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Resumé long

Pour les évenements fortement précipitants qui affectéguemment le pourtour méditerra-
néen a l'automne, la mer Méditerranée constitue une imptsource de chaleur et d’humi-
dité. Ces évenements de pluie intense sont également s@ogamhpagnés d’'un vent marin
en basses couches intense qui favorise d’'importants éebagnergie entre la mer Méditer-
ranée et 'atmosphére. Les objectifs de la these sont d'exare role de la mer Méditerranée
dans la formation et I'entretien des épisodes de pluie sg@insi que d’étudier les processus
couplés air-mer agissant sur la dynamique de I'océan eatladisphéere lors de ces épisodes.

Dans une premiere partie, nous avons examiné la sensitdigmulations atmosphé-
riques a haute résolution (2.4 km) a la température de sudacla mer (SST) pour trois
systémes fortement précipitants quasi-stationnaires @aud-Est de la France : les cas de
'Aude (12-13 novembre 1999), du Gard (8-9 septembre 2008 d’'Hérault (3 décembre
2003). L'impact de la SST sur la prévision de ces évenementsige échéance (<24h) a
été examiné en forcant le modele MESO-NH avec différentsngisade SST (issus d’'une
analyse des données in-situ ou de produits satellitaie@s$j qu’en augmentant et en di-
minuant uniformément la SST analysée sur le bassin. Le#tasobtenus montrent que la
valeur moyenne de la SST sur le bassin méditerranéen neidemtal module non seule-
ment l'intensité de la convection profonde, mais aussi laneades précipitations, et enfin
leur caractere plus ou moins stationnaire, mais que la gi@vest relativement peu sensible
a une description a tres fine échelle du champ de SST.

Pour mieux évaluer le réle des flux turbulents de surface asudede la mer, la deuxiéme
partie de la these s’intéresse aux effets de leur paramtdrs Pour cela, deux nouvelles
paramétrisations itératives "bulk" ont été implémentéeassda schéma de surface SUR-
FEX du modéle MESO-NH : d’'une part la paramétrisation ECUMBpeenant une calibra-
tion multi-campagne des coefficients d’échange et d’audrg fa paramétrisation COARE
3.0. Validées sur des données de la campagne COARE, les daueglles paramétrisations
donnent des valeurs de flux turbulents au dessus de la mdaisgwiet plus proches des
observations comparées a la paramétrisation originale EB8®NH de Louis (1979). Appli-
guées a la simulation des trois cas fortement précipitatdts ci-dessus, les paramétrisations
itératives "bulk” donnent notamment une diminution sigaifive en régime de vent fort de
I'évaporation comparées a la parameétrisation de Louisajéct sur la prévision des quanti-
tés de précipitations dépend donc du régime de vent et dabdit sur le bassin. Utilisés
pour forcer un modéle de couche de mélange océanique, lesbitexus avec ECUME et
COARE3.0 améliorent la simulation du mélange turbulent nicgee alors que les flux issus
de la paramétrisation de Louis entrainent une surestimaiorefroidissement et de I'appro-
fondissement de la couche de mélange.

Pour étudier 'impact des fortes précipitations et du fahwvmarin observé dans ces si-
tuations sur la couche de mélange océanique, ainsi quetteagtions de son évolution au
cours du temps sur les phénomenes atmosphériques, le pgerient d’'une modélisation
totalement couplée entre I'océan et I'atmosphere a étémgr Dans la troisieme partie de
la these, nous exposons le couplage a haute résolutionoggéeentre le modele atmosphé-
rique MESO-NH via son schéma de surface SURFEX et un modénique 1D en énergie
cinétique turbulente. Appliqué aux trois cas de pluie isteBtudiés, le systeme couplé est
capable de reproduire une réponse de fine échelle de la coecireélange avec un appro-



fondissement et un refroidissement significatifs de la bewte mélange océanique sous les
systemes précipitants et les vents forts associés. La gnisempte des précipitations dans
le couplage est également primordiale pour reproduirepanst de I'apport en eau douce
sur la salinité et la formation de couches internes finegivelaent peu salées par rapport
a leur environnement. Comparé a un simple forcage du modalesahérique par la SST,
le couplage interactif modifie peu la prévision a hautedtdsmn et a courtes échéances des
systemes fortement précipitants.
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Chapitre 1

Introduction générale

La Méditerranée : une région soumise a l'aléa pluie intense et crigera-
pides

Les régions du bassin méditerranéen sont frequemment sesm@ides épisodes de pluies
intenses pendant 'automne. Le plus souvent de fortes atwmrs sont générées par ces éve-
nements extrémes : les fortes quantités de précipitatiomlesyetits bassins versants pro-
voquent la montée soudaine des eaux, appelée “crues*é€las phénomenes provoquent
d’'importants dégats matériels et font parfois des victiniemns ces régions cotiéres, la mer
Méditerranée est un ingrédient important dans ces phénesném mer joue en effet a la
fois le role de source d’énergie en fournissant chaleur stitlité nécessaire a la convection
profonde, mais peut aussi parfois jouer le réle d’amplifcatdes inondations par la montée
du niveau de la mer et la génération d’une forte houle duevants forts qui accompagnent
les pluies intenses.

D’un point de vue météorologique, les épisodes fortemegttipitants sont favorisés par
d’'une part une circulation de grande échelle caractédstiglle que les situations synop-
tiques dite e ou bloquée (Nuissieet al, 2007) pour le bassin méditerranéen occidental
notamment, et d’autre part, par la topographie spécifique dgion avec des reliefs marqués
pres des cotes (Fig. 1.1) qui jouent souvent le role de déleair de la convection.

Ces événements extrémes sont caractérisés par d'impoctantds de précipitations lo-
calement (plus de 100-200 mm) sur une courte période (tgongunt 24 heures). Les méca-
nismes déclencheurs a l'origine de ces phénomeénes locabbgm souvent de I'ordre de
la méso-échelle (<10 km). Le plus souvent les fortes pr&atipns sont produites par des
systemes convectifs de méso-échelle quasi-stationn&@ess systémes sont a régénération
rétrograde et se caractérisent généralement par une forivede I'enclume détectable dans
I'imagerie satellitaire infra-rouge (Scofield, 1985). etE cumuls de précipitations peuvent

1



CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

TOPOGRAPHIE ET BATHYMETRIE DU BASSIN MEDITERRANEEN
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FIG. 1.1 :Géographie du bassin méditerranéen.

aussi étre obtenus lorsque des perturbations frontalesoptuageuses stationnent sur la ré-
gion pendant plusieurs jours. Ces perturbations peuvestadgociees a des dépressions au
dessus de la mer Méditerrannée pouvant atteindre des saleyaression au niveau de la mer
trés faibles.

La Méditerranée : un systeme couplé

La mer Méditerranée constitue un bassin quasi-fermé (Fly ali les échanges de masses
d’eau ne sont possibles qu’au niveau du détroit de Gibraltac I'océan Atlantique et du dé-
troit de Bosphore avec la mer Noire. Ces échanges d’eau somartsés a une echelle pluri-
annuelle par des pertes a la surface de la mer Méditerran&aeNi la quantification précise
des termes du bilan hydrologique de la mer Méditerranéenesire difficile, les études s’ac-
cordent pour conclure que la mer Méditerranée constituesanece d’eau et de chaleur pour
son environnement. Les échanges d’eau entre la Méditerrdiatmosphere et le continent
se font par le biais de I'évaporation E, des précipitatioret Elu ruissellement des fleuves
et des rivieres R. Le bilan annuel en eau douce de la Médikeerae. E-P-R, est estimé
positif entre 0.47 et 1.31 m/an (Brydenhal, 1994). La figure 1.2 représente I'estimation du
cycle annuel du bilan E-P-R sur le bassin méditerranéerréisaddariottiet al. (2002). Cette
estimation montre que I'évaporation est maximale a la finé&é ket pendant 'automne (de
septembre a décembre) et les précipitations moyennes soinaes simultanément. C'est
a cette période notamment qu’'on observe les événementaueiplense, correspondant
donc au moment ou la mer Méditerranée chauffée pendantdasttient encore suffisament

2
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FIG. 1.2 :Cycle annuel en moyenne sur le bassin méditerranéen des précipité@prae I'évapo-
ration (E) et du ruisselement des fleuves et des rivieres (R) en mrafaresl Mariotti et al. (2002).

d’énergie pour fournir chaleur et humidité aux systemewecotifs a I'origine des fortes pre-
cipitations.

La mer Méditerranée en tant que source de chaleur et de vdj@aw pour 'atmosphére
influence donc les phénomenes atmosphériques et le climatrdgion. En plus de son in-
fluence dans les événements de pluies intenses, elle joddewtans les cyclogéneses médi-
terranéennes (Alpert et Ziv, 1989; Honredral,, 2002), le climat régional de la Méditerranée
(Somotet al., 2006; Liet al., 2006) et méme dans des phénomenes atmosphériques au dela
de la région, comme par exemple dans la mousson Africaine¢Ra2003; Peyrilléet al,,
2007; Peyrillé et Lafore, 2007).

D’un point de vue océanique, les événements intenses nradiéens induisent des varia-
bilités dans le forcage de la couche superficielle de la miggewent avoir des répercussions
importantes sur la circulation thermohaline de la mer M&ditnée et au final sur les échanges
d’eau avec I'océan Atlantique. La formation de masses ddesse par convection océanique
est un exemple de couplage important entre 'atmosphéi@édn. La succession d’épisodes
de vents forts pendant I'automne et I'hiver conditionne®an superficiel, permettant le dé-
clenchement de la convection profonde. Le golfe du LionjEswaux épisodes de Mistral,
de pluies intenses et de cyclogéneses, est 'une des gagioas en Méditerranée propices a
la convection océanique. Les questions de couplage odéasphére sont au coeur des thé-
matiques scientifiques du projet HYMEXjui vise & développer un programme expérimental

'HYdrological cycle in Mediterranean EXperiment : Futurergamgne expérimentale dédié a I'étude du
cycle hydrologique en région méditerranéenne. http ://womvm.meteo.fr/hymex/

3



CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

sur le cycle hydrologique dans le bassin méditerranéeraguétiode 2010-2020.

La Méditerranée : une région critique face au changement global

La démographie particulierement développée et toujowissante sur les cotes médi-
térranéennes (Fig. 1.3) participe a augmenter la vulniélie la région aux évenements
météorologiques intenses qui affectent ces régions. t&pgtion de la vulnérabilité de la
région aux inondations, qu’elle soit en terme de consémpgen@atérielles ou économiques
passe aujourd’hui notamment par une meilleure connaissdes aléas metéorologiques qui
en sont a 'origine ainsi que des processus physiques aviehnent dans leur développe-

ment.

Les particularités du bassin méditerranéen (bassin ogéawnjuasi-fermé, une orographie
marquée sur le pourtour, un climat contrasté et la fortenidadion) font que cette région mé-
rite également une attention particuliére pour touteslestions relatives au changement cli-
matique. Depuis le 19éme siecle, la température de surfabtéditerranée a déja augmenté
de 0.5 & 1.2 °C (Queredat al, 2000). Les scénarios climatiques prévoient un réchauffe-
ment de plusieurs degrés de la mer Méditerranée pour la firedgecle, des périodes de

sécheresse plus longues et plus intenses et une varaintirrannuelle augmentée. Il existe
encore beaucoup d’incertitudes sur les conséquencestdesgetution sur les précipitations
et en particulier sur les événements extrémes. Le dévetoppiede modélisations régio-
nales couplées et de méthodes statistiques et dynamiquiescente en échelle ainsi qu’'une
meilleure compréhension des intéractions océan-atmos@oéit nécessaires pour progres-

L'EVOLUTION DEMOGRAPHIGUE AUTOUR DU BASSIN MEDITERRANEEN
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ser dans ce domaine. La forte densité de population autobradsin méditerranéen et les
guestions concernant les politiques de gestion de la ressen eau augmentent également
les attentes vis-a-vis de ces questions.

Objectifs de la these et organisation du mémoire

Les évenements fortement précipitants généralement gagmas de vents forts consti-
tuent un forcage extréme pour la couche de mélange océahigsi@changes de quantité de
mouvement liés aux forts vents, les échanges de chaleaudiésntenu thermique élevé de la
mer Méditerranée a la fin de I'été et en automne et les échabgas sous forme de vapeur
par évaporation ou d’eau douce par les précipitations quiggduisent dans ces situations ont
été trés peu étudiés par le passé a I'échelle de I'évenerhg@néralement en ne considé-
rant qu’un type d’échanges. Le travail de these présent®dite sur I'étude de ces différents
echanges et des processus couplés océan-atmosphérenatdrdans les situations de pluie
intense en Méditerranée. Il cherche également a évalugpdict d’'une meilleure représenta-
tion du couplage océan-atmosphére sur la prévision a fineléat a courte échéance de ces
évéenements.

Mon travail de these a donc pour objectifs :

— d’étudier les interactions a l'interface océan-atmosple¢ leur représentation dans les
modeles a méso-échelle pour des situations de pluie inEemdééditerranée nord-
occidentale.

— d’évaluer l'influence des échanges d’énergie a I'intexfait-mer sur les systémes en-
trainant de fortes précipitations en région méditerranéeet sur le vent de basses
couches a l'aide de simulations atmosphériques a haubties.

— d’examiner l'influence des processus couplés océan-gimeos et du forcage atmo-
sphérique sur la couche de mélange océanique a méso-éethdiwaluer les rétroac-
tions sur la convection atmosphérique.

Apres un état de l'art des connaissances sur les processpsamcéan-atmosphere et

leur modélisation (chapitre 2), le mémoire est divisé erstgnandes parties :

— Dans une premiére partie, nous examinons plus partieatient la sensibilité des éve-
nements fortement précipitants a la température de sudada mer. Aprés une des-
cription des situations d’étude dans le chapitre 3 et du meoMESO-NH dans le
chapitre 4, nous présentons les résultats de I'étude débge@séalisée a partir de
simulations atmosphériques a haute résolution.

— La deuxiéme partie porte sur I'impact de la paramétrisadies flux de surface sur mer
sur la prévision des systémes précipitants. Trois parasaétns de flux de surface ont
ete utilisées a cet effet.

— Laderniére et troisieme partie porte sur le couplage caedaospheéere a haute-résolution
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

qui a été réalisé dans le cadre de la thése. Linfluence daderque constituent les

précipitations intenses et les forts vents de basses csusthida couche de mélange

oceéanique est examinée, ainsi que les rétroactions sunidagion atmospheérique.
Enfin, nous présenterons les conclusions et les perspedivee travail de thése.



Chapitre 2

Etat de l'art

Les sciences de I'atmosphére durant les dernieres désenmmideaucoup bénéficié des
études des processus a ses interfaces : atmosphere-swtateentales et atmosphere-
océan. Celles-ci ont permis une meilleure quantification édsmnges d’énergie (quantité
de mouvement et chaleur) et de matiere (eau et constituhimsqeies) entre ces différents
compartiments de la planete et aussi une amélioration dedptesentation dans le cadre de
modélisation numérique d’'un seul compartiment ou de medttin couplée.

2.1 Interactions air-mer

Les interactions air-mer interviennent dans des phénomgééorologiques divers a di-
verses échelles de temps et d’espace : de I'échelle du cyaleed(voire de I'événement
intense) a I'ere climatique, des processus cotiers juskgcaelle du globe, en passant par
I’échelle du bassin. Nous présentons quelques exemphisssibus.

Par exemple, dans les régions tropicales, les processpksmcéan-atmosphere prennent
une part importante pour expliquer les différentes phasd®dcillation australe ou ENSO :
El Nifio-La Nifia. L'oscillation australe est un phénomeénmatique se traduisant dans I'at-
mosphere par une variation a intervalles irréguliers (d& a@as) du champ moyen de pression
atmosphérique entre I'Ouest et le Sud-Est du Pacifiquedabpia modification induite du
gradient Est-Ouest de SST dans le Pacifique équatorial readifamment la distribution des
précipitations sur la zone (Fig. 2.1). L'alternance defedintes phases de I'oscillation induit
egalement différentes réponses de la couche de mélangeiquéaconduisant notamment a
des modifications de la position de la thermocline en moysané zone du Pacifique équa-
torial (120E-80W/10N-10S), et par conséquent de la cirmiabcéanique et en particulier
des mouvements océaniques verticaux pres des cotes (Eig. 2.

La campagne TOGA-COARE entre novembre 1992 et février 199b@tér et Lukas,
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i Atmospheric
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Atmospheric
‘ Circulation
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Sea-surface temfera(ures Sea-surface temperatures

FIG. 2.1 :Description schématique des processus couplés océan-atmosphameltscillation aus-
trale (ENSO) sur la région du Pacifique équatorial (120E-80W/10N)1@Sgauche est représentée
la situation normale ; Au centre 'anomalie “chaude” El Nifio ; A droite I'anaite “froide” La Nifia.
Source : www.weathersa.co.za/References/elnino.jsp

120°E

Sea-surface temperatures

1992) avait pour but de déterminer I'importance des prates®uplés océan-atmosphére
dans la région Pacifique Ouest (également appelée “warni)maois la génese des évene-
ments ENSO. Motivée par une mauvaise connaissance des flotedace et des systémes
précipitants dans la région, cette campagne de mesuresraspa@ documenter les princi-
paux processus couplés influencant la convection atmaspieétans la région et la réponse
océanique aux forcages atmosphériques. TOGA-COARE a égateancouragé le dévelop-
pement de méthodes d’estimation des flux turbulents decsugia dessus des océans (Weller
et al, 2004).

Les rétroactions de ces phénomenes oscillatoires surdioeéen particulier sur la SST
peuvent également influencer d’autres phénomenes mé&§aroes d’échelle plus petite et
au dessus d’autres bassins comme c’est la cas pour la mo{Wsbssteret al, 1998). Un
lien entre anomalies de SST et intensité de la mousson aigpafde passé (Ju et Slingo,
1995; Websteet al, 1998). Il a aussi €té montré une rétroaction sur le conteauntique et
les courants océaniques en réponse a la mousson comme leetl@ocdmparaison entre les
précipitations associées a la mousson indienne et la tetupérde I'océan superficiel I'hiver
suivant (Fig. 2.2).

Inversement, des phénomeénes a plus hautes fréquencealesgatiemporelle peuvent
influencer les échelles plus longues du climat. C'est le casgelones tropicaux pour les-
guels I'océan constitue la source principale de chaleuttetndidité et puise de la quantité
de mouvement des cyclones. Les échanges d’énergie entgaticet I'atmosphére mis en
jeu sont extrémement élevés et s’effectuent de la thermmglisqu’a la tropopause (Fig.
2.3a). Un cyclone tropical sera d’autant plus intense quenleche de mélange océanique
contient I'énergie suffisante pour son développement eeatnetien, soit une couche de mé-
lange océanique (CMO) ayant une température élevée (ena&rgg°C) sur une profondeur
conséquente (au dela de 50 m; Fig. 2.3b). Le mélange océaimduit par les cyclones tro-
picaux peut jouer un réle important dans le pilotage de lautation générale des océans
et par conséquent influencer le climat (Emanuel, 2001). ésactions océan-atmosphere
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FIG. 2.2 : D’apres Yasunari (1990); Webster et al. (1998) : Séries tempareliEs précipitations
durant la mousson indienne (ligne grise) et températures océanigogasmmées a 20m (lignes noires
pointillée) et 100m (ligne noire continue) de profondeur entre 2 et 10°Nnig ¢tu méridien 137°E.

peuvent aussi conduire a I'affaiblissement voire a la fimtyclone. Le mouvement de re-
montée des eaux avec amincissement de la réserve therngqualler jusqu’a la disparition
de la thermocline, avec comme résultat des S8Ts froides qui réduisent I'intensité du cy-
lone si son déplacement est relativement lent (Beatat, 1993). Ces situations conduisent
également a des conditions extrémes de vent en surface upemeconduire a la formation
de nombreuses quantités d’embruns pres de la surface,digfticacité des flux de chaleur
et privant le cyclone de sa source d’énergie.

Aux moyennes latitudes, I'impact de fortes cyclogénesee gterturbations frontales sur
la couche de mélange océanique a aussi été examinéetRaEn(2004) montrent un fort
impact sur les courants océaniques dans deux cas de fodiegégeses, alors que I'impact
sur la SST et le contenu thermique a tendance a étre faibtes @atains cas avec fortes SST,
on assiste a une déstabilisation de la couche de mélangeiguéat a une augmentation de
I'intensité de la cyclogénese durant sa phase de dévelaamg@iordani et Caniaux, 2001;
Homaret al,, 2003). Le lien entre tempétes des hautes latitudes et comecéanique a ces
latitudes a aussi été fait par le passé (Marsital., 1998). En Méditerranée, les cyclogénéses
et vents régionaux forts interviennent dans la formatiofadmnvection océanique (Nardelli
et Salusti, 2000), méme siles mécanismes d’interactioomigx®s encore totalement connus.

1Sea Surface Temperature : température de surface de la mer
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FIG. 2.3 :D’apres Darchen (2005) : (a) Description schématique des pragessuplés intervenant
durant les cyclones tropicaux. (b) Critére sur la couche de mélangéenant la réserve d’énergie
nécessaire pour le développement et I'entretien d’un cyclone tropiead a la fois une température
moyenne dans la CMO relativement plus élevée que l'air (généralemerB88T supérieure a 26°C)
et une profondeur suffisante de 50m (profil c).

2.2 Lerole de la SST sur les phénomenes meétéorologiques
a méso-echelle

La température de surface de la mer constitue une variablpatir I'étude de processus
couplés. Pour la plupart des modéles atmosphériques,@ikittie en général la seule va-
riable océanique disponible. La sensibilité de phénomem&gorologiques ou climatiques
a la SST constitue généralement une premiére base poulld'éle processus couplés plus
complexes.

Une fois encore de nombreuses études se concentrent spatinde la SST dans le
cas de cyclones tropicaux. Une partie des études se consam@mment a l'impact de
'augmentation de la SST moyenne sur les cyclones tropicaunsi, Emanuel (2005) en se
basant sur la puissance totale libérée intégrée sur la deréie d’'un cyclone a montré que le
potentiel destructeur des cyclones tropicaux avait auggsgnificativement depuis le milieu
des années 70. Il montre aussi que cette augmentation déeskapoe libérée est fortement
corrélée a la tendance de température de surface des oceépicaux et au réchauffement
global. Websteet al. (2005) ont montré que la fréquence et la durée des cyclonasl@o
bassin Nord Atlantique ont augmenté ces trentes derniémsSes et que ces augmentations
sont pratiguement simultanées avec I'augmentation de Ta &qui conduit a I’hypothese
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gue ces changements sont tous les deux liés au réchauffgiobat (Fig. 2.4). Cependant
aucune tendance globale n’a été trouvée sur I'évolutionasobme de cyclones.

A Number of hurricanes B Number of hurricane days
A B A A Rt 400 [T T
25|
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SH NIO
| EPAC .

Summer SST by Ocean Basin
LI I o o o o O
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2
o
o
Number of cyclonic storms/year
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70 75 8 8 90 95 00 05

Year Year Year
FIG. 2.4 :Evolution entre 1970 et 2005 pour différents bassins [NATL (Atlantiquel)NWVPAC
(Pacifique Ouest),EPAC (Pacifique Est), SPAC (Pacifique Sud-ONéStjJndien Nord), SIO (Indien
Sud) ; SH=SPAC+SIO (Hémisphere Sud)] de la SST a gauche, dureataleyclones au centre et du
nombre de jours cycloniques a droite d’aprés Webster et al. (2005).

Des anomalies de SST peuvent également affecter des phéesm@mme la mousson.
Peyrillé (2006) a ainsi montré que la valeur moyenne de SSiB tiagolfe de Guinée et
aussi celle de la Méditerranée influencent la localisatieriadzone de convergence de la
mousson africaine. Dans la méme région, I'étude de RowBD3p s’intéresse encore plus
spécifiqguement a I'impact de la SST méditerranéenne suiidarsdes pluies au Sahel. Les
résultats obtenus montrent qu'une SST plus chaude en Medtige tend a déplacer la zone
de convergence d’humidité en basses couches et les padicipg simulées dans cette région.
L'auteur met aussi en évidence de nombreuses rétroactiona sirculation atmosphérique
dans la région.

L'influence de la variabilité spatiale a aussi été examidéesi, les gradients de SST
associés a des fronts océaniques modifient la distributiizdntale des flux turbulents et
ont un impact sur la structure de la couche limite atmospérimarine (CLAM). Parfois,
une accélération du vent est observée du coté chaud du fegainmue en réponse a de
forts flux turbulents, mais cette accelération n’est pagésyatique (Welleet al,, 1995). La
conséqguence de ces hétérogénéités de surface est I'ocewteirculations atmosphériques
a méso-échelle qui se superposent a la circulation atmdgpkéle grande échelle (Giordani
et al, 1998). La présence de forts gradients de SST associés aoues dcéaniques sont
aussi sources de vélocités pour 'atmosphere. Par exetepléravaux de Doyle et Warner
(1993) et de Giordani et Planton (2000) ont montré que le Gtrikam peut catalyser des
cyclogénéses explosives.

Peu d’études ont évalué le réle de la mer sur des évenemetasiént précipitants medi-

11



CHAPITRE 2. ETAT DE LART

terranéens. La plupart des études portent sur I'impact &SI sur des systémes convectifs
de méso-échelle sur I'Espagne (Millabal, 1995; Romeraet al,, 1997; Pastoet al,, 2001;
Homaret al,, 2003). Basée sur des tests de sensibilité ala SST (augioarafroidissement
de+2 a+ 5 °C) et aux flux de surface (en annulant les flux de chaleurtiaiam sensible),
I'étude de Millanet al. (1995) montre que plus la SST est chaude, plus I'évaporatbim-
portante et plus la convection est intense. Le chauffagewenidification des basses couches
par les flux turbulents a l'interface air-mer destabiliskntasse d’air. Lorsque cette masse
d’air est advectée par le jet de basses couches vers le, ridd-ci libere son instabilité
convective conditionnelle. Si la SST est au contraire ptaglé ou si I'évaporation en sur-
face est diminuée, les cumuls de pluie simulés sont alossfplbles et I'activité convective
s’affaiblit mais ne disparait pas. Ces effets augmentertt lavdurée de simulation. Dans cer-
tains cas les effets ne sont pas visibles avant $8'92eure de simulation comme I'a montré
Romeroet al. (1997).

La plupart de ces tests ont été réalisés en utilisant deslembgdrostatiques avec une
paramétrisation de la convection profonde. Pastal. (2001) sont les seuls jusqu’a présent
a utiliser un modele non-hydrostatique a haute résolutRAMS) avec une maille de 2.5
km permettant une résolution explicite de la convection.olit examiné la sensibilité a la
SST dans deux cas de fortes précipitations dans la régioal@asé en Espagne en utilisant
différents champs de SST (climatologies mensuelles, aaalge données de bouées, données
satellite). lls montrent une amélioration significative lddocalisation et des quantités de
précipitation simulées lorsque la SST est celle issue dllisatNOAA. La valeur maximale
de cumul de précipitation simulée est fortement corrélée\aleur moyenne de la SST sur
le bassin.

