charge
principalement de facon négative en dessous de 7 km, et au dessus, elle acquiert une charge
positive lors des collisions avec la glace et négative lors des collisions avec le grésil. Ce
chargement opposé de la neige & haute altitude résulte cependant en une charge négative
puisque les collisions neige-grésil sont plus efficaces que les collisions glace-neige.

La coupe verticale de la densité de charge de la glace primaire (figure 4.16d) révéle une
charge de polarité positive quasiment uniforme avec des valeurs supérieures a 1 nC.m 3.
Quelques poches de charge négative diies au chargement négatif de la glace & 7 km d’altitude
et & son transport apparaissent a la périphérie de la région positive. La neige est chargée
négativement quelle que soit 1’altitude. On apercoit tout de méme une région chargée
positivement sous le vent. Cette charge positive est probablement issue de la transformation
microphysique de la glace primaire en neige par autoconversion et aggrégation. Sur la
figure 4.16f, on remarque que le grésil est positif dans ’ascendance et négatif en dehors.
La charge positive créée a basse altitude est transportée par le courant ascendant, tandis
que la charge négative issue des plus hauts niveaux est entrainée par la subsidence. L’eau
nuageuse posséde une charge négative de 1’ordre de 0.5 nC.m™2 qu’elle a acquise lors des
processus inductifs. A 40 min, la pluie n’est pas ou trés peu chargée. Quant a I’eau nuageuse,
la charge qu’elle porte est le résultat de la sublimation des hydrométéores glacés.

Un historique de la densité de charge totale est illustré sur les figures 4.18a-c. Au bout de
40 min de simulation, a la fin du stade d’initiation, la structure électrique de la cellule ini-
tiale est tripolaire. Les cristaux de glace positifs contribuent a la région positive supérieure.
La zone de charge négative intermédiaire est formée par la neige et le grésil négatifs. Quant
a la zone positive inférieure, elle est issue du grésil chargé positivement. Pendant le stade
mature, la région positive supérieure s’étale pour former ’enclume. La charge positive au
sol est diie aux précipitations et a la vapeur d’eau issue de I’évaporation des précipitations.
La charge négative commence & précipiter a 60 min. Au moment de la dissipation de la
cellule initiale (figure 4.18c), la structure électrique est plus complexe. Quatre couches sont
empilées entre les cotes 20 et 35 km : une couche positive supérieure, une zone négative
entre 4 et 7 km, puis une couche positive entre 2 et 4 km, et enfin une couche négative
qui s’étend jusqu’au sol. A ce moment de la simulation, différent phénoménes entrent en
jeu : I’électrisation est moindre mais toujours présente, les échanges entre particules lors
des processus microphysiques, le transport des charges, et la neutralisation par les éclairs.
La combinaison de tous ces processus rend la structure électrique plus complexe.

905 éclairs ont été déclenchés pendant les 90 minutes de la simulation, dont 119 CG-.
Le premier éclair est un IC, et il est déclenché 26 minutes apreés le début de la simulation.
La fréquence des éclairs atteint rapidement un maximum de 30 éclairs par minute, puis
décroit jusqu’a un palier compris entre 5 et 10 éclairs par minute (figure 4.19a). Au bout
de 90 minutes, la fréquence des éclairs augmente a nouveau jusqu’a 20 éclairs par minute.
Les éclairs CG ne sont déclenchés que 30 minutes aprés le premier IC. Leur déclenchement
est assez sporadique jusqu’a 80 min, puis leur fréquence augmente avec un maximum a 15
éclairs par minute. En moyenne, on a une fréquence de 12 éclairs par minute. Sur la figure
4.19b, on remarque que l’altitude de déclenchement se décale vers les basses altitudes en
fonction du temps. A 30 min, ’altitude de déclenchement des éclairs est comprise entre 7500
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délimite le nuage, et les lignes horizontales représentent les isothermes (en °C).
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120



4.2 Orage multicellulaire

N
e
—~
;
10. 20. 30.

o 10. 20. 30. 40. 0. 10. 20. 30. 0. 0. 0.

FIG. 4.18 — Coupes verticales dans l’aze du vent de la densité de charge totale (en nC.m™3) a (a)
40 min, (b) 60 min et (c) 80 min. Les lignes horizontales représentent les isothermes 0° C, -10° C,
-20°C, -80°C et -40°C.

et 9500 m, et & la fin de la simulation, elle est plutét entre 4000 et 8000 m. Ceci est provoqué
par ’affaissement de la structure électrique du nuage. Cependant, étant donné qu’on ne
peut pas distinguer l'influence des diverses cellules, il se peut que cet abaissement de
I’altitude de déclenchement soit dii & une nouvelle cellule moins développée verticalement.
On constate toutefois que les CG- sont plutot déclenchés dans la deuxiéme partie de la
simulation, lorsque 1’altitude moyenne de déclenchement est plus basse.

L’efficacité du schéma d’éclair a été testée dans le cadre de la supercellule, mais on peut
se demander si la tendance est la méme pour la multicellule. La figure 4.20 confirme les
conclusions obtenues dans le cas de I'orage supercellulaire. Le champ électrique maximum
ne dépasse pas la valeur de 200 kV.m~! qui est la valeur maximale du champ de rupture
Ey.. Le champ électrique atteint un maximum de 189 kV.m~! & 53 min et a I’altitude 6 km,
ce qui correspond a la période pendant laquelle la densité d’éclair dépasse les 20 éclairs
par minute. Lorsque les densités de charges électriques dans le nuage deviennent élevées, le
champ électrique s’intensifie, et de plus en plus d’éclairs sont déclenchés pour neutraliser
cette charge importante.

4.2.3 Tests de sensibilité : influence de la paramétrisation des pro-
cessus de séparation de charge

Nous avons vu dans le chapitre 2 que différents processus de séparation de charge ont été
paramétrés dans Méso-NH. Pour les processus non-inductifs, les paramétrisations utilisées
sont celles de Takahashi [1978] (notée TAKAH), Saunders et al. [1991] (notée dorénavant
SAUN2) et Saunders et Peck [1998] (notée SAP98).

Afin d’étudier la sensibilité du modéle & la paramétrisation utilisée pour I’électrisation,
différentes simulations ont été réalisées. Tout d’abord, on a testé les trois paramétrisations
des processus non-inductifs citées ci-dessus (figure 4.21). Dans un deuxiéme temps, on
a étudié 'influence du processus inductif. Trois simulations supplémentaires ont donc été
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[1991] et (c) Saunders et Peck [1998]. [Tiré de Mansell et al., 2005].

réalisées en ajoutant les processus inductifs associés & chaque paramétrisation des processus
non-inductifs. Les résultats obtenus concernant le nombre et le type d’éclairs sont résumés
dans le tableau 4.2.

Schéma Nombre | Nombre | Nombre | Nombre | IC/CG
de chargement | total d’1C de CG- | de CG+

TAKAH 819 747 72 0 10.4
TAKAH + ind 905 786 119 0 6.6

SAUN2 494 489 5 0 97.8
SAUN2 + ind 334 329 5 0 65.8

SAP98 12 12 0 0 -
SAP98 + ind 69 45 0 5 9

TAB. 4.2 — Résumé des caractéristiques des éclairs obtenus pour chaque simulation. Les processus
non-inductifs sont désignés par TAKAH pour la paramétrisation de Takahashi [1978], SAUN2
pour celle de Saunders et al. [1991] et SAP98 pour celle de Saunders et Peck [1998]. Lorsque les
processus inductifs sont pris en compte, [’abbréviation “ind” est rajoutée.

Considérons tout d’abord les simulations utilisant les processus non-inductifs seuls. La
simulation utilisant TAKAH a déja été étudiée dans la section précédente a la différence
qu’ici, les processus inductifs ne sont pas pris en compte. La structure électrique & 40 min
est un tripole (figure 4.22a). Dans le cas ot SAUN2 est utilisé, la structure électrique globale
est un dipole inversé : une région négative surmontant une région positive (figure 4.22c).
Le pole négatif est dii & la neige et & la glace primaire qui sont chargées négativement
de facon quasi-uniforme, tandis que le grésil contribue & la formation de la zone positive
inférieure. La glace primaire se charge négativement en altitude contrairement & ce qu’on
a pu voir avec TAKAH. En effet, dans la paramétrisation de Saunders et al. [1991], les
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plus grosses particules se chargent positivement pour des températures froides (< -20°C)
et des contenus en eau liquide faibles. Or ces conditions sont généralement réunies en
altitude ot le contenu en eau liquide effectif devient inférieur & 0.16 g.m™2 qui est le
contenu en eau liquide effectif critique pour cette région. Helsdon et al. [2001] ont utilisé
la paramétrisation de Saunders et al. [1991] avec leur modéle d’électrisation 2D, et ils ont
aussi observé la formation d’un dipole inversé. Si la paramétrisation utilisée est SAP98,
on obtient un dipole direct. L’électrisation a lieu principalement en dessous de l'isotherme
-20°C, ce qui implique que les collisions avec la glace primaire sont peu efficaces. En effet,
on ne trouve quasiment la glace primaire qu’au-dessus de I'isotherme -20°C, et ’isocontour
0.3 gm~2s"! du taux d’accrétion par givrage est en dessous de lisotherme -20°C. Or
cette valeur du taux d’accrétion par givrage est la valeur limite en-dessous de laquelle la
charge échangée est nulle. La neige et le grésil coexistent avec des taux d’accrétion par
givrage supérieur 4 0.3 g.m 25! et cela permet au grésil de se charger négativement et
la neige positivement. La neige étant plus légére, elle est entrainée en altitude, tandis que
le grésil sédimente, conduisant & la formation du dipole direct. Concernant les éclairs,
on constate que c’est la simulation utilisant TAKAH qui donne le plus d’éclairs (819). Le
nombre d’éclairs déclenchés tombe & 494 avec SAUN2, puis a4 12 avec SAP98. On peut donc
penser que la paramétrisation de Takahashi [1978] est plus efficace que les deux autres pour
électriser le nuage puisque I’échange de charge avec TAKAH est moins limité par le contenu
en eau liquide. Pour TAKAH, la charge échangée devient nulle pour 0.02 g.m~3. Dans le
cas de SAUN2, le contenu en eau liquide efficace pour I’électrisation est limité a 0.026, 0.06
ou 0.16 g.m 3 selon les zones du diagramme. Pour SAP98, le taux d’accrétion par givrage
doit étre supérieur & 0.3 g.m 25!, ce qui serait équivalent & un contenu en eau liquide
de 0.01 gm~2 pour une vitesse de chute moyenne du grésil de 30 m.s~!. Cependant, la
vitesse de chute du grésil est plutot de quelques m.s~!. Plus I’électrisation est efficace, plus
nombreux seront les éclairs déclenchés pour maintenir le champ électrique & des valeurs
raisonnables. Dans le cas de TAKAH, 72 CG- sont produits, ce qui fait un rapport IC/CG
de l'ordre de 10. Ce méme rapport monte & 98 pour SAUNZ2, et il ne peut étre calculé pour
SAP98 puisqu’aucun CG n’a été déclenché pendant la simulation.

Si on compare les simulations qui combinent les effets des processus non-inductifs et
inductifs, on remarque que la tendance est la méme que pour les processus non-inductifs
utilisés seuls. C’est la simulation avec TAKAH+ind qui donne le plus d’éclairs, suivie de
SAUN2+ind et SAP98+ind. Cependant, dans le cas des simulations avec TAKAH+ind et
SAP98+ind, le nombre total d’éclairs a augmenté par rapport a la simulation avec TAKAH
et SAP98 respectivement, alors qu’il a diminué dans le cas de SAUN2-+ind. Dans le cas
de TAKAH+ind, le processus inductif rajoute de la charge positive sur le grésil & basse
altitude, ce qui tend a renforcer la zone de charge positive inférieure et donc & augmenter le
champ électrique dans la partie basse du nuage. Cette augmentation du champ électrique
entre la région négative intermédiaire et la région positive inférieure est cohérente avec une
augmentation du nombre d’éclairs et plus particuliérement du nombre de CG-. En effet,
dans la simulation sans les processus inductifs le rapport IC/CG était de 'ordre de 10
et il tombe & 6.6 lorsqu’on prend en compte le mécanisme inductif. En utilisant SAP98,
le mécanisme inductif entraine une augmentation de la charge négative du grésil a basse
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altitude. La structure électrique du nuage dans le cas de SAP98 est un dipole direct, donc
une zone positive est au dessus d’une zone négative. Par conséquent, le champ électrique
est dirigé vers le bas & I'interface des deux régions, alors qu’il est dirigé vers le haut pour
TAKAH (dipole inversé a basse altitude). Dans cette situation, lors de la collision entre
du grésil et une gouttelette nuageuse, la gouttelette emporte avec elle une charge positive
laissant le grésil chargée négativement. Cette augmentation de la charge négative a la base
du nuage augmente le champ électrique, et entraine une élévation du nombre d’éclairs
déclenchés. Comme le dipole électrique est direct, la polarité des segments du leader qui
sont dirigés vers le sol est positive. Par conséquent, les éclairs qui atteignent le sol sont
des CG+. Si on utilise SAUN2-+ind, on observe une diminution du nombre total d’éclairs,
ce qui est contradictoire avec les résultats obtenus pour TAKAH-+ind et SAP98+ind. On
constate que les limites des couches chargées dans le cas de SAUN2 sont situées plus haut
en altitude que dans les deux autres cas. La limite de la zone inférieure se situe autour de
4.5 km alors qu’elle est & environ 3.5-4 km pour TAKAH et SAP98. Quant & la frontiére
entre la couche inférieure et la couche intermédiaire ou supérieure, elle est localisée entre
8.5 km et 12 km pour SAUN2, & 7.5 km pour SAP98 et entre 4.5 et 10 km pour TAKAH.
Dans le cas de cette multicellule, le mécanisme inductif a lieu entre 5 et 8 km. Donc pour
TAKAH-+ind et SAP98+ind, le champ électrique utilisé est celui entre la couche inférieure
et la couche intermédiaire ou supérieure. Par contre, pour SAUN2+ind, étant donné que
la couche inférieure se situe entre 4.5 et 9 km d’altitude au niveau de I’ascendance, le
champ utilisé pour le calcul des taux de charge échangée lors du mécanisme inductif est
celui entre la couche positive inférieure et le sol. Ce champ électrique est dirigé vers le bas,
et le grésil acquiert donc une charge négative qui va diminuer la charge positive due aux
processus non-inductifs. Par conséquent, dans le cas de SAUN2+ind, le mécanisme inductif
tend & diminuer la charge inférieure du nuage, et donc tend a abaisser le champ électrique.
Ceci explique pourquoi le nombre d’éclairs diminue quand on ajoute le processus inductif.
Cependant, il existe une caractéristique commune & ces simulations. Lorsqu’on ajoute le
processus inductif, le rapport IC/CG diminue, c’est & dire qu’on a plus d’éclairs CG qui sont
comptabilisés. Ce résultat est en accord avec les conclusions de Mansell et al. [2005] (voir
tableau 4.3). Ils ont montré que la prise en compte des processus inductifs est importante
pour le développement de la zone positive inférieure, et permet aussi de renforcer la zone
négative principale. Si on regarde les tableaux 4.2 et 4.3, on remarque que la tendance
a l'augmentation du nombre de CG est bien reproduite quand on ajoute les processus
inductifs. Cependant, on notera que le nombre d’éclairs entre les deux simulations différe.
Il peut s’agir d’une différence de paramétrisation des processus non-inductifs. En effet, bien
que les mémes paramétrisations soient utilisées, des libertés sont prises quant au domaine
d’application des équations paramétriques. C’est le cas notamment pour la paramétrisation
de Saunders et Peck [1998|] : les équations de chargement sont valables pour des taux
d’accrétion par givrage supérieurs a 0.3 g.m 2s~!. Dans Méso-NH, cette limitation est
respectée, alors que dans le modéle de Mansell et al. [2005], cette limite est abaissée &
0.1 gm 2.5 L. Ceci pourrait expliquer pourquoi 1’électrisation est plus importante dans
le modeéle du NSSL, et conduit donc a une plus grande activité électrique. Bien que les
deux simulations reproduisent le méme cas idéalisé de multicellule |Weisman et Klemp,
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1984], la résolution du domaine n’est pas la méme, et on a vu que les paramétrisations des
processus non-inductifs peuvent différer entre les deux modéles. On peut tout de méme
observer que la tendance au niveau de l'influence des processus inductifs est la méme.
Ils tendent & augmenter la charge positive inférieure du nuage, conduisant & un nombre
d’éclairs et surtout de CG plus important.

Schéma de chargement Nombre d’IC Nombre de CG- Nombre de CG+

TAK /off/10 181 0 0
TAK /str/10 358 27 0
S91/0ff/10 139 0 2
S91 /str/10 256 5 2
SP98/off/10 174 0 2
SP98 /str/10 325 1 1

TAB. 4.3 — Tableau récapitulatif des résultats de Mansell et al. [2005]. TAK, S91 et SP98 sont
les abbréviations pour les paramétrisations des processus non-inductifs selon Takahashi [1978],
Saunders et al. [1991] et Saunders et Peck [1998] respectivement. "off” signifie que le mécanisme
inductif n’est pas pris en compte, alors que les simulations réalisées avec le mécanisme inductif
sont repérées par "str”. Dans le cas "str”, cos = 0.45 et E, = 0.015. La concentration minimale
de cristauz de glace est de 10 L™'.

4.2.4 Discussion

Il faut tout d’abord noter qu’en utilisant la paramétrisation de Takahashi [1978], la
structure électrique globale est un tripole. Pour les deux orages simulés précédemment,
la ligne de grains et la supercellule, le modéle avait échoué a reproduire une structure
tripolaire classique [ Williams et al., 1985]. On avait fait I’hypothése que la vitesse verticale
dans ces deux orages n’était pas assez intense pour maintenir en altitude un contenu en
eau liquide suffisant. Dans le cas de la ligne de grains, sur ’heure de simulation, la vitesse
verticale n’excéde pas 16 m.s~! , et dans la supercellule, la vitesse verticale maximale est
de 18 m.s~!. La vitesse verticale dans la multicellule atteint des valeurs supérieures a 50
m.s~! au début de la simulation, lors du déclenchement de la convection, puis se stabilise
autour de 25-35 m.s~!. L’8lectrisation de la multicellule se produit entre -5°C et -30°C, et
la glace primaire se charge positivement au dessus de 'isotherme -20°C. Dans le cas de la
supercellule, le sommet du nuage dépassait a peine I'isotherme -20°C, et de plus, le contenu
en glace primaire était assez faible, ne permettant pas un chargement efficace au dessus de
cet isotherme critique.

Les tests effectués sur les différentes paramétrisations des mécanismes non-inductifs
ont permis de mettre en évidence plusieurs points. On a observé que, selon le type de
paramétrisation utilisée, le comportement électrique du nuage est trés différent. Si on utilise
la paramétrisation de Takahashi [1978], la structure électrique de I’orage est tripolaire. De
plus, le processus d’électrisation est trés efficace puisque peu limité par le contenu en eau
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F1G. 4.22 — Coupes verticales dans l’aze du vent a 40 min de la densité volumique de charge totale
(en nC.m™3) pour (a) TAKAH, (b) TAKAH+ind, (c) SAUN2, (d) SAUN2+ind, (e) SAP9S, et
(f) SAP98+ind. Les lignes horizontales représentent les isothermes (en °C).

127



Différents cas de convection idéalisée

liquide, ce qui conduit & une production d’éclairs assez importante dans le but de limiter le
champ électrique. Dans le cas ot les processus non-inductifs sont codés avec les équations
de Saunders et al. [1991], on obtient un dipole inversé. L’électrisation du nuage est moins
efficace que pour Takahashi [1978] car il existe des limitations plus sévéres au niveau du
contenu en eau liquide effectif. Helsdon et al. [2001] ont réalisé une étude d’intercomparaison
en 2D entre la paramétrisation de Takahashi [1978] et Saunders et al. [1991]. Ils ont observé
la formation d’un dipole inversé en utilisant les équations de Saunders, alors que ’utilisation
de la table de Takahashi conduit a un dipole direct. En fait, on peut s’interroger sur
la pertinence de la zone marginale positive pour des basses températures et des faibles
contenus en eau liquide, ainsi que sur l'utilisation d’un si grand nombre d’équations pour
décrire les échanges de charge. C’est cette zone positive qui conduit a la formation d’'un
dipole inversé puisqu’en altitude, au dessus de I'isotherme -20°C, le contenu en eau liquide
est faible, et donc la glace primaire se charge négativement. De plus, I'influence de cette zone
a été réduite comme ’a préconisé Helsdon et al. [2001]. Cette zone existe-t-elle réellement ou
est-ce un artefact des mesures en laboratoire 7 On notera que cette zone a été éliminée lors
des travaux de Brooks et al. [1997] et de Saunders et Peck [1998]. Quant & la paramétrisation
de Saunders et Peck [1998], elle produit un dipole direct, ce qui permet le déclenchement de
CG+. Il s’agit du seul cas dans lequel des CG+ ont pu étre comptabilisés car c’est le seul cas
pour lequel nous avons des leaders positifs qui se dirigent vers le sol. Une électrisation peu
efficace est a l'origine d’une faible densité d’éclairs. Dans la paramétrisation de Saunders
et Peck [1998|, de la charge n’est échangée entre les particules glacées que pour des taux
d’accrétion par givrage supérieur & 0.3 g.m~2.s!. Cette valeur correspond & un contenu en
eau liquide de 0.02 g.m 3 pour une vitesse de chute du grésil de 15 m.s~!. Or les vitesses
de chute des particules de grésil sont plutét de 'ordre de quelques m.s~!. Ceci rend la
paramétrisation de Saunders et Peck inefficace pour les collisions élastiques des particules
glacées avec la glace primaire qui est localisée en altitude.

On a vu que généralement, le role du mécanisme inductif était d’augmenter la charge
positive ou négative de la couche électrique inférieure. Ainsi, on observe une augmentation
du nombre d’éclairs et une diminution du rapport IC/CG. En effet, une augmentation de la
charge inférieure implique une intensification du champ électrique dans les basses couches
du nuage, et par conséquent, plus d’éclairs sont déclenchés dans cette zone. Si les éclairs
sont déclenchés plus bas, ils ont plus de chance d’atteindre le sol, et donc le nombre de
CG augmente. Le seul cas dans lequel ceci n’est pas vérifié concerne 1’'utilisation de la pa-
ramétrisation de Saunders et al. [1991]. Dans ce cas-1a, 'ajout du processus inductif tend
a diminuer le nombre d’éclairs et le rapport IC/CG. Une étude de sensibilité a la paramé-
trisation des processus d’électrisation du nuage a été mené en 3D par Mansell et al. [2005].
Ils ont montré que 1’ajout du processus inductif avec des paramétres a valeur renforcée
(E, = 0.015 et cos # = 0.5) a pour effet d’augmenter la production de CG et d’éclairs
totaux. Ils ont observé que les CG+ sont initiés entre une région chargée positivement et
une région chargée négativement et située en dessous, confirmant les résultats de Mansell
et al. [2002]. Les mémes caractéristiques sont observées dans notre modeéle. Cependant,
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dans le modéle du NSSL!, la paramétrisation de Takahashi [1978] ne produit pas assez de
charge positive sur le grésil & basse altitude pour permettre le développement d’une région
positive inférieure fortement chargée. Dans Méso-NH, sans ajouter les processus inductifs,
une région positive apparait a la base du nuage et 72 CG- sont générés soit un rapport
IC/CG égal a 10.4.

On a vu que 'utilisation de diverses paramétrisations des processus non-inductifs condui-
sait a différents comportements électriques du nuage. Selon la paramétrisation employée, la
structure électrique du nuage peut étre un tripole, un dipole direct ou inversé. Cette struc-
ture conduit elle-méme a une grande diversité des caractéristiques des éclairs : production
de CG+ ou de CG-, augmentation du nombre d’éclairs... La paramétrisation des proces-
sus d’électrisation du nuage peut étre la source d’erreurs. On peut répertorier différentes
sources d’erreur, comme par exemple :

— lors de I'expérience de laboratoire, des erreurs peuvent apparaitre notamment lors

de la mesure de ’eau surfondue. Concernant la mesure du contenu en eau surfondue,
il existe un désaccord entre Takahashi |Takahashi, 1978; Takahashi et Miyawaki,
2002] et les expérimentateurs de 'UMIST [Saunders et al., 1991; Saunders et Peck,
1998|. Pereyra et al. [2000] ont réalisé des expériences en utilisant les deux techniques
de mesure et ont constaté que les résultats différaient selon la technique utilisée et
qu’ils pouvaient correspondre aussi bien aux résultats de Takahashi et qu’a ceux de
Saunders.

— la paramétrisation peut aussi étre une source d’erreur puisqu’il s’agit d’'une interpo-
lation entre les données de I'expérience. De plus, les expériences ne sont réalisées que
pour quelques valeurs de la température, du contenu en eau liquide, de la vitesse de
chute...

— lors du codage de la paramétrisation, il se peut que les équations ne soient pas utilisées
de facon optimale. A cela s’ajoutent les libertés prisent par les modélisateurs quant
a I’extension du domaine d’application des équations.

Les questions que I'on peut se poser sont : est-ce qu'une paramétrisation est plus adéquate
qu’une autre? Est-ce qu'une paramétrisation doit étre utilisée dans un cas et une autre
dans un autre cas? Ou bien, aucune de ces paramétrisations n’est adéquate? Il faudrait
donc avoir un formalisme physique du processus de séparation des charges qui éviterait les
mesures de laboratoire. En ce sens, les travaux de Nelson et Baker [2003] sont intéressants
et encourageants.

!NSSL = National Severe Storm Laboratory, Norman, OK, USA
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Chapitre 5

Premiére simulation explicite des NOx
produits par les éclairs

5.1 Introdution

Les oxydes d’azote (NOy = NO + NO,) sont des gaz trace importants dans ’atmo-
sphére avec un impact sur la santé humaine, le climat et la chimie atmosphérique. Ils sont
notamment des précurseurs de 1’ozone troposphérique qui est un important gaz a effet de
serre, et controlent les régimes photochimiques de la troposphére. L'impact climatique des
NO, est beaucoup plus important dans la haute troposphére que dans les basses couches
puisque leur durée de vie augmente avec ’altitude dans la troposphére. Un des principaux
puits de NO, est 'oxydation en HNOj3 qui, en raison de sa grande solubilité, est lessivé par
les précipitations, conduisant & la formation de pluies acides. La formation de PAN'! par
oxydation photochimique de composés carbonés en présence de NO, constitue un autre
puits pour les oxydes d’azote. La grande durée de vie des PAN dans la haute troposphére
leur permet d’étre transportés sur de grandes distances, et sous ’action de la chaleur, ils
peuvent se décomposer pour former des NO, loin de leur lieu d’émission. De plus, les NO,
contrdlent la concentration en radical hydroxyle (OH), le principal oxydant pour de nom-
breuses espéces chimiques dans I’atmosphére |Labrador et al., 2004]. Les NOy ont aussi une
grande influence dans la stratosphére ot ils détruisent 1’ozone et portent donc atteinte a la
couche d’ozone stratosphérique. Les oxydes d’azote ont donc un role clé dans la chimie de
la troposphére et de la stratosphére.

Lorsqu’un éclair se propage, les fortes températures (~ 30000 K) générées le long du
canal provoquent la dissociation des constituants majeurs de ’atmosphére Ny et O,. Leur
recombinaison conduit a la formation de NO gréace a un refroidissement rapide. Les éclairs
sont donc reconnus comme étant une source naturelle majeure pour les oxydes d’azote.
Les sources naturelles et anthropique de NO, sont rappelées dans le tableau 5.1. Dans la
haute troposphére, la production de NO, par les éclairs est supérieure au transport par la
convection profonde des émissions de surface (combustion fossile, feux de biomasse, émis-

'PAN = PeroxyAcetylNitrate (CH3C(O)OONO,)
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sions microbiologiques des sols, oxydation de ’ammonium) et aux épisodes de subsidence
depuis la stratosphére (aviation, décomposition stratosphérique de NOy). Cependant, la
production de NO, par les éclairs est entachée d’une grande incertitude dans le budget
global, les estimations variant entre 2 et 20 Tg(N)/an [Lee et al., 1997|. Cette incertitude
est die notamment & un manque de prévisibilité de la convection mais surtout & un manque
de compréhension des processus physiques relatifs a la production de NO, par les éclairs.
A cela s’ajoutent des incertitudes associées a la quantification de ’énergie et de la longueur
d’un éclair. De nombreuses études expérimentales ont été menées que ce soit en laboratoire
[Wang et al., 1998b; Cooray et Rahman, 2005] ou lors de campagnes de mesures comme
STERAO, EULINOX ou TROCCINOX pour tenter de quantifier plus précisément cette
source. Les NO, produits par les éclairs le sont majoritairement par des intra-nuages [De-
Caria et al., 2000] et donc en altitude. Les NO, produits par les éclairs ont d’autant plus
d’impact dans la haute troposphére puisque leur durée de vie passe de quelques heures
dans la basse troposphére & plusieurs jours dans la haute troposphére.

Source Emission | Incertitude

Tg(N)/an | Tg(N)/an
Combustion fossile 22 13-31
Feux de biomasse 7.9 3-15
Emissions microbiologiques des sols 7.0 4-12
Eclairs 5.0 2-20
Décomposition stratophérique de NO, 0.64 0.4-1
Oxydation de ’'ammonium 0.9 0.6

Avions 0.85 -

Total 44 23-81

TAB. 5.1 — Résumé des estimations des sources et des incertitudes de production de NOy les plus
importantes [Lee et al., 1997].

La modélisation a I’échelle du nuage de la production de LiNOx (Lightning NO,) est
un complément aux observations qui permet de mieux isoler et étudier cette source. La
possibilité de simuler explicitement les LiINOx & partir du suivi des propriétés électriques
des orages est un élément clé pour développer de meilleures paramétrisations des LiNOx
pour les modéles régionaux et globaux de transport chimique. Méso-NH électrisé est un
outil approprié pour développer une paramétrisation de LiNOx puisqu’il posséde un schéma
d’éclair reproduisant la tortuosité des éclairs et leurs branchements. Zhang et al. [2003a,b]
ont utilisé le modeéle d’éclair développé par Helsdon et al. [1992] pour étudier la production
de NO, par les éclairs et estimer le taux de production par unité de longueur d’éclair.
Cependant, leur modéle ne reproduit que le leader bidirectionnel, I’extension verticale
de I’éclair. Les NO, produits sont distribués sur la verticale en fonction de la charge en
chaque point du canal. Ceci ne semble pas totalement réaliste puisque les éclairs n’ont pas
uniquement une propagation verticale, mais ils possédent une extension horizontale comme
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cela a été maintes fois souligné ici.

La campagne STERAO (Stratospheric-Tropospheric Experiment : Radiation, Aerosols,
and Ozone) a eu lieu en juin et juillet 1996 au nord-est du Colorado. Les objectifs princi-
paux étaient d’étudier la production de NO, par les éclairs, le transport et la redistribution
d’espéces chimiques dans la troposphére par les orages, et 1’évolution temporelle des éclairs
IC et CG dans les orages des grandes plaines du Colorado. De nombreux moyens expérimen-
taux ont été mis en oeuvre [Dye et al., 2000]. Un radar Doppler multiparamétre permettait
d’observer I’évolution de la structure du nuage. Les vols du WP3D de la NOAA? four-
nissaient des caractéristiques de ’environnement chimique des orages pour déterminer les
concentrations de constituants entrant et sortant de ’orage dans la couche limite et & mi-
nuage. L’avion Citation de I’Université du Dakota du Nord faisait des mesures chimiques
et microphysiques dans et autour des enclumes. L’ONERA? a fourni son systéme interféro-
métrique 3D de détection des éclairs [Defer et al., 2001] pour déterminer la densité totale
d’éclairs et pour cartographier les canaux des éclairs. Quant au NLDN (National Lightning
Detection Network), il permettait de déterminer la date et la localisation des CG. Des son-
dages étaient opérés a partir d'un camion mobile du NCAR?. Cette campagne de mesure a
permis de récolter un jeu de données important pour étudier notamment I'impact des NO,
produits par les éclairs et leur transport depuis la couche limite.

5.2 Paramétrisation des NOx produits par les éclairs

5.2.1 Les paramétrisations existantes

Dans les modéles globaux, I’estimation de la production de NO, par les éclairs nécessite
la paramétrisation de ’activité électrique, la paramétrisation de la production de NO, par
les éclairs ainsi que la distribution des LiNOx produits dans le nuage. La paramétrisation
de Price et Rind |1992] est la plus utilisée pour évaluer la distribution des éclairs dans les
modeles globaux. Etant donné que 1’électrisation d’un orage est fortement liée a 'intensité
de 'ascendance qui est elle-méme liée au développement vertical du nuage convectif, des
équations paramétriques reliant la fréquence des éclairs a la hauteur du nuage ont été
calibrées avec des observations satellitaires [Price et Rind, 1992]. En faisant des hypothéses
sur le rapport IC/CG et en appliquant un taux de NO, produit par éclair, Price et al. [1997]
ont pu évaluer la production globale de NO, par les éclairs a 12.2 Tg(N).an"t. Wang et al.
[1998a] ont ajouté une paramétrisation de LiNOx dans un modéle global. En s’appuyant
sur les résultats de Price et Rind [1992], ils ont déduit la fréquence des éclairs. Ils font
I’hypothése que le taux de production de NO, par les CG est 3 fois plus important que
par les IC puisqu’ils sont plus énergétiques. De plus, le taux de NO, créé par éclair est
supposé proportionnel & la longueur de ’éclair. La longueur des éclairs est déterminée selon
des considérations sur la hauteur de la charge négative du nuage, la surface et le sommet

2National Oceanic and Atmospheric Administration
30ffice National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales
4National Center for Atmospheric Research
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du nuage, et la distribution verticale de LiNOx est spécifiée |Pickering et al., 1998]. Wang
et al. [1998a] estiment alors la production d’oxydes d’azote par les éclairs a 3 Tg(N).an™1.
Jourdain et Hauglustaine [2001] ont utilisé une version modifiée de Price et Rind [1992]
associée au profil vertical de LiINOx de Pickering et al. [1998] dans un modéle de circulation
générale couplé & un module de chimie. La sous estimation de la hauteur des nuages par
leur modéle les a conduit a contraindre les émissions globales de LiNOx a 5 Tg(N)/an.
La plupart des modéles globaux adoptent la paramétrisation de Price et Rind [1992] pour
estimer la production de NO, par les éclairs et évaluer I'impact de cette source sur le
bilan global des oxydes d’azote [Levy et al., 1996; Stockwell et al., 1999; Meijer et al.,
2001]. Cependant, d’autres paramétrisations de lactivité électrique existent. Par exemple,
I'une d’entre elles se base sur les flux de masse verticaux |Allen et Pickering, 2002|, et une
autre sur les précipitations convectives |Meijer et al., 2000|. Choi et al. [2005] ont comparé
différentes paramétrisations de la production de NO, par les éclairs. Le taux de production
de LiNOx est fonction de variables météorologiques comme la hauteur du sommet des
nuages |Price et Rind, 1992], du flux de masse convectif [Allen et Pickering, 2002] ou de la
CAPE. Les résultats montrent notamment que la méthode utilisant la CAPE produit une
meilleure distribution des éclairs que la méthode de Price comparée aux observations par
le NLDN. Quant a la paramétrisation utilisant les flux de masse verticaux, elle produit des
résultats moins bons que la CAPE sur le sud des Etats-Unis et sur ’Atlantique ouest.