2.3 Les paramétrisations des flux de surface sur mer dans
les modeles a méso-échelle

Les flux de quantité de mouvement et de chaleur en surfacdituems les parametres
clés décrivant les échanges d’énergie entre la couchefsligke de I'océan et la couche
limite atmosphérique. C’est notamment par I'intermédiaies flux de surface que la SST
est vue par les modeles atmosphériques. Les flux turbulentsmportants pour I'évolution
de la température de surface et de 'ensemble des propdétiscouche de mélange océa-
nique par leurs contributions a I'entrainement turbuled dase de la couche de mélange
océanique. Le stress du vent constitue I'un des forcagesursajle la circulation océanique
et constitue une variable d’entrée importante pour les hesdeécéaniques. Les flux de cha-
leur jouent un réle central dans la fabrication des propgaéhermodynamiques de I'océan
superficiel. Weillet al. (2003) montrent I'importance d’'une bonne représentaties ftlix a
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méso-échelle pour obtenir de meilleures simulations etmaileure compréhension de la
dynamique et de la thermodynamique de la couche limite gihogjue marine.

Les paramétrisations des flux turbulents sur mer dans legle®dumériques sont le plus
souvent basées sur des algorithmes aérodynamiques globgbulk” (Businger, 1972; Liu
et al, 1979). Les formulations rencontrées différent par leupgessions des coefficients de
transfert ou dans le traitement de la longueur de rugoség farmulations peuvent également
différer dans leur maniere de prendre en compte ou non letsafes vagues, des embruns,
de I'écume ou des rafales (Brun&eal.,, 2003).

La validité des paramétrisations est encore beaucoup eéamen particulier en com-
parant les flux calculés aux flux mesurés. Mais aujourd’huobes il existe de nombreuses
incertitudes sur les mesures des flux air-mer, plus pardi@rhent dans des conditions de
vents trés faibles ou au contraire tres forts, ou dans deatgihs atmosphériques fortement
stratifiées. D’autres problémes comme la distorsion du flax @utour des structures des
bateaux et des capteurs font I'objet d’études pour s’emiadhir (Brut, 2002). L'utilisation
des mesures bateaux étant difficile pour des études a grahdletet a méso-échelle du fait
de leur faible représentativité synoptique, de nombrefortsfse sont portés sur la restitution
des flux radiatifs et turbulents a partir de données sate#i. La combinaison de mesures sa-
tellitaires, in-situ et de la modélisation, comme dansild&t de Caniaugt al. (2005a) réalisée
dans le cadre de I'expérience POMME, peut également paeradtvalider les flux calcu-
lés par des méthodes bulk et de les corriger afin d’étre éildans les modéles numériques
(Caniauxet al., 2005b).

De nouvelles paramétrisations des flux estimés a partir deeetres atmosphériques
ont aussi été développées pour valider les flux mesurés avédéte données satellites.
Weill et al. (2003) ont montré en comparant des flux modélisés et obsduarésat cinq cam-
pagnes de mesure qu’une bonne représentation a mésoedadeflux de chaleur permet une
meilleure simulation et compréhension de la dynamique @M. Cette amélioration des
flux passe a la fois par I'utilisation de données de SST et dede meilleure qualité a fine
échelle mais également par 'amélioration des paramébisades flux de surface.

La paramétisation COARE est I'une des formulations la plugelaent utilisée dans la
communauté étudiant les interactions air-mer (Wedkeal., 2004) et est également I'une des
plus performantes en terme de convergence (Bogtrak, 2007). Cette paramétrisation mise
au point dans le cadre d’une campagne expérimentale daégitanrdu Pacifique équatorial
n'a cesse d’étre ameéliorée depuis et a été utilisée danglle cee nombreuses études sur
diverses régions du globe et dans de nombreux types deigitsahétéorologiques. Elle
peut aussi étre utilisée dans les modéles atmosphériquas varsion simplifiée de cette
paramétrisation a par exemple été introduite dans le mad&é& pour le calcul des flux
sur mer (Pawlowiczt al, 2001). L'étude de Cheat al. (2005) a montré que I'utilisation
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de cette paramétrisation associée a l'utilisation de clsatl@pSST satellitaires quotidiens a
haute-résolution produit des flux turbulents de chaleusibém et latente plus réalistes pour
une perturbation frontale sur le Nord-Ouest de I'Atlangqu

Le besoin de flux avec une bonne précision et a fine échelleéestmais €galement ac-
cru par l'utilisation croissante de modéles océaniquesua phute-résolution en recherche
ou en opérationnel (Barni@t al., 2006). Des flux et des données de surface ayant une cou-
verture globale, une résolution spatiale et temporelledien 10 km et de quelques heures,
et une précision de 5 W nt sur les flux de chaleur correspondent aux besoins actuets de |
modélisation océanique a haute résolution (Cetrgl., 2004).

2.4 Modélisation couplée a méso-échelle

Alors que de nombreux systemes couplés océan-atmosphistentxpour les modeéles
atmosphériques a I'échelle globale et pour des maillesrmypés a quelques dizaines de
kilométres pour répondre a des besoins de projections titjmes et prévisions saisonnieres,
il existe tres peu de modeles océaniques couplés a des madiesphériques régionaux a
fine échelle. On considére généralement suffisant d’irsgala SST au début de la prévision
atmosphérique et de la garder constante au cours de laiprév@eci repose sur I'hypothése
gue les échelles de temps de variation dans I'océan sonfgililiss que les échelles de temps
des phénomenes atmosphériques. Or, dans des situatioenedents atmosphériques in-
tenses ou pour des bassins fermés ou semi-fermes, les&@tqes de I'océan superficiel
peuvent changer sur des échelles de temps plus rapidesin€srédudes ont mis en oeuvre
des modélisations couplées océan-atmosphére a fine épbalexaminer 'impact de ces
variations rapides.

Par exemple, Reet al. (2004) étudie a I'aide du systeme couplé océan-atmosph€z M
POM l'impact d'un couplage a haute résolution pour deux @sethpétes aux moyennes
latitudes. Utilisé avec des résolutions horizontales @8 Opour le modéle atmosphérique et
de 0.16° pour le modéle océanique, la simulation en modelédgtipro-way”) est comparée
a la simulation atmosphérique forcée. De plus, les effefediage appliqué au modele océa-
nique sont évalués en annulant alternativement le strdes #tix de chaleur pour forcer le
modele océanique. Les résultats obtenus montrent quetteagions entre la couche limite
océanique et les dépressions sont amplifiées par une coeameldnge peu profonde, une
propagation lente de la dépression atmosphérique, uneriampe stratification thermique
sous la couche de mélange océanique et une humidité repdtiidt faible dans les basses
couches de I'atmosphére. Le couplage engendrant un resfseitient de la SST et des modifi-
cations des flux de chaleur a des impacts significatifs suelisité du systeme atmosphérique
simulé.
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FIG. 2.5 :Description schématique d’'un évenement de Bora et des courantsxlaoduits en mer
Adriatique d’aprés Pullen et al. (2006).

A plus haute résolution et en domaine fortement cotier, isogét al. (2004) ont étudié
les processus couplés océan-atmospheére et plus partcogat les effets de la Bora (Fig.
2.5) sur la dynamique et la thermodynamique de la mer Adgi&ti en couplant le modéle
atmosphérique de méso-échelle RAMS et le modele océanQURSCAST (Fig. 2.6). La
résolution des deux modéles est de 7 km. Ils montrent queliglage interactif entre 'océan
et I'atmosphére améliore les scores des simulations p@orapux simulations océaniques
forcées. lls notent en particulier sur un cas d’étude rées, lonne correspondance entre la
SST observée et celle simulée par le systeme couplé RAMEGASE.

L'étude de Pulleret al. (2006) s’intéresse au méme type d’évenement météorolegigu
I’Adriatique a une résolution encore plus fine. Le modeleagpiérique utilisé est COAMPS
en configuration de deux grilles interactives de 36 et 4 kmédelution. Ce modeéle dispose
d’'une analyse de SST et de glace de mer indépendante. Dartelde Pullert al.(2006), le
domaine de COAMPS a 4 km de résolution est couplé au modelaigceacétier NCOM de
résolution 2 km (Fig. 2.6). La SST obtenue apreés une sinaurian mode couplé (“two-way”)
de 30 jours est plus proche des observations avec un refseigient plus intense qu’en mode
forcé ou la SST est fournie par I'analyse de SST de COAMPS. QGeidefsement induit
un effet stabilisant de la couche limite atmosphérique avecdiminution des échanges de
chaleur avec I'atmosphére et un ralentissement du ventssebaouches. Enfin, les auteurs
mettent en évidence les apports d’'une modélisation coupliBaute-résolution pour bien
représenter les processus couplés de petite échelle emrégfiere (reliefs, fronts de SST
liés a des upwellings/downwellings, apport des rivieresreulations océaniques locales).

Si toutes ces études se concentrent sur le forcage a haateti@s lié au vent, le plus
souvent I'effet des précipitations sur la couche de mélamganique n’est pas étudié.
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FIG. 2.6 :Différentes stratégies de couplage océan-atmosphére a méso-écdfagleescription du
systeme couplé RAMS-DieCAST développé par Loglisci et al. (2a@)e6cription des deux modes
de couplage (en mode couplé [two-way] et forcé [one-way]) entreddate couplé océan-atmosphére
COAMPS et le modéle océanique cotier NCOM mis en place par Pullen e0ab).2

2.5 Conclusion

Cet état de I'art montre que peu d’études se sont intéressémsiplage régional océan-
atmosphére dans les situations de pluie intense en Métitsroccidentale. Les progres réa-
lisés ces dernieres années en modélisation atmosphéritpahalle convective permettent
d’obtenir des simulations trés réalistes des systemesnfamt précipitants en région meédi-
terranéenne (Ducrocet al, 2002; Nuissieet al,, 2007). On peut ainsi disposer de forcages
atmosphériques a haute résolution et de qualité qui pezntettétudier les interactions entre
les systemes atmosphériques et 'océan superficiel. La limatién atmosphérique a haute-
résolution est utilisée dans ce travail de these comme dadiog numérique pour étudier et
évaluer I'impact de la représentation des processus ceoptEan-atmosphere sur la prévision
des événements fortement précipitants.

Pour les différents themes évoqués ci-dessus, nous examinguccessivement les ques-
tions suivantes :

— surle réle de la SSTQuelles sont la résolution et la précision requises poprési-

sion a haute résolution d’évenements fortement précigitaéditerranéens ?
— sur la paramétrisation des flux de surfacguel est I'impact de la paramétrisation des
flux de surface sur la prévision des phénomeénes précipitrgar la couche limite

océanigue associée a ces situations de fortes précipgati&n particulier, quel est
I'apport des nouvelles paramétrisations des flux de surd@éseloppées ces dernieres
années sur la base de campagnes de mesures en mer ?

— sur la modélisation couplée océan-atmosphépeiel est I'apport d’'une modélisation

couplée par rapport au mode forcé sur les couches limitesleles milieux (océan-
atmosphére) dans ces situations intenses ? Quels sonbtespus couplés dominants ?
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2.5. CONCLUSION

La méthodologie appliquée ici consiste en une prise en caprpigressive de I'état de la
mer vu par le modele atmosphérique au cours de simulatiossutte échéance (18 a 24h)
jusqu’a atteindre le couplage interactif mis en place eletr@odele atmosphérique MESO-
NH et un modéle océanique 1D. Les effets des processus @rfdne air-mer dans le cadre
de simulations forcées ou couplées seront examinés a laufoia convection atmosphérique

et sur le jet de basses couches mais également sur la dyreadegia couche de mélange
océanique.
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Premiere partie

Sensibilité des événements de pluie
Intense a la température de surface de la
mer Méditerranee
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Chapitre 3
Les cas d’'étude

Pour notre étude, nous avons retenu les trois cas de petmpi intenses les plus signifi-
catifs de la derniere décénnie ayant conduit a des inondatiatastrophiques dans le Sud-Est
de la France :

— la situation exceptionnelle des crues éclairs dans I’Aedenovembre 1999,

— la situation exceptionnelle des crues éclairs dans le,@ardeptembre 2002,

— la situation de la crue historique du Rhéne, en décembrg.200

Comme nous le verrons dans ce chapitre, ce panel de cas at#igeathe présenter une
diversité de conditions météorologigues au dessus de l@diterranée représentative des
situations de pluie intense. L'ensemble des noms géographicités ci-dessous pourront étre
retrouvés dans I’Annexe A.

3.1 Lecasdel'Aude: 12 et 13 novembre 1999

Du 12 au 13 novembre 1999, des pluies abondantes toucheantpubedoc-Roussillon
et plus particulierement le département de I'’Aude. Cet éwveamd météorologique qui s’est
traduit par des crues éclairs dans la région, est décrit &il dans Bechtold et Bazile (2001),
Aullo et al. (2002) et Ducrocept al. (2002, 2003a). Seule une courte description de cet épi-
sode fortement pluvieux est donnée ici.

Du 8 au 10 novembre 1999, une configuration synoptique ditedon Q” se met en
place sur I'Ouest de 'Europe : les hautes pressions en@étiviennent se centrer sur I'Ouest
des iles britanniques pendant qu'une vaste zone dépressiers’installe sur la France et
I'Espagne. En altitude (Fig. 3.1), un vaste et rapide cautarSud affecte les régions s’éten-
dant de I'Afrique du Nord au golfe du Lion entre le 12 et le 1¥@mbre. Les radio-sondages
du 12 novembre a Palma de Majorque indiquent une forte iliséabvec des valeurs de
CAPE de 1000 a 1500 J kd associées a ce flux de Sud.
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FIG. 3.1 : Analyse synoptique du 12 novembre 1999 a 12UTC : en surface (€netan altitude a
500 hPa (en bas). Source : Météo-France.
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3.1. LE CAS DE LAUDE : 12 ET 13 NOVEMBRE 1999
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FIG. 3.2 :Observations télédétectées : (a) image infrarouge du satellite METEOS&Thievémbre

1999 a 23UTC et impact de foudre entre 2259UTC et 2301UTC et (lpamadar composite le 12
novembre 1999 a 2330UTC.

(a) (b) Languedoc-Roussillon

PRECIPITATIONS - CUMUL - du 12 NOVEMBRE 1999 au 13 NOVEMBRE 1999
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FIG. 3.3 :Précipitations observées : (a) précipitations horaires relevées a Lémidans I'’Aude entre
le 12 novembre & OOUTC et le 14 novembre 1999 a 00UTC et (b) cumpldipitations relevés en
48h entre le 12 novembre a 00UTC et le 14 novembre 1999 a 00UTC.

En surface, les hautes pressions stationnent sur les it@siiques et s'étendent sur
I'Europe centrale jusqu’aux Alpes alors qu'une zone déposmaire se creuse sur la mer
Méditerranée. Cette combinaison installe dans les bassebes un flux d’'Est a Sud-Est qui
devient tres fort du 12 au 13 novembre. Ce jet transporte ¢lagrud et humide des basses
couches vers les cbtes du Languedoc. Trois couloirs de Menal flux de contournement
des Alpes et des Pyrénées convergent sur le golfe du Lionstometure nuageuse en “V” ap-
parait sur les images infra-rouge (Fig. 3.2a), caractqustd’'un systéme convectif de méso-
échelle (MCS pour Mesoscale Convective System) multicetiearégénération rétrograde
et quasi-stationnaire (Scofield, 1985). Les réflectivigidar montrent une organisation des
précipitations en une ligne étroite sous le panache nua@egx3.2b).

Le 14 novembre, la zone dépressionnaire pivote et se déeala peu vers I'Est affectant
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FIG. 3.4 :Vents a 10 métres observés : (a) données Quickscat le 12 nove8@8@ 1806UTC (les
fleches en jaunes correspondent & des vents observés poursdiguaertitude est grande du fait de
la présence de nuages) et (b) données in-situ le 12 novembre 189TaC1

FIG. 3.5 :Photographies des inondations le 13 novembre 1999 : (a) Inondatians kd commune
de Lézignan dans le département de I'Aude et (b) Invasion de la nmsrldgort du Bacarés dans le
département des Pyrénées-Orientales . Source : Météo-France.

alors I'ltalie.

Le maximum de précipitation a été observé dans I’Aude, otalaur de 624 mm a été
mesurée a Lézignan-Corbieres en moins de 48 heures; la mgjadie du cumul (551 mm)
ayant été recueillie quasiment en 24 heures, avec jusqZartd enregistrés en seulement
2 heures durant la nuit du 12 au 13 novembre (Fig. 3.3a). LpartEments de I'Aude, des
Pyrénées-Orientales, du Tarn et de I'Hérault sont touclaéslp fortes précipitations, qui
s’étendent sur une ligne allant des Pyrénées-Orientake®@htagne Noire (Fig. 3.3b).

Des vents violents affectent toute la céte languedociennand I'événement (Fig. 3.4),
atteignant 30 mst. lls générent une forte houle d’Est sur la cote perturbagadulement
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3.2. LE CAS DU GARD : 8 ET 9 SEPTEMBRE 2002

des rivieres en crue vers la mer et amplifiant ainsi les inbods (Fig. 3.5). Les dégats
matériels ont été estimés a 540 millions d’euros dans 329mams sinistrées du Languedoc-
Roussillon et de Midi-Pyrénées. Les inondations ont fagsmte 30 victimes.

3.2 LecasduGard: 8 et9 septembre 2002

Les 8 et 9 septembre 2002, le département du Gard est touctdégppluies diluviennes.
L'événement pluvieux et le contexte météorologique dagsdeil se développe sont décrits
en détail dans Ducrooegt al. (2004) et Delrielet al. (2005).

En altitude, une zone dépressionnaire centrée sur I'ldatd’étendant jusqu’a la pénin-
sule Ibérique génére un flux de Sud-Ouest diffluant sur le Bsidie la France. En surface,
un front froid ondulant sur I'Ouest de la France est assacigmimum d’altitude (Fig. 3.6).
Un flux de basses couches rapide de composante Sud, chaudidehae met en place sur
le littoral méditerranéen (Fig. 3.7) avec des vents de tedk 12 m st sur le littoral.

L'atmosphére est conditionnellement instable avant ldeté@hement de la convection,
avec une CAPE de 850 J k§calculée a partir du radio-sondage de Nimes le 8 septembre &
OOUTC. Les premieres cellules convectives se développemesaus de la mer Méditerranée
vers 04UTC le 8 septembre 2002, puis progressent vers lejNsgd’a atteindre le continent
a 08UTC. A 12UTC le 8 septembre, la convection s’est orgareseen systeme convectif
de méso-échelle (MCS) dont la partie convective affecte ntajement le Gard comme le
montrent les réflectivités radar (Fig. 3.8b). Le systemeveotif se distingue sur I'imagerie
infra-rouge par sa forme caractéristique en “V” (Fig. 3.8a)

Pendant I'aprés midi du 8 et jusque dans la nuit du 8 au 9 sépéera progression du
front de surface vers I'Est est lente alors qu’en altitudiéube change d’orientation et devient
de Sud/Sud-Est. Le front et le MCS vont fusionner dans la puiis 'ensemble s’évacue
vers I'Est dans la matinée du 9 septembre.

La quasi-stationnarité du MCS sur le Gard entre le 8 septedldd C et le 9 septembre
06UTC va entrainer de forts cumuls de pluie : le maximum deipr&tion enregistré en 24
heures atteint 691 mm a Cardet prés d’Alés (Fig. 3.9a). Aveccdenuls de précipitation
importants dépassant les 500 mm sur une large partie dutdépant du Gard (Fig. 3.9b), cet
évenement est I'un des plus dramatiques et récents exedgfdsenomenes de pluie intense.
Les pluies diluviennes et les inondations qui suivireng(Bi10) ont fait plus de 20 victimes.
Le montant des dégats s’est élevé a plus d’'un milliard d'e(irfuetet al,, 2003).
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FIG. 3.6 :ldem Fig. 3.1 mais le 8 septembre 2002 a 12UTC. Source : Météo-France
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FIG. 3.7 :Vents a 10 métres observés : (a) données Quickscat le 8 septerfBra 2036UTC et (b)
données in-situ sur terre, bouées et bateaux le 8 septembre 200213C18U

FIG. 3.8 :Observations télédétectées : (a) image infrarouge du satellite METEOSAJelgt@mbre
2002 & 02UTC et impact de foudre entre 0159UTC et 0201UTC et (lpemedar de Nimes le 9
septembre 2002 a 0155UTC.
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FIG. 3.9 :Précipitations observées : (a) précipitations horaires relevées a Galales le Gard entre
le 8 et le 10 septembre 2002 et (b) cumuls de précipitations relevés eBtsefgiembre 2002 06UTC
et le 9 septembre 2002 12UTC. Source : Météo-France.
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FIG. 3.10 :Photographie du Pont du Gard avec le Gardon en crue pour I'événeche 8 au 9
septembre 2002. L'eau atteignait le haut de la premiére arche du paibyrge hauteur d’environ 20
meétres...

3.3 Lecas de I'Hérault: 3 décembre 2003

Un évenement de fortes précipitations affecte les régioaditerranéennes francaises
au début du mois de décembre 2003 et conduit a une crue fistallu Rhéne. Ce troisieme
exemple de cas differe des deux précédents car il appadtiam autre classe de phénomenes
météorologiques pouvant entrainer des inondations. glistdune perturbation frontale qui
stationna trois jours sur la région avec une convection adtise le 3 décembre.

Le 1°" décembre 2003, une dépression d’altitude centrée surdispétablit un intense
flux de Sud sur la France (Fig. 3.11). En surface, un frontfasidule du Nord au Sud-Est de
la France. La perturbation frontale stationne sur le SuddEs$a France jusqu’au 3 décembre
et provoque un cumul de précipitation en 3 jours atteign@6tr@m sur la vallée du Rhone.

Durant la journée du 3 décembre 2003, sur laquelle nous otmoces notre étude, la
zone dépressionnaire associée au front froid commencetepientement, passant d'un axe
Nord/Sud & un axe Nord-Ouest/Sud-Est. Pendant I'apresdui@l décembre, a mesure que le
front pivote, la dépression se déplace vers I'Ouest et seserda convection au sein du front
s'intensifie (Fig. 3.12). L'intensité et I'extension de lare convective sont maximales vers
18UTC. Les vents d’Est en basses couches déja renforcés pantieurnement des Alpes,
s'intensifient également avec des rafales atteignant 180 &rh b1 sur les céotes francaises
(Fig. 3.13). lIs créent une forte houle avec des vagues jasgun de hauteur, empéchant
I’écoulement normal des riviéres vers la mer (Fig. 3.14).

Durant la nuit du 3 au 4 décembre, le front de déplace lentewezs le Sud/Sud-Est tout
en s'affaiblissant. L'épisode pluvieux sur le Sud-Est dErdance s’acheve.

Pour la seule journée du 3 décembre 2003, des cumuls de ipaéoip dépassant 150
mm ont été enregistrés prés de Montpellier dans le dépantietied’Hérault (Fig. 3.15). Des
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ANALYSE EN SURFACE DU MER 03/12/03 12UTC

ANALYSE A 500 hPa DU MER 03/12/03 12UTC

FIG. 3.11 :ldem Fig. 3.1 mais le 3 décembre 2003 a 12UTC. Source : Météo-France
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FIG. 3.12 :Observations télédétectées : (a) image infrarouge du satellite METEOSAdéleeBnbre
2003 a 14UTC et impact de foudre entre 1358UTC et 1402UTC et (lpemadar composite le 3
décembre 2003 &4 14UTC.
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FIG. 3.13 :Vents a 10 metres observés : (a) données Quickscat le 3 décendidra 2606UTC et (b)
données in-situ sur terre, bouées et bateaux le 3 décembre 2003T&C17U

(b)

Houle a Banyuls et niveau marin a Port-Vendres

= Houle significative

Niveau marin
9 .
8 0.9
4
08 £
:
5 s 0.7 ;
2 s 06 B
5 4
5
2 L 05 g
€ 1 ]
2 ¢ “‘»,\ ) I 04 3
o 3 3
3 [ y Mw M 2
5
T 2 g J, 02 @
4 Moo ooV,
et —t Ay 0.1
0 0
@Q Ko§ r§ ‘b§ e‘§ (o§ w§ tz>§ QS ro§ r\/§ %Q‘Q Q§ v‘ag ‘\?Q Q':Q’Q e§ fo§ r§ ‘b§ m§
LR R RS NS LRSS
SRS A S N S R R I
T I T T I T FFTIT I FTFITITITSTSI TSSO
I FFI I TSI I FSFS I IS SFIT I FSQ
A S R R S I I S S NP Sl i)
NN v @ 80 > o »ow LR

FIG. 3.14 :(a) Photographie du ressault hydraulique a I'entrée de I'Hérault le 4adgbre 2003 a
12h d’aprés Hontarréde et al. (2004). (b) Evolution entre fédt le 6 décembre 2003 de la houle
a Banyuls et du niveau marin & Port-Vendres dans le départementydéades-Orientales (Source :
Météo-France).
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FIG. 3.15 :Précipitations observées : (a) précipitations horaires a Montpellier dadédault rele-
vées entre le 30 novembre et le 4 décembre 2003 et (b) cumuls dpitatéms sur 24h entre le 3
décembre 2003 O0OUTC et le 4 décembre 2003 a 00UTC. Source : {Aetéoe

(a) Radar de Nimes (Gard) : cumul sur 1 jour (b) Radar de Collobrieres (Var) : cumul sur 1 jour
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FIG. 3.16 :Lame d’eau radar (mm) entre le 3 décembre 2003 00UTC et le 4 dée2@b3 00UTC
pour les radars (a) de Nimes (Gard) et (b) de Collobrieres (Var).

cumuls sans doute supérieurs ont été atteints sur mer dgadféedu Lion comme semble
I'indiquer les lames d’eau radar de Nimes et Collobriereg.(Bi1l6) mais ne peuvent étre
confirmées par des observations pluviométriques in-situ.

Le caractere exceptionnel de cet événement tient par snduéespatiale liée a la quasi-
stationarité du front et a son déplacement sous forme étf-aétour” (d’Est en Ouest puis
inversement) le long des cotes du Sud-Est de la France. tdyeeane de 25 000 kfra recu
plus de 150 mm de précipitation entre & &t le 4 décembre 2003. De plus, en arrivant sur
un sol déja gorgé d’eau par les pluies précédentes du délfatitemne, ces larges quantités
d’eau tombées en quelques jours n’ont pu s'infiltrer danstds. Une inondation majeure
du Rhéne s’en suivit. Le débit du Rhéne a atteint la valeuotigue de 13 000 st a
Beaucaire. La tempéte observée en mer a généré une forte duaitd contribué a accentuer
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les inondations et également a aggraver les dégats suptaliméditerranéen (Fig. 3.14). La
ville d’Arles en Camargue fut inondée pendant plusieursgoQGet évenement fit 7 victimes.
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Chapitre 4
Le modele atmosphérique MESO-NH

Toutes les simulations atmosphériques de cette étude éntalisées avec le modele
MESO-NH (Laforeet al., 1998). MESO-NH est un modéle de recherche non-hydrostatiq
de méso-échelle développé conjointement entre le Labhoeat®h\érologie et le Centre Na-
tional de Recherches Météorologiques. Le caractéere ndmhtatique du modeéle associé a
une résolution explicite de la convection a haute résatuiba une parameétrisation micro-
physique suffisamment élaborée font de MESO-NH un modeteittait adapté a I'étude des
systemes fortement précipitants en région meéditerrareédranconfiguration utilisée a déja
montré sa pertinence pour la simulation de systemes ptéotpiréalistes (voir Ducrocef al.
(2002) par exemple).