Dans les modéles de convection résolue, peu de travaux ont été effectués sur la produc-
tion de NOy par les éclairs. Pickering et al. [1998| ont utilisé la paramétrisation de Price et
Rind [1992], pourtant mal adaptée a leur échelle, dans le but de spatialiser des profils ver-
ticaux de LiNOx pour étudier leur redistribution verticale. Cette étude a été menée pour
différents cas de régimes de convection : continental de moyenne latitude et tropical, et
maritime tropical. L’allure générale du profil est quasiment la méme dans tous les régimes,
avec deux maxima de production de NO, par les éclairs : I'un dans la haute troposphére
et I’autre dans les basses couches.

Zhanyg et al. [2003a,b] ont été les premiers & utiliser un modéle de nuage possédant un
schéma explicite d’éclairs pour évaluer la production de LiNOx. Ils ont utilisé un modéle
d’électrisation et d’éclairs implanté dans un modéle d’orage [Helsdon et al., 1992]. Dans ce
schéma électrique, les éclairs sont considérés comme se propageant selon un leader bidirec-
tionnel, et lors de la neutralisation, une zone d’influence est calculée. Il est supposé que
la production de NO par les éclairs dépend de 1’énergie dissipée par éclair, calculée par le
modéle. Zhang et al. [2003b] ont donc estimé la production de NO en moyenne & 2.03 x

1022 molécules.m .

5.2.2 Paramétrisation des LiINOx dans Méso-NH

Nous avons vu I'intérét des paramétrisations des LiNOx : celles-ci sont employées dans
les modéles globaux pour évaluer le bilan des NO, produits par les éclairs, et pour diminuer
I’incertitude qui existe sur cette source majeure. Seulement, la plupart des paramétrisations
s’appuient sur des régles empiriques [Price et Rind, 1992], ou font des hypothéses sur la
différence d’énergie dissipée par les IC et les CG. Les seuls a s’appuyer sur un schéma
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d’éclairs explicite pour estimer la production de NO, par les éclairs sont Zhang et al.
[2003a,b]. Mais leur modéle d’éclair ne prend en compte que la partie verticale de 1’éclair
sans les branchements.

Dans Méso-NH, on fait 'hypothése que la production de LiNOx est proportionnelle &
la longueur de ’éclair et dépend de Daltitude [Wang et al., 1998b] :

nyo(p) = a+bp (5.1)

avec a = 0.34 x 10, b = 1.30 x 10! et p la pression en Pa. nyo est la masse de
NO produite par unité de longueur (en 10*! molécules.m™'). La longueur moyenne d’un
segment est calculée, et on attribue une masse de NO dépendant de ’altitude et multipliée
par la longueur moyenne d’un segment a chaque point de 1’éclair. Les NO, produits sont
donc répartis sur la totalité de I’éclair. A basse altitude, la masse de NO produit sera
plus importante qu’a haute altitude puisque la pression y est plus élevée. En effet, plus la
pression est faible, moins il y aura de molécules de N5 et d’O, qui pourront se dissocier a
proximité du canal. Contrairement & Zhang et al. [2003a,b], notre schéma explicite d’éclairs
est branché, et peut donc s’étendre horizontalement sur de grandes distances. On peut donc
distribuer des oxydes d’azote sur une plus grande échelle spatiale.

5.3 Configuration du modéle

5.3.1 Une simulation pluridisciplinaire

Dans cette simulation de ’orage du 10 juillet 1996 qui a eu lieu prés de la frontiére sud
des états du Wyoming et du Nebraska, de nombreux modules de Méso-NH ont été utilisés.
Méso-NH génére automatiquement des variables scalaires 3D pour des paramétrisations
spécifiques (chimie gazeuse et aqueuse, aerosols, charges électriques...). Ces variables pro-
nostiques sont transportées par le schéma MPDATA. Les flux turbulents sont issus d’un
schéma 3D fermé par TKE (Turbulence Kinetic Energy) |Cuzart et al., 2000|. Le schéma
microphysique employé est celui développé par Pinty et Jabouille [1998]. La paramétrisa-
tion des LiNOx décrite ci-dessus a été ajoutée au schéma électrique. Le lessivage des gaz
est aussi pris en compte car des données sont disponibles.

5.3.2 Lessivage des gaz dans Méso-NH

Dans le cadre de la simulation de 'orage de STERAQ, a la fois des espéces peu solubles
(O3, CO et NOy) et des espéces solubles (HCHO, H,O, et HNO3) sont considérées. Pour les
espéces solubles, un terme de puits supplémentaire est ajouté pour représenter la capture
des espéces chimiques par les précipitations liquides. [’équation de conservation pour un
scalaire soluble s’écrit sous la forme :

d(pCy) I(pCy) I(pCy)
= T+ |mT (5.2)
dt ot ot
d(pCy)  9(pCy) I(pCy) I(pCy) a(pViCy)
a ot I+ ot |+ ot e 0z lsep (53)
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Cy et C; sont les rapports de mélange du scalaire soluble dans la phase gaz et dans la
phase liquide respectivement. La catégorie des particules liquides est constituée des gout-
telettes nuageuses et des gouttes de pluie. Le rapport de mélange du gaz dissout dans la
phase aqueuse est composé du rapport de mélange de 1’espéce chimique dans les goutte-
lettes nuageuses C. et du rapport de mélange de ’espéce chimique dans les gouttes de
pluie C,.. 9(pC,)/0t|r et O(pC)/0t|r sont les termes de transport des scalaires chimiques
dans la phase gazeuse et dans la phase aqueuse respectivement. 9(pC) /0ty représente
les transferts d’une espéce chimique de la phase gazeuse vers la phase aqueuse. Les trans-
ferts d’espéces chimiques entre les gouttelettes nuageuses et les gouttes de pluie lors des
mécanismes microphysiques correspondent au terme 9(pC))/0t|yr avec O(pC,.)/0t|yr =
-0(pC.)/0t|prr- Vi est la vitesse de chute des particules liquides. Le second terme de ’égalité
correspond aux transferts de masse des espéces solubles, et le troisiéme terme & la sédi-
mentation. Le transfert de masse entre les phases gaz et liquide s’exprime sous la forme :

d(pCy)
ot

d(pC
sz = Rualhi, 1, Cp) — Rewalbe, K, 0) = = 200) o )

k; est le coefficient de transfert de masse (cm? air.(cm® Hy0)"t.s7!), qui dépend de la taille
des particules [Barth et al., 2001]. Ky est le coefficient de la loi de Henry (en M.atm™).

Espéces chimiques | Constantes de Henry effectives K*
(en mol.dm—3.atm™!)

HCHO 3.26 x 10~*
H50, 1.8 x 10°
HNO; 5.8 x 10° / H*

TAB. 5.2 — Coefficients de Henry effectifs K* (en mol.dm=3.atm™') pour les espéces solubles
traitées.

La capture des espéces chimiques solubles par les précipitations liquides est traitée dans
Méso-NH avec une approche d’équilibre de Henry instantané. Cette approche permet de
considérer les différences de solubilité des espéces chimiques en limitant le nombre d’espéces
chimiques pronostiques et le temps de calcul. L’équilibre est calculé & chaque pas de temps
du modéle en tenant compte de I’évolution du contenu en eau liquide. Pour les espéces
qui subissent une hydratation rapide en phase aqueuse, les constantes d’équilibre de Henry
effectives K* sont utilisées : c’est le cas notamment pour HCHO. Les limitations de cette
approche sont bien identifiées. L’équilibre est représentatif pour des espéces peu solubles
(K* < 10 mol.dm—3.atm™!). Pour des espéces moyennement solubles (10° < K* < 10°
mol.dm—3.atm™!), I’équilibre peut étre atteint sur les gouttelettes nuageuses, mais rare-
ment avec les gouttes de pluie. Pour les espéces trés solubles (K* > 10° mol.dm3.atm™'),
I’équilibre n’est jamais atteint. Ce biais induit une surestimation du lessivage des espéces
les plus solubles par les précipitations et donc une sous estimation des concentrations en
phase gazeuse.
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F1G. 5.1 — Sondage initial adapté de Skamarock et al. [2000]. La courbe de gauche correspond a
la courbe des points de rosée et celle de droite a la courbe d’état. Sur la droite de I’émagramme
est représenté le sondage de vent.

5.3.3 Initialisation

La convection est initiée par trois bulles chaudes (41°C) placées dans 'axe du vent
selon le protocole défini par Skamarock et al. [2000]. Afin d’éviter que le systéme orageux
sorte du domaine trop rapidement, le domaine horizontal utilisé différe de celui utilisé
par Skamarock et al. [2000, 2003]. Le domaine de simulation s’étend sur 160 x 160 x 50
points avec une résolution horizontale de 1 km. Les niveaux verticaux sont irréguliérement
espacés, de 75 m dans la couche limite & 700 m dans la stratosphére. Le pas de temps utilisé
est de 2 s. Le sol est a une hauteur de 1500 m msl® et le sommet du modéle est & 23000
m msl. Le sondage initial (figure 5.1) est issu de Skamarock et al. [2000] et les profils des
espéces chimiques solubles (HCHO, HyO, et HNO3) et peu solubles (CO, NO et O3) sont
donnés par Barth et al. [2001]. L’électrisation est réalisée par les processus non-inductifs
paramétrés selon Takahashi [1978]. Le schéma d’éclair complet est utilisé avec y = 2.5 et
L, = 1000 m. Les conditions aux limites latérales sont ouvertes. Une couche éponge est
rajoutée au sommet du domaine pour limiter la réflection des ondes de gravité. La durée
de la simulation est de 5 h. La simulation de cet orage a été réalisée sur le cluster de PC
du Laboratoire d’Aérologie.

5msl = mean sea level
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FI1G. 5.2 — Images satellite dans le visible de l'orage du 10 juillet 1996 lors de la campagne
STERAO a (a) 2202 UTC et (b) 0102 UTC. Les lignes blanches en fond d’image représentent les
frontiéres des états du Colorado, du Nebraska et du Wyoming.

5.4 Simulation de 'orage du 10 juillet 1996 lors de la
campagne STERAO

5.4.1 Dynamique, microphysique et électricité

La convection a été initiée par trois bulles chaudes, et on constate que ces cellules n’évo-
luent pas identiquement. La cellule située sous le vent des deux autres est plus vigoureuse,
avec une vitesse verticale atteignant 25 m.s™! a 10 km d’altitude (figure 5.3). L’évolution
temporelle du maximum de la vitesse verticale est illustrée sur la figure 5.5. Dans une
premiére partie de la simulation, la valeur maximale de 1’ascendance se stabilise autour
de 25-30 m.s~!. Cette tendance s’étend du début de la simulation jusqu’a environ 2h15
de simulation. Ensuite, la vitesse verticale augmente jusqu’a atteindre 45 m.s~! & 10 km
d’altitude. Au méme moment, les mouvements subsidents compensatoires sont de 1’ordre
de -20 m.s~!. La transition entre la multicellule et la supercellule se produit dans le modéle
aux alentours de 2h15 alors que les observations situent cette transition autour de 0100
UTC, ce qui correspondrait & 3h de simulation (figure 5.2). Les résultats de Skamarock
et al. [2000] montrent la méme tendance, c¢’est-a-dire une avance de la phase de transition
dans la simulation par-rapport aux observations.

La coupe horizontale de la figure 5.4 illustre la présence d’ondes de gravité dans la stra-
tospheére a 18.5 km d’altitude, qui sont consécutives au fort développement de la convection.
Ces ondes sont mises en évidence sur le champ de perturbation de la température poten-
tielle. Deux axes de propagation AA’ et BB’ sont visibles sur la figure 5.4a. Une coupe
verticale a été réalisée sur chacun de ces deux axes. La premiére coupe AA’ correspond a
une cellule convective en voie de dissipation (vérifié mais non montré ici). Le maximum
d’énergie cinétique turbulente relevée ne dépasse pas 10 m?/s%. Dans la stratosphére, ici
définie au-dessus de l'isentrope 350 K, le train d’ondes de gravité est déphasé vers 'amont
de I’écoulement & la maniére d’un écoulement sur relief en atmosphére stratifiée. Il est
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F1G. 5.3 — Coupes horizontales a 10 km d’altitude de la vitesse verticale et du vent dans la coupe
a (a) 1h de simulation et (b) 2h30 de simulation.

fortement atténué au-dela de 19 km d’altitude ce qui témoigne de 'efficacité de la couche
absorbante qui masque le toit rigide (w = 0 m/s) au sommet du modéle. La seconde coupe
BB’ traverse la supercellule en phase de croissance extréme comme le témoigne le fort creu-
sement de isentrope 350 K par exemple et le noyau de TKE (> 50 m?/s?) qui maintient
I’onde en deca du seuil de déferlement. En résumé, ce cas de convection trés intense de
STERAO qui pénétre largement dans la stratosphére, donne lieu & I’émission d’ondes de
gravité ; il va conduire au brassage turbulent de l'air injecté d’origine troposphérique avec
I’air ambiant comme on le verra plus tard.

L’état microphysique des cellules a 1h et & 2h30 est illustré sur la figure 5.6. Au bout
d’1h de simulation, on est dans le stade multicellule, et on distingue bien les trois cellules
alignées dans I’axe du vent. L’enclume qui commence & se développer dans un axe NO-SE
est constituée majoritairement de glace primaire et de neige, avec des valeurs supérieures
a 2 g.kg ! Le grésil est la particule dominante avec des valeurs dépassant 5 g.kg™! dans
I’ascendance. Les particules de grésil sont formées dans 1’ascendance en présence d’eau
surfondue, puis sont entrainées par la subsidence dans la partie basse du nuage. La pluie,
qui est le résultat de la fonte du grésil apparait entre 5 km et le sol, et le rapport de mélange
est de l'ordre de 0.5 g.kg~!. Au début du stade supercellule (figure 5.6b), le rapport de
mélange du grésil est maximum dans ’ascendance de la supercellule, avec des valeurs
supérieures a 5.5 g.kg!. Les rapports de mélange de la neige et de la glace primaire sont
maximums au sommet de I’ascendance principale, mais aussi des ascendances secondaires
situées a ’avant du systéme. Les précipitations sont les plus importantes au niveau de la
cellule située a I’avant du systéme, avec des valeurs supérieures a 1.5 g.kg=!. Dans Méso-
NH, les rapports de mélange des hydrométéores sont utilisés pour calculer des réflectivités
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F1G. 5.5 — Evolution temporelle du mazimum d’ascendance (bleu foncé), du mazimum de subsi-
dence (blew clair), du mazimum de champ électrique (rouge) et de la longueur des éclairs (vert).
Les azes verticauz sont gradués en m.s~ pour les courbes bleues, en kV.m™' pour la courbe rouge
et en m pour la courbe verte. L’axe horizontal est gradué en secondes.
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F1G. 5.6 — Coupes verticales dans l’axe du vent du rapport de mélange du grésil (surfaces colorées),
de la neige et de la glace (contours noirs), et de la pluie(contours rouges). Les coupes sont réalisées
a (a) 1h et (b) 2h80. Pour la glace primaire et la neige, et pour la pluie, les valeurs des isocontours
vont de 0.1 & 2 g.kg~' par pas de 0.1 g.kg™".

radar. On constate que la réflectivité radar ne dépasse pas 45 dBz alors que des valeurs plus
importantes révélatrices de la présence de gréle ont été détectées pendant cet événement.
Dans la version de Méso-NH utilisée, la gréle n’est pas explicitement prise en compte, ce
qui peut expliquer le biais entre le résultat de la simulation et les observations.

La figure 5.7 représente I’évolution temporelle du taux maximum de précipitation ins-
tantanée. Les précipitations commencent a 3600 s, mais ne deviennent significatives qu’a
5400 s, avec des valeurs atteignant 10 mm.h~!. On observe une augmentation des pré-
cipitations lorsque le systéme convectif entre dans le stade supercellule, mais les valeurs
ne dépassent pas 25 mm.h~t. Au bout de 12000 s de simulation, le taux de précipitation
instantané augmente jusqu’a atteindre 45 mm.h~!. On remarque le caractére pulsé du taux
de précipitation, qui est lié a ’apparition de nouvelles cellules qui vont donner des pré-
cipitations convectives au stade mature, puis stratiformes quand elles se dissipent. Ceci
est confirmé sur la séquence des cumuls de précipitation montrés sur la figure 5.8. Aprés
2 h, 'empreinte des cumuls est celle des trois cellules initiales. L’émergence de la phase
supercellulaire est visible & 3 h au centre du domaine de simulation. Le systéme se déplace
vers le coin sud-est en s’élargissant. Les précipitations trés faibles du début atteignent des
valeurs dépassant 10 mm a 5 h lorsque la supercellule acquiert sa pleine maturité.

Sur la figure 5.5, la signature électrique retranscrit la transition entre la multicellule
et la supercellule. Le champ électrique commence a croitre quelques minutes aprés que la
convection ait été initiée. Lorsque la convection démarre, I’ascendance transporte 1’air des
basses couches en altitude, ce qui provoque la condensation de la vapeur d’eau et donc la
création de particules liquides. Ces particules liquides vont étre transportées en altitude
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F1G. 5.8 — Cumuls de précipitation au sol (en échelle logarithmique de 0.1 mm a 10 mm) & (a) 2
h, (b) 3h, (c) 4 het(d)S5h.
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par le courant ascendant, et lorsqu’elles vont passer au dessus de I’isotherme 0°C, elles vont
congeler et donner naissance aux particules de glace primaire et a la neige qui se forme
par autoconversion ou aggrégation de glace primaire. En présence d’eau surfondue, la neige
givre ce qui conduit & la formation de grésil. Lorsque la phase glace fait son apparition dans
le nuage, les collisions élastiques entre particules glacées vont provoquer 1’électrisation du
nuage. Les charges électriques ainsi créées sont transportées et échangées entre particules, ce
qui conduit a la création d’un champ électrique intense. Entre le moment ol une ascendance
fait son apparition et la croissance du champ électrique, s’écoule une dizaine de minutes,
ce qui correspond au temps nécessaire pour électriser le nuage. Cette durée est de ’ordre
de grandeur de la durée observée sur la figure 5.5, ce qui confirme ’efficacité des processus
non-inductifs en terme d’électrisation. Le premier éclair est déclenché quelques minutes
plus tard, lorsque le champ électrique maximum atteint la valeur de 60 kV.m~!. Cette
valeur correspond & un déclenchement au niveau de 1’altitude 10 km. La longueur des
éclairs est bien corrélée avec la valeur du champ électrique maximum, qui elle-méme suit
les variations de la vitesse maximale.

Si on examine la figure 5.9 qui représente la densité d’éclairs simulée et observée, on
remarque que le schéma électrique de Méso-NH reproduit bien la transition multicellule-
supercellule d’un point de vue électrique. On constate cependant que le nombre d’éclairs
est sous-estimé par le modéle, et notamment pendant la transition entre les deux stades.
Dans la premiére phase de 'orage, le maximum de la densité d’éclairs atteint 30 éclairs
par minute dans le modéle. Ce taux est inférieur & la densité d’éclairs observée qui est
de 50 éclairs par minute. On a ensuite une décroissance rapide de la densité d’éclairs que
ce soit dans le modéle ou les observations. Pendant la transition, environ 15-20 éclairs
par minute ont été détectés, alors que le modéle ne produit pas d’éclairs pendant 1h30.
[’activité électrique dans la supercellule est plus intense que dans la multicellule, avec des
densités d’éclairs de 20-25 éclairs par minute en moyenne pendant 45 min dans le modéle.
Au niveau des observations, le maximum de densité d’éclairs atteint presque 60 éclairs par
minutes & 0130 UT. Aprés le stade supercellule, des éclairs sont produits par le modéle : ils
sont déclenchés dans les cellules convectives que 1’on retrouve en fin de simulation. Etant
donné les erreurs liées a la précision de l'interférométre et les incertitudes naturelles de la
paramétrisation de I’électrisation dans le modéle, 'ordre de grandeur et la fréquence des
éclairs données par le modéle sont correctes.

5.4.2 'Transport et lessivage des gaz
Les traceurs : CO et O;

Les profils initiaux de CO et O3 sont illustrés sur la figure 5.10. Dans la couche limite,
les valeurs de CO dépassent 135 ppb, puis elles décroissent réguliérement depuis 3 km msl
jusqu’a 11 km msl. Au dessus de 11 km, le rapport de mélange du CO est de ’ordre de 70
ppb. Le profil initial de I'ozone évolue & 'opposé de celui du monoxyde de carbone, avec de
faibles concentrations (~ 50 ppb) dans la basse troposphére, et une faible variation sur la
verticale. Au dessus de 11 km msl, le rapport de mélange augmente avec de forts gradients
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F1G. 5.9 — Densité d’éclairs (a) simulée par Méso-NH, et (b) observée [Defer et al., 2001]. Dans
le cas de la densité d’éclairs simulée, ’échelle horizontale représente le temps et est exprimée en
secondes. L’instant 0 s correspond a 2200 UT.
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() Q

F1G. 5.10 — Profils verticaux initiauz de CO (a) et d’Os3 (b) (tiré de Skamarock et al. [2000]).
L’axe vertical représente laltitude en m, et l’axe horizontal le rapport de mélange des espéces
chimiques en ppb.

verticaux dans la haute troposphére et la basse stratosphére.

La figure 5.11 représente une coupe verticale du rapport de mélange du monoxyde de
carbone & 3600 s et & 9000 s. A 3600 s, on observe sur la figure 5.11a des valeurs de CO
a 11.5 km supérieures a 115 ppb, et pouvant atteindre localement 120 ppb au niveau des
ascendances des trois cellules. Ces valeurs sont identiques & celles trouvées a 4 km msl, c¢’est-
a-dire a 2.5 km au-dessus du sol. L’air entre 1.5 et 3.5 km msl dont le rapport de mélange
est supérieur & 130 ppb n’est pas transporté par I’ascendance. Ceci nous ameéne a penser que
c’est plutot ’air des couches supérieures, entre 4 et 4.5 km qui est transporté en altitude.
Les fortes valeurs du rapport de mélange de CO retrouvées en altitude laissent penser que
I’air transporté depuis la couche limite a subi peu de mélange et d’entrainement. Sous le
vent, a 10-20 km de ’ascendance, on retrouve des rapports de mélange de monoxyde de
carbone de ’ordre de 90 ppb. Au niveau des subsidences, on constate un appauvrissement
en CO di au transport d’air pauvre en CO des couches d’altitudes vers les basses couches.
La figure 5.11b est une coupe verticale du rapport de mélange de CO a 9000 s, c’est-a-
dire au début du stage supercellule. Nous avons vu dans la section précédente que pendant
cette phase, la vitesse verticale augmente jusqu’a atteindre 45 m.s~!. Cette forte ascendance
conduit & un net dépassement de la limite de la tropopause (~ 13.5 km msl), puisqu’on
retrouve des valeurs importantes de CO au dessus de 13.5 km. A 15 km msl, localement,
le rapport de mélange de CO atteint 130 ppb, alors que la valeur environnementale est de
I’ordre de 70 ppb. Dans 'ascendance, les valeurs du rapport de mélange sont quasiment
uniformes et sont supérieures a 125 ppb. A ce stade de I'orage, 'air qui est transporté en
altitude est celui qui se trouve dans la couche limite, entre 1.5 km msl et 3.5 km msl. Le
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F1G. 5.11 — Coupes verticales dans l’aze du vent des rapports de mélange du CO a 3600 s (a) et
9000 s (b). L’enveloppe nuageuse est définie par le trait noir.

transport de CO par cette ascendance est tres efficace, puisqu’on retrouve des rapports
de mélange de CO dans la stratospheére caractéristiques de ceux de la couche limite. La
structure verticale du CO sous le vent est beaucoup plus complexe que pendant le stade
multicellule. La cellule située sous le vent est une cellule au stade de dissipation. Le CO
qui a été transporté par ’ascendance se trouve dans ’enclume avec des valeurs entre 90 et
110 ppb jusqu’a 20-30 km de ’ancienne ascendance. Au niveau du sol, entre 24 et 55 km,
on remarque des valeurs de CO de I'ordre de 100-110 ppb caractéristiques de 'air entre 5.5
et 6 km msl. Cet air a été transporté par les courants de subsidence.

Sur les figures 5.12a et 5.12b sont représentées les coupes verticales a traver les cel-
lules et dans I’axe du vent des rapports de mélange de ’ozone. Contrairement au CO, les
concentrations en O3 sont faibles dans les basses couches, et donc, le transport de I’air par
les courants ascendants conduit & un appauvrissement de ’air en ozone dans les cellules
convectives. A 11.5 km msl, on retrouve des rapports de mélange de 50 ppb au lieu de 110
ppb a I’état initial, sans perturbation. A 9000 s, ’ascendance est intense, et on observe un
dépassement de la tropopause. On a donc un appauvrissement de I’air de la basse strato-
sphére en ozone. En dehors des cellules convectives, le profil de O3 (et de CO) n’est pas
affecté par la convection et donc par le transport de I’air des basses couches en altitude.
Par conséquent, le profil des traceurs en dehors du nuage est identique au profil initial. La
convection profonde est un des mécanismes principaux de transport des gaz de la couche
limite jusqu’a la haute troposphére, et a donc une influence importante sur la concentration
d’ozone en altitude. Ainsi, la concentration d’O3 dans la haute troposphére est supérieure
dans le cas ou il n’y a pas de convection, puisque les ascendances des cellules transportent
de I’air pauvre en O3 de la couche limite jusqu’en altitude.
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(2 | ()

F1G. 5.12 — Coupes verticales dans l’aze du vent des rapports de mélange de O3 a 3600 s (a) et
9000 s (b).

Les espéces chimiques solubles

Trois espéces solubles avec des solubilités croissantes sont considérées dans cette si-
mulation : le formaldéhyde (HCHO), le peroxyde d’hydrogéne (H2O-) et 'acide nitrique
(HNO3). Des coupes verticales de ces trois espéces sont présentées sur les figures 5.13 a
9000 s. On constate tout d’abord que les gaz solubles ne se comportent pas comme les
traceurs CO et O3 étudiés ci-dessus. Considérons dans un premier temps le formaldéhyde
(figure 5.13a). En dehors des cellules convectives, le profil du formaldéhyde est caractérisé
par de fortes valeurs dans la couche limite (~ 1.75-2 ppb), une décroissance réguliére du
rapport de mélange jusqu’a 8 km msl, et au dela, une valeur de fond inférieure a 0.25 ppb.
Au début du stade supercellule, ’ascendance est vigoureuse, et transporte efficacement
I’air des basses couches en altitude. On constate qu’on retrouve des rapports de mélange
élevés de HCHO (> 1.5 ppb) dans ’ascendance, mais aussi au sommet du nuage, dans la
basse stratosphére. On ne retrouve quasiment pas de HCHO sous forme aqueuse dans le
nuage. Ce résultat s’explique par le caractére peu soluble du formaldéhyde (voir tableau
5.2). Examinons ce qui se passe dans le cas d’une espéce plus soluble comme le peroxyde
d’hydrogéne (5.13b). Dans l’environnement non perturbé par la convection, on observe
des valeurs importantes de rapport de mélange (1.5-2.5 ppb) entre le sol et 7 km msl. Le
rapport de mélange de H,O, diminue ensuite jusqu’a la tropopause, et les valeurs dans
la stratosphére sont inférieures & 0.25 ppb. Au niveau des ascendances, on remarque un
appauvrissement en HyO, en phase gazeuse (H2O2(g)) et un enrichissement en HyOy en
phase aqueuse (H2O5(a)). Entre 3.5 km et 12.5 km msl, Iair de 'ascendance principale
s’appauvrit en HyO5(g), avec des valeurs inférieures a 0.25 ppb. Simultanément, ’air dans
les ascendances, et surtout dans ’ascendance principale riche en eau liquide, se charge de
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H,0,(a) avec des valeurs localement supérieures a 2 ppb. Le lessivage du peroxyde d’hydro-
géne est donc trés efficace, et améne du H,O, en phase aqueuse dans la basse stratosphére.
[’acide nitrique est 1’espéce chimique la plus soluble parmi les trois espéces paramétrées.
Son profil initial est caractérisé par des valeurs assez faibles, de 'ordre de 0.25 & 1 ppb,
entre le sol et le haut de la troposphére. Au-dessus de 12.5 km msl, le rapport de mélange
augmente pour atteindre 2 ppb au-dessus de 16 km. On remarque sur la figure 5.13¢ I’ab-
sence du HNOj3(g) dans le nuage qui a été transférée dans la phase aqueuse. Cependant,
la phase glace n’est pas considérée dans 1’évolution de HNOj3(a), et le lessivage de HNOj;
peut étre excessif dans les niveaux supérieurs. En altitude, les gouttelettes nuageuses sont
converties en glace primaire. Lors de ces processus, le gaz peut étre soit transféré dans la
phase glace, soit dégazé.

Barth et al. [2001] ont étudié numériquement ’évolution de traceurs chimiques ayant
des degrés de solubilité divers et les interactions entre les traceurs solubles et les hydromé-
téores. Cette étude a été faite sur le méme cas de 'orage du 10 juillet 1996 de STERAO.
Le traitement de la glace a été pris en compte, et deux cas sont considérés. Dans un pre-
mier temps, ils font ’hypothése que les traceurs dissous dans I’eau nuageuse sont dégasés
lorsque I’hydrométéore est converti en glace. Les résultats montrent alors que les traceurs
ayant une faible solubilité et ceux ayant une forte solubilité sont transportés dans la haute
troposphére. Dans un deuxiéme temps, ils ont considéré que les traceurs dissous dans I'eau
nuageuse sont, retenus dans la glace. Dans ce cas-1a, les traceurs les plus solubles ne sont
pas transportés dans la haute troposphére mais précipitent sous forme de neige et de gréle.
Par contre, les espéces ayant une faible solubilité sont transportées en altitude comme les
traceurs passifs. Les résultats obtenus avec Méso-NH sont qualitativement proches de ceux
obtenus par Barth et al. [2001] dans le cas ou le gaz est retenu dans la glace. Pour des
espéces peu solubles, on retrouve dans la haute troposphére des concentrations de 1’ordre
de celles de la couche limite, alors que pour des espéces solubles, le gaz transporté en al-
titude par la convection est immédiatement capté par les particules liquides. Dans 1’étude
de Barth et al. [2001], le coefficient de rétention qui définit la fraction de gaz dissout qui
est retenu dans la particule de glace lors du processus de congélation, est égal & 0 ou
1. Dans Méso-NH, I'approche de I’équilibre de Henry instantané est considérée alors que
Barth et al. [2001] se basent sur une approche cinétique plus compléte. Yin et al. [2001]
concluent de leur étude numérique qu’un calcul cinétique complet de la dissolution des gaz
dans la phase aqueuse est nécessaire pour simuler correctement la redistribution des gaz
solubles. Les gaz ayant une solubilité moyenne ou élevée ne sont pas dans 1’équilibre de
Henry, et la surestimation de la concentration des gaz en phase aqueuse peut atteindre
un facteur 5. On sous estime donc la proportion de gaz tels que HoO, et surtout HNO;
dans la haute troposphére. Yin et al. [2003] ont étudié le transport des gaz dans les nuages
convectifs & ’aide d’un modéle dynamique de nuage axisymétrique comprenant un schéma
microphysique détaillé. Ils ont conduit des tests de sensibilité en utilisant différentes valeurs
de solubilité et de coefficients de rétention. Les résultats montrent que ’amplitude de la
totalité du gaz transporté dans la haute troposphére est controlée par la solubilité du gaz et
par son coefficient de rétention. Le transport des traceurs est plus sensible aux valeurs du
coefficient de rétention quand la solubilité de I’espéce est importante, et vice-versa. Stuart
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F1G. 5.13 — Coupes verticales dans l’axe du vent du rapport de mélange de (a) HCHO, (b) H2O; et
(¢) HNOs & 9000 s. Les surfaces colorées représentent le rapport de mélange de l’espéce chimique

en phase gazeuse (en ppb), et les isocontours noirs délimitent les concentrations en phase aqueuse
des espéces chimiques.
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et Jacobson [2004] ont produit une paramétrisation semi-théorique pour la rétention chi-
mique lors de la congélation des hydrométéores. Selon leur modéle, les espéces chimiques
avec une constante de Henry effective trés élevée, comme HNO;3 sont susceptibles d’étre
retenues dans la particule glacée quelles que soient les conditions. Ils suggérent donc que la
meilleure paramétrisation pour ce type de traceurs serait de faire ’hypotése de rétention
compléte. Par contre, selon eux, pour les espéces ayant une constante de Henry effective
plus faible, les paramétrisations qui ne tiennent pas compte des conditions de congélation
(pH, température, vitesse de I'air, taille de la goutte) ne peuvent pas étre appliquées.

5.4.3 Production de NO, par les éclairs

Le profil initial de NOy est caractérisé par des valeurs importantes prés du sol (~ 0.6
ppb) et un fort gradient jusqu’a 4500 m msl ou le rapport de mélange est de 'ordre de
0.1 ppb. De 4500 m a 12500 m, le rapport de mélange reste & peu prés constant avec des
valeurs entre 0.05 et 0.1 ppb, puis au dela de 12500 m, il augmente.