4.1 Caractéristiques des simulations

Les variables pronostiques du modele MESO-NH sont les stéga

— les trois composantes du vent (u, v, w),

— la température potentiell@Y,

— les rapports de mélange des six espéces d’eau (vape&au nuageuse, eau liquide

précipitanter,, glace primaire;, graupelg et neigers),

— etl'énergie cinétique turbulent&; ).

Le caractere non-hydrostatique du modele MESO-NH permereledre en compte les
variations d’accélération verticale non-négligeablesein des cellules convectives de quelques
kilometres de diametre composant les systemes conveetifs$édo-échelle.

Le champ de pression est diagnostiqué a partir de la régolptr une méthode itérative
(solveur de pression) d’une équation elliptique 3D coritgrai I'aide des équations du mou-
vement et de continuité.
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1800 km

625 km

FIG. 4.1 :Domaines MESO-NH (a) a 9.5 km de résolution et (b) a 2.4 km de résolubionies
simulations du cas d’étude du Gard (8-9 septembre 2002). La localisdéeromaines a 2.4 km de
résolution est indiquée pour le cas de I'Aude (12-13 novembre 1999yis, pour le cas du Gard
(8-9 septembre 2002) en noir et pour le cas de I'Hérault (3 déce2®@3) en blanc sur I'image de
gauche.

Nous avons utilisé MESO-NH dans une configuration de deuxehesemboités de réso-
lutions différentes. Ceci nous permet de choisir une écpéliefine sur un domaine d’intérét
(modeéle fils) tout en conservant une description des camditenvironnementales sur un do-
maine plus large et de plus grande échelle (modele pére)dées modeles interagissent
entre eux : le modele pére donne les conditions aux limitesiadéele fils et les variables
du modele pere sont rappelées vers les variables du modesifile domaine de recouvre-
ment par une relaxation algébrique. Les variables progost du modéle sont ainsi couplées
a chaque pas de temps afin de mettre en interaction toutesHelies résolues entre elles
(Steinet al., 2000).

Pour notre étude, nous avons choisi les domaines de castiquées suivantes (Fig. 4.1) :

— Un modéle pére de résolution 9.5 km, centré sur la France.noes permet de simu-
ler au mieux les conditions de grande échelle et le flux dedsassuches sur la mer
Méditerranée alimentant la convection (Ducratal., 2003b).

— Un modeéle fils de résolution 2.4 km, centré sur le golfe dunLlee domaine fils est un
peu décentré vers le Sud par rapport a la localisation degpiaiions pour permettre
une bonne description du flux de basses couches au dessundeNéediterranée.

La figure 4.1 montre la localisation du domaine pére pour kdia Gard (8-9 septembre
2002) et la localisation des domaines fils choisis pour las tras d’étude. A noter que pour
les simulations du cas de 2003 considérant une perturbatiotale stationnaire sur le golfe
du Lion (cas de I'Hérault) le domaine fils est un peu plus élenud la mer Méditerranée (Fig.
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4.2. LA SURFACE EXTERNALISEE SURFEX

4.1) pour permettre de représenter dans toute sa longuéontede surface mais également
pour obtenir une meilleure couverture des flux de surfacenmiret de leurs gradients.

La grille verticale est décrite par la coordonnée généralide Gal-Chen et Somerville
(1975) et comporte 40 niveaux espaces entre 75 m dans lesshamsches et 900 m pour les
niveaux les plus élevés.

Le modele MESO-NH posséde un ensemble complet de paraatiétnis des différents
processus physiques. Pour les simulations présentéeseamsmoire, nous avons utilisé :

— La paramétrisation microphysique de Pinty et Jabouil898) mettant en jeu six es-
peces pour I'eau sous forme de vapeur, solide et liquideefwad’eau, eau liquide
nuageuse, eau liquide précipitante, grésil, neige et gldogaire). Plus de trente pro-
cessus microphysiques (comme la nucléation, I'accrékiofusion...) sont représentés
dans ce schéma microphysique.

— Le schéma de turbulence (en énergie cinétique turbulemeéfa I'ordre 1.5) est celui
décrit par Cuxartt al. (2000). Pour le modele a 10 km, la formulation des longueurs
de mélange est celle de Bougeault et Lacarrere (1989) et s=ilechanges sur la
verticale sont considérés. Pour le modéle a 2.5 km, la lamgieemélange est fonction
de la maille et on considére des flux turbulents tridimensads

— Le schéma de rayonnement est le schéma RRTM (Mlatval, 1997) utilisé dans le
modéle opérationnel du Centre Européen (CEPMMT).

Pour le modéle pere, la convection sous-maille est param@iar le schéma de Kain et
Fritsch (1990) adapté par Bechtatlal. (2001) pour simuler la convection profonde et peu
profonde. Pour le modele fils, dont la maille fait seulemarglques kilométres de large, au-
cun schéma de convection n’est utilisé : la résolution daswaments convectifs est explicite.

4.2 La surface externalisée SURFEX

Depuis 2006, les processus de surface sont traités dans dualenexternalisé au mo-
dele MESO-NH, appelé SURFEX. SURFEX est ainsi un modéle dacaiindépendant du
modéle atmosphérique qui peut étre utilisé seul en modditadf a partir de forcages atmo-
sphériques prescritd4m, Qom, Viom, pPrecipitations, rayonnement...) ou couplé a un modele
atmosphérique de recherche tel que MESO-NH ou & un modétatap#el de Météo-France
comme ALADIN ou le futur modele opérationnel a haute-réBoluAROME. Son adapta-
tion possible a plusieurs modeles atmosphériques permigrfeent de faire bénéficier des
avancées sur la représentation des processus couplégphatmmsurfaces continentales ou
atmosphére-océan a un ensemble de modeéles atmosphéragamdhe d’échelles variées.
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FIG. 4.2 :Découpage de la maille du schéma de surface SURFEX en quatre typadai®e s sols
naturels et cultivés (NATURE), ville (TOWN), lac (WATER) et mer (SBE#Yr chaque maille les
fractions des différents types de surface sont défini dans les fichigsgoghaphiques @ature Mtowns
I'water €t fsea; AVEC hature+ Mown—+ Mwater+ 'sea= 1). Le flux total est défini par I'équation 4.1.

C’est dans la surface externalisée qu’'a été réalisé I'enlgedds développements sur la re-
présentation des processus couplés océan-atmosphéraraweda these.

La surface externalisée considére un découpage des sudacguatre grands types de
surface (ou patch) :
— Le sol et la végétatiomé@ture
La ville et les zones urbainetgn)
Les lacs et rivieresnater)
— Les mers et océansdg

Chaque maille du domaine comporte un ou plusieurs types dacsu(Fig. 4.2), dans les
Proportionsrnature: towns 'water €t 'sea AVECT nature+ lown+ N'water + 'sea= 1. La fraction de
chaque type est définie lors de la création du domaine phygibgjue, a partir de la base de
données ECOCLIMAP (Massaet al,, 2003).

Le flux total est alors calculé selon la formule :

Rot = 'nature X Fnature+ 'town X Frown=+ I'water X Fwater+ I'seax Fsea (4.1)

Cette formule s’applique aux flux turbulents (flux de quanti&@mouvement;q, flux de
chaleur sensibléior et flux de chaleur IatentEEtot), la part du flux solaire réfléchi par la
surfaceSt ot €t le flux infra-rouge montarlitot

Pour chacun des quatre types de surface, plusieurs parsatiétns sont disponibles. Pour
nos simulations, nous avons utilisé :
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— la paramétrisation ISBA (Noilhan et Planton, 1989; Naillet Mahfouf, 1996) pour
les surfaces de type sol et végétation,

— la paramétrisation “TEB” [Town Energy Balance d’aprés stas(2000)] pour la prise
en compte de l'influence des batiments et des routes sur esrilaones urbanisées.

— Pourles lacs etl'océan : les schémas sont pratiquementiddes. lls permettent d’ob-
tenir les flux turbulents a partir de formulations bulk. Leapbouvent, le schéma utilisé
sur mer (et pour les lacs) est un schéma simple basé sur letidiom de Louis (1979).
Une description compléte de ce schéma appelé aussi “DIREGTFapamétrisation
originale de SURFEX des flux sur mer est fournie au chapititee6.expériences pré-
sentées au chapitre 5 ont été réalisées en utilisant cettmpaisation.

En plus de plusieurs options pour les flux, I'albédo qui esisétdans le calcul des flux
radiatifs peut lui aussi étre calculé selon plusieurs fdemgelon le type de surface considéré.
Pour la mer, I'albédo peut étre soit uniforme a 0.135 ou séjtethdant de I'angle zénithal
selon la formule de Taylagt al. (1996) :

0.37
1.1 x cos40+0.15

Odir =

Nous avons retenue pour nos simulations la formulationoumé de I'albédo.

Au cours de la thése, deux nouvelles paramétrisations bedkfldx sur océan ont été
introduites dans SURFEX et seront décrites au chapitre 6mBPee, le couplage avec un
modéle océanique a aussi été développé dans le module SURBIEXhapitre 8).

4.3 Conditions initiales

Pour la simulation de cas réels, MESO-NH est associé a un lmddaoterpolation des
analyses issues des systéemes opérationnels de prévisioérique du temps (ARPEGE,
ALADIN pour Météo-France et IFS pour le CEPMMT). Dans toutes simulations réali-
sées pour cette étude, les conditions initiales atmogypingsi utilisées sont fournies par les
analyses du systeme de prévision numérique global ARPEGE.

Par défaut dans le modéle MESO-NH, la température de suttalzemer n’évolue pas au
cours du temps. La SST provient le plus souvent de I'analyiseée en conditions initiales
pour les variables atmosphériques. Au cours de la thess,avauns testé d’autres possibilités
d’initialisation de la SST ainsi que la possibilité de fageoluer la SST au cours du temps.
Le chapitre suivant décrit ces expériences.
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4.4 Les outils diagnostiques

Le modéele MESO-NH offre un large panel de diagnotics. Engalrér, le modéele MESO-
NH permet d’évaluer au cours de son intégration des bilarsedevariables pronostiques ou
de variables diagnostiques. Ces bilans sont moyennés teligooent a intervalles réguliers
supérieurs au pas de temps afin d’éliminer les variationsdues de certains parametres.
Ces bilans peuvent aussi étre intégrés sur la verticale p@luer le comportement d’une
colonne d’air atmosphérique pour une couche donnée. Emfamabyennes horizontales sont
effectuées sur ces bilans : cette moyenne peut étre calsutéen sous-domaine donné ou
sur une zone plus complexe définie par un masque par exengplecRPacun des cas d’étude,
le domaine horizontal d’intégration choisi sur le domain2.4 km de résolution est centré
sur le golfe du Lion et englobe la totalité du rayon d’actiansystéme convectif étudié. Les
évolutions temporelles des flux de chaleur et de rayonnenetrdu dessus de la mer seront
particulierement évaluées. Les évolutions des profildcaark en température et en humidité
moyenneés nous permettront d’examiner I'impact de la serfaaritime sur la couche limite
atmosphérique .

Nos simulations atmosphériques seront également conggréee a des champs 2D
diagnostiques de vent (au premier niveau et a 10m), de texiypér(a 2m), de flux et des
champs caractérisant plus particulierement la conved¢tiomuls de précipitations, réflecti-
vités radar, instabilité convective potentielle (CAPE)anqtités d’eau précipitable].

La comparaison de nos simulations se basera finalement suguahuation quantitative
des quantités de précipitations prévues en présentantdessgde biais, de rms (écart qua-
dratique moyen) et de corrélation calculés dans le cadreslexpériences en moyennant les
valeurs observées et prévues de précipitations sur des dav& km x 20 km pour s’affran-
chir des possibles hétérogénéités de densité spatialeodesek in-situ. Une valeur positive
(ou négative) de biais indique la tendance du modéle a smergfsous-estimer) les quantités
de précipitations. Les valeurs de rms permettent d’évatudispersion. D’autres critéres ba-
sés sur des seuils de précipitations (ou seuils d’alertepsprésentés tels que la probabilité
de détection (POD), le taux de fausse alarme (FAR) et le ‘tagle Threat Score” ETS de
Gandin et Murphy (1992). Plus de détails sur I'expressiomatescores et leur application
aux prévisions a haute-résolution et a courte échéancdelandre d’évenements fortement
précipitants peuvent étre trouvés dans Ricard (2002) etd2get al. (2002).
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Chapitre 5

Influence de la température de surface de
la mer Méditerranée sur les évenements
fortement précipitants

Dans ce chapitre, nous examinons la sensibilité des poéxgsh haute-résolution et a
courte échéance d’évenements de pluies intenses a la teomgéde surface de la mer sur
le bassin méditerranéen. Le but est aussi d’apporter deweéls sur la qualité et la résolu-
tion requise du champ de SST pour les futurs modeles opgedgia résolution kilométrique,
comme le futur modéle opérationnel AROME de Météo-Franes. ¢as d’étude et les ou-
tils de modélisation présentés aux chapitres précédentsgaitilisés pour répondre a ces
guestions. Nous présentons d’abord les différents pred@itSST qui peuvent étre utilisés en
modélisation atmosphérique a méso-échelle, avant dae@dbus specifiquement les champs
de SST utilisés sur les trois cas d’étude. Les résultatséedé sont ensuite décrits dans
I'article Lebeaupiret al. (2006).

5.1 Latempérature de surface de la mer dans les modéles
atmosphériques

En général, dans les modéles atmosphériques, le champ déo88IT en conditions
de surface est issu de l'analyse atmosphérique et de sugtaceert a linitialisation de la
partie atmosphérique. Pour MESO-NH, il s’agit le plus soiv@e celle issue du modéle
ARPEGE, obtenue par interpolation optimale des donnédsatéés in-situ par les bouées
ou les bateaux. L'ébauche a I'analyse est I'analyse de S&3égente (soit 6h en amont). A
défaut, I'ébauche utilisée est la climatologie globale @gi®lds a une résolution de 1°x1°
ou la SST analysée du Centre Européen (CEPMMT). La résoluédanialyse ARPEGE est
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de I'ordre de 25 km sur le bassin Méditerranéen occidentatraur de I'analyse ARPEGE
de SST est estimée a 1°C en moyenne mais peut atteindrenaaai@°C.

Aujourd’hui, d’autres produits de SST a plus haute-résotuet de qualité sont dispo-
nibles. Les données satellitaires de SST constituent ohgs®une base de données riche, de
haute-qualité et de trés bonne résolution. En particuéeadiométre AVHRR embarqué sur
les satellites a orbite polaire NOAA-16/17 fournit depu@8% des données de SST dérivées
des températures de brillance mesurées par les canaux 88déaes les fenétres infra-rouges
a 3.5um, 11um et 12um (McClainet al,, 1985). L'amélioration des calibrations des satellites
et entre satellites, des contrbles de qualité et de la detedes nuages ont entrainé progres-
sivement une augmentation de la résolution des produitsSde Gependant la présence de
couverture nuageuse au dessus de la mer empéche la mes8& gardes capteurs infra-
rouge, entrainant des données manquantes sur de plus os gnaides zones. Différentes
méthodes sont utilisées pour combler I'absence de donre&S§d. La premiere consiste a
faire une fusion des données sur une fenétre de temps. parsexemple, I€entre de Météo
Spatiale(CMS) de Lannion produit de fagon opérationnelle des chamepsidmadaires de
SST; les champs de SST utilisés dans notre étude et foumie @MS sont interpolés sur
une grille réguliére de 0.1° a partir des données AVHRR.

Depuis 2003, il existe aussi des analyses quotidiennes Geré&fisées par le modele
océanique opérationnel MERCATOR (Bahugehl., 2004) sur une grille réguliére de 0.1° sur
la zone 100°W-45°E et 60°S-60°N. Le systéme d’analyse pargolation optimale assimile
toutes les données de SST in-situ et satellitaires dispmgur la zone et utilise 'analyse
précédente comme €bauche. L'écart type de I'erreur d'apaldg SST est estimé entre 0.3°C
et 0.5°C sur le bassin méditerranéen. Pour plus de détaiteesianalyses, le lecteur peut se
réferrer a AVELMOR (2002).

Un des objectifs de ce chapitre est d’évaluer I'impact dediféérents champs de SST a
plus haute-résolution sur la simulation des systemesrfmte précipitants méditerranéens.

5.2 Description des simulations

5.2.1 Simulations avec SST prescrite

Pour tester I'influence du champ de SST sur la prévision aeha@solution, nous avons
systématiquement utilisé pour nos trois cas d’étude leyptde SST disponible a la meilleure
résolution au moment de I'évenement et 'avons comparé &lRiSsue de I'analyse AR-
PEGE. Dans le cas de 'Aude en 1999, le champ a haute résokgida SST hebdomadaire
produite par le CMS valide pour le 12 novembre 1999. Pour ledca&ard en 2002, étant

LAdvanced Very High Resolution Radiometer

40



5.2. DESCRIPTION DES SIMULATIONS

donné la quasi-absence de nuages sur mer pour ce cas, la $3&Tiseeétement produite a
partir des données AVHRR en utilisant i) une collocationgenelle des données de SST pré-
cédentes datant au plus de 1 jour a partir de la date courtinteiee interpolation spatiale
(Ramos Buarque et Caniaux, 2003). Les champs de SST quatitan finalement filtrés du
bruit induit par les différents post-processings et sospdnibles avec une résolution au plus
de 2.5 km. Pour le cas de I'Hérault, la SST a haute résolusbfoernie par I'analyse MER-
CATOR. Pour évaluer I'impact d’'un changement significatifa@galeur moyenne de la SST,
nous avons aussi augmenté ou diminué la SST de plusieurssdegr rapport a I'analyse de
SST ARPEGE pour chacun des trois cas d’étude. La descriptitemnom de chacune des
expériences réalisées sont présentés dans le tableau 5.1.

Aude Gard Hérault
conditions initiales : 12UTC 12UTC oouUTC
12 nov. 1999 8 sept. 2002 3 déc. 2003
durée : 18h 24h 24h
arphh
SST issue arpl2 arpl2 arp00
de l'analyse ARPEGE
noahh
SST haute résolution avec noal2 noal2 noa00
données satellites AVHRR
stapX
SST ARPEGE stap3 stap3 stap3
augmentée d¥°C stapl.5 - —
avecX =3 0ul.5
stamX
SST ARPEGE staml1.5 - -
diminuée dex°C stam3 stam3 stam3
avecX =3 0ul.5

TAB. 5.1 :Caractéristiques des simulations numériques avec SST prescrite.

Les champs de SST ARPEGE et satellitaires interpolés sgriléss des deux domaines
du modele MESO-NH sont présentés dans Figure 5.1 pour leecB&utle, Figure 5.2 pour
le cas du Gard et Figure 5.3 pour le cas de I'Hérault. Pourwhae ces champs de SST,
la valeur moyenne sur le domaine mer de MESO-NH est indiqgaés tk tableau 5.2. Les
données in-situ de SST mesurées par les bouées et bateaégalmment représentées. Ob-
tenues a partir de différents capteurs [CTD, XBT, bouéeséasiret a des profondeurs plus
ou moins éloignées de la surface, leur validité reste lienit@is permet d’évaluer la proximité
des champs de SST utilisés aux valeurs observées.

Pour les trois cas d’étude, les champs de SST a haute résofusentent bien des struc-
tures d’échelle plus fine et des gradients spatiaux plus tpré ceux de I'analyse ARPEGE.
Par exemple, pour le cas de I'Aude, le champ de SST a hautitiésgrésente une goutte
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Gard Aude Hérault
sept. 2002| nov. 1999 | dec. 2003
D1 D2 | D1 D2 | D1 D2
SST ARPEGE 23.6 22.1/19.0 17.8/17.0 16.5
SST NOAA/AVHRR | 24.5 23.2| 18.8 17.4| 16.8 16.2

TAB. 5.2 :Valeur moyenne de la SST (°C) sur le domaine a 9.5 km de résolution {2ld@maine
a 2.4 km de résolution (D2)

(Min: 0.156E+02, Max: 0.193E+02)

(a) AUDE - SST ARPEGE (Min: 0.115E+02, Max: 0.218E+02)

¥

PN

FIG. 5.1 :Cas de I'Aude, 12-13 novembre 1999 : champs de SST (°C) suriesines a 9.5 et 2.4 km
(a) SST ARPEGE et (b) SST a haute résolution. Les observations am@gibtrées par les bouées
et bateaux le 12 novembre 1999 a 12UTC sont pointées sous formeée da couleur.

froide d’environ 100 km de rayon au sein du golfe du Lion, awee valeur de SST au centre
d’environ 14 °C (Fig. 5.1b), alors que dans I'analyse de SBR&®EGE, cette structure n’est
pas représentée et la valeur de SST dans cette zone est@aitbiiC (Fig. 5.1a). Les valeurs
moyennes de SST sur le domaine fils pour ces deux champs smrtdant peu différentes
(Tab. 5.2). Pour le cas du Gard, deux champs obtenus a pestidehnées AVHRR ont été
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FIG. 5.2 :ldem Figure 5.1 mais pour le cas du Gard, 8-9 septembre 2002. Les\ai®ons de SST
enregistrées par les bouées et bateaux sont celles du 8 septemBra 200TC.

utilisés pour chacun des domaines (Fig. 5.2b) : La résalutiochamp pour le grand domaine
est de 10 km, celle du champ pour le domaine fils est de 2.5 ke @es haute résolution
sur le domaine fils permet d’avoir un champ avec des strusiledres fine échelle. La SST
a haute-résolution est en moyenne plus chaude de 1°C suelgsddmaines par rapport a
I'analyse ARPEGE (Tab. 5.2). Pour le cas de I'Hérault, leenahs de SST a haute-résolution
sont peu différents de ceux de I'analyse ARPEGE en valeuemuy (Tab. 5.2) ainsi qu’en
terme de gradients moyens Nord-Sud ; seules les structtiresséchelle distinguent les deux
champs sur ce cas (Fig. 5.3a et b).

Les valeurs moyennes de SST d’'un cas a 'autre ne peuvergigtplement comparées,
mettant avant tout en évidence le cycle saisonnier de la 837éeliterranée avec des tempé-
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(Min: 0.122E+02, Max: 0.185E+02)

(a)HE RAULT—SST ARPEG Fe osoresor, vox o167102

0 ; N

o
(b) HERAULT—SST AVHRR g ossessor, wes: 00802

R

FIG. 5.3 :Idem Figure 5.1 mais pour le cas de I'Hérault, 3 décembre 2003. Lesreatons de SST
enregistrées par les bouées et bateaux sont celles du 3 décemBra 200TC.

ratures plus chaudes en septembre et plus froides en déedhdur apprécier le fait que ces
températures sont anormalement chaudes ou non pour lalpé&@l'année, nous les avons
compareées a des climatologies de SST en Méditerranée. ibestalogies de SST représen-
tées Figure 5.4, malgré leurs faibles résolutions spatiglermettent d’évaluer les champs
de SST utilisés en comparant les gradients Nord-OuestESudn Méditerranée occidentale,
soit entre 'embouchure du Rhéne et le Cap Bon en Tunisie.ibatblogie mensuelle de Le-
vitus (1982) ne dispose pas de données pres des cotes dussde& France, a I'endroit ou
sont généralement observées les valeurs de SST les pldedrdia climatologie mensuelle
de COADS (Smith et Reynolds, 2003) comble le manque de données dignatologie de

2the Comprehensive Ocean-Atmosphere Datal8gp. //icoadsnoaagov/
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TIME : 08-SEP—1988 00 00

mean: 21.6°C

SEPTEMBER

-
LONGITUDE.
levitus monthly climatology sea surface temperature (degC)

) 500 URL: g rart.pmeLnoc v/ -t/ gh-—coce/ st/ FEL
o 1asp DATA SET: lavilusiz_monc!

nnnnnnnnnn

NOVEMBER

o
LLLLLLLL LONGITUDE.

levitus monthly climatology sea surface temperature (degC) coads monthly climatology sea surface temperature (degC) reynolds weekly sea surface temperature (degC)

o gm0 00 RL i, e st g/ e UL S U i e st s UL/
TINE ; 16-DEC 01:20 DATA SET: levitus82_monc| TIME . 16-DEC 01:20 DATA SET; coods_climatology TIME : D1-DEC—1998 D0:D0 DATA SET: reynolds_sst_wk
h

mean: 15.2°C mean: 14.7°C

DECEMBER

LONGITUDE
levitus monthly climatology sea surface temperature {degC) coads monthly climatology sea surface temperature (degC) reynolds weekly sea surface temperature (degC)

FIG. 5.4 :Climatologies de SST mensuelles de Levitus (1982) (a gauche) et deSJ@ADentre) et
analyse hebdomadaire de Reynolds (a droite) sur un grand domantescaur la France métropoli-
taine entre -14E et 14W et 33N et 51N. L'analyse hebdomadaire deReyest représentée pour les
semaines autour du 8 septembre, du 12 novembre et du 3 décerBBre 19

Levitus. La figure 5.4 présente également I'analyse hebdairade Reynolds pour 'année
1998, permettant de comparer les SST a des champs moyenrdsgus courtes périodes
centrées sur les événements étudiés.

Pour le cas de I'Aude, les champs de SST pour la période du3l#s¥embre 1999
montrent des valeurs plus chaudes au Sud par rapport auatolimgies, et un gradient Nord-
Sud donc plus fort. La goutte froide présente dans le champSiea haute résolution ne
se retrouve pas dans les climatologies. Pour le cas du Gagiadient de SST du champ
ARPEGE est tres similaire a celui des climatologies metesigle Levitus ou COADS.
Le champ haute-résolution avec une valeur moyenne plusriamte sur le domaine pére
(+0.9°C) est plus proche de I'analyse de Reynolds en termeatbemt. A noter aussi que
la zone d’eau plus chaude au Sud-Ouest des iles Baléaresmeveea la fois dans la SST a
haute-résolution et dans I'analyse de Reynolds. Pour leled$iérault, les champs de SST
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pour la période du 3 décembre 2003 montrent une valeur meyplus chaude de 1°C par
rapport aux climatologies, pour un gradient Nord-Sud glefveent de méme intensité. Cet
ecart de la SST a la climatologie en décembre 2003 peut 8igearéa période de canicule

ayant touché le continent européen en Aodt 2003. Cela a dolndoe anomalie de la tempé-
rature de surface en Méditerranée en été (@lital., 2006) qui ne s’est dissipée qu’au mileu
de I'hiver suivant (Charoet al,, 2004).

5.2.2 Simulations avec SST pronostique

Dans les modeles de prévision météorologiques, la SST eétagjément fournie par une
analyse. Son évolution se fait par a coup au rythme du chaagietanalyse (généralement
6h), avec de faibles variations puisque peu de données ispainibles et assimilées entre les
deux échéances. De plus, en I'absence de données saiad|itbs’agit d’observations in-situ
trés localisées.

Or, la température de surface de la mer varie sous I'actiohildm d’énergie regu a la
surface. Ces modifications peuvent notamment étre trésaspid régime perturbé (fort vent
et/ou importantes précipitations). En premiére approobas considérons ici la SST comme
une variable pronostique évoluant selon le bilan de chadetien surface au cours de l'inté-
gration du modele MESO-NH. Ces simulations doivent nous pérend’avoir une premiére
évaluation de I'impact des variations de SST au cours déébiration sur la prévision a
haute-résolution d’évenements fortement précipitants.