Deux variables sont employées pour analyser 1’évolution des oxydes d’azote. Elles dif-
férent I'une de 'autre par la prise en compte ou non des NO, produits par les éclairs, per-
mettant de déduire 'impact des LiNOx par simple différence. Les figures 5.14a-c montrent
des coupes verticales & 3600 s du rapport de mélange de NO, dans différents cas de figure.
Si on considére la coupe verticale prenant en compte uniquement la valeur de fond de
NO, (figure 5.14a), on constate qu’en dehors du nuage, on retrouve le profil initial avec de
fortes valeurs dans la couche limite, une diminution jusque dans la haute troposphére et
des valeurs en hausse au-dessus. On constate qu’au niveau des ascendances, on retrouve
des rapports de mélange de NO, entre 100 et 300 ppt. Ces valeurs sont caractéristiques
de la couche limite, et plus particuliérement de la couche 3500-4500 m msl. Les oxydes
d’azote ont donc tendance a se comporter comme le CO qui est transporté efficacement
dans la haute troposphére par la convection profonde. Ceci est la conséquence de la faible
solubilité de ces espéces chimiques. En examinant la figure 5.14b qui montre une coupe
verticale de la totalité des NO,, LiNOx compris, on remarque de trés fortes valeurs de NO,
dans les ascendances des cellules extérieures. Ces rapports de mélange trés élevés sont dus
a la production de NO, par les éclairs (figure 5.14c). Les éclairs sont donc responsables a
1 h de simulation d’une forte augmentation du rapport de mélange des NO, en altitude,
prés des ascendances des cellules extérieures. On notera que la cellule centrale ne produit
pas d’éclairs bien qu’elle soit chargée. Ce point sera discuté ultérieurement et en dehors
de cette theése. La production de NO, par les éclairs s’étend de 7500 & 13500 m msl et
atteint des valeurs supérieures & 5 ppb autour de 11000 m dans la derniére cellule sous
le vent. Lors de cette simulation, aucun éclair nuage-sol n’a été détecté sur 2048 éclairs,
et par conséquent, les LiNOx sont produits par les IC. Defer et al. [2001] ont examiné les
observations relatives aux éclairs, et ils ont déduit que 5428 éclairs s’étaient produits dont
seulement 83 CG. Donc que ce soit dans la simulation ou dans les observations, le nombre
de CG est trés faible comparé au nombre d’IC. Ce résultat est en accord avec les analyses
de Dye et al. [2000] qui ont conclu que, dans cet orage, les LINOx étaient essentiellement
produits par les IC. Par contre il s’oppose au résultat de Price et al. [1997] pour qui la
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(a)

F1G. 5.14 — Coupes verticales des rapports de mélange des oxydes d’azote a 3600 s. La figure (a)
représente la valeur de fond des NOx, la figure (b) prend en compte la totalité des NOx, tandis
que la figure (c) ne représente que les NOy produits par les éclairs. Les échelles des rapports de
mélange sont [0 - 1000] ppt avec des intervalles de 100 ppt pour les figures (a) et (b), et [0.5 - 5]
ppb par tranches de 0.5 ppb pour la figure (c).

contribution majeure dans la production de NO, vient des CG. La figure 5.16a montre une
coupe horizontale a 10 km d’altitude et a 3600 s du rapport de mélange des NO, produits
par les éclairs et de la vitesse verticale. On constate que les LINOx sont produits prés de
Pascendance et sous le vent, ce qui est en accord avec les résultats de Stith et al. [1999).

1h30 plus tard, on entre dans la phase supercellule, et aucun éclair n’a été déclenché
depuis plus d’1h (voir figure 5.18). Les résultats a cette échéance sont illustrés sur la fi-
gure 5.15. Les valeurs de fond du rapport de mélange de NO, montrent un fort transport
convectif depuis la couche limite avec des valeurs supérieures & 300 ppt a 13 km msl. On
remarque sur la figure 5.15b que des valeurs supérieures a 600 ppt apparaissent dans I’en-
clume. Une différence majeure entre les échéances 3600 s et 9000 s concerne la localisation
des maxima de NO,. A 3600 s, les maxima se trouvent au sommet des ascendances, alors
qu’a 9000 s, ils sont localisés dans I’enclume. La figure 5.15¢ isole la contribution des NO,
produits par les éclairs. Il apparait que le maximum de LiNOx se trouve & environ 100
km de I’ascendance principale. De plus, ce maximum est de ’ordre de 200 ppt, c’est-a-dire
environ 10 fois moins que celui observé 1h30 plus tot. Etant donné que ’activité électrique
a cessé depuis plus d’1h, les NO, qui se trouvaient prés de I’ascendance ont été transportés
par le flux horizontal et dilué. Ceci se vérifie sur la figure 5.16b ol on voit que les oxydes
d’azote produits par les éclairs ne sont plus confinés autour des fortes valeurs de vitesse
verticale, mais sont dilués sur de grandes distances.

La figure 5.17 montre des coupes horizontales a différents niveaux (7500 m, 10000 m,
12500 m et 15000 m) et a différentes échéances du rapport de mélange des NO, produits
par les éclairs. Sur les coupes & 12500 m d’altitude, on observe des "bouffées” de produc-
tion de LiNOx a 1h, 3h et 5h, c’est-a-dire pendant la phase mature de la multicellule,
de la supercellule et des cellules qui apparaissent en fin de simulation. Ces trois phases
correspondent aussi aux maxima de densité d’éclairs (figure 5.9). A la suite de ces pics
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F1G. 5.15 — Coupes verticales des rapports de mélange des oxydes d’azote a 9000 s. La figure (a)
représente la valeur fond des NOx, la figure (b) prend en compte la totalité des NOy, tandis que la
figure (c) ne représente que les NOy produits par les éclairs. Les échelles des rapports de mélange
sont [0 - 1000] ppt avec des intervalles de 100 ppt pour les figures (a) et (b), et [20 - 300] ppt par
tranches de 20 ppt pour la figure (c).
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F1G. 5.16 — Coupes horizontales des rapports de mélange des LiNOz (surfaces colorées) et de la
vitesse verticale (isocontours noirs) a (a) 3600 s et (b) 9000 s.
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de production, on observe une dilution et un transport des NOy par le flux horizontal.
A 3h, on remarque la présence de LiNOx a 15000 m d’altitude, c’est-a-dire dans la basse
stratosphére. On a vu précédemment que la vitesse verticale maximale pendant le stade
supercellule est supérieure & 40 m.s~!, alors qu’elle est de ’ordre de 25 m.s~! pendant le
stade multicellule. La convection est donc beaucoup plus intense dans la deuxiéme partie
de 'orage, ce qui peut expliquer qu’une fraction des NO, produits par les éclairs puisse étre
transportée dans la stratosphére. Le taux de production de LiNOx & une altitude donnée
dépend de l'intensité de la convection. A 1h et 1h30, on est dans le stade multicellule, et
la production de NO, par les éclairs est plus importante & 10000 m qu’a 15000m, alors que
c’est I'inverse qui se produit & 3h lors du stade supercellule. En général, sur toute la durée
de la simulation, les NO, sont produits entre 7.5 km et 13.5 km. L’intensité de la convec-
tion semble donc moduler la distribution verticale des NO, produits par les éclairs. Les
valeurs des rapports de mélange des LiNOx transportés dans la stratosphére sont compris
entre 0.1 et 0.5 ppb. Ces valeurs sont faibles comparées au rapport de mélange de 5 ppb
retrouvé a 3h a I’altitude de 12500 m, mais si on les compare aux valeurs rencontrées dans
la basse stratosphére (~ 0.1-0.3 ppb, voir figure 5.15a), elles deviennent significatives. On
peut alors s’interroger sur I'influence de cet apport de NO sur la chimie de la stratosphére.
Tous ces résultats n’ont pas pu étre analysés plus en détail dans cette thése, et feront donc
I’objet d’'une analyse approfondie ultérieure qui se concrétisera par I’écriture d’un article.

L’évolution temporelle de la longueur des éclairs et de la masse de LiNOx dans le
domaine est illustrée sur la figure 5.20. Le premier éclair est déclenché au bout de 34 min
de simulation, entrainant la création de NO, qui apparait sur la courbe de la masse de
LiNOx dans le domaine. Autour d’1h de simulation, la longueur des éclairs augmente et
provoque 'augmentation de la masse de NO, dans le domaine. Lorsque les éclairs cessent
a la fin du stade multicellule, la masse de NO, reste & peu prés constante pendant 45 min,
puis commence & décroitre. Pendant cette période, il n’y a plus création de LiNOx, et seul le
transport est effectif. Les NO, produits pendant le stade multicellule sont donc transportés
par le flux horizontal. La diminution de la masse du NO, compris dans le domaine est due
au fait qu’une partie des NO, franchit la frontiére latérale est du domaine. Lorsque le
systéme convectif entre dans le stade supercellule, des éclairs sont & nouveau déclenchés, et
on observe aussitdt une augmentation de la masse en oxydes d’azote dans le domaine. La
masse de NO, ne cesse de croitre jusqu’a la fin de la simulation. En effet, des éclairs sont
réguliérement déclenchés pendant la simulation impliquant une création d’oxydes d’azote
qui s’accumulent dans le domaine. Il semble que la création de NO, par les éclairs soit plus
importante que le transport en dehors du domaine par le flux horizontal.

5.4.4 FEtude des densités de flux dans ’enclume

Les calculs de densité de flux sont réalisés a travers des surfaces élémentaires [Al,Az|
de l’enclume perpendiculaires au flux moyen horizontal U de la cellule (figure 5.19).

dz

zto, zto, zto
S(x7 y) B /zba:c:[Al]AdZ - /zbasZ[Ax COS(a) + Ay Sin(a)]dz B /zba:e) (|U|A\/22+<F|1;)|2Ay)
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F1G. 5.17 — Coupes horizontales des rapports de mélange des LiNOzx (surfaces colorées) et de la
vitesse verticale (isocontours noirs) & différentes altitudes et différentes échéances temporelles.
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F1G. 5.18 — Ewvolution temporelle de la longueur des éclairs (courbe bleue clair) et de la masse de
NOy produits par les éclairs (courbe bleue foncé).

Fic. 5.19 —d

ans un plan perpendiculaire au flux horizontal moyen U|Projection de la cellule [Az, Ay]
dans un plan perpendiculaire au flux horizontal moyen U. u et v sont les composantes horizontales
du fluz horizontal moyen.
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ztop R ztop pC'(|u|Ax + |v|A 2
Fh<x7 y> - /zbase [pC](ﬁ o >AlAdZ - /zbase - (| \|/ U2 + ’LZ‘ y) dz
F o= Fh(l‘vy)/s(x7y)x7y (55)

C est le rapport de mélange de I'espéce chimique. F), est le flux horizontal (en kg.s™!),
S est la surface sur laquelle le flux est calculé, et F' est la densité de flux horizontal (en
kg.m 2.s71). L’enclume est délimitée par le rapport de mélange de la glace égal a 0.01
g.kg™! et définit les altitudes 240, €t Zpase-

L’évolution temporelle de la densité de flux de masse d’air et des espéces peu solubles
est illustrée sur la figure 5.20. On ne s’intéresse qu’a l'intervalle de temps [1800 s - 18000 s
puisque les oscillations durant les 30 premiéres minutes correspondent & un régime transi-
toire non significatif suite a I'initiation de la convection. Le flux d’air horizontal & travers
I’enclume est quasiment constant tout au long de la simulation, avec tout de méme une
légére décroissance qui s’amorce au bout de 2h30 de simulation. I atteint 6.8 kg.m2.s7!
a 7200 s puis décroit jusqu’a 6.3 kg.m~2.s7! a4 18000 s. On remarque que les variations de
flux de CO et d’O3 sont opposées. Le flux de CO augmente réguliérement tout au long de
la simulation. On a vu précédemment que les valeurs de CO en altitude sont plus élevées a
9000 s qu’a 3600 s. Les valeurs de CO en altitude & 3600 s sont caractéristiques de la couche
4000-4500 m alors qu’a 9000 s on retrouve en altitude des rapports de mélange de CO qui
ont pour origine la couche la plus prés du sol. Etant donné que le profil initial de CO montre
une décroissance du rapport de mélange avec I’altitude, lorsque I'origine de ’air transporté
en altitude s’abaisse, on retrouvera des valeurs plus élevées de CO dans ’enclume. Par
contre, dans le cas de 'ozone, on a vu que la convection provoquait un appauvrissement
en altitude en Os. Ainsi, le flux d’ozone dans ’enclume diminue avec le temps. Les deux
courbes bleues de la figure 5.20 représentent 1’évolution temporelle des NO, avec ou sans
les LiNOx. La fraction de NO, produits par les éclairs correspond & l’aire entre les deux
courbes. Le flux de la valeur de fond des NO, subit une légére croissance passant de 3.6
mol.m2s7! 4 3600 s & 4.2 mol.m 25! A la fin de la simulation. Quant au flux de NO,
total, il est marqué par I’évolution temporelle des éclairs. Le premier éclair est déclenché a
34 min, et quelques minutes plus tard, on observe que les deux courbes de flux de NO, se
dédoublent traduisant I’apparition de LiNOx dans I’enclume. Le léger retard observé entre
la création des LiNOx et leur passage a travers ’enclume est attribué au transport entre
I’ascendance ou ils sont formés et ’enclume. On observe alors une augmentation du flux de
NO, total puis une décroissance lorsque les éclairs cessent pendant la phase de transition
multicellule-supercellule. Quand des éclairs sont & nouveau déclenchés autour de 2.5 h de
simulation, le flux de NO, a travers ’enclume augmente jusqu’a atteindre un seuil autour
de 6.5 mol.m2.s71. On observe donc une augmentation du flux de LiNOx quelques minutes
apreés que des éclairs aient été déclenchés prés de 1’ascendance.

Une comparaison entre les flux observés et simulés est résumée dans le tableau 5.3. Les
observations sont issues des données recueillies par I’avion Citation du Dakota du Nord. Il a
volé entre 2313 et 0040 UTC a des altitudes comprises entre 6.8 et 11.8 km msl, et a obtenu
des mesures de NO, CO et Oz [Stith et al., 1999]. Etant donné que le Citation n’a fait que
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F1G. 5.20 — Ewolution temporelle de la densité de flux dans lenclume de lair (noir), du CO
(rouge), de 1’03 (vert), des NOx de fond (bleu clair) et de la totalité des NOyx (bleu foncé). L’impact
des NOy produits par les éclairs peut étre déduit des deux derniéres courbes. Il s’agit de la différence
entre la totalité des NOy et les NOy de fond. Ces densités de fluz sont exprimées en mol.m=2.s71

exceptée la densité de fluz de Uair qui est en kg.m™2.s7 1.

)
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des mesures de NO, Skamarock et al. [2003] ont estimé le flux du rapport de mélange
de NO; en faisant ’hypothése d’équilibre photochimique et en considérant uniquement la
chimie de NO, NO, et O3. On remarque tout d’abord que les deux modéles surestiment la
densité de flux de masse d’air par rapport aux observations. Les deux modéles donnent des
flux d’air autour de 6.6 kg.m~2.s~!, alors que les observations révélent une densité d’air
dans I'enclume de 5.9 kg.m~2.s7!. Par contre, le flux de CO est en trés bon accord pour
les deux modéles et les observations avec une valeur commune du flux de CO & travers
Venclume de 1.9x107° mol.m=2.s .

Densité de flux Densité de flux Densité de flux
de masse d’air de CO de NO4
(kgm~2s57Y)  (107° molm2s7!) (1078 mol.m=2.s71)
Observations 5.9 1.9 4.5(NO) 5.8(NO,)
COMMAS 3600 s 6.7 1.9 2.4
7200 s 6.5 2.0 2.0
Méso-NH 3600 s 6.6 1.9 3.6 (2.6)
7200 s 6.8 2.0 4.1 (2.8)

TAB. 5.3 — Tableau comparatif des densités de fluz obtenues par les observations et par les simu-
lations. Les résultats des simulations COMMAS (Collaborative Model for Multiscale Atmospheric
Simulation) sont tirés de Skamarock et al. [2003]. Dans COMMAS, les LiNOz ne sont pas pris en
compte. Dans Méso-NH, la premiére valeur donne la valeur totale de NOy, et entre parenthéses
est indiqué le flur de NOy de fond.

Dans le cas de la densité de flux des NO,, on remarque de fortes disparités entre les deux
modéles, mais aussi entre les modéles et les observations. Tout d’abord, il faut noter que
les résultats de COMMAS ne prennent pas en compte les NO, produits par les éclairs. Les
valeurs données dans le tableau sont donc les valeurs du flux des NO, de fond. Cependant,
ces valeurs sont tout de méme inférieures aux valeurs du flux des NO, de fond dans Méso-
NH qui sont indiquées dans le tableau entre parenthéses. Dans les deux simulations, les
mémes conditions initiales ont été utilisées, que ce soit pour le sondage météorologique
ou pour les profils des espéces chimiques. L’initiation de la convection a été réalisée de la
méme maniére par trois bulles chaudes. La seule différence concernait le domaine utilisé,
mais Skamarock et al. [2003] ont réalisé les études de flux sur un plus grand domaine qui a
les mémes dimensions que celui utilisé dans Méso-NH. Les différences peuvent donc venir
des modéles en eux mémes, & savoir les paramétrisations de la dynamique, de la chimie,
de la microphysique ... Une seconde source de différences peut venir de la définition de
la surface sur laquelle est calculé le flux. Dans Méso-NH, I'enclume est délimitée par le
rapport de mélange de la glace supérieur & 0.01 g.kg™!, alors que dans COMMAS elle
est délimitée par le contour 0.1 particule par litre déduit des simulations. Si le contour
délimite une région trop grande par rapport a la taille réelle de I'enclume, en faisant la
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moyenne sur la surface, on risque de sous estimer la valeur du flux en prenant en compte
des valeurs hors enclume. Le flux de NO, sans les éclairs est tout de méme plus important
dans Méso-NH que dans COMMAS, et il augmente entre les échéances 3600 s et 7200 s
alors qu’il diminue dans COMMAS. Cette tendance peut étre reliée aux variations du flux
de masse d’air qui augmente avec le temps dans Méso-NH, et qui diminue avec COMMAS.
Les valeurs obtenues avec Méso-NH sont plus proches des observations que celles obtenues
avec COMMAS. Ceci s’explique par le fait que dans COMMAS la production de NO, par
les éclairs n’est pas prise en compte, ce qui conduit & une sous-estimation du flux de NO
dans ’enclume. La différence entre la valeur de fond des NO, obtenue par la simulation et
la valeur observée ont conduit Skamarock et al. [2003] & conclure que 60% des NOy observés
étaient produits par les éclairs. Si on regarde uniquement les résultats de Méso-NH, on peut
conclure que 30% des NO, qui passent & travers I’enclume entre 1h et 2h de simulation ont
été créés par les éclairs. Cette proportion passe & 40% a 4h de simulation. Ces valeurs sont
plus faibles que les 60% déduit par Skamarock et al. [2003]|. Cependant, on remarque que
les valeurs de flux de NO, simulées sont inférieures aux valeurs observées d’un facteur 1.5.
On a vu précédemment que 2048 éclairs avaient été simulés avec Méso-NH alors que 5428
éclairs avaient été détectés. Méso-NH parvient donc & reproduire environ 40% de 'activité
électrique observée. Cette différence entre les résultats des simulations et les observations
au niveau de l'activité électrique peut avoir plusieurs causes. Tout d’abord, nous avons
vu dans le chapitre 4 que le réglage des constantes relatives a la géométrie jouait un role
sur le nombre d’éclairs déclenchés et sur leur longueur. Il y a aussi une incertitude liée au
calcul des NO, produits par les éclairs (calcul de la longueur, paramétrisation utilisée).
A cela peuvent s’ajouter toutes les incertitudes sur la paramétrisation de 1’électrisation
du nuage. Ces différentes sources d’erreurs ont une influence sur le nombre d’éclairs, leur
localisation, leur longueur et leur type. En dépit de ces incertitudes, ces premiers résultats
obtenus pour les NO, avec cette paramétrisation explicite des LiNOx sont encourageants.
Considérons comme valeur du flux de NO, de fond la valeur moyenne obtenue avec Méso-
NH sur toute la durée de la simulation, soit 2.8 mol.m=2.s7!. Le flux de LiNOx observé
serait donc de 3x10~% mol.m 2.5}, alors que le flux moyen de LiNOx produit par le modéle
est de 1.1x107® mol.m~2.s7!. Le modéle produit donc environ 36% de la production de
NO, estimée par les observations. Ce résultat laisse penser que la sous estimation de la
densité de flux des NO, peut étre due & une sous estimation par le modéle du nombre
d’éclairs.

L’évolution temporelle des flux des espéces chimiques solubles en phase gazeuse est
illustrée sur la figure 5.21. Dans le cas de HCHO, on observe un comportement proche de
celui de CO. En effet, le profil initial de ces deux espéces est trés proche, et elles sont toutes
deux peu solubles. Le transport de HCHO par la convection profonde depuis la couche limite
provoque donc une augmentation du flux de HCHO(g) a travers ’enclume. Les valeurs des
flux sont plus faibles dans le cas de HCHO puisque les valeurs typiques de son rapport de
meélange dans la couche limite sont de ’ordre de 2 ppb alors qu’elles atteignent 120 ppb
pour CO. Pour H,O,, la courbe est quasiment plate autour de 5x107® mol.m~2.s~!. Etant
donné que le profil initial du peroxyde d’hydrogéne est identique a celui du formaldéhyde,
le transport convectif devrait amener de fortes valeurs du rapport de mélange en altitude.
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F1G. 5.21 — Evolution temporelle de la densité de flur dans l’enclume de HCHO, Hy Oy et HNOj.
Ces densités de fluz sont exprimées en mol.m=2.s71,

Cependant, H,O, est beaucoup plus soluble que HCHO, et donc, en altitude, une partie
de H,0O5 est sous forme aqueuse. Le transport convectif équilibre donc la solubilité dans le
cas de HyO, et provoque un flux horizontal de HyO5(g) quasiment constant au niveau de
I’enclume. Dans le cas de HNO3 qui est I’espéce la plus soluble parmi les trois, on observe
une décroissance du flux de HNOj3(g) durant toute la simulation. On a vu précedemment
que le profil initial de HNOj3 est proche de celui de ’ozone et montre une croissance du
rapport de mélange avec l'altitude. De faibles valeurs du rapport de mélange de HNO3 sont
transportés depuis la couche limite jusqu’en altitude par la convection profonde, et HNO;
se dissout dans I’eau trés rapidement.

5.5 Discussion

La simulation de ’orage du 10 juillet 1996 de STERAO a permis de mettre en évidence
et d’illustrer le fort lien qui existe entre différents thémes comme la dynamique, la mi-
crophysique, I’électricité et la chimie. La transition entre la phase multicellule et la phase
supercellule a bien été simulée par Méso-NH, et elle est visible sur différents champs comme
la vitesse verticale, la densité d’éclairs, mais aussi le flux de LiNOx & travers I’enclume. Un
décalage temporel existe entre la transition simulée et la transition observée, et il appa-
rait que la simulation est en avance sur les observations. Dans cette simulation, différentes
espéces chimiques peu solubles (CO, Oz, NO,) et solubles (HCHO, HyO5, HNOj3) ont été
utilisées. L’étude des espéces peu solubles a montré que la convection profonde était trés
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efficace pour transporter de I’air de la couche limite jusque dans la haute troposphére.
On a vu que des rapports de mélange de CO de l'ordre de 115 ppb, caractéristiques des
basses couches, étaient transportés au dela de 11 km d’altitude. Par contre, dans le cas de
I’0zone, on observe un appauvrissement, de ’air nuageux en Oz dii au transport convectif
depuis la couche limite ou les rapports de mélange de ’ozone sont faibles. Dans le cas des
espéces solubles, on observe des comportements différents selon leur solubilité. Le formal-
déhyde qui a une constante de Henry effective faible se comporte comme le CO, alors que
le peroxyde d’hydrogéne et 1’acide nitrique sont presque totalement lessivés dans le nuage.
Cependant, la paramétrisation du lessivage des espéces solubles employée dans Méso-NH
est assez simple. Le lessivage est traité avec une approche d’équilibre de Henry instantanée
qui posséde certaines limites. Une limitation importante concerne les espéces trés solubles
comme HNOj3 pour lesquelles ’équilibre n’est jamais atteint avec le pas de temps considéré
dans le modéle. Ceci induit donc une surestimation du lessivage de HNOj3 par les hydro-
météores liquides, et une sous estimation des concentrations en phase gazeuse. Une autre
limitation de la paramétrisation utilisée concerne le devenir des espéces chimiques lors de
la congélation des gouttes et gouttelettes nuageuses. Une question qui se pose concerne
I’absorption d’acide nitrique par les cristaux de glace des cirrus qui constitue un puits
significatif pour cette espéce chimique. Mari et al. [2000] ont utilisé un modéle 1D pour
étudier le transport et le lessivage des gaz solubles dans la convection profonde tropicale. Ils
ont montré que a la fois HoOy et HNOj3 sont efficacement lessivés dans la partie inférieure
du nuage et HyO5 est dégasé lors du givrage des particules liquides en raison de son faible
coefficient de rétention. Par contre, HNOj est lessivé a la fois dans le nuage en phase mixte
et en phase glace.

La comparaison des flux d’espéces chimiques observés et simulés par COMMAS |[Ska-
marock et al., 2003] et Méso-NH montre un bon accord pour le CO. Par contre, les deux
modéles tendent & surestimer la densité de flux d’air a travers I’enclume. Au niveau du
flux de NOy, il y a un désaccord entre les observations et les résultats des simulations,
mais aussi entre les deux simulations. Une partie du désaccord entre les deux modéles peut
s’expliquer par le fait que les LiNOx ne sont pas paramétrés dans COMMAS. Ceci explique
aussi pourquoi COMMAS sous estime le flux de NO, a travers I’enclume. Ce résultat a
conduit Skamarock et al. [2003] a évaluer le pourcentage de NO, produits par les éclairs
par rapport a la totalité des NO, présents dans le nuage & 60%. Quant a Méso-NH, il
prend en compte la production de NO, par les éclairs de facon explicite, mais le flux de
NO, a travers I’enclume est inférieur a la valeur observée. Cependant, des incertitudes sur
les valeurs observées et sur les valeurs données par le modéle existent :

— calcul des flux dans le modéle. La définition de I’enclume est différente entre les deux
modéles et peut conduire & une sous estimation ou une surestimation des valeurs de
flux selon que la surface considérée est supérieure ou inférieure a la surface réelle.

— calcul des flux pour les observations. Le Citation n’a effectué des mesures que sur le
NO, conduisant Skamarock et al. [2003] a faire I'hypothése d’équilibre photochimique
pour déterminer le flux de NO,.

— paramétrisation des LiINOx dans Méso-NH. La production des NO, par les éclairs est
proportionnelle & la longueur des éclairs [Wang et al., 1998b]. Or le nombre d’éclairs
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dans Méso-NH a été sous estimé par rapport aux observations, ce qui peut entrainer
une sous évaluation de la production de LiNOx par le modéle.
Que ce soit en s’appuyant sur les résultats de Méso-NH ou les observations, on peut conclure
que les LiNOx sont produits principalement par les éclairs IC contrairement aux conclu-
sions de Price et al. [1997]. Ceci devrait donc conduire & une révision probable de la
paramétrisation de Price et al. [1997] qui est pourtant largement utilisée dans les GCM®
chimiques.

5GCM = Global Climate Model
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L’inclusion d’un schéma électrique dans Méso-NH permet de simuler le cycle de vie des
charges au sein du nuage. L’électrisation du nuage est réalisée par les mécanismes non-
inductifs et par les mécanismes inductifs qui entrent en jeu dés qu’un champ électrique
intense existe dans le nuage. Lors des transferts microphysiques, de la charge est échangée
entre les hydrométéores, puis elle est transportée a ’échelle du nuage par la convection et
la gravité. Les éclairs étant facilement détectables, on peut les considérer comme les mar-
queurs de l'activité électrique du systéme orageux. Leur role dans la limitation du champ
électrique et la redistribution des charges dans le nuage les rendent indispensables pour si-
muler de facon réaliste des orages. L’éclair est composé de deux parties : le classique leader
bidirectionnel qui permet de reproduire la partie verticale de I’éclair, et les branchements
simulés & ’aide d’un algorithme pseudo-fractal. L’ajout d’un schéma de branchements per-
met de prendre en compte I'extension horizontale de I’éclair, ainsi que sa tortuosité.

Le schéma électrique a été testé dans différentes conditions de convection idéalisée :
ligne de grains, supercellule et multicellule. Les bilans réalisés dans le cadre de la ligne de
grains en 2D montrent qu’un chargement significatif se produit dans la partie stratiforme,
et que le transport des charges depuis la partie convective n’est pas seul responsable des
charges électriques retrouvées dans la partie stratiforme. En comparant les trois cas de
convection, on remarque que la vitesse verticale, par l'intermédiaire du contenu en eau
surfondue, semble jouer un role prépondérant dans 1’électrisation du nuage et dans la
formation de la structure électrique globale. On a remarqué que plus la vitesse verticale
augmente, plus on est susceptible d’obtenir la structure électrique tripolaire classique, alors
qu’une vitesse verticale peu intense conduit & la formation d’un dipole inversé. Cependant,
les résultats peuvent différer selon la paramétrisatoin des processus non-inductifs utilisée.
Si on inclut le mécanisme inductif dans le processus d’électrisation du nuage, on observe
généralement un renforcement de la charge positive inférieure qui conduit a une diminution
du rapport IC/CG. D’autres tests de sensibilité ont été effectués sur le schéma d’éclairs.
Les résultats montrent tout d’abord l'importance des branchements qui permettent de
maintenir le champ électrique & des valeurs raisonnables inférieures & 200 kV.m~!. De plus,
quelles que soient les valeurs des paramétres fractals utilisés, le schéma électrique se montre
robuste et limite toujours bien le champ électrique tout en déclenchant un nombre d’éclairs
raisonnable.

Un point faible du modéle concerne la paramétrisation des processus non-inductifs. On
a pu voir sur les tests de sensibilité la grande variabilité des résultats obtenus selon la
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paramétrisation utilisée. Cependant, les travaux réalisés en laboratoire [ Takahashi, 1978;
Jayaratne et al., 1983; Saunders et al., 1991| ont permis de repérer les paramétres im-
portants intervenant dans le processus non-inductif comme la température, le contenu en
eau liquide, la vitesse de chute ou le diamétre des particules. Ils ont aussi mis en évidence
I’existence de différents régimes de séparation de charge, bien que ces régimes ne soient
pas identifiés de la méme facon dans les différentes études. Cette limitation est due & un
manque de compréhension des processus physiques liés & ce mécanisme de séparation de
charge. En ce sens, les travaux de Nelson et Baker [2003] sont innovants puisqu’ils tentent
d’expliquer 'origine physique du processus non-inductif et proposent une paramétrisation
physique de ce mécanisme. En I'état actuel des travaux sur ce sujet, cette limitation est
commune 3 tous les modéles d’électrisation des nuages.

Le schéma d’éclair est 'un des points forts du modele d’électrisation. L’algorithme
pseudo-fractal de branchements génére un éclair qui s’étend horizontalement et qui pré-
sente une allure proche des éclairs observés. Alors que le modéle d’éclairs de Mansell [2000)]
semble réservé a la simulation d’orages conceptuels a trés haute résolution, le cadre de Méso-
NH permet d’envisager des simulations de cas réels. Le module d’électrisation des nuages
de Méso-NH est une premiére tentative pour une meilleure reconnaissance et une intégra-
tion compléte de la thématique "électricité" en modélisation numérique de ’atmosphére
a mésoéchelle. Prenant ’exemple de 'orage de STERAO, on mesure bien la richesse que
recéle une approche pluridisciplinaire de la simulation explicite de la convection profonde,
c’est a dire avec transport et lessivage des aérosols et espéces chimiques et suivi simultané
de I'état électrique. Tout cela s’effectue en relation avec la dynamique propre de 'orage
et du cycle de 'eau qui sont des aspects beaucoup plus classiques. Ainsi la sensibilité de
I’activité électrique, dont par exemple la fréquence des éclairs, a 1’état microphysique des
orages, constitue-t-elle une information jusqu’alors peu exploitée mais qui est riche d’en-
seignement sur le stade d’évolution d’un orage, sur la signature micro-onde de sa masse
nuageuse ou sur l'estimation d’un taux de production potentiel d’oxydes d’azote.

Parmi les travaux envisagés pour généraliser le présent module électrique, il y a tout
d’abord l'inclusion de variables "ions positifs" et "ions négatifs", soit deux variables pro-
nostiques en remplacement de la variable "charge de la vapeur" actuelle. L’étude de ce
développement est déja réalisée et des éléments de codage sont disponibles. L’intérét de
traiter la physique des ions est de pouvoir gérer une densité de charges d’espace, hors nuage,
de traiter la couche de charges écran et peut-étre ainsi reproduire de meilleures conditions
de propagation des éclairs nuage-sol dans un milieu non-nuageux plus richement chargé.
Un autre aspect plus difficile & aborder car quasiment pas documenté concerne la prise en
compte des propriétés effectives de surface (végétation, ville, relief sous maille) pour créer
une émission d’ions corona, toujours dans le but de mieux appréhender les éclairs nuage-sol.
Le deuxiéme grand axe d’étude qui s’offre & nous est la réalisation de simulations en cas
réel. [’idée consiste ici a exploiter la technique des modéles imbriqués pour atteindre la ré-
solution kilométrique qui constitue 1’échelle idéale et raisonnable de la simulation explicite
des nuages. En effet notre schéma d’éclair muni de son algorithme de branchement semble
difficilement convenir pour des résolutions dépassant quelques kilométres. Soulignons que
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ce type d’étude est entiérement nouveau puisqu’a notre connaissance aucun modéle élec-
trique complet ne fonctionne dans un modéle de mésoéchelle équivalent & Méso-NH. En
complément, la poursuite d’expérience sur des cas académiques est nécessaire en particu-
lier pour aborder I’étude de cas de STEPS ot des nuages a polarité inversée et ol une
exceptionnelle abondance d’éclairs nuage-sol positifs ont été enregistrés. L’extension de ce
type d’étude aux orages a gréle doit aussi étre encouragée pour évaluer si ce type d’orage
présente a priori une activité électrique beaucoup moins soutenue mais davantage de CG—+.
Le dernier point ou notre outil de modélisation doit apporter une contribution originale
concerne la paramétrisation des éclairs et du taux de formation des LiNOx dans les sché-
mas de convection profonde en flux de masse. Comme on 1’a montré, le lien étroit entre
séparation des charges et déclenchement des éclairs résulte de la rencontre d’un flux de
glace précipitante, surtout le grésil, et d’un flux ascendant de glace primaire. On voit que
I’on a ici tous les éléments de calibration d’une paramétrisation de la production d’éclairs
et de NO, basée sur un critére beaucoup plus physique que ne le sont les paramétrisations
de NO, actuellement utilisées.