On représente donc ici I'océan superficiel par une couchaudf®n salée, d’épaisseur
prescrite, dans laquelle la température est homogenelet®aSST. Cette représentation de
la couche de mélange océanique (CMO) est dite intégraledtaladel” en anglais, (Gaspar,
1988)] car elle ne considére que les grandeurs moyenne&paidseur de la CMO. Dans
cette section, le modéle intégral proposé est trés simplselle variable pronostique est la
SST qui évolue uniquement sous l'effet du bilan de chaletiensurfacés = Ry —H — LE.

La profondeur de la CMO n’évolue pas, aucun flux de chaleur aetse la thermocline.
Dans ces conditions, le modéle intégral s’écrit sous la éodmne unique équation :

0SST Ry—H-LE
ot  pcph

(5.1)

ou Ry est le rayonnement net en surface fourni par la paramétnsdu rayonnement de
MESO-NH (Mlaweret al,, 1997).H est le flux de chaleur sensibleld est le flux de chaleur
latente p est la masse volumique de I'eau de mey est la capacite calorifique de I'eduest

la profondeur de la couche de mélange océanique choisie lsetiate du cas d’étude a partir
de la climatologie mensuelle de Levitus (1982). Les valeles utilisées sont présentées
dans le tableau 5.3.
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Les simulations evohh utilisant cette représentation deNBD débutent avec le champ
de SST issu de I'analyse ARPEGE comme les simulations desréfé arphh (Tab. 5.1).

Aude Gard Hérault
début : 12UTC| début: 12UTC| début: OOUTC
12 nov. 1999 | 8 sept. 2002 3 déc. 2003
échéance : 18 héchéance : 24 héchéance : 24 h
evohh h=27m h=10m h=35m

TAB. 5.3 :Profondeur de couche de mélange océanique prescrite selon la climataled_evitus
(1982) pour les simulations avec SST pronostique selon Eq. 5.1.

5.3 Article : “Sensitivity of torrential rainfall events to the
Sea Surface Temperature based on high-resolution nu-
merical forecast ”

5.3.1 Résumeé de l'article

Les expériences de référence (arphh) pour les trois caad#étontiennent les ingre-
dients météorologiques propices a la formation de syst@méspitants engendrant de forts
cumuls de précipitations (Ducroeq al., 2007; Nuissieet al., 2007) avec notamment un flux
de basses couches rapide, humide et instable alimentasydésmes précipitants comme
I'illustrent les figures 5.5a, 5.6a et 5.7a. Le modéle MESB+dproduit bien des systémes
fortement précipitants quasi-stationnaires avec des tudwiprécipitations atteignant 200 a
300 mm sur la durée des simulations (Fig. 5.5b, 5.6b et 5Pt)r le cas du Gard, la simula-
tion de référence place le maximum de cumul de précipitatsom le relief des Cévennes, soit
environ 80 km plus au Nord par rapport aux observations @®). Les simulations débutant
plus tot (a partir des analyses ARPEGE de OOUTC ou 06UTC) omttnéade méme défaut.
Une meilleure localisation du maximum de précipitationtp&pe obtenue lorsqu’une ana-
lyse des données a méso-échelle est utilisée comme conitii@le (Ducrocget al. 2000
et 2004 ; Ricard (2002)). Cependant, afin de pouvoir compasagxpériences entre elles sur
I'ensemble des trois cas d’étude, nous avons choisi deirdgéesimulation du cas du Gard
gui démarre de I'analyse ARPEGE a 12UTC.

Pour les trois cas d’étude, les résultats des tests de geé@sida SST ont montre que la
valeur moyenne de SST intégrée sous le jet de basses conflbesage fortement le systeme
précipitant aussi bien en terme d’intensité qu’en termeodalisation. Une SST plus élevée
donne des flux de chaleur a l'interface plus importants, aehgmidifie et déstabilise les
basses couches de I'atmosphére jusqu’a 2000-3000m witkdtét augmente par conséquent
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(@)

EAU PRECIPITABLE  kg/m2 VENT

nnnnnnnn

FIG. 5.5 :Simulation de référence (arp12) pour le cas de I’Aude : (a) Enviroreréra méso-échelle
simulé le 13 novembre 1999 4 00UTC : CAPE (3%@n couleurs), vent a environ 36 m au dessus du
sol (m s1, fleches) et eau precipitable (kg en grisés; les isolignes délimitent les zones ou I'eau
précipitable est supérieure a 29 kg R). (b) Cumuls de précipitation simulés sur 18h (mm, plages de
couleurs) comparés aux cumuls pluviométriques observés sur la pé@inde (carrés de couleur).

(@)

EAU PRECIPITABLE  kg/m2

FIG. 5.6 :ldem figure 5.5 mais pour le cas du Gard : a) Environnement a méseliéde 9 septembre
2002 & 00UTC (les isolignes délimitent les zones ou I'eau précipitable géBdskg m?) et b) cumuls
de précipitations sur 24h simulés et observés.

(@)

EAU PRECIPITABLE  kg/m2

nnnnnnnn

FIG. 5.7 :l1dem figure 5.5 mais pour le cas de I'Hérault : a) Environnement a ré&belle le 3
décembre 2003 & 12UTC (les isolignes délimitent les zones ou I'eau padtépdépasse 27 kg )
et b) cumuls de précipitations sur 24h simulés et observés.
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EAU PRECIPITABLE kg/m2
) » = » a

FIG. 5.8 :Idem figure 5.5a, pour les simulations noal2, stap3 et stam3.
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FIG. 5.9 :Idem figure 5.6a pour les simulations noal2, stap3 et stam3.
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FIG. 5.10 :ldem figure 5.7a pour les simulations noa00, stap3 et stam3.

I'instabilité convective disponible (Fig. 5.8, 5.9 et 5)10 en résulte une intensification de
la convection profonde et une augmentation significativealenuls de précipitations, et in-
versement dans les expériences ou la SST est plus froide.desuiminutions de SST de
3°C correspondant a une réduction considérable de I'émggientielle convective dispo-
nible (CAPE), la convection profonde est moins intense wigparait aprés quelques heures
de simulation pour laisser place a des précipitations de $gmatiformes ou orographiques
engendrant des précipitations moins intenses.
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ﬂOAlZ - ARP12 ‘ : STAP3 —~ ARP12 : : STAM3 — ARP12

T

FIG. 5.11 :Cas de I'Aude : Différences de cumuls simulés (mm) aprés 18h de simypaticmoal2,
stap3 et stam3 comparées a la simulation de référence arp12.

NOA12 — ARP12

STAP3 - ARP12 STAM3 - ARP12

FIG. 5.12 :Idem figure 5.11 mais pour le cas du Gard apres 24h de simulation ; ncag3 et
stam3 sont comparées a la simulation de référence arp12.

NOAOO — ARPOO_

STAP3 - ARP0OO e STAM3 — ARPOO

e L R L Bedd
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FIG. 5.13 :Idem figure 5.11 mais pour le cas de I'Hérault aprés 24h de simulatioa@@pstap3 et
stam3 sont comparées a la simulation de référence arp00.

Selon les situations d’étude, différentes réponses suyhardique des systemes a une
méme perturbation de SST ont aussi été mises en évidengelsdigpe de situation me-
téorologique étudiée. Pour les deux cas de MCS quasi-staii@s (Aude et Gard), les jets
de basses couches sont intensifiés [affaiblis] et le syst@meectif se déplace plus [moins]
rapidement pour une augmentation [diminution] de la SS@.(Fi11 et 5.12). Dans les situa-
tions météorologiques ou la dynamique frontale domine,merdans le cas de I'Hérault, la
réponse a un changement de SST est plus complexe car eli¢ died interactions entre la
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convection profonde et la dynamique frontale. Les cellgl@svectives peuvent notamment
faire effet d’obstacles au déplacement du front. En eféetdnvection simulée est plus in-
tense dans I'expérience avec la SST plus chaude, ce quefieejprogression vers I'Ouest du
front. L'effet combiné dans ce cas d’une augmentation du thuprécipitation et de la sta-
tionnarité du systeme entraine des cumuls de précipimtonulés trés largement augmentés
localement dans le cas ou la SST est plus chaude (Fig. 5.13).

Utiliser un champ de SST a plus haute-résolution comme damgxpériences noahh
donne des structures de fine échelle aux champs de flux deswdarespondantes a celles
de la SST. Cependant, pour une valeur moyenne de SST conparalitouve peu d'impacts
dus a une plus haute résolution de la SST sur la prévisionta inésplution de la convection
ou encore du jet de basses couches. Les anomalies local&3 dmft lissées par intégration
spatiale sous la zone d’'influence du jet de basses couches.

Les simulations qui ont une SST qui évolue au cours des 18 dwe@rkes d’intégration
selon une représentation de la couche de mélange sous fotégeale sont trés proches des
simulations de référence ou la SST n’évolue pas. Ceci sguelpar les faibles différences
(au plus quelques dixiemes de degrés en moyenne) sur le deraafre la SST simulée a
la fin de I'intégration du modele et la SST initiale correspgant a I'analyse ARPEGE. Le
manque d’observations de SST a haute densité spatio-tetigpne permet pas de valider
les évolutions de SST simulées a échelle fine. Cependanédakliats obtenus montrent des
tendances de SST importantes d’un point de vue océanique.

5.3.2 Sensitivity of torrential rainfall events to the sea surface teipera-
ture based on high-resolution numerical forecast

C. Lebeaupin, V. Ducrocq, and H. Giordani
publié dans lelournal of Geophysical Researctill, D12110, doi :10.1026/2005JD006541
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5.4 Conclusions

En utilisant difféerents champs de SST (issus d’'une analgsedibnnées in-situ ou de
produits satellitaires), ainsi qu’en augmentant et enwlirant uniformément la SST analysée,
I'impact de la SST sur la prévision a haute-résolution et @rteoéchéance d’événements
fortement précipitants a été examiné. Les résultats obtarmantrent que la valeur moyenne
de la SST sur le bassin méditerranéen nord-occidental raothri seulement l'intensité de
la convection profonde, mais aussi la nature des prédipiiet le caractére plus ou moins
stationnaire des systemes précipitants, mais que la pyéwst relativement peu sensible a
une description a tres fine échelle du champ de SST (Lebeatipln 2006).

Les tests réalisés ici permettent déja d’estimer I'impuetad’'une bonne description de la
SST dans les futurs modéles opérationnels a haute-résulles tests avec SST augmentée
ou diminuée globalement de 1.5°C montrent en effet que sedesrs d’analyse de I'ordre
de 1 a 2°C interviennent sur une assez grande échelle, @lespt entrainer des erreurs
de prévision non-négligeables en terme de localisation’mtedsité de la convection et
des précipitations. Si ces erreurs d’'analyse sont limiégasialement, alors les résultats des
tests noahh nous montrent qu’elles auront un impact plusgeédple. Pour la prévision des
guantités de pluie, une bonne évaluation de la SST avechleddiiais moyens sur le bassin
méditerranéen occidental (de I'ordre de 0.5°C au maximwmjde donc a privilégier plutot
gu’une forte résolution spatiale du champ de SST. Des testplémentaires sont nécessaires
pour préciser a partir de quelle échelle une anomalie de BT ipfluencer la prévision a
haute-résolution d’'un systeme précipitant. Ceci pourtaét @alisé dans un cadre idéalisé en
faisant varier la taille, la localisation et I'intensité tienomalie de SST.

Du point de vue du changement climatique, les modeles dlijnes régionaux prévoient
une augmentation de la SST pour la Méditerranée entre 2.58€ Rl’ici la fin du siecle
selon les scénarios climatiqueaSpmotet al., 2006). Les perturbations de SST de 3°C de
notre étude peuvent donc donner une premiere indicatiorodsilple effet du réchauffement
global sur les évenements fortement précipitants en régixiterranéenne, sous I’hypothese
gue la dynamique atmosphérique reste la méme.

Cependant, la valeur moyenne de SST n’est pas un facteuindisant pour le dévelop-
pement des systemes convectifs de méso-échelle. En aftetupe méme valeur moyenne
de SST, I'expérience stam3 du Gard conduit a un affaiblieseme la convection alors que
I'expérience arpl2 de I'’Aude simule un systeme convecghhliéveloppé. En fait, dans le
cas du Gard, I'instabilité conditionnelle convective, at ponséquent le forgcage thermique et
la différence de température entre I'air et la mer, est unédgnt important pour le dévelop-
pement du systeme convective, alors que dans le cas de |Aaittecage dynamique, c’est
adire l'intense jet en basses couches semble compenselugrfaiple instabilité convective.
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Les résultats obtenus ici dépendent bien évidemment derfaufation des flux turbulents
a l'interface air-mer. Par exemple, les réponses du sysémesphérique a des perturbations
de +3°C ne sont pas symétriques par rapport a la référence duefdat formulation des flux
de surface : en particulier la forme exponentielle de la idede Clausius-Clapeyron uti-
lisée dans le calcul de 'humidité spécifique a saturatiola eependance du coefficient de
transfert de chaleur a la stabilité thermique induisentasgimétrie dans la réponse pour de
mémes différences de SST en valeur absolue. Les procesdisidues associés a la convec-
tion peuvent eux-aussi accentuer cet effet non-linéaita degponse au forcage de SST. Dans
la seconde partie de la these, nous nous sommes donc iggpdgs particulierement a I'in-
fluence de la paramétrisation des flux de surface sur mer sonigection et sur la circulation
en basses couches dans le cas de ces évenements forteréeipitats.

La mise en place d’'une SST pronostique a partir d’'une reptésen intégrale simplifiée
de la CMO a permis de montrer des tendances fortes de SST dasisuiations fortement
précipitantes en région meéditerranéenne sans modifieifisafivement la prévision de la
convection et du jet de basses couches. Ces expériencegumntsin premier pas vers un
couplage plus complexe entre le modéle atmosphérique MEBOson schéma de surface
SURFEX et un modeéle océanique uni-dimensionnel en équdté@rergie cinétique turbu-
lente (Gaspaet al, 1990). Dans la troisiéme partie de cette étude, ce modeilpl€sera
décrit et appliqué aux mémes situations fortement pregipats en région méditerranéenne.
Il permettra d’évaluer I'impact d’'une couche de mélangeamigue dynamique et interactive
sur la prévision de ces évenements, mais aussi I'impact vBrgeéents fortement précipi-
tants sur la couche de mélange océanique ce qui ne peut étret&vec la représentation
intégrale de I'océan superficiel introduite ici.
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Deuxieme partie

Sensibilité des évenements de pluie
iIntense a la paramétrisation des flux
turbulents sur mer
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Chapitre 6

Parameétrisations des flux turbulents sur
mer

Dans ce chapitre, nos présentons les paramétrisatiorseastipour les tests de sensibi-
lité a la formulation des flux de surface au dessus de la mebté de la paramétrisation
originale de MESO-NH utilisée dans la partie |, deux noegparamétrisations des flux de
surface ont été implémentées dans la surface externakskHESGO-NH : la paramétrisation
COARE3.0 et la paramétrisation ECUME. Toutes trois sont despétrisations dites “bulk”
et nous commengons par présenter le principe général désmdast “bulk” avant de décrire
les spécificités de chacune des paramétrisations.

6.1 La méthode bulk ou aérodynamique globale

Les paramétrisations dites aérodynamiques globales dlk"bont basées sur la théorie
de Monin-Obukhov pour estimer les flux de surface en fonaties gradients de parametres
météorologiques moyens dans la couche limite de surfacee @éthode repose sur la dé-
termination des constantes appelées coefficients d’éenaugcoefficients aérodynamiques)
permettant d’établir une relation explicite entre les flexsirface et les gradients météoro-
logiques entre la surface et une hauteur “de mesure” €Lial., 1979). Ce type de paramé-
trisation permet d’estimer facilement les flux au dessusad®ér pour la modélisation, les
gradients atmosphériques mis en jeu étant le plus souverpatametres disponibles dans
les modeéles atmosphériques.

Les flux turbulents de surfaciee. le stress ou flux de quantité de mouvemerne flux de
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chaleur sensiblél et le flux de chaleur latenteE, sont ainsi formulés :

7| = paWUl = —pau?
H = paCp, W6 = —PaCp, .. (6.1)
LE = paLvW - —paLvU*q*

U, 0 etq représentent les fluctuations verticales de vent, temy@rabtentielle et humidité
spécifiqueyp,, 6, etq. sont les paramétres d’échelle caractéristiques de Mobinkov.

La formulation bulk des flux turbulents introduit donc deffizients d’échange pour
exprimer les flux en fonction des gradients verticaux degmbérs vent, température et humi-
dité :

T = _paCDU2
H = paCp,CrU (65— 03) (6.2)
LE = paLyCeU (Os— Ga)

Les indicess désignent les parametres a la surface de la mer et les inallessparametres
atmosphériques au premier niveau du modéle ou a 10 méktrest la moyenne de la vitesse
du vent relatif. On choisit la convention atmosphériquesta dire que les flux sont définis
positifs dans le cas d’'un gain d’énergie par 'atmosphére.

D’apres les équations (6.1) et (6.2), on peut écrire :

Co - (3)°

CH = e, 09 (6.3)
_ Uy O«

CE ~ U(da—0s)

On voit donc que le coefficient d’échanges pour la varialpgeut s’écrire de fagon géné-

rale : L
wx/
T UMX
avecX qui vautD pour le frottement (“drag”)H pour la chaleur (“heat”) eE pour I'évapo-
ration etAX la différence dex entre I'océan et I'atmosphere. Chaque coefficient est detisé

deux composantes :

Cx

(6.4)

11
Cx = ckcj (6.5)

qui s’expriment de fagon générale a partir de la théorie nhligide de Monin-Obukhov en
fonction de l'altitude du premier niveau atmosphériqueezlastratification de I'atmosphere
par l'intermediaire du parametre nofe des longueurs de rugositéy( z, et z,) et de la
constante de von Karmaan:

6 (2) = CionFe(Z K, Gl (6.6)
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= 6.7)
x10n — z :
|n<5>
Les longueurs de rugosité prennent souvent I'expressinérgée suivante :
2
aus  PBv
Zn = +— 6.8
g T (6.8)

aveca et 3 deux constantesi(est également appelée constante de Charnoekpetiscosité
dynamique.

Chacune des paramétrisations exposées et utilisées patdaitilise une hypothese de
fermeture propre en déterminant par une méthode théorigussoe de I'expérimentation,
les coefficients d’échanges a partir des coefficients diéghs neutres a 10Qp,,,, CH,,, et
Ce,,, (i.e.pourl = 0) et d’'une fonction de stabilité et les longueurs de rugosite.

La méthode “bulk” est largement répandue dans le calcul deslfins les modéles du fait
de son application rapide a partir des champs météorolegi(iiourras, 2000). Cependant la
sensibilité du calcul de flux aux hypotheses de base restebieme dans I'amélioration des
paramétrisations des coefficients d’échange. En outrst @uvent difficile de déterminer
le comportement de ces paramétrisations pour les veniegath4 m s'1) ou les vents trés
forts (>20 m s1). De nombreuses campagnes de mesure ont fourni des pasatiéis du
Cb,,,» Sans la encore converger. Les études sur les coefficietthahge€y,,, etCg,,, sont
beaucoup moins nombreuses, la mesure du flux de chaleutdaamt encore tres difficile a
réaliser en mer et les valeur de flux de chaleur sensible g&ndéralement faibles. De plus, de
fortes incertitudes affectent la dépendance des coeffcamtransfert au vent et a la stabilité
statigue des basses couches atmosphériques.

6.2 Les méthodes directes

Les méthodes de calcul des flux permettant d’obtenir ledicaafts d’échanges a partir
de formulations dépendant directement de paramétres pldoques sont appelées “mé-
thodes directes”. Parmi les paramétrisations des fluxsatili cette méthode, on peut citer
Large et Pond (1981, 1982) et Louis (1979). Nous décrironsnalétail la paramétrisation
directe de Louis (1979) sur laguelle est basée la pararatinisoriginale de MESO-NH.

La relation de fermeture permet de déterminer les coeffisieiechange a l'interface
air-mer a partir des coefficients d’échange neutres a 10negfahctions de Louis (1979)
dépendant de la stabilité qui est ici évaluée a partir du merde Richardsomi. Avec le
formalisme introduit Eq. 6.6, les coefficients d’échaigeet Cy s’expriment ainsi :
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{ CD—Cdmnfo(Rl Z,20)

1 1
Ch = ClenChlm X .‘TD(Rl Z, ZO),[}—H(R| %, ZO[) Célmcﬁl(h X (TA(RLZ,ZMZO,ZO[))Z
(6.9)

Le coefficient d’échang€g pour le flux de chaleur latente est pris ég&ia Les fonctions
de Louis%p et 7, sont données par :

NI

(JZl—t’)(—Ri.) forRi<0

1+cx/—Ri
Fx(Ri,z,z,20,20,) = ( )é (6.10)

A
Ri

1+l N
Les expressions des coefficiertsby, by, cx, ¢ en fonction de, z,z, etz, sont don-
nées en Annexe C.
Les coefficients de transfert neutres a 1@p,(, etCh,,,) sont donnés par I'équation 6.7, ou
les longueurs de rugosi® et zp, sont estimées en distinguant la surface liquide et la glace
de mer selon sa température de surface par un seuil a -2°CgTabDans le cas de la glace
de mer, les longueurs de rugosité au dessus de I'océan swstidéntiques aux longueurs
de rugosité de la neige. Au dessus d’une surface liquidenigueur de rugosité se réduit a
I'expression de Charnock (1955)d. a = 0.015 etf3 = 0 dans I'Eq (6.8)).

forRi>0

| | 2= | 20 =2, = |
T S _2C Zosea|ce ZOsnow_ 1 10— ZOTsealce ZOTSI"IOW_ 1 X 10— (611)
T>-2C 0‘0155 0.0155

TAB. 6.1 :Longueurs de rugosité pour la paramétrisation originale MESO-NH.

Le nombre de RichardsdRi s’exprime pour une parcelle de fluide de taille caract@pisi
Az comme le rapport entre son énergie potentielle gravitatta et son énergie cinétique :

. OBATAz  oB(Ts—Ta)z
Ri= Uz - U2 (6.12)

avec g est I'accelération de la pesanteur.

6.3 Les méthodes itératives

Les équations bulk peuvent étre résolues a I'aide d’'une oulétiiérative sur le parameétre
de stabilité et les paramétres d’échelle carcatéristigigeslonin-Obukhov. Les critéres de
convergence varient selon les paramétrisations. lIsréiffeégalement dans la représenta-
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tion ou non de divers processus tels que les effets sur lemgel air-mer des vagues, des
embruns, de la salinité de I'eau de mer, les rafales de veswytut dans leur calcul des lon-
gueurs de rugosité ou des coefficients d’échanges (Breirdde 2003). Parmi ces algorithmes
on peut citer Liuet al. (1979) ou Smith (1988). L'algorithme COARE (Fairall al., 1996b)
est l'algorithme itératif le plus utilisé pour le calcul disx air-mer et a aussi servi de base
pour le développement de nouvelles paramétrisations jganple, Mondon et Redelsperger
(1998) ou la paramétrisation ECUME (Belamari, 2005)].

Nous décrirons ici en détail I'algorithme itératif COARE dasa version 3.0, puis nous
montrerons comment la paramétrisation ECUME modifie I'athare COARE afin d'inté-
grer une calibration multi-campagne des coefficients diéges.

6.3.1 La paramétrisation COARE
6.3.1.i Lacampagne TOGA-COARE

L'expérience internationale COARE pour "Coupled Ocean-Afphese Response Expe-
riment” associée au programme TOGA (Tropical Ocean and &lAdbmosphere) s’est dé-
roulée dans le Pacifique Ouest au coeur de la “warm pool” erdvembre 1992 et février
1993 (Webster et Lukas, 1992).

La campagne COARE a permis de réunir dans cette région desnsidi@servations a
la fois de I'atmosphere, de I'océan et des échanges enteel®s compartiments. Les ins-
truments de mesure ont été déployés a l'intérieur d'un éskeatrois domaines imbriqués
d’échelles spatio-temporelles décroissantes (Fig. Bl ksein de la zone d’étude la plus pe-
tite de 500 km de coté (IFA, Fig. 6.1), un grand nombre de meydmesure de flux de
surface ont été réunis : Ces mesures de flux reposant sur lestéschniques disponibles
(méthodes de corrélation, de dissipation, ...) étaiemicafees de maniére complémentaire
par des bateaux et par avions. En parallele avec I'échamaitje de I'atmosphére, les 500
premiers metres de I'océan ont aussi été I'objet de mesuteadives grace aux moyens
océanographiques (bateaux, réseau de mouillages rerdoto@uées dérivantes) mesurant
essentiellement les courants, la salinité et la tempé&ati@vaient permettre de réaliser des
bilans sur la région.

6.3.1.ii Lalgorithme COARE

Description : Le développement d’'un algorithme “bulk” de calcul des fluxraer a dé-
marré dés le début de la période d’observations et plusiarsons de la paramétrisation
ont été produites depuis (Wellet al., 2004). Cette paramétrisation est basée sur le modeéle
de Liuet al. (1979, LKB). La version 1.0 inclut des modifications du coeaéférence pour

la longueur de rugosité sur le vent (Smith, 1988), pour legtions profils Qim, Yn et Yq)
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Topography of TOGA COARE Intcnsive Flux Array (IFA)
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FIG. 6 1 :Domaines |mbr|ques de I'expérience TOGA COARE : Le plus petit domi&ived droite)
a été le lieu de mesures intensives des flux de surface.

en situation fortement convective, et pour les rafales gimré de vent faible (Godfrey et
Beljaars, 1991). La version 2.0 ajoute a la paramétrisatimreprésentation de la physique
du phénomene d’effet de peau (Saunders, 1967) et aussiféedie réchauffement diurne de
la proche surface de I'océan d’aprés une version simplifiéenddéle de couche de mélange
oceanique de Pricet al. (1986). Ces nouvelles options ont ainsi permis de corrigefli
obtenus en utilisant la “vraie” température de peau. Deections sur les flux de quantité de
mouvement (Caldwell et Elliott, 1971) et de chaleur sengiBlesnellet al,, 1995) dues aux
précipitations ont été aussi incorporées a la paraméatisainsi que la correction de Webb
sur le flux de chaleur latente résultant de la condition queulede masse sec net doit étre
nul (Webbet al.,, 1980).

La version 2.5b décrite par Fairadt al. (1996b,a) et Gosnedt al. (1995) a été mise au
point en utilisant uniguement des données issues des rsefeitfa campagne COARE (soit
800h de mesures de flux turbulents suR® Moana Waveéurant la periode d’observations
intensives), ce qui a limité la validation de la paramétitgaa la gamme de vitesse de vent
entre 0 et 12 mst et aux zones équatoriales. Néanmoins, I'algorithme a suété appliqué
au dela de ses limites, et ceci, méme par les auteurs. Cesiever été en particulier utili-
sée avec succes durant plusieurs campagnes de mesure paerdeses du groupe “Flux”
(Bradley et Weller, 1997) a plusieurs endroits et sur un dr@ombre de plateformes.

Les équations de I'algorithme COARE2.5b ne seront pas egsdsémais peuvent étre
retrouvées dans Fairadl al. (1996b,a) et Gosnedlt al. (1995).

La version COARE 3.0 : Entre 1997 et 1999, la base de données des interactiongautan
NOAA/ETL a permis d’élargir le domaine de validité de la paérisation COARE (Bradley
et al,, 2000; Fairallet al,, 2001) en fournissant des mesures directes de flux a de pltssha
latitudes et avec des vents plus forts (jusqu’a 20#).d.a validation de I'algorithme a ainsi
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été étendue en combinant ces nouvelles données a cellexcdmpmgne COARE (Fairall
et al, 2003), ainsi qu'a celles issues d’'une réanalyse des deniEXMAX (DeCosmo
et al, 1996).