En guise de conclusion générale et en se projetant sur des perspectives plus lointaines,
I’observation de 1’état électrique global de ’atmosphére pourrait constituer un axe de re-
cherche prometteur pour mesurer une éventuelle amplification du cycle de I'’eau et un
accroissement de la charge en aérosols sur les continents comme le suggérent les données
de LIS et d’OTD. Enfin les études sur les conditions d’électrisation des nuages sont a
encourager afin d’aboutir & une meilleure caractérisation de 1’état électrique des nuages
et ainsi renforcer notre degré d’interprétation de la donnée "éclair" pour la rendre plus
facilement assimilable dans les modéles de prévision du temps.
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1. Imtroductien

Cloaed resolvine models are powerful tools 1o explicilly study the elactrical aetivity
mizide thunderstoms and the resulting characenstics of lightning azhes {cg. Ziegler o
al, 1%H6 Helsdon med Farley, 1987 Ziegler and Mactsorman, 1994 Randell et als
1904 Mansell ot al, 2002; among ofhers). The reason & that many inriguing aspects
of eloctrical phenomens are now thought to be closely relted to the dynamics and to
the microphysical composition of the glaciated pant of the soms. Funhemmere, e
electrification of simulbted stomms & geting sitention from clowd modellers bocase
modern observing  lighining  devices, cither spacchome  detectors (LIS:  Lighining
tmaging Sensor) or prowmd-based VHE meeivers (EMA: Lighining Mapping Ammy),
can mow give a themough pichere of the lightning clameteristics at several scales,

This work describes an explicit elapmification scheme that is inteprmied with o hulk
miicrophysical mixed phase scheme moutinely vsed mo the French non-hydrostatic
mesoscale model MésoNH (Lafore o al, 1998) An eleene chorpe density is
maociated with cach hydrometeor type and with the small jons a5 governed by a
prognostic conservation equation, The lighming scheme and the additional process of
charmpe newralization bormow mamy idess recently expressed by Monsell et ol {2062
mnd MaoGiomman et oal. (2001). Because the present development is maode in fhe
fomework of 2 messcale model which & supplied with the grid-pesting tochnigue
and with a moeomlogical initalization scheme (see Stein ot al, 2000 on this fopicl,
one ksue of this work is to prepare the ground for simulating the cloctrienl sspects of
aciual closd sinetions ai fine (kilometer) scale. In shont, the project of parmmetenzing
clond eloctrification and lighining ash occurrenee in MésoNH docs mt comtain very
mmreative features, but more fmdmentally moves toward e full coupling of the
dynamnizal, microphysical and elecmeal aspects of convective clowds.

Although there are several shoncomings in the representation of e electric charge
oycle with steady separation phaszes {electrifiention) md spomdic neutralization plases
(lightning), this work aftempts to test, pathaps mively, wheher acument “state-of-
the-an” frepiment of clowd elecwification and lichining is able oo catch the  saliemt
features of the clecimcal oofivity in 30 thumderstomes. In the following, Section 2
summarizes the MésoMH model chamctenstics and ik mixed plase microphysical
scheme. Sections 3 and 4 are devoted to the clectrification scheme and o the lighining
seheme, respoctively. Results of the numencal simulations are presemted in Section &, with
first conclisions on e ahility of the mode| i reproduce some eleetrical characteristics of
A0 thmdestorms,

L The MizuNH mivdel

The MésohH code is o mon-hydrostatie mesoscale model, which msults from o joint
development of Laborsioire & Adrologie and Métdo-France (Lafore o al, [99E), The
il imtegrates an anclastic system of aquations that & ab e to simulate academic and real
atmpsphernic flows ranging from the large eddy urbulent motion o the synoptic scale. A
meent deseription of some model chameteristics con be foumad i Stein et ol. (20000, The
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code is fully vectorized and pamllelized so the 30 evolution of ¢ksds with electric effocts
can be simulated on loree grid domains,

X The mixed phase micro physical scheme
34 Geaveyaliies

In its essenoe, the seheme follows the approach of Linet al. | 1983 ) i that it & a theee-
chiss ice pammaerization coupled to a Kessler's scheme (Messlern, 1969) for the warm
provesses, The seheme predicts the evolwtion of the mixing ratios of st water spocies: r,
{vapor), . and r. {clowd droplets and min drops) and e, and r, {pristine ice, swows
agrregaies and froeen dropsgraupels defined by increasing degree of fming), The
concentmmtion of the precipitating particles is paramcterized acconding o Caniawx et al.
{1904, with fhe total mmber concentration & given by N =047 4 is the slope parameter
of the size distribution, and C and ¢ are empirical adjustments dawn from observations
that are spocies-dependent. The size distribution of the hydrometeors (s assumed to fllow
a generalized Gamima disiribaion;

ol DD = Ng(DldD =N~

iv)

where gif3) i the normalized fomm, and v and 2 are adjustable pamameters (v=2=1 gives
the Marshal l-Palmer distribation law). Finally, suimble power laws are faken for the mass-
size fm=a ") and for the velocitysize (v=e0") relationships o perform uscfil analytical
interrations wsing the moment formmala:
= Tiv+pfa)

M = g dl = .
where MY p) is the pth meoment of g0, A first application of {27 iz to compate the mixing
mtie pr,=aNMi(h), where p is the air density. Table | provides the complate
claracterization of each ice categorics and of the clood dnopletsrand mops.

AT tep - (AD)7)d D, (1]

(24

Tatdle |

Chracermmio: o e hydrometeor caterones
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T paremeters @ and ¢ axe gsad @ Eg (1) The aoher coeficeas e releed o power hin relel oo s b e
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320 A glears averview of e felvene

The microphysical scheme is skedched in Plate | whene each box represents a different
category of water substance, The pristine ice catcgory is initimed by homogonoois
mcleation (HOM) when = —35 °C, or more Froguently by hetens penoous muclaation
(HEM, the small e erystal concentration is o simple fimction of the local supersanmtion
over joe). These erystals mrow by woter vapor deposition (DEP, see balow) and by e
Bergeron-Findesen effoct { BER). The snow phoss is initiated by mspocomversion (A LT of
e primery jee engstals; it grows by depesition { DEP) of water vapor, by ageregation
(A0 throwgh small erystal eollection and by the light nming prodeced by impaction of
clond droples (RIM) and of mindrops (ACC), The gmupels oo prodvced by the heavy
riming of spow { KIS and ACC) or by min fecring (CFR) when sipercooled randrops
come in conmet with prstine iee orystals. According to the beat halmee eguation md 1o
the efficicney of deir collecting capacity, praspels can grow either in the (DRY) mode or
m the (W ET) mode when nming is very intense {as for hailstone embrgos). In the latter
case the cxeess of non-freezable iguid waier at ihe surfsce of the graupels is shed (SHD)
mmd evacumted to form mindops, When Uz 00, pristine covstal immeaediately melt into
clonsd droplets (MLT), while snow flakes ae progressively conyered (CV M) ind grapels
that melt (MLT) a5 they fall. The other processes are those describod by e Kessler
scheme: mpiooonversion of closd droples (ALY accretion (ACC) and min evapomtion
(EVAY Cloud droplets excepted, each condensed water species hos a substantial fall speed
a0 giving an inde gmiod sedimentation mie (SED)L

3. Sowme deralls of the scheme

Thee possible com stenee of clowd droplets and small ke crystals in mxed phase ¢lowds
moecssitaies a careful reatment of the fast water vapor exchanges (DEP and CWE). This

VA DR? | SR
CHD A
! HEN &
]
BER, BN ]
n DHY, ML T % LA, WET o
g |
| = CFR el| g| ===
|| = || =
E: ) RN
s_= | oRY,WET c5 DRY, WET e
I. 1 i H 1 - - [ I'
SED im*r SED L L SEID

Mo | Ao v ol pencesses e beled o de mmesd plase 5 cheme (S et or de acm onams amd ex il o)
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opens the question of keeping supereoo ked water, which has some in the charge separation
mechanisms (s pext section). As 15 wsually done, the “floating™ walker vapor satration
prossire ri‘“‘ & defined by a boryeentric - formula wsing the vapor sptumtion curves over
water anmd jce and the miss amounts £, and »;, respectively. In e parmcterization, the
DEP and CWID terms result from: an implicit adjestment relative toe77, bt with an original
closune where any deficitexcess of o due to the adjestment s compensated abeormed by
each condensed plase inproportion to its acnes | amowmd. The adjestment algoritum 1s won-
iterstive and 2nd order acourate.

The other processss that require a carefin] reatment are the collection processes, When
non {2} or very slowly (#) precipitating categones are involved, the collection rates anc
computed amalytically wsing the geomeatric sweep-out concept of the collection kemels
defined for the large collecting particles {mindops, spow flakes or graupels). Wihen bodh
interaeting particles are precipitating, sn analytical integmtion over the spoectra is no longer
pissible and pre<tabulated kemels are wsod. For cadh ice-ice inleraction, a major point of
concem s the wning of the sticking efficiencies, which are still poorly understood
finctions of the lemperamne in most cases. After o series of experiments, the last set of
vocfficients rtained by Fomrier ot al. {1995) has been adopted in the scheme. Note that
these efficiencics ae also wsed in the computation of the rebmmding collision mies, which
is the essence of the primary non-inductive charge separmation mochanism. This illustrates
how deeply inricate is the setting of some microphysical pammeters, which may have a
sirong influosce in the eloctnieal stae of the hydmomeatoons,

4. The elecidficaton scheme
4 1. Elecrriond variebles

The storm clectrification seleme aims at deseribing complex electrical phencmena
that originate fom the microphysical state of the stom, Onee sepamted by ice-ice
clistic collisions, the clecric charges are transported along with the hydrometasms. The
charges are mdisritmed between the hydromeicors accordineg o the multiple
conversion raes. Onby 8 net charge type (positive or negative) iz considered at cach
grid point for o given type of microphysical partick. By extension, the charges
aftached to water vapor are deemed to simulaste dhe formation of small jons wisen
particles evaporate or sublimate.

As the charge densities ¢ are oeated ot the surface of the particles, @y are assumed o
obey a power law relationship with the size O oFile individual particles g{f=al, The
above coefficionts f are riven by Beard and Ochs { 1986) with values recalled m Table 1.
The gaupek are solid quasi-spherical panticles 0 (=2 for these panticles. Ine contrast,
mindrops and snow flakes are deformmable and fragile hydrometeors, they are more subjoct
to the clectric surface stress, which bounds deir charge 1o the Rayleigh charge limit. The
lim#t of disruption of the mindrops is renched for /= 1.3 { MacGoman and Bust, |99E), a
chyse value, f=1.3, iz preseribed in Table 1. This choice & extended to the snow category
bt with less justification. The clange carried by small joe erystak and closd droplets is
lesa sizve-dependent { F=0.5), The bulk charge density o, of cach microphysical species © is
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a progyestic variable, i results from the inte gration of {07 over the number comeentration
of the pdrometeors &, deflinad by Eq. { 1) using . the moment definition of Eq. (2

s - jui;l_ﬂ'jn. (EHE) = e ML (1. (3)
ik

The unk nvan parameter ¢ 15 obtainad by inverting Eq. (3).
d. 20 Clarpe Sepaldalion mecian Kms

As a result of many laborawory snedies (Takaloshi, 19TH; Jovarame of al, |9E3; Keith
and Savmeders, 1900 Avila et al, 19035, 1998, the non-indwctive (NI charge trmsfer after
rebomneding collisions betweon small wnrimed @nd big imed ice panticles {e.g. ioe orystals
amd grawpels) is likely to be the dominant mechanism, which must he considered at first
There are different parametarizations of W1 processes that are svailable i the prosent
scheme. In the following, fie sign and the magnimde of the chamge tramsfor 65,
msaoCiaed 1 pErametorzation Moare given for the higgest  graupe] in gencml) particle,

Histarically, laboratory work by Takahashi { 1978) lkeads o the first fomaula for graspel
that may charge positive ly or negatively depending on the cloud water content (LWC) and
lemperane,

i Ty i
g _mr.r_wcjmin[m.s(f;)lkﬂmml]. i4)

where (AT, LWC) msules fom o linear (7)) ond logadthmic (LWC) interpolation of
whulaked values Gom Fig. B of Takalashi (1978) a5 in Rande|] etal, { 1994) and Helsdon
al {2001). 8, i the ice erystal or snow flake dinmeter, and v, and v, , are the tarminal &l
spocds of graupels and arystals. The scaling vahoes of £y, and v inthe orginal scheme are
W 'mand8ms ", respectively,

In oorder o retain the casontial feamres of the charge scpamtion mechanizm in 8 very
simple farmula, Helodon and Farley | 1987) vsed a polarity reversal ata fived femperatere,
Top= 10 C, for a fixed quantity of scpamted charge por collsion leading to

- {7y 7 Jomse {rain, Jemse
fif oy 2z~ iC Zx WBC if Tem>— 10 °C. i)
— 2= 108 C =100 C i Tg=—1l05C

The value of Gyt compares to the very low clowd water content regime of fg%; but on
avermge hq{: =& ﬁq;L-, avarywliame.

Later and wsing aboratory esalts of Jayamtnee of al. (1983 ) and in sie measuremoass,
Cenrdiner et al, {1985) indicate that the amount of charge mken away by a grmupel afier a
colliding event can e parameierized by

fa = T3 by — v ILWE — EWCaalfa( Tem ), 16)
where {alTed=—1.7= 107 T —0.003Tf — 00575, +0.13 for Ty <0 °C and
LWCaa=10 " kg m .
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Following the same approsch, Smimders et al. (1991) propose a similar expression b
with severn] sets of pammeters (prefetor and cxponents) dependent on the range of 0,

Mg = FEE v, — v Y Tom, ELWC). (71

Mo ELWC iz the effective guid water content, ile efficient faction of LWC that is able
fo rime on gmupcls. Howewver, the multiplk discontinepus charging regimes  and
“anomalics” seen by Saumders et al {1991) complicate the pmoetical wse of {7) {see
Helsdon ot al., 2001 for a wsefil symthesiz about the constaint vahies and the definitions of
Jaul Teg. ELVWC) in 7), bast also for spme appropriate medifications browght to e onginal
schemie). The many charge transfer measurements operated in the UMIST ckyod chamber
aftar revisited by Hrooks et al {1997 lad Saumders and Peck | 1996 & ecast /g0 oy,
ELWC) in a much compact fom with a new polysemial function of Ty,

The full imtegration of the different charge sepamtion parameienzations over the
particle distibutions (1) is perffonned as for the micophysical scheme (Ziegler et al,
[9E 6. Three types of ice—ice interactions are pessible: clowd jce—snow { AGG), elowd e
graupe| and spow—graupel (both refemraed o DRY). The fist two charging mechamsms
imvialy ing clowd ice are micgrated amalytically, whereas the last one neads look-up tibles
(Femier, 1994) bocause the impact velocity fv, — v, tem proclsdes an exact integmition
over the size of the particles.

Although seveml charge sepamtion paametenizations are available in fhe elocirical
seheme, we will only present results wsing the simplest ones given by Egs, (4) and {5, that
1s with and without effects of the LW,

f. 3 Cherpe trans fors

(harge tramsfer mizs ane basically computed by ndegrating explicit mass transfer rates
mmultiplied by the cluorge-dimension relations hip, Some microphys ical processes imvolving
zizzahle iy dmometoors are hardly integrable doe & the absoluie value of tle ypdrometoor
fnll spoed difference. These cases are treaied by mean of look-up tahles. For some highly
paramoterized processes (B mstnee, the sutoconversion rates), the mreltive charnge
transfer rite can be derived as proportional to the relative mass ransfer rofe multiplied by
S to secount Bor the differenes between the chanre ond the mass size distributions of the
hydmometoors (s Table L) The specific case of water vapor adjustment over clowd water
and clowd jee {DEP and CWD) assumes that, in case of evaporation or sublimation,, the
charpe carricd by the flux of water vapor 15 propontional to the two-thind - power of the
exchinnged mass of condensod material. Mo charpe transfer due o the ions is allowed wien
the water vapor flus is paimting toward the particles. The growing ¢ lowd droplets and clowd
ioe crystals do not acquire chanses from the ions by phoretic efect. So incontrast with the
transfer of mass, the pending clharge exchange between the water vapor and e pristine
condensed phases is not a reversible proocess,

A4, nsegration of the elacirie fleid

The eloctric potential 1 is sulution of 8 Poissen squation foreed by the local net chane
demsity, aed. This charpe density & the algebraie sum of clearie clames carriad by the
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Inpdrometeors and the ions mside the clowd and the fir weather clarges, dedved fiom the
stundand elactric ficld profile, mutside the clowd, The elearic ficld E is minus the gmdiont
of J I order o exploit the elliptic pressune solver of MésoNH, it & wefil to derive a
pseudo clectric potential ¥1=— E'f whare dis the micrence density of the anelastic
system of aqeation {zee Latore et al. 1996, The MésohH sobear can tlsen be used with
proper boumdary conditions: to integrate de Poisson equation ¥V -(i VI)=- 7 -(E)=
— ey € Where £, is the dielectrie constant of the air,

45 Lighnning porameterizetion

A5 1. Tnfrodietion

The lighming sshes résuli fom the propagation of electrical dischomres in hot and
merrony channels. The ashes ane trigmered by the break down of infense eleetric fizld of he
order of 100 to 300 kY m™ " due to comna emission or fo eleciron avalnchke The
emerging theores for te discharge propagation in thundercloud are fhe bi-directional
lender theary | Kasemir, |9640) and the diclocric breakdown model {MNiemeyer of al., 19E4)
with a recent application to the simulation of lightning ashes {Mansell of al.. 2002).