Les principales caractéristiques de la paramétrisation RBA.0 sont :

1. Les fonctions notéds dans I'équation 6.6 s’expriment :

o2
1-20 g, (Q) (6.13)

Les formulations des fonctions de stabilité utilisées daparamétrisation COARE3.0
sont données dans I’Annexe C.

2. Les coefficients de transfert sont estimés a partir desnpetres d’échelle caractéris-
tiques de Monin-Obukhowi, 6, etq,) et des gradients des variables atmosphériques
selon les équations 6.3. Les paramétres d’échelle et Igsidams de rugosité sont esti-
més itérativement. Le nombre d’itérations est limité a emdnt 3 di a une meilleure
ébauche du parametre de stabilité a I'aide du nombre de Ristia bulkRi, (Grachev
et Fairall, 1997) estimé a partir des variables météorolegs €.f. Eq. 6.12).

3. Dans I'expression d&) (eq.6.8), vaut 0.11 et la valeur du paramétre de Charnock
n’est plus une constante, mais dépend de la vitesse du varg€Hal,, 1999) :

a=0.011 siU<10ms?
o = 0.011+ (0.018—0.011)(U —10) si U<18ms! (6.14)
a=0.018 siU>18ms?

4. Contrairement a la version 2.5 dans laquelle les paramstiaaires de rugosiig, et
Zp, étaient obtenus initialement a partir des relations du nedd€B, ils sont déesormais
calculés directement de maniére a mieux correspondre aunxéés des campagnes de
'ETL et celle de HEXMAX (voir Fairallet al. (2003), Fig. 4) :

%

0.6
V
— 7, =MIN [ 1.1510%5510°
e 11s0%55120° (1))

5. Laréduction de 2% de I'humidité spécifique a saturatiéa & la reduction de pression
de vapeur saturante due a la salinité de I'eau de mer estimésogenne a 34 ppth
(Kraus, 1972) est prise en compte avec la formulation stgvan

qs - 098 X qsat(es) (615)
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oU gsat est I’humidité spécifique a saturation.

6. Le vent relatif est augmenté d’une correction liee aualesfivg tel que :
U=/[V?+w; (6.16)

(6.17)

et

Wik

Wg = Bgust(b f.z)

bf = MAX (o, _9$TV*)

RV RV
T, =T.{1+q( -1 ~Ooq)T
* {+q(Ra )}+<Ra )q*

Zy est la hauteur de la couche limite atmospheérique (fixée a 604 est une
constante et vaut 1.2 (Jabouieal, 1996).R, etR, sont les constantes des gaz parfaits
pour la vapeur d’eau et pour l'air respectivement.

7. Deux corrections liées aux précipitations sont ajoudéedlux turbulents. En effet, les
précipitations accentuent le refroidissement de I'océam@aine une tension supplé-
mentaire en surface. Par conséquent, on ajoute au flux dditgude mouvement la
correctiont, selon (Fairallet al,, 1996b) et au flux de chaleur sensible la correckign
selon (Gosnelét al.,, 1995) :

_RU
T = 3500 (6.18)
Hp = R Cp &(Ts— Ta) (1+é) (6.19)

R le taux de précipitations en mnth et® en kg s?: cp, est la chaleur spécifique
de l'eau (4186 J kg'K1): B = % est le rapport dBowenet Le facteur du point de
roséec s’exprime :
Ra Ldy dgs
e=1/(1+—= —_—
avecL la chaleur latente de vaporisation de I'eap)a chaleur spécifique de I'aid,
etdy les diffusivités de vapeur d’eau et de chaleur.

8. Une option a été ajoutée pour la prise en compte des eftstouides de gravité en
surface sur la longueur de rugosité pour le vent. Ces effatggue étre importants
notamment en zones d’eau peu profonde ou cétieres. On pisgrypour le calcul de
Zp a la place de Smith (1988), soit la paramétrisation des oddé&3ostet al. (2002),
soit le modeéle de Taylor et Yelland (2001) qui paramétriseulgosité de surface en
terme d’amplitude significative de I'onde et de pic de longué'onde (créte) [voir
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Annexe C]. Cette option n’a pas été activée dans les testsé@gadii.

6.3.2 La paramétrisation ECUME

La paramétrisation unifiée ou ECUME est une paramétrisatérative “bulk” dévelop-
pée dans le but d’obtenir une paramétrisation optimiséeaunre la plus large échelle pos-
sible de conditions atmosphériques et océaniques (‘étall, 2003).

6.3.2.i La calibration multi-campagne des coefficients déhange neutres

Basée initialement sur I'algorithme COAREZ2.5b, ECUME inalne estimation des co-
efficients de transfert neutres a 10 m a partir d'une calinamulti-campagne dérivée de
la base de données ALBATROS qui rassemble les données deanimgagnes de mesures
consacrées a la mesure de flux a I'interface air-mer en Afjaatet en Méditerranée depuis
1992 :

— POMME “Programme Océanique Multidisciplinaire a Moyeiahelle”,

— FETCH “Flux, Etat de la mer et Télédetection en Condition detiFe

— SEMAPHORE “Structure des Echanges Mer-Atmospheére, Eid@srdes Hétérogénéi-

tés Océaniques : Recherche Expérimentale”,

— CATCH “Couplage avec 'ATmosphére en Conditions Hivernales”,

— EQUALANT99.
Campagne Lieu Période Navire Remarques
Principal
SEMAPHORE Atlantique NE 7 oct-15nov | Le Suroft | peuxavions, bouses et
Bassin des Canaries 1993 réseau hydrologique (trois
bateaux Le Suroit, D’Entrecasteaux
andPr. Stockmap
CATCH Atlantique NO 8 jan-1 mar Le Suroft | peuxbateauxte Suroitetknor:
1997 bouées dérivantes et réseau hydrologigtie
FETCH Méditerranée 13 mar-15 avr| L'Atalante | peuxavions, bouces et
Golfe du Lion 1998 réseau hydrologique
EQUALANT99 | Atlantique équatorial 15 jui-20 aol| La Thalassa reseauhydrologique
1999
POMME Atlantique NE 2 fév-11 mai L'Atalante | souces fixes et dérivantes, réseau
Bassin Ibérique 2001 hydrologique et deux bateaux :
L'Atalante et D'Entrecasteaux

TAB. 6.2 :Principales caractéristiques des cing campagnes de mesure contfgbase de données
ALBATROS. Source : Weill et al. (2003).

Les domaines d’expériences des cinq campagnes sont doign&sZ- Une description plus
détaillée de ces campagnes de mesure est proposée taldedypéut étre également retrou-
vée dans Weilet al. (2003) et Belamari (2005).
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o o o o o
26W  25W 249  23W 20 21°W 4490 40°W 36°W  32°W  28°W

CATCH 08.01.97 — 04.02.97

SEMAPHORE 07.10.93 — 15.11.83

EQUALANT99 13.07.99 — 21.08.99 POMME 02.02.2001 — 04.04.2001
FIG. 6.2 :Domaines expérimentaux des cinqg campagnes de mesure compobaselde données
ALBATROS (SST et trajectoires bateaux). Source : Weill et al. (2003).

La base de données ALBATROS qui représente dix années derchehsur les flux com-
prend 260 jours de mesures (soit 5600 h de mesure de turleutéatisées a différentes
périodes de I'année) sur une large gamme de conditions alistition de la couche limite
atmosphérique (de instables a extrémement stables) etpegamme de vent de trés faibles
(0.3 ms!) atrés intenses (29 nT¥).

Calibrer les coefficients d’échange sur la base de donnée®RRBS permet d’obtenir
une paramétrisation optimisée qui couvre la plus large lixpessible de conditions atmo-
sphériques et océaniques et adaptée aux conditions de nesyttitudes contrairement a
I'algorithme COARE2.5 principalement basé et dédié auxalgiropicales.

L'intérét supplémentaire de la base de données ALBATRO &aestmarquable homogé-
néité des méthodes de mesure de flux turbulents utiliséastes cing campagnes. Un post
traitement similaire a été appliqué aux données des cingpagnes pour dériver les coeffi-
cients d’échange pour le stréSs, ,, , la chaleuCy,, et 'hnumiditéCeg, ,, comme des fonctions
du vent a 10m et en conditions de stratification neutres. Gegifms sont présentées Figures
6.3, 6.4 et 6.5.

La fonction obtenue pour le coefficie@b,,, montre un minimum poudion =5 M st
puis une augmentation moderée pout Blion < 30 m sL. En régime de vent cyclonique
(pouruin > 30 m s 1), la fonction indique une saturation du coefficient veiz8110-3. Cette
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Calibration multi-campagne de
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affaiblissement d€p,,, en conditions cycloniques est comparable aux resultat® oe]ll
et al, 2003; Makin, 2004).

Le coefficient d’échange pour la chalély;,,, a d’abord été calibré pour des stratifications
instables plus fiables et a ensuite été généralisé aux ammlgtables. La fonction montre
un minimum autour de 5 nT's, une augmentation forte pourSuion < 33 m st puis une
saturation vers 34 1073,

La fonction pour le coefficient d’échange pour 'humid@g,,, montre un minimum au-
tour de 5 m s, une faible augmentation pour5ug, < 29 m s puis une saturation vers
1.72 10°3.

6.3.2.ii Autres caractéristiques de la paramétrisation ECWME

Les principales caractéristiques de la paramétrisation MEdont :

1. L'algorithme COARE2.5 sur lequel se base la paramétaeaiCUME a été modi-
fié de maniére a assurer la convergence en 20 itérations maxjpour tout type de
conditions rencontrées (Belamari, 2005). La séquencativérest interrompue lorsque
la différence entre les paramétres d’échelle entre deuatibhs successives est infé-
rieure & des seuils prescrits qui sont dé®* m s~ pouru.n, de 2104 K pour 6, et
de 2107 kg/kg pourgs.

La relation de fermeture est finalement la calibration medtmpagne des coefficients
d’échange en conditions neutres a 10y, pour le stressCy,,, pour la chaleur et
Ck,,, Pour I'évaporation) a partir du vent neutre a 10 m. La catibramulti-campagne
constitue I'atout majeur de cette paramétrisation la rahg@ar nature la plus réaliste
possible.

2. Les fonctions de stabilité sont exprimés selon le mémepe que COARE3.0, mais
avec des coefficients différents (voir Annexe C)

3. Lalongueur de rugosité est donné par I'expression 6.8 @ave 0.011 et = 0.11.

4. Laréduction de 2% de I’hnumidité spécifique a saturatiée & la reduction de pression
de vapeur saturante due ala salinité de I'eau de mer estapgjuée (eg. 6.15, Kraus
(1972)).

5. La correction liée aux rafales (gustiness) est égaleaypitquée (Eq. 6.17).

6. Les corrections liées aux précipitationsetHp d’aprés Fairalet al. (1996b) et Gosnell
et al. (1995) sont également calculées dans la paramétrisationVEC(UEQ. 6.18 et
6.19).

7. Lacorrection de Webh_Eepp €st une correction appliquée au flux de chaleur latente.
Elle est liée aux variations de densité de 'air en cas datiaris d’humidité par action
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de I'évaporation. L'expression de cette correction displedans ECUME est détaillée
dans 'Annexe C.

8. Aucune prise en compte des vagues n’est inclue dans lmparsation ECUME.

La paramétrisation ECUME a été réecemment validée en pagicsiir la formation de
glace de mer avec le modéle ORCA2-LIM (Belamari et Pirani, 7200

Cette paramétrisation a également été comparée a la paisatiétr COARE (et a une
méthode “neuronale”) dans I'étude de Bouretsal. (2007). Des cas de non-convergence
avec ECUME ont été trouvés dans cette étude (pour 1.8 % deswas)t dans des situations
stables.

6.4 Implémentation des parameétrisations des flux sur mer
dans SURFEX

Les paramétrisations ECUME (Belamari, 2005) et COARE dantaian 3.0 (Fairall
et al, 2003) décrites ci-dessus ont été introduites dans laciehaternalisée. La formulation
des flux air-mer de Louis (1979) est celle utilisée par dgantes utilisateurs du schéma de
surface SURFEX. Elle sera aussi nommeée ici : paramétrisatiginale (ORI).

Version de l'algorithme COARE introduite dans SURFEX

L'algorithme COARE pour le calcul des flux a l'interface aiena été recodé en fortran
90 et introduit dans la Surface Externalisée de MESO-NH ROME) (cf Annexe D) avec
plusieurs modifications :
— Les corrections dues aux effets "warm layer /cool skin" détenlevées par rapport
a la paramétrisation COARES3.0 originale : on suppose une S&iie"vdu modele
(équivalente a la température de peau).
— Les calculs de I'hnumidité spécifique a saturation et de d&itF ont été mis en cohé-
rence avec ceux de SURFEX.
— Une sécurité a été ajoutée a cette paramétrisation paiip@iton de problemes de
convergence au bout des trois itérations. Elle permet déeli@p, ,, a une valeur maxi-
male (tres grande) de 0.1.

Version de la paramétrisation ECUME introduite dans SURFEX

La paramétrisation ECUME a aussi été recodé en fortran 9@etlmt dans le schéma de
surface SURFEX (voir Annexe D). Les modifications suivamtesété apportées a la version
originale de l'algorithme ECUME :

— Le nombre maximum d’itérations a été augmenté a 100.
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— Untype de non-convergence fréquent a été découvert ditbaations de la calibration
multi-campagne. Leur discontinuité pour certaines vaelg vent neutre a 10m peut
entrainer des oscillations infinies autour d’'une solutionrdes coefficients de transfert
neutres a 10m sans jamais l'atteindre. Le choix a été faiedeas mettre les flux a des
valeurs indéfinies dans ces cas, mais de prendre la derraégeréquivalente a la
centieme itérations). Ainsi, une valeur de flux “acceptabl toujours fournie pour
l'intégration du modéle.
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Chapitre 7

Sensibilité des simulations numériques
des évenements fortement précipitants en
region mediterranéenne a la
parametrisation des flux turbulents sur
mer

Dans ce chapitre, nous évaluons la sensibilité des simoRtitmosphériques a haute-
résolution & la paramétrisation des flux sur mer dans le adiédwenements fortement préci-
pitants méditerranéens.

Plusieurs simulations atmosphériques sont réaliséegla i modele MESO-NH sur les
trois cas d’étude. Ces simulations différent par la parasaiton des flux de surface sur mer
choisie. La simulation de référence utilisant la pararsétion des flux originale (appelée ici
ORI) de MESO-NH (SURFEX) de Louis (1979) sera comparée a éaprriences utilisant
les paramétrisations ECUME (Belamari, 2005) et COARE 3.0r@Haét al., 2003). Le but
est d’évaluer les effets d'un changement de paramétrisatiola prévision de la convection
et du jet de basses couches. Les résultats présentés damspieecfont aussi I'objet d’un
projet d’article soumis dMeteorology and Atmospheric Physicsf. Annexe B).

7.1 Validations des paramétrisations des flux turbulents sur
mer dans SURFEX off-line

Les paramétrisations ECUME et COARE3.0 ont été recodées ptétapour étre intro-
duites dans le module de surface externalisée comme deweliesioptions de paramétri-
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sations des flux sur mer (voir section 6.4). A des fins de vatidade ces développements

et pour comparer les performances des trois paramétmsapar rapport a un jeu de me-

sures observées de flux, nous avons appliqué ces trois paisatiéns sur le jeu de données

de la campagne TOGA-COARE, issu BV Moana Waveet fournissant la température et

I'humidité de l'air, le vent a 10m et la SST. Ces données sgmtesentatives de situations

généralement instables dans la zone équatoriale et stéuterit sur une gamme de vents
entre 0 et 10 mst. Ce jeu de données comprend également des données de fluentsbu

estimées par “Eddy Correlation Method” (Fairetlal., 1997) auxquelles nous comparons les
flux calculés par les paramétrisations (Fig. 7.1).

Les résultats obtenus montrent que sur ce jeu de donnéegurparamétrisations itéra-
tives ECUME et COARE3.0 donnent des valeurs de flux turbulentpi@dntité de mouvement
et de chaleur tres proches, en raison d’'une méme base hlgagiie. lls montrent également
pour ces deux paramétrisations, une bonne correspondeacéea données de flux estimées
sur leR/V Moana Wavela paramétrisation ORI sur ce méme jeu de données surelgime
stress et les flux de chaleur sensible et latente, notammentgs valeurs de vent relatif les
plus élevées (>5 ms).

Stress sur mer Flux de chaleur sensible sur mer
or T e T e e e L A R

_02f 1 E 200 .
g L 1 = [ 1
s 04f Tty 15 | f
§ 06| L 1 2 150f . .
[ I | 1)
= -0.8 + 4 & +
@ L + i o F + 1
g 1k _ 3 100 I + + ]
£ - + 1 = i
v 1.2 - I
T 1 2 sof * ‘
T AT 1 5 .

-16 4 &

1.8 L . | . | . | . | . ] 0 | . ]

0 2 4 6 8 10 8 10

module du vent relatif (m/s) module du vent relatif (m/s)

Flux de chaleur latente sur mer

T ‘ T ‘ T ‘ T —
800 1

e Données experimentales du R/V Moana Wave 600 + a

+ Paramétrisation originale de MESO-NH (ORI)
Paramétrisation unifiée (ECUME) 400

#*  Paramétrisation COARE 3.0

200

<L
| €

Flux de chaleur latente LE (W/m2)

8 10
module du vent relatif (m/s)

FIG. 7.1 :Validation off-line des paramétrisations des flux turbulents sur mer ORUME et CO-
ARE 3.0 sur le jeu de données issu du R/V Moana Wave de la campagne CO&RE.
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7.2 Effetde la paramétrisation sur la simulation atmosphe-
rigue a haute-résolution

7.2.1 Description des simulations

Pour chacun des trois cas d’étude - Aude (12-13 nov. 1999y &9 sept. 2002) et
Hérault (3 déc. 2003) - les trois paramétrisations de fluxiseir ont été comparées dans des
simulations atmosphériques du modéle MESO-NH couplé a sbénsa de surface SUR-
FEX (Tab. 7.1) : la paramétrisation originale de MESO-NH RREX) de Louis (1979) dans
les expériences ORI, la paramétrisation unifiée des fluxutarits (Belamari, 2005) avec
calibration multi-campagne des coefficients d’échanges des expériences ECUME, et la
paramétrisation de Fairadt al. (2003) dans les expériences COARE3.0.

Les contributions des corrections liées aux précipitatietde la correction de Webb ont
été evaluées sur le cas de I'Aude en réalisant deux simofasapplémentaires utilisant la
paramétrisation ECUME (Tab. 7.1) : I'une appelée ECUPR intdgecorrections dues aux
préecipitationstyot = T+ Tp €tHiot = H +Hp ; 'autre appelée ECUWEBB inclue la correction
de WebbLE;ot = LE + LEyenp

Aude Gard Hérault
début : 12UTC| début : 12UTC| début : OOUTC
12 nov. 1999 | 8sept. 2002 | 3 déc. 2003
échéance : 18h échéance : 24h échéance : 24h

avec la paramétrisatior

originale de ORI ORI ORI
Louis (1979)
avec la paramétrisatior
unifiée (Belamari, 2005) = ECUME ECUME ECUME
et avec corrections
- Tp, Hp ECUPR
- LEwebb ECUWEBB
avec la paramétrisation
COARE 3.0 COARE3.0 COARE3.0 COARE3.0

(Fairall et al., 2003)

TAB. 7.1 :Caractéristiques des expériences de sensibilité a la paramétrisation désrfulents sur
mer.

La configuration du modele MESO-NH est la méme que cellesatlidans la partie | sur
chacun des cas d’étude. Le champ de SST est celui fourni gnaalyse ARPEGE et reste
constant sur toute la durée de la simulation.

Nous devons noter ici que pour les deux paramétrisations EEGMCOARE3.0 utili-
sant un algorithme itératif aucun probléme de convergere€té rencontré. Les situations
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météorologiques étudiées ici sont globalement instaltlesré généralement moins problé-
matiques pour l'algorithme itératif que des situationdks avec vent faible.

7.2.2 Impact sur les flux de surface

Les résultats obtenus avec les paramétrisations itésaB@UME et COARE3.0 sont
généralement assez proches. Les évolutions temporelfefilkede chaleur sensible H et
latente LE moyennés au dessus du domaine mer a 2.4 km detré@salont présentées Fig.
7.2. Les différences les plus importantes sont trouveéekesias de I’Aude. Tout le long de la
simulation le flux moyen de chaleur sensible est augmentél@edeux simulations ECUME
et COARE3.0 par rapport a la référence de 2 a 4 Wnhe flux de chaleur latente moyen est
|ui trés fortement diminué de 47 W pour COARE3.0 et de 62 W nt pour ECUME par
rapport a ORI sur toute la durée de simulation. Localemeud Bojet de basses couchesq5
m s~1) dans le golfe du Lion, les différences sont trés importarita simulation COARE3.0
donne des flux de chaleur latente dans cette région de 350 ¥\etrla simulation ECUME
370 W n7 2 alors que les flux de chaleur latente atteignent 550 W pour la simulation
de référence ORI (Fig. 7.3). A noter que le long des cotesgeapes les paramétrisations
COARE3.0 et ECUME donnent des flux de chaleur latente |égerephesimportants. Les
différences en terme de flux de chaleur sensible sont fadsllanoyenne mais peuvent étre
fortes localement notamment sous les cellules convedtitigs7.3).

Pour les deux autres cas, les différences de flux sont plbegentre les différentes
simulations. Ceci est d0 a des vents de basses couches ag dedsumer plus faibles en
moyenne (Fig. 7.4). Pour le cas du Gard, le régime de vene gdti$ faible sur mer avec des
vents moyens entre 6-8 m's Les valeurs de flux simulées sont en moyenne peu différentes
(Fig. 7.2). On note des valeurs légérement supérieureshbetides valeurs de LE plus faibles
avec la paramétrisation ECUME par rapport aux flux moyens Igisnavec les deux autres
parameétrisations.

Pour le cas de I'Hérault, les 12 premieres heures sont é&is@es par un vent moyen
autour de 9 mst, qui se renforce lors des 12 derniéres heures en dépassattt im st
en moyenne sur mer (Fig. 7.4). Les flux de chaleur sont parécprent plus intenses aprées
14UTC pour toutes les simulations (Fig. 7.2). C’est au coarsatte derniére phase de I'éve-
nement également que les simulations avec les paramiénisateratives divergent le plus
de la référence en terme de flux de chaleur latente moyens.déeembre 2003 a OOUTC,
LE est plus faible d’environ 20 W nf avec COARE3.0 et de 30 W T avec ECUME par
rapport a la référence (ORI). Pour le flux moyen de chaleusib ECUME donne des
valeurs supérieures a ORI sur toute la durée de la simulatays que COARE3.0 donne des
valeurs supérieures a ORI seulement durant la premiéreeeabéveénement et des valeurs
inférieures apres 18 UTC lorsque le vent de basses couchreafeece. Les différences les
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FIG. 7.2 :Evolution moyennée sur mer des flux de chaleur sensible H et latente hE{Wpour les
simulations ORI (en vert), ECUME (en orange), et COARE30 (en vioben) (@) le cas de I'’Aude, (b)
le cas du Gard et (c) le cas de I'Hérault. La moyenne globale sur la ddedéntégration est indiquée
entre parenthéses pour chacune des expériences.

plus importantes sont localisées sous le fort vent de bassehes, correspondant a la zone
a I'Est du front pour le cas de I'Hérault (Fig. 7.5). Les paérisations itératives donnent sur
cette zone un flux sensible supérieur par rapport a la rétérehun flux de chaleur latente
largement inférieur. A I'Ouest du front, 'atmosphére ektgpstable en basses couches avec
des vents plus faibles. Sur cette zone plus stable les fliwasmsi largement modifiés, avec
cette fois des flux de chaleur latente plus fort pour les patasations itératives. A noter
aussi quelques différences liées aux cellules convedaagin du front sur ce cas (Fig. 7.5).

Les mémes conclusions peuvent étre déduites de la figurai7l&quielle sont tracés les
valeurs de flux de quantité de mouvement (TAU), de flux de chaensible (H) et de flux
de chaleur latente (LE) pour les points de mer du domaine &r.dle résolution pour les
trois simulations et pour chacun des cas en fonction du vertind Pour le cas du Gard,
les différences en terme de flux sont faibles pour un régimeederelativement faible (Fig.
7.6b). Pour les cas de I'Aude et de I'Hérault présentant wararge de vent plus large sur
mer, les paramétrisations itératives donnent des valemffud de chaleur plus faibles. Si
en régime de vent fort, les différences de flux sont impoesrelles peuvent également étre
significatives pour des vents plus faibles dans le cas dedoatlients de température (et donc
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FiG. 7.3 :Cas de I'’Aude, 13 nov. 1999, 06UTC : Vent a 36 métres au dessusehurde la mer et
flux de chaleur sensible H (a gauche) et flux de chaleur latente LE {gelsimulés par (a) ORI, (b)
ECUME et (c) COARE3.0.

d’humidité) entre la surface et le premier niveau atmosipér(Fig. 7.6a et c). Sur le cas de
I'Hérault, les deux cotés du front présentant des condit@mbasses couches différentes sont
particulierement visibles avec deux lobes distincts damointage. En effet, a 'Est du front,
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FIG. 7.4 :Evolutions du vent & 36 métres au dessus du niveau de la mer{jrmsyenné pour les
points du domaine mer pour les trois simulations ORI, ECUME et COARE®duetchacun des cas
d’étude.

le gradient de températur@,(— Ts) est positif et le vent atteint plus de 30 nTs alors qu’a
I’Ouest du front le gradient de température est négatif galame de vent de basses couches
est réduite (entre 1 et 14 m¥.

Le flux de quantité de mouvement est également différent ploacun des cas selon les
parameétrisations. L'utilisation des paramétrisatiodsatives entrainent une diminution du
stress. Par exemple sur le cas de I'Hérault (Fig. 7.6¢), [gswaleurs de vent les plus fortes,
la paramétrisation originale surestime les valeurs desstasec 5 N rhipour un vent relatif
de S=30 m s, alors qu’il nest que de 1.6 et 1.4 N%mespectivement pour ECUME
et COARER3.0 (Fig. 7.6). Des valeurs dsupérieures & 3-4 N frromme simulées par ORI
semblent étre beaucoup trop surestimées. Des valeurséexsss sont rarement rencontrées
excepté pour des cas de cyclones tropicaux.

7.2.3 Influence sur la couche limite atmosphérique

La figure 7.7 montre I'évolution au premier niveau du mod&é (etres au dessus de
la mer) pour le rapport de mélange en vapeur d’eau et poumi@éeature moyennés sur
les points de mer pour le cas de I'Aude. Les plus faibles fluxtteur latente en surface
produits par les simulations ECUME et COARE3.0 entrainentquemntité de vapeur d’eau
contenue dans I'air en basses couches plus faible (diffésede 0.3 et 0.2g/kg en moyenne
pour ECUME et COARE3.0 respectivement par rapport a la réé&ena température est
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FIG. 7.5 :Cas de I'Hérault, 3 déc. 2003 15UTC : Différences de flux instantantvési(%) de chaleur
sensible H et de chaleur latente LE (a) entre I'expérience ECUME et laerédé (ORI) et (b) entre
I'expérience COARE3.0 et la référence (ORI). Les fléches repeisde vent a 36 metres au dessus
du niveau de la mer simulés par ORI.

également plus faible dans les simulations ECUME et COARE&:.0gpport a la simulation
de référence. L'écart entre la référence et les simulatit®@aRE3.0 et ECUME atteint de
I'ordre de 0.1°C apres 18h de simulation (Fig. 7.7). Des t&mafures et des rapports de mé-
lange plus faibles en basses couches dans les simulationME@GUCOARES.0 entrainent
une instabilité en basses couches plus faible.

Pour le cas du Gard, l'instabilité disponible pour la conietest équivalente entre les
trois simulations. Pour le cas de I'Hérault, des flux de almgdus importants dans ECUME
et COARES3.0 durant les 12 premiéres heures de simulatioaieatdans ce cas une légere
augmentation de l'instabilité dans les basses couches.

L'utilisation des paramétrisations itératives modifiedégment l'intensité du jet de basses
couches simulé par rapport a la référence. Dans le cas d’'ECUINEEtrés Iégere augmenta-
tion du vent moyen sur mer est observé (Fig. 7.4). Au coravec COARE3.0, le vent de
basses couches a une intensité Iégerement moindre. Lamatldes différences les plus im-
portantes du modele sont liées aux cellules convectivesajae forment pas exactement au
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FIG. 7.6 :Flux instantannés de quantité de mouvemerar( N nt2) et de flux de chaleur sensible

et latente (H et LE en W ™) pour les expériences ORI, COARE3.0 et ECUME (a) pour le cas de
I'’Aude le 13 nov. 1999 06UTC, (b) pour le cas du Gard le 9 sept. 20QPTMet (c) pour le cas de
I'Hérault le 4 déc. 2003 OOUTC.

méme endroit (Fig. 7.8). Si les modifications du flux de basseshes en moyenne peuvent
étre liées au changement de paramétrisation, les anortwdadss, elles, résultent de I'action
de la convection profonde et ne peuvent donc étre reliéebaugement de paramétrisation
gue indirectement.

7.2.4 Impacts sur les systemes convectifs et sur les quantités depipi-

tation

Toutes les simulations reproduisent bien un systeme fem¢précipitant quelque soit la
paramétrisation des flux sur mer utilisée. Les scores digextmparant les performances des
simulations MESO-NH a reproduire les quantités de préatippihs observées par les pluvio-
metres sont présentés dans le tableau 7.2. Sur le cas dauljées scores aux observations
sont systematiquement légérement meilleures (ou idezgjqoour les simulations ECUME
et COARE3.0, alors qu’on ne peut tirer de conclusions surpe&sarité d’'une simulation par
rapport a une autre pour les deux autres cas.
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FIG. 7.7 :Cas de I'Aude : Evolution de la température atmosphérique et du ramjgonélange en
vapeur d’eau a 36 métres au dessus du niveau du sol et moyenmées goints de grille du domaine
mer a 2.4 km de résolution pour les expériences ORI, COARE3.0 et ECUME

vent 36m-AGL
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FIG. 7.8 :Vent au premier niveau du modeéle (mspour les simulations sur le cas de I'Aude le 13
novembre 1999 a O6UTC. En isolignes, les zones ou les différencendauwpremier niveau pour
ECUME et COARE 3.0 par rapport a la simulation de référence sont seyméra 5 m st en valeur
absolue.

Les paramétrisations itératives fournissant en moyensdlde de chaleur latente plus
faibles, on constate une diminution du maximum de prédipitasur les trois cas d’étude avec
ces paramétrisations par rapport a la référence : L'utibsades paramétrisations itératives
conduit généralement a une diminution des maxima de cunaulgrécipitations simulées
d’environ 5 & 15%. La figure 7.11 présente les différencesréeipitations cumulées sur la
totalité de la simulation entre la référence et les deuxesugimulations. On constate que la
paramétrisation ECUME diminue un peu plus fortement les dsime précipitations que la
paramétrisation COARES3.0. Les dipbles de valeurs positiégmtives mettent en évidence
des modifications en terme de localisation du systeme frentale cas de I'Hérault et de
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Cumul Scores
max. (mm)| ETS]| correlation| biais | rms
ORI 296 0.65 0.55 -3.5| 33.8
Aude ECUME 272 0.65 0.58 -6.1 | 31.7
COARE3S.O 265 0.63 0.57 -5.2 1325
ORI 396 0.22 0.25 -7.1 | 53.3

Gard ECUME 327 0.20 0.23 -7.5 | 53.6
COARE3.0 368 0.22 0.23 -6.8 | 55.3

ORI 306 0.61 0.81 1.8 | 22.9

Hérault ECUME 269 0.61 0.81 1.4 | 21.7
COARE3.0 288 0.64 0.82 16 | 21.2

TAB. 7.2 : Scores aux cumuls de précipitations observées pour les simulationsECRIME et
COARE3.0 en fin d’échéance soit 18h sur le cas de I'Aude et 24h pooasedu Gard et de I'Hérault.

moindre mesure sur le cas de I'’Aude. Pour le cas du Gard gltgi#us de déclenchement de
cellules convectives qui ne se font pas exactement a la m@gakdation dans les différentes
simulations.

Si on compare ces expériences a celles réalisées dansiéal gantla sensibilité a la SST,
on retrouve sur les cas de I'’Aude et de I'Hérault des compuetds trés similaires entre les
expériences COARE3.0 et ECUME et les expériences ou la SSihaauee. Les différences
correspondent a peu prés a celles constatées avec une titimide la température de 1.5°C
sur le cas de I'Aude (expérience stam1.5; Tab. 5.1).

Ainsi, changer la paramétrisation originale par les patassaions itératives ECUME
et COARE3.0 revient a modifier la prévision du systeme fortenpeécipitant de maniére
equivalente a une modification de SST de quelques degrésniiaution de I'évaporation
obtenue avec ECUME et COARE3.0 par régime de vents forts peiaystéme convectif
d’'une énergie importante, équivalente a une diminution de2PC de la température de
surface sur le domaine mer.

7.2.5 Contributions des corrections liées aux précipitations et de leor-
rection de Webb

La contributions des corrections liées aux précipitatifmsHp) et de la correction de
Webb LE,ebp Ont été évaluées sur le cas de I'’Aude qui présente la plgs Eansibilité aux
flux en particulier sous le jet de basses couches.

Les deux simulations réalisées en ajoutant ces corredi@uPR et ECUWEBB sont ici
comparées a la simulation ECUME (Tab. 7.1).

Dans la simulation ECUPR, le flux de chaleur sensible est néauéfs localement sous les
cellules convectives. Les différences peuvent en effeastgr les 200 W it sous le systéme
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ECUME - ORI m__» COARE3.0 - ORI

SN Y’ 1AW &
5 i / 7, Ve
D ) i i ! A ¢ 45
/ A // ' } , ‘ ife : ;
P & : S, v | 2o

FIG. 7.9 :Cas du Gard : Différences de cumuls simulés (mm) aprés 18h par EC&MBARE3.0
comparés a la simulation de référence ORI.

ECUME - ORI COARE3.0 - ORI

TN

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

FIG. 7.10 :Comme figure 7.9 mais pour le cas de I'Hérault aprés 24h.

ECUME — ORI COARE3.0 — ORI

FIG. 7.11 :Comme figure 7.9 mais pour le cas de I'Aude aprés 18h.

fortement précipitant (Fig. 7.12a). En moyenne sur le doenaner, 'apport de la correction
Hp, est seulement de 1WTA. La convection atmosphérique simulée est trés légérenesit p
intense et la localisation est tres faiblement modifiée. draection sur le stress, apporte
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peu sur la simulation de la convection atmosphérique. Cegdrsbn impact sur la couche
de mélange océanique dans des simulations océaniquestgement étre évalue.

Dans la simulation ECUWEBB, le flux de chaleur latente est augéseen moyenne
de prés de 1 W mP. Les différences les plus importantes sont liées a la madiific de la
localisation des cellules convectives (Fig. 7.12b). Lagpguplémentaire d’énergie par la cor-
rectionLEyepp€ntraine une convection simulée trés légerement plussatenla localisation
des précipitations est trés peu modifiée.

(a) (b)

DIFF Htot : ECUME - ECUPR (Min:—0.454E+02, Max: 0.227E+03)

T

H SEA W/m2 LE SEA W/m2

FIG. 7.12 :Différences de flux instantannés sur le cas de I'’Aude, 13 nov. 1989,06(a) différences
de flux de chaleur sensiblgddentre les simulations ECUME et ECUPR et (b) différences de flux de
chaleur latente LE; entre les simulations ECUME et ECUWEBB.

Globalement les corrections sur les flux de chalelgret LEyep, Sont tres faibles en
moyenne et sont pratiquement négligeables en terme d’ingpata simulation des systemes
précipitants. Ces corrections sont d’'un ordre inférieur exodifications engendrées par les
changements de paramétrisation examinés précédemment.

7.3 Conclusion

Les deux paramétrisations itératives ECUME (Belamari, 2@23COARE 3.0 (Fairall
et al, 2003) comparées a la paramétrisation ORI de MESO-NH (SUREEapres Louis
(1979) donnent des flux de quantité de mouvement et de cHateate plus faibles notam-
ment en régime de vent fort, correspondant mieux aux valderux observées pendant
I'expérience TOGA-COARE. Changer de paramétrisation dasssdaulations atmosphé-
riques a haute-résolution a un impact important sur les itiond thermodynamiques de
basses couches : le flux de chaleur latente étant largemminiudi avec les paramétrisa-
tions COARE et ECUME en particulier sous le vent de basses esudela résulte en une
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diminution de la chaleur et de I'humidité disponibles paisystéme convectif. Les masses
d’air en basses couches au dessus de la mer Méditerranéméian instables, la convection
est alimentée par moins d’énergie. La convection est légeneé moins intense et les cumuls
de précipitations simulés sont moindres avec les parasaéiths COARE3.0 et ECUME.

Les résultats obtenus sur les précipitations montrent guhédngement de paramétrisa-
tion peut étre équivalent & une diminution de SST de plusidagrés (autour de 1 a 2°C de
diminution moyenne) sur le domaine. Il est donc aussi ingsdrpour la prévision des sys-
temes fortement précipitants d’avoir une paramétrisapieriinente des flux turbulents que
d’avoir une analyse de SST correcte en valeur moyenne s@askgrbnord-occidental.

Les deux paramétrisations itératives ECUME (Belamari, 2@25COARE 3.0 (Fairall
et al, 2003) donnent des valeurs de flux simulés trés proches. EChibtiiit cependant des
flux de chaleur latente un peu plus faibles que ceux de COARE&@&rét dECUME réside
dans sa calibration multi-campagne des coefficients diggds Cependant elle doit encore
étre évaluée dans de multiples situations atmosphériqueaniques (Bourrast al., 2007;
Belamari et Pirani, 2007). Lutilisation de cette paransattion dans le modéle océanique
opérationnel MERCATOR a cependant donné jusqu’a aujourd@ioons résultats.

Les différences importantes constatées en terme de flux aetitgide mouvement et
d’évaporation sont significatives en terme de forcage deoleclte de mélange océanique.
Le mélange au sein de la couche de mélange océanique estdattenfluencé par le stress.
L'énergie correspondante est parfois piégée, formanidovant des anomalies qui peuvent
induire de tres (trop) importantes vitesses verticalesg@aport au pompage d’Ekman (Gior-
daniet al,, 2006). Les valeurs de stress proposées par la paramiémi€aR| en régime de
vent fort (-5 N nT2 pour 30 m s1) ne sont pas réalistes et risquent de produire un mélange
vertical exagéré dans la modélisation océanique. Les praations itératives ECUME
et COARES.0 doivent permettre d’obtenir un mélange vertalak réaliste a ces courtes
échéances. Ceci sera plus particulierement vérifié danstnamne partie.

Désormais de nombreuses études s’orientent vers la priserapte des effets des em-
bruns (sea spray) et de I'écume (whitecaps) sur les échamges|’océan et 'atmosphere.
En plus d’'une perturbation des échanges radiatifs qu’'ilsaérent, les spray constituent une
perturbation des flux turbulents en particulier de chalelusieurs propositions de parameétri-
sations sont a I'étude. Ainsi, selon Andregsal. (2007), les effets des spray pourraient étre
paramétrés de la fagon suivante :

Hiot =H +BQs— (a —y)Q

LEiot = LE + GG

Qs et Q sont les flux de chaleur sensible et de chaleur latente toatéspvers les basses
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couches de I'atmosphere par les gouttelettes d’eau de mercdeections dépendent prin-
cipalement de la taille des gouttelettes. Les expressixmstes deQs et deQ, peuvent étre
retrouvées dans Andreasal. (2007). Une évaluation du meilleur jeu des constantegs et

y est actuellement encore en cours. Une autre parametrisimeffets des spray est paralle-
lement développée par Fairafl al. (2007). Ces corrections en apportant aux basses couches
de I'atmosphére plus de chaleur et d’humidité, notammans dies situations en régime de
vents forts, pourraient contribuer & augmenter I'énerggpahible pour la convection.
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Troisieme partie

Modélisation couplée ocean-atmosphere
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Chapitre 8

Développement du couplage entre un
modele oceanique uni-dimensionnel et
MESO-NH

La modélisation de I'océan s’effectue a l'aide du modele-diniensionnel décrit par
Gasparet al. (1990). Il modélise le mélange océanique vertical seloralamétrisation de
la turbulence de Bougeault et Lacarrere (1989) développée lfatmosphére et adaptée a
I'océan. Ce modele permet de représenter simplement le gegtlaceanique vertical a toute
profondeur, de la couche de mélange océanique aux abyssesélange vertical permet
I'échange de chaleur, d’eau et de quantités de mouvemenbdebkes supérieures de I'océan,
en intéraction constante avec I'atmospheére et soumisesfats radiatifs, vers les couches
plus profondes. Pour nous permettre d’étudier I'impact fdetes precipitations et du fort
vent marin observés dans ces situations sur la couche degeétaéanique, ainsi que la
rétroaction de son évolution au cours du temps sur les phénesnatmosphériques, nous
avons développé une modélisation totalement couplée Botean et 'atmosphére, basée
sur ce modele océanique et le modéle atmosphérigue MESOaNHriermédiaire de son
schéma de surface SURFEX.

8.1 Le modéle océanique uni-dimensionnel

Le modele 1D de Gaspat al.(1990) résoud les équations pour la salinité, la tempégatur
et le courant grace a une fermeture a I'ordre 1.5 de I'éqnat@l’énergie cinétique turbulente
(Turbulent Kinetic Energy, TKE).
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8.1.1 Equations d’évolution pour T, S, u etv

Les variables du modéle sont la température T, la salinité Sourantt = (u,v,w) et
I'énergie cinétiquee. Chacune de ces variables, que nous appelons de facon geEngyiq
est décomposée en une valeur moyeniret une perturbation’ par rapport a cette variable
moyenne ¢ = a + a’). Pour chaque colonne, T, S, u et v évoluent sous l'effet diamge
turbulent. Ce mélange local dépend en partie des flux a Ifater

Les équations de conservation sont :

G_T — Fsol al(Z) _ oT'w
ot = poCp 0z 0z
05 _ o5 (8.1)
U _ Lot 0OW
L = fk x U oz

ouw est la vitesse vertical@g est la densité de reférence de I'eau de rogest la chaleur

spécifique,f est le parametre de Coriolik.est le vecteur unité selon la verticafeg est le

rayonnement solaire recu par la surfacel (g est la fraction de rayonnement solakg,

atteignant la profondeur z (la fonctidfz) décroit exponentiellement avec la profondeur).
Les conditions a la limite supérieure de I'océan (z=0) pesrflux turbulents sont :

( Tha/ Fnsol _ H+LE+Fr

STWI(0) = 5 = o

—Sw(0) = EO%';’ (8.2)
| —UW(0) = 56

Fnsol COrrespondant a la somme du flux de chaleur sensible H, du éuwhdleur latente
LE et du flux infra-rouge nek;, est parfois appelé flux non solair&;et P sont les taux
d’évaporation et de précipitation respectivement est le stress du vent.

Les flux sont ici comptés positifs vers le bas.

Les relations de fermeture sont données par :

(—TW =Ky

—SW =K% (8.3)

Tt ou
\ _U/V\/ — Kma_z
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LesK, sont les coefficients de diffusivité. lls sont reliés a I'agie cinétique turbulente

par :
Km

Prt =
oueest I'énergie cinétique turbulente, est une constante a détermingrest une longueur
de mélange &®rt est le nombre de Prandlt.

K= Ck|k82 Kh=Ks= Km (8.4)

8.1.2 [Equation d’évolution de I'énergie cinétique turbulente

L'équation pour I'énergie cinétique turbulerge- %(u’2+v’2+v\/2) est donnée par :

& 0/— pw\ =— o0 ——
—=——|ew —UW x — +b'w — :
o 3 <e’ + oo ) uw x aZ+b’ € (8.5)
ou p est la pressiong = cglsez est la dissipationh = gp po est la flottabilité, avec la densité

p donnée par
P =po[l—a(T —To) +B(S—S)]

ou Tp et Sy sont la température et la salinité de référencet 3 sont respectivement I'expan-
sion thermique et la contraction saline de I'eau de mer.

Le flux vertical de TKE est lui aussi paramétré par :

W ae
(evw+ > ) es (8.6)
avec
Ke = Cel¢€2 (8.7)

Les longueurs de mélange suivent Bougeault et Lacarre89§19
1

lx = min(ly,lg) pour k=h,setm (8.9

ly etlg (pour “up” et “down”) sont estimés comme les distances vetsut et le bas pour
lesquelles I'énergie cinétique est transformée en énerientielle :

g Z—Hu .
&2 = [ b e (8.10)
Z—|d _
&2) = pﬂ p(2) - p(2)]d7 (8.11)
0Jz
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FIG. 8.1 :Description de la grille verticale du modeéle océanique 1D de Gaspar et @2qL

8.1.3 Discrétisation

Le schéma d’intégration temporelle est un schéma semiditelpour T et S. Pour le
courant horizontall = (u,v), le schéma d’intégration est implicite/semi-implicite.
La grille verticale est une grille imbriquée telle que déefig. 8.1.
Les variables de forcage a fournir au modele océanique sont :
le rayonnement solaifég
le rayonnement infra-roudey
le taux d’évaporatioix proportionnel au flux de chaleur laterte= %
le flux de chaleur sensible
les composantes zonale et méridiennes du stresg, Ty)
le taux de précipitatioP

8.1.4 Adaptation du modele 1D avant le couplage

Pour étre couplé, le modele 1D a du étre adapté : le code nguedoriginal en fortran 77
a tout d’abord été réécrit en fortran 90 et modularisé pour @mpatible avec les outils de
compilation de MESO-NH/SURFEX et pour tirer partie de toes dvantages d’un language
plus récent. Une définition plus flexible de la grille verteca aussi été introduite. Dans les
expériences décrites par la suite, nous avons fait le chiohedyrille verticale pour le modéle
1D de 40 niveaux, de 0 m a 4000 m de profondeur. La grille esteétivec des niveaux espaces
de 5 m pres de la surface et de 1000 m pour les niveaux profonds.

Dans le cadre du couplage, le modéle 1D de Gaspalr (1990) sera utilisé pour chaque
point du domaine mer, méme pour les points proches des dbi@sionc été nécessaire
d’introduire dans le modele 1D océanique les effets de layimaétrie sur le mélange vertical.
Pour chaque colonne d’eau et chaque niveau vertical, orr@dint a I'image du masque
terre-mer, un indice de bathymétrie qui vaut O en cas de fimex it 1 en cas de niveaux sous
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le fond de la mer. Pour les niveaux verticaux qui ont un indieebathymétrie égal a 1, on
impose la valeur des parametres du dernier niveau en mex liler modéle 1D n’effectue
ainsi aucun transfert d’énergie vers ou en provenance dii ®eule I'énergie contenue dans
les niveaux libres supérieurs est prise en compte.

Enfin, le dernier développement important réalisé a coassintroduire la possibilité
d’initialiser le modele 1D avec les analyses MERCATOR (Bahet al., 2004).

Nous avons aussi introduit un diagnostic de profondeur det® de mélange dans le
modéle 1D. La base de la couche de mélange est diagnostiqadtra’'un critére arbitraire
basé sur le profil en densité : la thermocline est supposéespandre au niveau vertical pour
lequel la densité de I'eau de mer est supérieure & une \aridé 0.02 kg m® par rapport &
la densité de référence prise a 5m de profondeur. Un critariéagre avait déja été introduit
par Paciet al. (2005, 2007) pour estimer la profondeur de la couche de rgélaans des
simulations océaniques 3D sur le domaine de I'expériendd .

8.2 Validation off-line du modele océanique 1D

Ce modele océanique a tout d’abord été évalué sur le cas delili@our lequel nous
disposions des analyses MERCATOR pour valider le comporteche modeéle en terme de
température, de salinité et d’épaisseur de la couche laeiteélange. La zone d’étude choisie
(Fig. 8.2) est une zone dans le golfe du Lion dans laquellec®idhnes d’eau de mer sont
distribuées uniformément. Nous avons choisi cette zoneltacomporte une goutte froide
dans le champ de SST avec un gradient important de vitessesndien basses couches
(Fig. 8.2a). Les colonnes du modele 1D sont initialiséesrérpies données de I'analyse
MERCATOR du 3 décembre 2003 & 00UTC (Fig. 8.2b).

On force le modéle pendant 24 heures avec des flux constdntdésaavec le modele
SURFEX off-line en utilisant les données atmosphériquasas de la simulation MESO-NH
de référence (arp00, voir Tab. 5.1) pour le 3 décembre a 12 \$EQL un cycle diurne est
appligué au rayonnement net. Pour le calcul des flux turlsilérous considérons les trois
parameétrisations [Louis (1979), ECUME, COARES.0] utilisélass la Partie Il.

Les profils océaniques obtenus sur la zone aprés 24h de siomutaontrent I'influence
du choix de la paramétrisation des flux turbulents pour la délisdtion océanique. La pa-
ramétrisation originale de SURFEX donne des valeurs destee de flux d’évaporation
importantes par vent fort, ce qui approfondit et refroidittement la couche de mélange,
avec par endroit une SST diminuée jusqu’a -0.3°C (Fig. 883.paramétrisations itératives
(ECUME et COARE3.0) fournissent des profils en températurenetadinité plus réalistes
et plus proches de ceux de I'analyse MERCATOR datée du 4 déee20b3. Avec des flux
turbulents plus faibles qui ne compensent plus les flux téslida couche limite océanique
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DEPTH (m) : O DATA SET: ext—mercatorPsy2viR1v_med_mean_20031203_R20031217
MERCATOR PSY2VIR1 VITRINE

@ (b)
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FIG. 8.2 :Conditions initiales et de forcage du modéle 1D océanique pour le cas dealité (a)
Vent a 36 m au dessus de la mer simulé par MESO-NH le 3 décembre 2008 1La zone d’intérét
pour le forcage off-line du modéle 1D est délimitée par le rectangle noif€bjpérature et courant a
la surface de I'analyse MERCATOR du 3 décembre 2003 O0UTC.
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FIG. 8.3 : Profils de température et de salinité dans I'océan au point indiqué FigutepBur les
analyses MERCATOR du 3 décembre 2003 (état initial, en noir) et duedrd@e (en rouge) et simulés
par le modele 1D aprés 24 heures d’intégration en utilisant les trois patidsagons des flux de
surface (ORI, COARE3.0 et ECUME).

est peu meélangée et la SST est méme parfois légerement atégniEiy. 8.3).

Les profils obtenus en température et en salinité montresenaibilité de la couche de
mélange océanique a la paramétrisation des flux turbulanteer méme pour de trés courtes
échéances. Ces résultats ont motivé le protocole des siondatalisées avec le systeme
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couplé et présentées au chapitre 9, avec notamment un exsystématique sur les trois cas
d’étude de la sensibilité aux paramétrisations des flux daseiavec les paramétrisations de
Louis (1979) et COARE3.0.

8.3 Développement du couplage entre MESO-NH et le mo-
dele océanique 1D

Le principe du couplage développé est de modéliser en chamjnede mer du domaine
MESO-NH une colonne d’eau de mer (Fig. 8.4). Le systeme peeiuéilisé en mode forcé
(“one-way”), c’est a dire pour forcer uniquement le modetganique 1D avec les flux de
MESO-NH/SURFEX, ou en mode couplé interactif (“two-way'®st a dire qu’en plus I'évo-
lution dans le temps de la SST dans MESO-NH est régie par |@lmdd océanique.

MESO- odel
‘Lafore et i, 1998)

SOLAR
FLUX

ATMOSPHERE

FIG. 8.4 :Schéma du systéeme couplé océan-atmosphere a méso-échelle meemplaMESO-NH
(SURFEX) et le modéle océanique 1D.

Dans ce couplage, la surface externalisée de MESO-NH foamnnodéle océanique les
flux radiatifs (solaire et non-solaire), les flux turbulents chaleur (sensible et latente), le
stress induit par le vent de basses couches, et les préicipgaui interviennent en terme de
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TOPOGRAPHIE  (m)

FIG. 8.5 :Cas de I'Hérault : Topographie (orographie et bathymétrie en metles)domaines a 9.5
km et 2.4 km de résolution.

flux d’eau douce (Fig. 8.4). Le mélange vertical océanigaeasulé en fonction du forcage
atmosphérique a chaque pas de temps du modele océaniqueoden‘two-way”, la SST
pour MESO-NH est celle simulée par le modele océanique.éguignce de changement de
la SST est paramétrée et peut étre réalisée a tous les paspe det modele océanique ou
moins fréquemment.

La mise en place du couplage entre le modéle atmosphériqueOviH et le modéle
océanique 1D a été réalisée au niveau du schéma de surfadeEXJRussi bien au niveau
du module d'initialisation que dans la boucle temporelle.

En ce qui concerne l'initialisation, il a été nécessairatdduire un nouveau champ dans
le fichier physiographique de SURFEX : la bathymétrie. Cellest interpolée a la résolution
de MESO-NH/SURFEX a partir de la base de données de topagrdptsmith et Sandwell
(1997) couvrant tout le globe a la résolution de 2 km et olgeziu combinant les données
altimétriques et bateaux des fonds marins a la résolutio? kim. Le choix d’'une base de
données globale a haute résolution pourra permettre dtetfe des simulations couplées a
meéso-échelle avec le systtme MESO-NH (SURFEX)/modéle tD'snporte quelle région
du globe. La figure 8.5 montre la nouvelle topographie (apbie et bathymétrie) pour les
domaines physiographiques a 9.5 et 2.4 km de résolutiomoéteour les simulations du cas
de I'Hérault.