At the origin of the bi-directional leader theory, two sepments of opposite po larity
propagate in two opposite diroctions from an mitial point where (& gets its maximum
value. The positive (negative) ash clements propagaie iowand negative {positive) values of
E. The propagation of a discharme oocurs when jonization processes ot the tip of the
lightning chmnel induce a sufficient charge ament toward e chonnel to enhnee fhe
electric Field ot it tip. In a diclectric breakdown model, the chonnel steps are chosen ai
ramcdom acconding o a probability ofbond generation, a function of the local value of fe
eloctric field. Once @ now grid point is added 1o the discharge chonnel, the Poisson
equation is sobved to update the eloctric potential )] which eventmlly accounts for a
potential dmop due to g residual internal electrical fizld {equivalent of resistive cannels as
m Mansell etal, 2002). Despite it heavy computational cost due toa repetitive resolwtion
af the Poisson equation afier adding a new segment, the strength of this approsch is that
complex small scale branching strechures mme peneraled v a realistic way {(Mansell et al,
i),

d.3.2 The lightning clarnmels
For fie sake of efficieney, the present lightning proposal follows the parsametenzation
of Macliomman of al, {20017, which mimics a first “bi-directional keader” phase completed
by @ “mnltiple streamer” phase. The procedure starts when a lightning ash is triggered at a
gridd paint where the clectric feld magnifisd e reaches a threshold valoe given in Marshall ol
al. {19493) Eeelz)=+ 16Tz ], where Hos has umiis of kY m- ! and where Mz iz the air
density. Apant fiom this grid point, anash traces E in both parallel and antiparallal
directions until the magnitede of the ambient clectric field at cach end fallk below
=20 kY m~ . The chemnel i dmwn by scgnents linking grid points that are in e
line of sight of the local Ein a 30 geomety, When the lower end of the chonmel falls
below 10D m AGL, the lightning is direcdy connected to the grownd,
The next cxpansion plase produces ramifications fom selocted forking poinsts where
e met charge density b ., do.02)] 15 lmger dam 03 nCom " and where the local eleeric
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potential Ve 2 ) is larger than the mesn potential of the lender chonmel (here, e
potential of the rgreing point for simplicity). n onder to prssly introdece g ree Gactal
dimension i the simulated lighning (Memeyer e al, |9E4% an itemtive algonthm is set
to penorate a stochastic stepwise branching with a number of branches obeying the scaling
laow { Pty and Petronca, 1993) A7 a) — &% ", where A7) is the number o fdischanze lines
that cross a sphere of radmz & coniered at the origin of the hghting ash {Fig. 1), The
exponent p is the fractal dimension widy 1 <p-<2{2<p<1)ina 20 {30} geometry. The
algorthm first secks for adjacont grid points of the lightning channec] thet falfills the above
charge and potential requirements. Tlen a connection probahility, @ken as inversely
proportional to e mumber of possible bonds that can be fomed towand these grid points,
is compuied. The new branches am mndomby selocted from the subset of grid points
having the highest probability, This growth mode attempts to reprodece qualitatively the
sereening effect of diclectnic breakdown models, The olgorithm s iterative beensse the last
bronches pemerate new sites fom which other branches can: grow. The procodure is
repegted umtil no mone branching 1= pessible or when the number of branches s
appros imated by A"(df).

| Positive Branches:

1
]

e L T T
[

s L]
i
I I
'
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PR (CSSLEFREI T LN ST, L TCE TIEREe) SR LR e R e
Fiz. | Skewh ol de lighming scheme dae "Eisdmecs omal” kader & the bokd solicl fme {&e onos is e (6gpermg
poimth, wikile de brmches e Se dassed grey amd Black lmes dependieg on theic polerey. The segmmess of e
bramces ire nmmbered accondisg o theirlevel o [Tbancheg. The comcemic croles mark Se demmee f, which s
mend 0 coloslme e member o [ b ches N {d )
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4.5 3 The chares sewtralization

Due to the very high temperature inside the lightning channels, air molecules are
ionized like a plasma and the ions migrae o the surface o maintan the elecrosiatic
cquilibrium. These mobile jons firther diffuse away from the chonnee| and o partially
ncwtralize the hydrometoors of opposite polanty. The net result is that on equal amdount
of positive and negatve charges is dimnated ond hence the clecric feld is redwoed in
fhe clond. The charge pewtralization essentially follows MacGiomuan et al. 2001), The
wat charge demsitics in excess OF ens ame nommlized with a simple scheme th
preserves m exact polarty balmee. The charge density mdwced by the lightning is then
medistribiied over each hydrometeor category in propontion o its fFaction of e total
srfnee aea

E 3D case study of a severe storm

There is a wide variety of deep comvective systems from 2D-like squall lines to 30
isplated stormes which can be explicitly simulated at fine scale with a well sustained
electrical activity. Here we choose 1o concentrate on the simulation ofa 30 supercellular
storm | Klemp and Wilhelmson, 19TE) with potentially interesting features abowt the
clecirical evolmion of suweh a storm This case stwdy & camcienzed by vigorows well
orpanized dvnamics with an intense updmft (=20 m s~ ") swrounded by several
evaporative downdrafis, The microphysical processes produce copious ice particles with
different degroes of riming while maintaining a sufficient amouwnt of superoooled ¢ lomd
waker to produce heavily rmed particlkes (grpel). These environmental conditions are
vary fmourable for the formation and socumulation of elecric charges and for e
trigrering of lighning ashes.

54 fniniedd ol sef-up

The initial sownding is chamcterized by a strong instahility in a sheared envimonment
with veering and by a very dry aimosphere aloft. Convection is initinted by placing a wamm
L5 K bubble of radivs 10 km in the plnctry boundary layer. The domain of simulation is
delibemtely reducad (4002 ) = 3 points) with a coase esolution of | kmoin the
horizontal md §.F kn in the vertical. The time step & 2 < Open latemal boundary
cond iticns ane presoribed and a gravity wave absorber i placed in the upper levels, Mo
surface twrbulent fluxes are considersd in this zimulation bt o 30 most b lend
parametenzation iswsed (Cwoart ot al., 20000, The poor spatial resolution of fe simulation
& indead sufficient o capture the development, rotation and splitting of the storm (K lemgp
and Wilkelmson, 197E), This also cormesponds to current resolution of real case multi-
nezsted simulations at meseseale {Richand et ol, 2003}

Fig. I Vomo) oves sedioes ol e choge dmsey (dode] mes @ ol m B umd ol e Mg M ik
eoccemscnnmsaf 10075, £ 107 % 1007 and £ 107" kg ke ! for @) clond ice, () mow md ) gEuapel
aler 40 mem of semalison. The — 3, — 10 md 07 mod eroes oo d S comtor ol e ot condesmaie (1 = 10 *
iz ip " shome
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The simulations are made with a simplified physics of the ions. As the jons are
mleazed by the evaporation {sublimation) of the mindrps (ice orystals), only the not ion
charee density is considered. Funtharmaone, the jon drift motion and dve jon antachiment o
the hydrometoors are mot oonsideed yob. A paamctenzation of thee pooesss 1S
imderway. As a result, the amount of ions produced is probabby exagrerated becawse ion
attachment is umdoubtedly a very efficiont process fo limit the growth of the total charge
density inside the clouds. The following simulations: have been perfomed wsing e
Hebdon and Farkey (1957 formula to compuie the change separmation rate and by taking
#=25 m the lightning ash algorithm (zee ghove), This is justified in a first step to fix
the complete code and o Eacilitate the amalysis of the rosults obtained with preliminany
cuperiments,

32 Creneval characterisies

The simulated stoam presents simdlar charneteristios with the seminal study of Klemp
and Willelmson (1978), but porformed withowt the ice phase, Two cells develop
mymametrically folkwing the onset of the first procipittion and the associated oo ld cument
owing from an initial convoctive sscent inihe 2 D-sheared envimomment The along wind
wertical cross scetions of o, ¢, and o, throwish the maximum of vertical velocity of e
most developed cell, after 40 min of simulation, are plotted in Fig. 2, The comesponding
mixing mtios are also drawn in backgound with a maximum valee of 284 < 107,
26010 ' and 6.55 % 107 kg kg~ ' for i, £, and ry, respectively. The charges densities
are-in il acocptable mnge of + 1 0O m” A with a shamp polarity reversal that results from
empersture conditions expressed by the gl formula {see Eq. (5)). The total charge
density § ) obtained by the algebmic superposition of te siv charge densitics and
whichis wsed to compute £ is now displayed after 40, 60 and 80 min ofzimulation on e
same eross seotion in Fig. 3, The remarkab b result is that a persistent tripolar strecume of
fhe stome can be clearly depicted during the development. the mature and the decay stages
af the stomm {Williams, |98%). At 60 min, min is produced by the melting of graupels
origimating from the {00, — 10 “C] levels. The mindmqs are positively charped boemese
they carry the initia] charge of the grmpels (see Fig. 2). An amvil owing aloft through the
downwind lateral boundary at B0 min is composed of small positively charged ice erystals,
which kave been transported wpwards by the main updraft. These crystals ame present only
at high altiede where T< Ty and where the collecting panticles, snow flakes and graspels
e SCane.

The elewirical history of the storm i sununarized in Fig, 4 with a sampling rate of one
point por min The time senes of the muaxmum and minmumn values of the total charge
density reveals that the stpom beging to charge after 23 min of simulafion. The gronvih of
e charge density is stabilizcd 20 min later, The values of o g0y never excocd +2 0l m 3
dring the 80 min of simulation, The short oy spikes on e fees signak denote the
oocumence of lightninge ashes, which medistmibate the clearges in o comples way inside tie
siomi The magninede of the muctimum of the elecmc field follows the oo htion of the

Fig . 3 Vemaml croes sections of e woml charge dessioy afier (o) 40 mm, (b &0 mis oz (o) 20 mim of s el meoa.
T podarey of S difBren oms 6 recalled
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total charge density. It is limited to 200 k% m ° bt still slightly increases after 80 min of
simlation, The explanation & that the charge density brought by the small jons do nol
intaract with the condensate (Br remsons given above) so these clarmes are mot casily
eliminated even by the lightning wewralization process, Improy ements ane undanaken in
the code o limit the growth of the elactric field by paying more attention o the physics of
the zmall jons. The steady growth of the clecrie ficld iz even accentuated when the
lightning sclheme is reduced o the initial bi-directionsal leader phose withowt branching
(results mot shown bere). The evolation of the total lightning frequency is reprodveed in
Fig. 5. The lightning actrvity beging after 47 min of simulation oeee the chanzing process
iz well established. The total ash froquency oscillates hetweon 10 and 23 events per mimse
during the matue phase of the storm. The froguency docreases at the end of the simulation,
There are a few clowd to groond {CG) ashes, which are produced {about enc-tenth of the
total ashes), These ashes appear during the decay stage of the convective cells, The
ingrering altitede of dic total lighinne ashes also shows o steady deoraase fom 5o 3.5
km (Fig. 6). This cffoct is due o the downward drift of the main charge density conters
moving witl the ydromeieors,

53 Sensiihviry resis

Mmny sensitivity experiments can be performed with the code, but here we will
conoenirate anby onthe charge sepamtion pammeterizaton. A first fest simu lation is nmade

TRIGGEAIMSG ALTITULL 2F LIGHTIMG IFLASHLS (k)

H 1 T T ] T T T h
el lachas +

[ 9

G &
o 0 L L S U O BTN T E SR {1
o =)

4 F L X 4
E &
£ et LI oo RETLT S =
= i + + X =

2 g

1 F 11

0 i i i i i i i b}

40 a5 a0 a5 ] G5 m TS [

l'irnes drmird

Fig. &, Tz germe alnmde of Se iodal bgiming shes @ om as o focsom ol dme

195



A Description and first results of an explicit electrical scheme in a 3D cloud resolving model

ua L Barrle el al, ¢ ddweosp i Researol 76 (206055 950018

by takeing Ty =— 20 °C while atill emploving the 61 fomaula (see Eq. (57). This test is
justificd at lesst by the uncartinty of the Ti-g boundary. The result is displayed in Fig, Ta
where ¢y is plotted at 40 min. By companzon with Fig. 3 at the same time of e
s bation, a more bipalar structime mow shiows up. This is due to the clevationof Ty that
Emvours the positive chiangimge of the groupels inthe lower pant of the clowd below the — 20
L level, Ina second experiment, the Takahashi's formusla {ﬁq_-!,q;l 15 taken to examine e
mpact of superconled water in the charging mochonism. The mesult is given in Fig. Th
where a tripolar structure is partially socoversd It can be noticod also that Takalashi’s
parameierization leads o more separated charges on average The asymptotie behaviour of
fhe fA T, LWC) Bactor inthe case of low LWE regime, the most probable regime, i still
uncentain even bor the sign of the sepamied chorge token by the graopel (Saundors o al,
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1991}, Similar experiments have been made wsing Gyt or fgs; and modifieations and
mezults will be mported tar, From: these exporiments, we confim that the Tqg valk i
crucial i redrieve the (often invoked ) diroct wripolar struetare of the stomns. The role of the
superconled LWE i maodu biting the amount of separated charge iz difficult to reprodece
with confidence. At his point, we suggest reanalysing clowd chamber data of the Gy
rates in order to parametenze the charge sepamation process az a Amction of hydometoor
deposition, riming and even meling rotes, These gqumtitics are more relevam o
charaeterize the bulk surface properties of ice particles, They are explicitly: compsted in
the microphy sical sehemes.

54 S ry

This paper describes a nearly complate clowd eloetrification scheme, which is part
of 8 3D mesoscale model with non-hydrostatic dymomics  and. with  explicit
microphysics invelving five liguid and solid water categories. The dons,  elowsd
particles and ydrometosrs carry their own charge density | progoestic varsbles), The
clectrification scheme contins sever| paramoterizations of the non-inductive charme
separation mechanism due fo jce—ice collisions in presence of supercooled clowd
water, Charge transfers esuling from numercus microphysical processes occwming in
mixed plase closds ane carcfully token into account by inegrating e ansfer rates
of individueal charges &5 done in the microphysical scheme. The eleotric field is
computed after solving the Poisson’s oquation for dhe potential with appropriate
boundary comfitions. Finally. an onginal lighmine scheme is devised to relax the
electrical stress when the clecric field becomes disruptive localty. In particular, the
scleme incorporates moent viows on the siodestic behaviour of the lightning
channels with a fractal geometry,

The simulation of the lifeeyele of an ¢lectrified storm on a comse grid scems promising.
The results shoow theat, hesides the need to impeose the treatment oF the small lons, most of
ihe elecrical chameteristics of the stom fotal change density, electric Geld and lighining
frequencey) can be firly well captured. A mripolar strscture is obtained when Ty lics inoan
accepted mnge of valwe. The ests further show some disorepancies. between the
paramatenzations . of he chonge sepamation mechonisms ad the difficulty o properly
incorporate the LWC effoct.

Thumndere loneds or meal mesoseale flows have 30 dysamics by namre, This 3D
electrification. scheme {with a considerable eftort to parallelize the code) suggests many
possibilities for futwre work, e.g. testing of more eloborate charge sepamtion paameier-
izntiones, deeper analysiz of the lightning scleme and abowe all simwlations athigh spatial
reselution 1o study of comelation between precipitation, ash mte, updmfl and graupel echo
ol
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Study of the thunderstorm electrical activity with the
model Méso-NH

Abstract

The electrical scheme of Méso-NH is made up with three parts : the electric charges evo-
lution, the electric field computation and the lightning flashes. The non-inductive process
is the main mechanism to electrify the cloud. The inductive mechanism becomes efficient
when there is an intense electric field in the cloud. When the electric field in the cloud
is higher than a threshold value, a lightning flash is triggered and propagates following a
bidirectional leader. Branches are generated with a stochastic algorithm and they obey a
fractal law deduced from dielectric breakdown models.

Relationships between dynamics, microphysics and electricity are underlined with dif-
ferent cases. Budgets are realized with a tropical squall line in 2D. Simulations of the
supercellular and of the multicellular storms are done in 3D with sensitivity tests on the
electrification and on the lightning flash schemes. Then, NO, production by lightning
flashes is illustrated on the July 10 STERAO storm.

Keywords : thunderstorm, microphysics, electrification, lightning flash, modelling, nitro-
gen oxides.



Auteur : Christelle Barthe
Titre : Etude de I'activité électrique des systémes orageux a 1’aide du modéle Méso-NH
Directeur de thése : Frank Roux

Date et lieu de soutenance : le 23 septembre 2005 & Toulouse

Résumé

Le schéma électrique de Méso-NH est composé de trois parties : I’évolution des charges
électriques, le calcul du champ électrique et les éclairs. L’électrisation du nuage se fait
principalement par le mécanisme non-inductif. Le processus inductif entre en jeu lorsqu’un
champ électrique intense existe dans le nuage. Lorsque le champ électrique dans le nuage
atteint une valeur seuil, un éclair est déclenché, et il se propage selon un leader bidirec-
tionnel. Les branchements sont générés selon un schéma stochastique qui obéit & une loi
fractale déduite des modéles de rupture diélectriques.

Des relations entre la dynamique, la microphysique et 1’électricité sont mises en évidence
sur différents cas d’étude. Des bilans sont effectués sur la ligne de grains en 2D, alors
que la supercellule et la multicellule sont ’occasion de réaliser des tests de sensibilité sur
I’électrisation et les éclairs. La production de NOx par les éclairs est illustrée sur un orage

de STERAO.

Mots-clés : orages, microphysique, électrisation, éclairs, modélisation, oxydes d’azote.

Discipline administrative : Physique de ’atmosphére

Adresse du laboratoire : Laboratoire d’Aérologie, UMR 5560 CNRS/UPS, Observa-
toire Midi-Pyrénées, 14 avenue Edouard Belin, 31400 Toulouse, France.