D’autre part, les variables océaniques peuvent étre lisé@s a partir de fichiers d’ana-
lyse océanique fournie sur une grille réguliére en latitlaigitude (climatologie) ou pseudo-
réguliere (analyses MERCATOR - produits vitrines). La leetdes données océaniques et
leur interpolation sur la projection conforme de SURFEX/MBNH ont donc été introduites
dans le schéma de surface. Dans le cas de simulations nolées(pe. “one-way”), la pos-
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sibilité d'initialiser la SST (alors seule variable océgme) a partir de ces mémes fichiers
d’analyses océaniques plutdt qu’a partir d’analyses ghm@sques a aussi été développée.
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Chapitre 9

Simulations couplées ocean-atmosphere
d’épisodes de pluie intense

Dans ce chapitre, le systeme couplé océan-atmosphére deduidslle développé entre
MESO-NH (SURFEX) et le modéle 1D de Gaspgaial. (1990) décrit au chapitre précédent
est appliqué aux trois cas d’étude d’événements fortem&tiptants en région méditer-
ranéenne. Le but est d’évaluer I'impact du forcage atmasgphe extréme que constituent
les évenements fortement précipitants accompagnés deviemts de basses couches sur la
couche de mélange océanique. Le systeme couplé est utiliséuth premier temps en mode
forcé (“one-way”, Fig. 9.1a), c’est a dire que le modele migae est forcé par les flux issus
de MESO-NH sans que I'évolution des variables océaniquasit&ue ni par la surface ex-
ternalisée ni par le modele atmosphérique. Nous examisgrius particulierement dans ce
cadre : i) la réponse de I'océan superficiel aux condition®orélogiques de basses couches
accompagnants ces évenements de pluie intense, avec em@attoute particuliere appor-
tée a l'effet des précipitations sur le mélange turbuledamique, ii) la sensibilité de cette
réponse a la paramétrisation des flux de surface.

Les rétroactions de la réponse océanique sur la simulatmnsphérique seront aussi
évaluées a l'aide de simulations en mode couplé (“two-whig, 9.1b) sur chacun des cas
d’étude. Dans ces expériences, les évolutions des charépaiqaes sont vues par le modele
MESO-NH et réciproquement. Nous nous poserons égalemenelstion des échelles tem-
porelles de couplage entre la mer et I'atmosphere dans le cldces phénomeénes intenses
méditerranéens.

9.1 Description des simulations couplées

Les simulations couplées sont réalisées avec la méme caatfquMESO-NH de deux
domaines imbriqués que celles utilisées dans les partiel ker les trois cas d’étude. Les
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conditions initiales pour le domaine atmosphérique sossiddentiques. Le couplage avec le
modele océanique est réalisé uniguement pour le domairelkdr2de résolution. En chaque
point de grille comportant une part non nulle de mer, unemodod’eau est modélisée par
le modele de Gaspaat al. (1990). Pour les cas du Gard et de I'Hérault, la température e
la salinité sont initialisées a partir des analyses du neodpérationnel MERCATOR dispo-
nibles sur le domaine Mediterranée au 1/15 de degré de té&sulles analyses océaniques
utilisées sont datées du 8 septembre 2002 et du 3 décemiBa&}i:ctivement. En parti-
culier, la SST initiale est celle de 'analyse MERCATOR imtalée sur la grille horizontale
de MESO-NH (SURFEX). Pour le cas de I'’Aude en novembre 198%absence d’analyse
MERCATOR, nous avons initialisé les variables océaniqueartirle la climatologie men-
suelle de novembre de Levitus (1982). Dans tous les cagdioest initialement supposé au
repos, c’est a dire que les courants initiaux sont nuls.

L'ensemble des tests réalisés avec le systeme couplé somés dans le tableau 9.1. Ce
protocole de simulations a été réalisé afin de permettreadxer :

— l'apport du couplage interactif par rapport a un simpleége du modele océanique
par les parametres atmosphériques simulés. Nous examgphos particulierement
les effets de la convection atmosphérique (précipitatiorenses et fort vent de basses
couches) sur le mélange océanique;

— I'apport du couplage interactif sur la simulation atmasgpdue. Nous étudierons plus
particulierement les effets d’'une couche de mélange oqéarinteractive sur le sys-
teme convectif aussi bien en terme d’intensité que de keat@tin, et aussi sur le vent
de basses couches.

— la sensibilité de la simulation de la couche de mélangerigga a la paramétrisation
des flux turbulents de surface;

— l'impact des précipitations intenses sur la couche de mgél@céanique.

Pour chacun des cas d’étude la simulation de référence sshidation en mode forcé
(Fig. 9.1a : atmosphere— océan) nommée CFCOA. Cette simulation utilise la paramétri-
sation des flux COARE (Fairadit al, 2003) incluant les corrections dues aux rafales et aux
précipitations.

Chacune des trois autres simulations réalisées sera coepéagéeférence :

— Lasimulation CFORI est la simulation en mode forcé utilisaparamétrisation originale

du schéma de surface de MESO-NH (Louis, 1979).

— Lasimulation CFCsp est la simulation en mode forcé pour légae néglige le forcage
appligué au modele océanique di aux précipitati@isst a dire que la paramétrisa-
tion COARE est utilisée sans les corrections dues aux ptéatigms et que le flux d’eau
douce appliqgué au modele océanique pour la salinité se g2ald@vaporationd.f. Eq.
8.2).
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9.1. DESCRIPTION DES SIMULATIONS COUPLEES

(a) MODE FORCE
LOh 6h 12h 18h
Analyse Analyse Analyse Analyse
ARPEGE ARPEGE ARPEGE ARPEGE

l MESO-NH (At=5s)

[ FORCAGE F | FORCAGE F | FORCAGE F | FORCAGE F |
Yy ¥ ¥ Y Y VY VY Y Y Y Y Y Y Y Y VY Y Y VY Y vY vy Y
OCEAN 1D (At=300s) >
Analyse F={Fir,Fsol,t, H, E=LE/L, P}
MERCATOR
(b) MODE COUPLE
[on Bh T2h 8h
Analyse Analyse Analyse Analyse
ARPEGE ARPEGE ARPEGE ARPEGE
l MESO-NH (At=5s) l
A A A 3 A A A f 3 f 3 f 3 I 3
SST SST SST
FORCAGE F FORCAGE F| FORCAGE F|
A 4 A 4 A A A A A A A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A
OCEAN 1D (At=300s) >
Analyse F={Fir,Fsol,z, H, E=LE/L, P}
MERCATOR SST= température au premier niveau du modéle océanique

FIG. 9.1 : Stratégie de couplage entre MESO-NH et le modele océanique 1D : (apd® forcé et
(b) en mode couplé. Les forgcages atmosphériques et le cas échésdT laont échangés au pas de

temps du modéle océanique, toutes les 5 minutes.
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— La simulation CPLCO est la simulation en mode couplé intdréEtg. 9.1b : atmo-
sphére—— océan) utilisant la paramétrisation COARE (Faietllal., 2003) incluant
les corrections dues aux rafales et aux précipitations.

MESO-NH / SURFEX modele 1D océanique
SST Paramétrisation des flux Forcage atmosphérique
COARE 3.0
CFCOA mode forcé +rafales complet
référence +précipitations
CFORI mode forcé ORI complet
COARE 3.0 sans les
CFCsp mode forcé +rafales précipitations
couplage COARE 3.0
CPLCO interactif +rafales complet
(toutes les 300s +précipitations

TAB. 9.1 : Caractéristiques des simulations numériques réalisées avec le systapié.ddans le
mode forcé, le modéle MESO-NH a un champ de SST constant au cdarsidwilation. Les com-
posantes du forgcage atmosphérique complet appliqué au modéle ogédiy K, Fr, E TE H,
T = (14, Tv) et P) sont décrites dans le chapitre 8.

9.2 Casdel’'Aude

9.2.1 Description des conditions initiales océaniques

Les simulations débutent le 12 novembre 1999 a 12UTC. La figemontre I'état
océanique initial obtenu a partir de la climatologie metisuge Levitus pour le mois de
novembre. Les champs de température obtenus sont lissesfaoeset sur la profondeur.
La SST montre un faible gradient Nord-Sud, les valeurs philslés de SST étant le long
des cotes francaises, les valeurs les plus élevées étantalu®iomaine. La température de
surface de la mer initiale moyennée sur le domaine mer a 2.dekrésolution vaut 17.33 °C,
valeur tres proche de la valeur moyenne du champ a hautestiésosatellitaire utilisé pour
les tests de sensibilité a la SST (voir section 5.2).

La salinité est trés homogeéne : la S$8ontre un léger gradient sur le golfe du Lion, les
valeurs les plus fortes en salinité étant pres des cotesuameecaleur moyenne sur le domaine
de 37.90 psu. A noter que la climatologie est incapable dedejre les signatures a faible
salinité & I'embouchure des fleuves. La couche de mélange profondeur moyenne sur ce
domaine d’environ 37 métres.

1Sea Surface Salinity : salinité de surface
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FIG. 9.2 :Cas de 'Aude : état océanique initial (12 novembre 1999, 12UTC) epéeature (°C) et
salinité (psu). Pour chague parameétre sont présentées des coapesritales en surface (z=0) et a
150m de profondeur et des coupes verticales selon les axes AB et @D3j@900 et 500 metres de
profondeur respectivement. 121
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9.2.2 Evolution a I'interface air-mer

La figure 9.3a montre I'évolution des flux de chaleur moyersw@smer pour le cas de
I’Aude. On retrouve tout d’abord le fait que les flux de chalsont différents selon la para-
métrisation des flux sur mer choisi : les différences obtersue les flux entre les simulations
CFCOA et CFORI correspondent aux résultats obtenus sur labdégsa la paramétrisation
sur mer (partie 1l). Dans le cas d’un fort vent en basses casicbmme dans le cas de I'Aude,
les valeurs moyennes de flux de chaleur latente simuléaguleia paramétrisation originale
de MESO-NH est utilisée sont plus élevées jusqu’a +60 W et les valeurs moyennes de
flux de chaleur sensibles sont légérement plus faibles d@mB W m2.

Pour CFCsp, le flux de chaleur sensible est différent de cellai sienulation de référence
par I'absence de corrections due aux précipitations (ndigéans la section 6.3.1). Le flux
de chaleur latente n’est pas modifié. La différence sur le diexchaleur sensible est plus
importante a partir de 00 UTC le 13 novembre 1999, au momeih systéme précipitant
glisse progressivement vers I'Est et sur mer.

D’autre part, les modifications au cours du temps de la SS$ Basimulation en mode
couplé se traduisent par des flux de chaleur différents d& deua référence. Les deux
expériences ayant la méme paramétrisation, les diffésededflux de chaleur entre les si-
mulations CFCOA et CPLCO sont donc uniquement a relier aux matiics de SST. La
SST diminuant en moyenne d’environ 0.3°C aprés 18 heuresnudagion (Fig. 9.3), les
flux de chaleur H et LE sont plus faibles dans CPLCO que danséeeréte ; les différences
deviennent significatives aprés 6 heures de simulation lehwvaespectivement environ -2
W m~2 pour le flux moyen de chaleur sensible et -5 W4pour le flux moyen de chaleur
latente.
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FIG. 9.3 :Cas de 'Aude : (a) évolution des flux de chaleur (H et LE) moyennéessus de la mer
et (b) évolution des champs océaniques de surface moyens (S).et SS
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9.2.3 Impact du forcage atmosphérique sur la couche de mélange océa-
nique

Pour évaluer I'impact du forcage atmosphérique sur la cewtdt mélange océanique,
nous avons calculé des valeurs moyennes des paramétresddlenooéanique (profondeur
moyenne de la couche de mélange, température et salinittrmeyg dans la CMO) et du
forcage atmosphérique (précipitations moyennes cumeeesnt moyen a 36 m au dessus
de la mer) toutes les 3 heures pour le domaine mer global puisgeux sous-domaines aux
caractéristiques de forcage atmosphérique différeriesoht définis comme suit (Fig. 9.4) :

— Zone Nord : points de mer ayant une latitude au Nord du Eeadi2N.

— Zone Sud : points de mer ayant une latitude au Sud du pardik.

La zone Nord est notamment caractérisée par un tres fortdeebasses couches (Fig. 9.4)
et par de plus forts flux de chaleur latente et sensible sue tlaudurée de la simulation.
Les figures 9.5, 9.6 et 9.7 présentent les évolutions terfipsides parameétres océaniques et
forcages atmosphériques moyens pour chacune des sinmglatio

Les courbes d’évolution temporelle des paramétres atnéogples moyens (cumuls tri-
horaires moyens de précipitation et vent moyen a 36 m au seksia mer) (Fig. 9.5) per-
mettent de caractériser deux périodes dans I'évenemegbnoddgique. Durant la premiere
période de 12UTC a O0UTC, peu de précipitations affectenbteaine mer. Le forcage at-
mosphérique est dominé par le fort vent de basses couchess AQUTC le 13 novembre,
la convection se déplace sur mer et les précipitations deeiat de plus en plus intenses. Le
vent de basses couches reste fort et constant durant caitiéahe phase.

La simulation de référence montre les conséquences degagfatmosphérique intense
sur la couche de mélange océanique. Durant la premiéere ptraseune diminution forte de
la température et une augmentation de la salinité (jusduZ8°C et jusqu’a +0.012 psu en
12h sur la zone Nord). Durant la deuxieme phase, les pratipiis plus intenses sur la zone
Nord, font rediminuer la salinité, créant localement uneate peu profonde d’eau douce. La
couche de mélange diagnostiquée est ainsi réduite en piefioen moyenne. Sa température
moyenne décroit moins rapidement que sur la phase pré&dent

La simulation CFORI (Fig. 9.5) donnent des vents légéeremirg forts par rapport a
la référence tout le long de la simulation. Comme les flux ddechidatente obtenus avec
la paramétrisation ORI sont plus forts (Fig. 9.3), les gitéstde précipitations sont aussi
legérement plus importantes. Les effets sur la couche dangélsont i) en I'absence de
précipitation (premiére phase pour la zone Nord et |a tidtale la simulation pour la zone
Sud) une intensification du refroidissement et de la saltioa de la couche de mélange, donc
un approfondissement plus fort de la CMO dans la simulation RIF®@) dans la deuxieme
phase, la température moyenne de la CMO continue de diminusri'sction des forts flux
de chaleur. Durant cette méme période, la zone Nord recplasde précipitations dans la
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FIG. 9.4 :Conditions atmosphériques sur les zones d'étude d’apres la simulatiogfélemce CF-
COA (cumuls de précipitation sur 24h et vent a 36m au dessus de la m&rrlevl 1999 06UTC).
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FIG. 9.5 :Cas de I'’Aude : Evolution temporelle des parameétres moyens océaretjaesforcage
atmosphérique pour différentes zones pour les simulations CFCOA (eai) et CFORI (pointillé) :
Différence par rapport a I'état initial pour la température moyenne dan€MO, la salinité moyenne
dans la CMO et la profondeur de la CMO (graphes du bas) et cumuls teH®s de précipitations et
vent a 36 meétres au dessus de la mer (en haut).
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FIG. 9.7 :Idem Figure 9.5, mais pour les simulations CPCLO (pointillé) et CFCOA (triainy.
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simulation CFORI que dans la référence, la diminution dendgélest d’autant plus forte. Les
colonnes d’eau affectées sont aussi plus nombreuses (notté@nden créant des couches
minces d’eau relativement plus douce pres de l'interfacdasuicouches de mélange internes,
les précipitations font également rediminuer la profondiaicouche de mélange moyenne
diagnostiquée.

La simulation CFCsp simule le méme for¢cage atmosphériqueaqueddrence (Fig. 9.6).
La réponse océanique du fait de I'absence du forcage lié seigitations montre des diffé-
rences notamment lors de la deuxieme phase de I'éveneraestgue les précipitations sont
plus intenses. Dans CFCsp, 'augmentation de salinité nfesfgeinée par les précipitations.
Plus aucune couche d’eau douce pres de l'interface n’edecté&approfondissement moyen
de la CMO est donc maximal dans cette simulation (jusqu’a#tZn moyenne sur la zone
Nord). La diminution de température est également plus mapte dans la simulation CFCsp
gue dans la référence durant la deuxieme phase de I'évenérdeit par un entrainement a
la base de la CMO plus important.

En ce qui concerne I'expérience CPLCO, le forcage atmosplemaoyen sur mer ap-
parait non significativement différent que celui de I'exipéce de référence (Fig. 9.7). La
perte de chaleur de 'océan est Iégérement plus faible @8)., la zone Sud est également
affectée par légérement plus de précipitations apres 00t£Tqui conduit a une diminution
légérement plus importante de la salinité moyenne dans la G©@ette zone (Fig. 9.7). On
ne met pas en évidence de différences significatives sunka @ord. L'état océanique apres
18h de simulation en mode couplé (CPLCO) est présenté figuré.® @iminution de tem-
pérature limitée a la couche de mélange est visible par craigea a I'état initial (Fig. 9.2)
et est plus marquée dans la zone Nord (domaine de latitudgisupe a 42N) correspondant
a la localisation du jet de basses couches qui entraine tedoinanges de chaleur. Le champ
de salinité apres 24h montre peu de différences avec Iigtatliexcepté pour une bande fine
d’environ 25 km de large ou les précipitations sont aloralisées (Fig. 9.8).

La figure 9.9 montre un exemple de I'évolution apres 18 h de8lgwerticaux au point
de mer localisé a 42.45N-5.80E (en zone de vent fort en bassehes). On voit que pour
les quatre simulations, les profils de température et daigalbbtenus sont tres proches,
avec un mélange important réalisé aprés 18h et un apprafsmeént visible de la couche de
mélange. Les profils en salinité obtenus apres 18h sonteirent a relier au “bilan” E-P (eq.
8.2). Pour la simulation CFCsp, seule I'évaporation joue asalinité (P=0), c’est pourquoi
CFCsp montre le profil avec la plus forte salinité dans la codeheélange. Pour CFORI, le
profil en salinité dans la couche de mélange apres 18h moesrgadeurs plus faibles, signe
de plus fortes précipitations en ce point (E-P négatif).

Enfin, il est important de noter que les simulations avec ke&yge couplé sur le cas
de '’Aude montre des courants induits par le stress oriedéémaniére a pouvoir pertur-
ber I'écoulement des principaux fleuves du Languedoc (vigir 810 pour I'expérience de
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FIG. 9.8 :Idem Figure 9.2 mais aprés 18h de simulation CPLCO (13 novembre 189%8Q).
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FIG. 9.9 : Cas de I'Aude : Profils verticaux initiaux et apres 18h de simulation en tesityré et
salinité au point de mer localisé a 42.45N-5.80E. Un zoom sur la couchettimge océanique est
présenté dans la partie inférieure des vignettes.

référence).

En conclusion, la simulation CFORI donnent les réponsesnigées et atmosphériques
les plus distinctes de la référence sur ce cas. Ceci est pailecnent lié a I'utilisation de la
parameétrisation originale de MESO-NH (Louis, 1979) enmégide vent fort ce qui induit
des échanges d’énergie importants entre I'atmosphereagdh. Les variations de la salinité
y sont les plus extrémes avec une forte salinisation souet ej basses couches mais aussi
une forte diminution de la salinité sous les fortes préatmpns dans une deuxiéme phase de
I'évenement. Le forcage atmosphérique est aussi le plugfisigtif puisque I'apport d’éner-
gie sous forme de chaleur latente est le plus important dai3RTEt par conséquent les
cumuls de précipitations moyens simulés apres 18h sontilsséievés ainsi que le maxi-
mum de précipitations (Tab. 9.2).

9.2.4 Impact et rétroactions du couplage sur la simulation atmosphé-
rique

Le couplage interactif mis en jeu dans la simulation CPLCO adale faibles différences
sur la couche de mélange océanique par rapport a I'exp&ri€keCOA et entraine donc
peu de rétroactions sur la simulation atmosphérique awdeatss la mer. La diminution de
SST vue par le modele atmosphérique sous la forme de flux deuwrhaus faibles dans la
simulation CPLCO conduisent & un systéme convectif de mésellésimulé trés [égéerement
moins intense que dans I'expérience de référence, sansaaptamt modifier sensiblement la
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FIG. 9.10 :Densité de I'eau de mer et courant induit en surface (premier niveéarique) dans le
golf du Lion pour I'expérience CFCOA, le 13 Nov. 1999, 06UTC.

CFCOA | CFORI| CFCsp| CPLCO

Maximum apres 18h 239 269 248 234
BIAIS -5.9 -4.9 -6.0 -6.1
RMS 30.0 30.6 30.8 30.1

ETS (seuil >20mm)| 0.585 | 0.628 | 0.585 | 0.585

TAB. 9.2 :Scores sur les précipitations cumulées aprés 18h pour le cas de I'Aude.

localisation (Fig. 9.11) ni les scores objectifs de préatjns (Tab. 9.2).

I25O
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FIG. 9.11 :Précipitations cumulées sur 18h pour le cas de I'’Aude pour les simulati&i®02 et
CPLCO (voir le tableau 9.1).
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9.3 Casdu Gard

9.3.1 Conditions initiales océaniques

Les simulations débutent le 8 septembre 2002 a 12UTC. ldirsation des variables
océaniques est réalisée a partir de 'analyse MERCATOR dpi@s®re 2002. La tempéra-
ture de surface de la mer initiale interpolée sur le domaliseséiut en moyenne 22.35 °C et
la salinité de surface moyenne sur le méme domaine vaut @3 a valeur moyenne de
SST ainsi obtenue est proche de la valeur moyenne du chamfTABPEGE sur ce cas
(voir section 5.2, Tab. 5.2).

La figure 9.12 montre I'état océanique initial issu de I'nptglation de I'analyse MERCA-
TOR sur le domaine MESO-NH. Le champ de température sur lead@mmmontre une strati-
fication estivale de I'océan avec sur la verticale un gradmaportant dans la thermocline (en
moyenn@Tihermocline= 6°C). En surface, la SST montre des structures de fine échelie a
une zone d’eau plus froide le long des cotes du Languedosgon et se prolongeant vers
la partie Sud du domaine. La SSS montre elle aussi des stesatie fine échelle avec une
zone de plus forte salinité au Nord-Est du domaine mer (spmedant au golfe de Génes) et
des zones de plus faibles salinité au Sud-Est du domainesit@articulierement marquée a
I'embouchure du Rhéne. La couche de mélange est peu proftunékat de la stratification
estivale avec une valeur moyenne diagnostiquée sur le dendai 22 metres.

9.3.2 Impact du forcage atmosphérique sur la couche de mélange océa-
nique

Pour les évolutions temporelles des parametres océanguiesforcage atmosphérique
moyens, tracées Figures 9.14, 9.15 et 9.16, nous avonsiéoases zones d’étude suivantes
(Fig. 9.13) :

— Zone Ouest : points de mer ayant une longitude a I'Ouest didieg 5.5E.

— Zone Est : points de mer ayant une longitude a I'Est du meni8i5E.

La zone Ouest est caracterisée par plus d’instabilité eselsasouches et par un vent un
peu plus fort en basses couches tout le long de la simulatioted du Gard (Fig. 5.6a et
9.14). Le développement d’'une cellule convective préaig# au dessus de la mer a 18UTC
a également lieu dans cette zone. La zone Est est caraetpasén vent plus faible en basses
couches et des précipitations nulles (Fig. 9.13 et 9.14).

Les évolutions temporelles des paramétres océaniqueslgp@imulation de référence
(Fig. 9.14) montrent un cycle diurne de la température (awexdiminution jusqu’au lever
du jour le 9 sept. 2002 a 06 UTC) et une augmentation de la&afiar effet de I'évaporation.
La zone Ouest associée a des vents plus forts, est soumisdlaxdde chaleur latente plus
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FIG. 9.12 :Cas du Gard : état océanique initial (8 septembre 2002 12UTC) en texnyéret salinité.
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FIG. 9.13 :Conditions atmosphériques sur les zones d’étude pour les bilans océardéppres la
simulation de référence CFCOA (cumuls de précipitation sur 24h et ve6iaadl dessus de la mer
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FIG. 9.14 :Cas du Gard : Evolution temporelle des paramétres moyens océanitjdesfercage
atmosphérigue pour différentes zones pour les simulations CFCOA (eai) gt CFORI (pointillé) :
Différence par rapport a I'état initial pour la température moyenne denSMO, la salinité moyenne
dans la CMO et la profondeur de la CMO (graphes du bas) et cumuls taH®es de précipitations et
vent a 36 metres au dessus de la mer (en haut).
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FIG. 9.15 :ldem Figure 9.14, mais pour les simulations CFCsp (pointillé) et CFCOA (ptain).

Cas du Gard : mode force (ref CFCOA) versus mode couplé (CPLCO)
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FIG. 9.16 :ldem Figure 9.14, mais pour les simulations CPCLO (pointillé) et CFCOA (train).
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FIG. 9.17 :Cas du Gard : Evolution du flux de rayonnement ngteRdes flux turbulents de chaleur
H et LE moyennés au dessus de la mer pour les simulations CFCOA, CEBRB$p et CPLCO.
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forts, ce qui donne une augmentation avec le temps plus tamterde la salinité dans cette
zone. A noter que les différences sur I'évolution de la terapge de la CMO sont extréme-
ment faibles entre les deux zones d’étude. Ceci est d0 audaites flux radiatifs sont les

principaux termes responsables de I'évolution de tempeéxatur ce cas (Fig. 9.17) et sont
globalement homogenes sur le domaine mer.

Le refroidissement et la salinisation des eaux a la surfagadnt des eaux plus denses
pres de I'interface au cours du temps. La couche de mélaagesifondit jusqu’au lever du
soleil par action du mélange vertical turbulent.

La simulation CFORI donne des vents Iégérement plus fortsggort a la référence.
Les effets sur la couche de mélange sont différents seloarla étudiée (Fig. 9.14). Dans
la zone Ouest avec des vents relativement plus forts, leslfévaporation simulées avec la
parameétrisation de Louis sont plus forts que la référeneeeflroidissement et la salinisation
de la CMO sont donc légérement plus importants que pour CFCOXnveise, dans la zone
Est de vent plus faible, la paramétrisation originale dotheflux d’évaporation équivalents
voire plus faibles. Le refroidissement et la salinisatienlal CMO dans cette zone sont plus
faibles que pour la référence. Cependant, les difféerenceshobs entre CFCOA et CFORI,
guelque soit la zone étudiée, sont globalement tres faibles
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FIG. 9.18 :Cas du Gard : état océanique apres 24h de simulation CFCOA en tempgitsalinité
(9 septembre 2002 12UTC).
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D’un point de vue atmosphérique, la simulation CFSsp dondestprécipitations lé-
gerement plus élevées mais qui restent globalement néglige sur mer et tres limitées
spatialement (Fig. 9.15). Les effets des précipitatiodgamt pas vus par la couche de mé-
lange océanique dans CFCsp, les différences par rapport él@mée ne concernent que
cette petite partie du domaine pour laquelle la salinitétpas diminuée localement sous les
précipitations. Sur le reste du domaine, les simulations REEEFCOA sont pratiquement
identiques d’un point de vue océanique (Fig. 9.15).

La simulation CPLCO est également pratiquement équivalelateédérence. La diminu-
tion de SST durant la nuit vu par le systéme atmosphériqueealan fur et & mesure des flux
de chaleur plus faibles que ceux de la référence, freinast k& perte de chaleur océanique
et donc limite faiblement le refroidissement et la salit@aprogressive de la CMO (Fig.
9.16).

Sur le cas du Gard, les réponses océaniques obtenues sorgrdtiquement identiques
entre les quatres simulations traduisant avant tout unkeigwo diurne de la couche de mé-
lange océanique, la situation météorologique étant velaent peu perturbée sur mer. L'état
océanique apres 24h de simulation confirme un refroidiseegiebal de la SST de quelques
dixiemes de degrés (Fig. 9.18).

9.3.3 Impact et rétroactions du couplage sur la simulation atmosphé-
rique

Les conséquences sur la simulation atmosphérique sotedgibig. 9.19) et concernent
principalement la localisation des cellules convectivesein du systeme convectif. Les dif-
férences en terme de valeur maximale simulée de précimttumulées apres 24h (Tab.
9.3) ne peuvent étre simplement expliqués par les diff@®m®n énergie totale fournie par
la mer Méditerranée (Fig. 9.17). Notamment, des petitdgréiices en localisation du dé-
clenchement des cellules convectives peuvent modifieélesso des déclenchements futurs
des cellules convectives et expliquer les difféerencedédsoan terme de cumuls sur 24 heures
(Fig. 9.19).

CFCOA | CFORI| CFCsp| CPLCO

Maximum apres 24h 332 313 331 308
BIAIS -6.8 -7.2 -7.0 -7.5
RMS 52.2 50.7 52.8 51.3

ETS (seuil >20mm)| 0.273 | 0.240 | 0.228 | 0.242

TAB. 9.3 :Comme tableau 9.2 mais pour le cas du Gard aprés 24h de simulation
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FIG. 9.19 :Idem Figure 9.11 mais sur les 24h de simulations pour le cas du Gard.

9.4 Cas de I'Hérault

9.4.1 Etat océanique initial

Les simulations débutent le 3 décembre 2003 a O0UTC. Llisdtion des variables océa-
nigues est réalisée a partir de I'analyse MERCATOR du 3 déce2®03. Obtenues a partir
de cette analyse, la température de surface de la mer énitisdrpolée sur le domaine fils
vaut en moyenne 16.45 °C et la salinité de surface moyenrie mm&me domaine vaut 37.80
psu. Comme indiqué a la section 5.2, la valeur moyenne de S$argdyse MERCATOR
est du méme ordre de grandeur que la valeur moyenne de SSandéye ARPEGE.

La figure 9.20 montre I'état océanique initial issu de I'mtglation de I'analyse MER-
CATOR. Les champs en température montrent en moyenne unbeboite océanique tres
mélangée du fait de I'approfondissement hivernal avec uofopdeur moyenne diagnosti-
guée sur le domaine a 91 metres. En surface sont visiblesriefuses de fine échelle de
I'analyse MERCATOR, en particulier les zones d’eaux plugdies le long des cotes du Lan-
guedoc Roussillon et dans le golfe du Lion, et des zones dgihle salinité en surface pres
des embouchures du Rhéne et de I'Ebre.

9.4.2 Impact du forcage atmosphérique sur la couche de mélange océa-
nique
Les évolutions temporelles des parameétres océaniquesnm@yalu forcage atmospheé-
rique sont tracés Figures 9.22, 9.23 et 9.24 pour les somsihes suivants (Fig. 9.21) :

— Zone 1: points de mer ayant une latitude au Nord de 42N etanggtude & I'Ouest du
méridien 5E.
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FIG. 9.20 :Cas de I'Hérault : état océanique initial (3 décembre 2003 00UTC) erpézaiure et
salinité.
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— Zone 2 : points de mer ayant une latitude au Nord de 42N etangtude a I'Est du

méridien 5E.

— Zone 3 : points de mer ayant une latitude au Sud de 42N et ngédude a I'Ouest du

méridien 5E.

— Zone 4 : points de mer ayant une latitude au Sud de 42N et mgiude a I'Est du

méridien 5E.

La zone 1 (Fig. 9.22) est la zone océanique la plus affecteéeparécipitations, avec
deux phases fortement précipitantes entre 03 et 09UTC, es 4FIUTC. La zone 1 est aussi
la zone sur laquelle I'intensification du vent est la plusdotes évolutions temporelles des
paramétres moyens de la couche de mélange océanique suz@edtt montrent qu’elle est
soumise a de fortes variations de profondeur de couche dangel Les fortes précipita-
tions dans cette zone créent ponctuellement de mince calielde plus douce perturbant le
mélange océanique turbulent.

La zone 3 (zone Sud-Ouest du domaine) est soumise a un vaintegient faible et a peu
de précipitations. Ceci conduit au refroidissement et aliaisation constante de la couche
de mélange océanique tout le long de la simulation. Entre2@df C le taux d’approfondis-
sement est de 30 cm/h en moyenne sur cette zone (Fig. 9.22).

Les zones 4 et surtout 2 (a I'Est du front) ont un vent moyentéart le long de la simu-
lation avec une intensification apres 12UTC. Aprés 15UTC ded$qrécipitations affectent
également ces deux zones. L'approfondissement constearitda premiére phase de I'éve-
nement laisse place apres 15UTC a la création de couchesldegaénternes relativement
minces avec de I'eau plus douce pres de l'interface sousoléssfprécipitations (avec des
taux de précipitation sur mer atteignant entre 45 et 55 mmfnaximum entre 18 et 22 UTC
le 3 décembre). La localisation de ces couches de mélangmeast formées sous les fortes
précipitations est présentée sur la figure 9.25 pour la sitiwul CFCOA le 4 décembre 2003
a 00uUTC.

La simulation de référence montre aprés 24h de simulatienbhamne correspondance
avec I'analyse MERCATOR du 4 décembre 2003 sur le golfe du (0. 9.26). Le mo-
dele océanique 1D reproduit correctement I'évolution dedache de mélange. Ce résultat
montre que les effets de I'advection pendant cette périoderggligeables. Le systeme cou-
plé a haute-résolution permet d’apporter en plus au modedarique des informations de
fine échelle dans le forcage atmosphérique. En 'absenceoneéds a assimiler liée a la
forte densité nuageuse, I'analyse MERCATOR ne peut évaléeolution des paramétres
océaniques sous le systéme frontal entre le 3 et le 4 décelbigysteme couplé permet
d’évaluer I'effet local des fortes précipitations sur l#irsigé dans la couche de mélange, avec
la formation d’une couche limite interne d’eau moins saléeld km de large et de 200 km
de long, dont la signature est visible jusqu’a 50 m de proéomdur la coupe C-D simulée
par CFCOA (Fig. 9.26) mais absente dans I'analyse MERCATORKEa 4.2 refroidissement
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HMO

tion pour la référence (CFCOA).

simulé de la CMO par le systéme couplé est également plussefesr rapport a I'analyse
MERCATOR.

La simulation CFORI simule des flux a lI'interface de quantggmbuvement et d’évapo-
ration plus importants pour les zones soumises a un régimerts forts en basses couches.
C’est la cas pour les zones 2 et 4 a 'Est du front soumises a ninfed tout le long de la
simulation (Fig. 9.22). Pour ces deux zones en I'absenceégnitations c’est a dire durant
la premiere phase de I'évenement, le refroidissement gpitEfondissement de la couche de
mélange sont un peu plus importants dans la simulation CFR®Ir la zone 1, I'intensifi-
cation du vent apres 14UTC, conduit notamment a augmenterdeld chaleur latente donc
a accentuer le refroidissement. A l'inverse, pour la zonewsise a un vent faible, les flux
simulés par la paramétrisation originale sont trés légerdmlus faibles qu’avec la paramé-
trisation COARE. Par conséquent, la simulation CFORI simuleairoidissement un peu
moindre sur cette zone par rapport a la réféerence. La simal&@FORI donne également un
peu plus de précipitations notamment pour les zones 1, 2@e4$ 47UTC ce qui perturbe le
mélange vertical océanique avec des variations fortes pifandeur de couche de mélange
en moyenne, la encore par création de couches minces d’'eaupuce et également plus
froide prés de la surface. Pour la zone 3 soumise a de faibdespjtations, les tendances en
salinité et profondeur de couche de mélange sont proches lkeansimulation CFORI et la
référence.

La simulation CFCsp (Fig. 9.23) montre bien l'influence descimiéations sur le mé-
lange vertical océanique. En effet, lorsque le forcage ddpaécipitations est coupé, on voit
en particulier pour la zone 1 que I'approfondissement delaecbe de mélange est important.
Par effet de la seule évaporation, la salinité moyenne audsela couche de mélange aug-
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FIG. 9.26 :Cas de I'Hérault : comparaison des champs océaniques [tempérét@eet salinité
(psu)] de la référence CFCOA apreés 24h de la simulation (4 décemk®8 ROUTC, colonne de
gauche) a I'analyse MERCATOR du 4 décembre 2003 (colonne de)droite
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FIG. 9.27 .Cas de I'Hérault : Profils océaniques verticaux en température andisalpour le point
de mer localisé a 42.45N-5.80E et zoom dans la couche de mélangeqezales profils initiaux en
noir et en couleur aprés 24h de simulation.

mente. La température moyenne diminue plus dans CFCsp égdleb®el'eau plus dense
est créée pres de la surface et est ensuite mélangée. Cegsionglpeuvent étre étendues
aux autres zones du domaine (Fig. 9.23). Les profils océasigtenus illustrent également
cet important mélange vertical turbulent dans la couche damge océanique avec la si-
mulation CFCsp (Fig. 9.27). Le profil en sel obtenu avec la swmh CFCsp montre que
localement les précipitations peuvent affecter le conteadin de la couche limite océanique
jusqu’a la thermocline (jusqu’a -70m dans I'exemple figu2/9. Les 5 a 10 premiers metres
de profondeur sont les plus affectés et peuvent voir laigaldiminuer de prés de 0.1 psu
en 24h sous les fortes précipitations dans la simulatioréti¥ence (Fig. 9.27) contre une
augmentation de la salinité par rapport a I'état initial slEnsimulation CFCsp.

La comparaison des parameétres océaniques moyens obteneidaesimulation de ré-
férence et la simulation en mode couplé CPLCO montre trés pelifféeences aussi bien
d’un point de vue atmosphérique qu’océanique (Fig. 9.24)zane 1 montre les différences
les plus grandes entre les deux simulations. Puisque la &8 #ux de chaleur vus par
le systeme convectif sont Iégerement diminués au cours dienlalation, la convection est
|légerement moins intense avec des précipitations |égérephes faibles dans I'expérience
CPCLO. Le front se décale plus rapidement vers I'Ouest, d’@liotensification du vent de
basses couches plus to6t dans la simulation CPLCO sur la zonesIréponses océaniques
moyennes obtenues sont trés proches. Cependant, les miftér@euvent étre localement
importantes en particulier pres de la surface (Fig. 9.27in@ns de précipitations sont si-
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FIG. 9.28 :Cas de I'Hérault : état océanique apres 24h de simulation couplée CRr@®mpérature
et salinité (4 décembre 2003 00UTC).
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DEPTH (m) : O DATA SET: CFCOA SEG24

] | | | ] 1030
1029.8
10295
1029,2
1029
1028.8
10285
10282
1028
1027.8
10275
1027,2
1027
1026,8
10265
1026,2

300

260 —

220 —

180 —

140 —

100 —

60 — = : 8 : z 1026

- ‘\ N NN 1025.8

— s 1025.5

20 | S 10252

— 1025

2IO I GIO I 100 I 1A|10 I 1;0 I 22|0 I 2t|'>0 I 300 (I?(er/];lg
Current g

(m/s) —= 0.320 X

FIG. 9.29 :Densité de I'eau de mer en surface et courant océanique induit damdféedy Lion pour
la simulation de référence CFCOA, le 4 déc. 2003, O0UTC.

mulées localement par la simulation CPLCO, la création delomdteau de mer plus douce
plus froide est plus limitée.

A noter que les simulations avec le systeme couplé sur leeéiblérault montrent éga-
lement des courants (induits par le stress) forts et orsed&maniére a pouvoir perturber
I’écoulement du Rhoéne (Fig. 9.29). Or I'événement a été rquable notamment d’un point
de vue de 'augmentation du niveau de la mer et de la forteehobservée (voir la section
3.3, Fig. 3.14), qui a perturbé I'écoulement du Rhéne. Lanép ainsi obtenue des courants
induits aprés 24h de simulation constitue un résultat ingpdra prendre en compte dans la
prévision hydrométéorologique des évenements fortenrécttants dans la région.

Le cas de I'Hérault est caractérisé par un forcage atmospleextréme appliqué au
modele océanique. Si le fort vent de basses couches tendat@pugir la couche de mélange
océanique, les fortes précipitations sur mer tendent andienile mélange vertical turbulent
au sein de cette méme couche. L'importance du for¢cage ipduiles précipitations intenses
en mer a été mis en évidence par la formation localement dehesude mélange internes
dans la CMO.

9.4.3 Impact et rétroactions du couplage sur la simulation atmosphé-
rique

La réponse atmosphérique au couplage interactif est exa&naimcomparant la simulation
de référence CFCOA a la simulation en mode couplé CPLCO (Tah.eh1i¢rme d’intensité
et de localisation des précipitations et aussi sur le vebbdses couches. Les simulations at-
mosphériques sont pratiquement similaires entre CFCOA et CPL&&mulation en mode
couplé interactif donne légérement moins de précipitatigne la référence en raison de la
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FIG. 9.30 :ldem Figure 9.11 mais sur les 24h de simulations pour le cas de I'Hérault.

diminution de la SST vue par le systeme atmosphérique. Beiistpins d’énergie est dis-
ponible pour la convection, celle-ci est Iégérement moirterise. Les conséquences sur la
progression du front correspondent aux conclusions oletesur la sensibilité a la SST, c’est
a dire que la progression vers I'Ouest du front est raleraiesdCFCOA par la convection
plus intense liée a une SST plus élevée. Des scores légareméieurs sur les cumuls de
précipitations par rapport aux observations sont obtemas k& simulation en mode couplé
interactif (Tab. 9.4) par effet combiné d’'une légére dintion de I'intensité de la convection
et d’'une meilleure localisation du front. La simulation denv de basses couches est prati-
guement identique entre les deux expériences exceptéesoaosllules convectives au sein du
front dont la localisation est également légerement maalifié

CFCOA | CFORI | CFCsp| CPLCO

Maximum aprés 24h 283 327 277 290
BIAIS 21 2.2 1.8 1.6
RMS 23.2 24.1 22.5 22.9

ETS (seuil >20mm)| 0.622 | 0.601 | 0.628 | 0.638

TAB. 9.4 :Comme tableau 9.2 mais pour le cas de I'Hérault aprés 24h de simulation

9.5 Bilans de chaleur dans la couche de mélange

Le cas de I'Hérault est le cas d’étude pour lequel la part dmaioe maritime sur le
domaine fils est la plus grande et constitue aussi I'évenemenmpose les conditions at-
mosphériques les plus diverses au dessus de la mer (aveotpresque nul a tres fort ; et des
précipitations cumulées aprées 24h allant jusqu’a prés @en®®). Pour ce cas, nous avons
cherché a identifier les processus qui pilotent le bilan ddethr de la couche de mélange
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océanique. Le calcul des termes du bilan total de chalewa deuche de mélange repose sur
I'intégration verticale des différents termes de I'éqaatthermodynamique (Giordast al.,,
2005).

Dans une configuration tri-dimensionnelle et dans le syst@ecoordonées verticale “z”,
le bilan s’écrit :

- L 0=
—pCp{h(Uh).D(T)+D. hUthZ}

~
advection horizontale

—pCo{(T)— T(—h)} we(—h)
PCp @ = transport vertical (9.1)

:H:sol{l (O) -1 (_h)} + I:nsol
flux net de cﬁ;aleur en surface
+pCoWT’(—h)

Vo
entrainement turbulent

bilan de chaleur

ou
1 /0 g

<x>_5/hx 2

X'=X—(X)

h est la profondeur de la couche de mélange et la vitesseaaieatnent est donné par :

Dans le cadre uni-dimensionnel, les termes d’advectigred@éssent et le bilan se réduit
aux termes de redistribution sur la verticale de la chaleur.
( oh
PG {(T) = T(=h)} =

N

transport vertical (BILVERT)

pCphagp _ :H:sol {I (0) _‘I’(_h)} + I:nsojl (9.2)
N , flux net de chaleur en surfacéBILSURF)
bilan de chaleur 6<T>

_pCmeel(_h)W

(.

\ entrainement turbulent(BILENT)
ou la vitesse d’entrainement est réduite a la tendance deflerqeur de la CMO :

oh
We(—h) = at

etKmel(—h) est le coefficient de mélange a la base de la CMO.
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Les trois termes participant au bilan de chaleur dans la CM®danc le flux de chaleur
net en surface, le transport vertical réduit au travail dedache de mélange et I'entraine-
ment/détrainement turbulent a la base de la couche de neélang

Le bilan de chaleur dans la couche de mélange océanique stiéé @our la simulation
de référence sur le cas de I'Hérault (CFCOA). L'évolution tengtle des bilans moyennés
spatialement sur le domaine mer de MESO-NH est représentdre .31 et montre la part
de chacun des trois termes participant au bilan de chal¢airdans la couche de mélange
océanique au cours de la simulation. Le bilan de chaleurdotsstitué par la somme de ces
trois termes montre une perte importante d’énergie de laltmde mélange en moyenne sur
le domaine. Le taux de perte de chaleur dans la couche de geéta@anique est fort excepté
entre 0BUTC et 18UTC ou le flux radiatif solaires) apporte de la chaleur a la couche de
mélange et compense la perte liée au flux non sol&ire-H + LE). Le bilan de chaleur total
est principalement piloté par le bilan de chaleur en suréacemoyenne sur le domaine (Fig.
9.31). Le transport vertical décroit faiblement sur la pdd. Pendant la période ou le bilan
de surface est le plus faible (i.e. 12UTC et 16UTC), le trartspatical devient prépondérant
et représente jusgqu’a 60% du bilan total. En fin de simulatetransport vertical représente
~20% et le bilan de chaleur en surfac&0% (Fig. 9.31). La perte de chaleur par entrai-
nement turbulent a la base de la CMO représente finalementarhesfativement faible du
bilan total ~10%).

Si le bilan de chaleur dans la CMO est en moyenne sur le doméoté par les flux
de surface, la figure 9.32 montre que cela n’est pas le casgeogui est de sa distribution
spatiale. L'apport de chaleur en surface (BILSURF) monirgain de chaleur pour la couche
de mélange océanique pour une petite zone au centre du golfeod alors que la couche
de mélange océanique perd de la chaleur partout ailleugs 932). La perte peut atteindre
jusqu’a 300 W 2 dans la partie Sud-Ouest du domaine. A noter que le bilan alechen
surface est le terme principal du bilan de chaleur total ptécdans la zone affectée par les
plus fortes précipitations.

Le transport vertical de chaleur (BILVERT) est lié aux véioas de profondeur de couche
de mélange et au saut thermique a la base de la CMO. Il fautquéde diagnostic introduit
dans le modéle 1D de profondeur de couche de mélange eshéontdié a la discrétisation de
la grille verticale du modeéle 1D, et que le calcul du transpertical reste délicat a réaliser.
La structure spatiale du transport vertical obtenu estnainent liées aux variations de la
profondeur de la couche de mélange (Fig. 9.32). Ainsi lesipitations influencent fortement
le transport vertical car elles ont la capacité de créer degtes limites internes sur de
courtes échelles de temps.

Le transport de chaleur par entrainement turbulent a la dase couche de mélange
(BILENT) montre des valeurs négatives sur tout le domaing. @32). Ce processus carac-
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FIG. 9.31 :Termes du bilan de chaleur moyennés spatialement sur le domaine met $©MH :
BILVERT bilan de chaleur lié au transport vertical a la base de la CMO,RJRF bilan de flux net
de chaleur en surface, BILENT bilan de chaleur lié a I'entrainement tieriiia la base de la CMO et
BILTOT somme des trois termes BILVERT, BILSURF et BILENT.
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FIG. 9.32 :Termes du bilan de chaleur apres 24h de simulation : c.f. Fig. 9.31 poughafigation
des termes\ote : La palette de couleurs utilisée pour représentertf@nement est choisie pour montrer au
maximum la distribution de BILENT sur le domaine mais ne ge¢ipas de représenter les valeurs extrémes.
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9.6. EFFET DE LA RESOLUTION TEMPORELLE DU FORCAGE

térise I'incorporation d’eau froide de la thermocline ddm<CMO et est donc associé a un
flux de chaleur négatif. A noter que sous les précipitati@ssplus intenses, I'entrainement
est fortement diminué.

9.6 Effet de la résolution temporelle du forcage pour la si-
mulation océanique

Dans le but de préciser la fréequence temporelle du forcagesgthérique nécessaire pour
représenter correctement les effets induits par ces fesagr la couche de mélange océa-
nique, nous avons réalisé différents tests sur le cas deditte La référence (CFC_05m;
Tab. 9.5) utilise le forcage a haute résolution temporeliecaune fréquence de 5 minutes
fourni par la simulation CFCOA (Tab. 9.1). Le forcage est etesmioyenné sur 1 heure et
sur 6 heures et force le modéle océanique 1D pendant 24h empespériences CFC_01h et
CFC_06h respectivement (Tab. 9.5).

NOM MESO-NH SURFEX Modéle océanique 1D durée
SST Paramétrisation des flux| Forcage | Résolution temporelle| (h)
CFC_05m| SST initiale | COARE (+rafales +precip) COMPLET 5mn 24h
CFC_01h| SST initiale | COARE (+rafales +precip) COMPLET 60mn 24h
CFC_06h | SST initiale | COARE (+rafales +precip) COMPLET 6*60mn 24h

TAB. 9.5 : Caractéristiques des simulations océaniques sur le cas de I'Hérault faisaier la
résolution temporelle du forcage atmosphérique appliqué au modele 1Deff-

Température (°C) Salinité (psu) Densité (kg/m3)
0 14 145 15 87.8 379 38 381 382 0 1028.2 10284  1028.6  1028.8
——— ———r T T T
50 -4 50+ -4 501 -
E -100 4 -100F -4 -100F .
= L | L - L
(0]
e]
c
o
5 | L - L
S -150 - -150| - -150 E
L 1 L E L | — initial
-200 - -200F - -200 | — CFC_05m
I 1 I ] I |— CFC_01h
— CFC_06h
-250 . PRI BTSRRI S S ST R R R ] -250 i | | | | | -250 i | L | L |

FIG. 9.33 :Profils océaniques en température, salinité et densité obtenus avecfégerdids expé-
riences offline CFC_05m, CFC_01h et CFC_06h pour une point desitugra 42.0N/5.8E. .
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FIG. 9.34 :Différences pour la température, la salinité et les composantes zonat&wieiennes du
courant (u,v) au premier niveau du modéle océanique aprées 24hlantérence (CFC_05mn) et la
simulation oceanique soumis a un forcage moyenné sur 1h (CFC_01h).
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FIG. 9.35 :Idem Figure 9.34 mais entre la référence (CFC_05mn) et la simulation apeasoumis
a un forcage moyenné sur 6h (CFC_06h).
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Les différentes simulations donnent des réponses pratigneidentiques du point de
vue de la température. En revanche les différences en teensalohité (et donc de densité)
sont visibles par exemple sur les profils de la figure 9.33e&différences sont relativement
faibles lorsqu’on force le modeéle océanique avec des fluxemogs sur 1h par rapport a la
référence (ayant une fréquence de forcage maximale de Frign)(34), en revanche, forcer
le méme modéle océanique avec des flux moyennés sur 6h ne plamfes mémes réponses
océaniques (Fig. 9.35). Les écarts les plus importantsausdrvés pres de l'interface (Fig.
9.33) mais les différents for¢cages influencent la réponska @MO jusqu’a sa base~80-
100m).

Les différences concernent particulierement la salinité®courants océaniques et mo-
difient la réponse a fine échelle des champs océaniques. &pgstsont tres modifiés a I'Est
du front ou les vents de basses couches sont les plus fosisjaiau niveau de la zone préci-
pitante (Fig. 9.35). Moyenné sur 6h, le stress modifie lamépales courants océaniques en
terme d’intensité notamment mais aussi en direction. De epdonsqu’on moyenne le for-
cage atmosphérique, les taux de précipitations intensediseés. Les quantités d’eau douce
apportées aux couches superficielles de I'océan sont nesirdipeuvent vite étre mélangées
dans la couche limite océanique. La salinité (et donc laitlnsn surface apparait alors
plus importante (Fig. 9.33) et Iégérement moindre en basadmliche de mélange. Avec
un for¢cage a haute résolution, les précipitations extréapesrtent brutalement de I'eau plus
douce prés de la surface, stoppant le mélange verticallantypar stratification. Ces couches
internes peuvent persister sur plusieurs pas de temps dalenodéanique, sur quelques di-
zaines de metres de profondeur et sur une large zone.

9.7 Conclusions

Le systeme couplé océan-atmosphere développé entre |ldaraideosphérique MESO-
NH et le modele océanique 1D de Gaspaal. (1990) a été appliqué a trois cas d’épisodes
fortement précipitants en région méditérranéenne. Ausderces simulations, le systéme
couplé a montré sa robustesse, en particulier en zonegadtel de fortes perturbations
atmosphériques appliquées sur de faibles épaisseursdkaaer auraient pu s’avérer nume-
riquement instables.

Les simulations ont tout d’abord permis d’évaluer I'impaict forcage atmosphérique
extréme constitué de forts vents de basses couches et dafatémns intenses sur la couche
de mélange océanique. Pour chacun des cas d’étude, la sonuda référence a permis de
montrer la bonne représentation de la réponse océaniquergage atmosphérique fourni
par MESO-NH (SURFEX) a haute résolution spatiale et temijgorEn particulier, pour le
cas du Gard qui présente le forcage atmosphérique le ploke fau dessus de la mer, le
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modéle océanique a réussi a trés bien reproduire une éwolditirne du contenu thermique
de la couche de mélange avec une amplitude de la SST moyerh8&°@=en 24h et une
salinisation progressive de la CMO.

La structure du courant d’Ekman simulé constitue égalememésultat important sur les
cas de 'Aude et de I'Hérault puisqu’il est en mesure de pbeul’écoulement des rivieres
et des fleuves.

En utilisant la paramétrisation ORI plutét que COARE, lesidations océaniques ont
montré une perte importante d’énergie de la couche de mélaver un refroidissement plus
important notamment pour la situation de ’Aude, qui moméreégime de vent le plus fort.
En terme de bilan, I'évolution du contenu thermique de la CMDpeincipalement pilotée
par le flux net de chaleur en surface.

En coupant I'effet des précipitations, nous avons mis etledge les perturbations qu’elles
entrainent sur le mélange vertical turbulent au sein de leclve de mélange. Dans le cas de
I'Hérault notamment, pour lequel les précipitations sur sunt les plus importantes (jusqu’a
327 mm en 24h), la formation localement de fines couches dieage sur une épaisseur
d’environ 5 a 10m prés de l'interface (couches internes)éangise en évidence. La dimi-
nution forte et brutale de la salinité (donc de la densité)be le mélange turbulent parfois
pendant plusieurs heures apres la chute des précipitations

L'effet de la résolution temporelle du forcage atmosphégigppliqué au modéle océa-
nigue a également été évalué sur cette situation. Lesaésoltenus montrent I'intérét d’'un
forcage a haute-résolution temporelle pour obtenir unenbaeprésentation de la réponse
océanique en terme de salinité et de courants principalerdens les cas de coups de vent
forts et de précipitations intenses. Au vu des tests efés;til semble qu’une fréquence de
forcage d’'une heure soit suffisante pour obtenir une réponganique de fine-échelle. Ce
résultat est tout a fait central non seulement pour la dygaende la CMO mais également
pour les couches plus profondes qui souffrent d’'un défiaibrinue d’énergie et de mélange
dans les simulations climatiques (Klezhal,, 2007).

L'utilisation du systéme couplé en mode interactif (“fulld-way”) sur les situations
d’étude a permis d’évaluer les rétroactions de I'évoluticganique sur le systeme convectif.
Dans ces situations caractérisées par des précipitatimesies marins forts, on assiste a une
diminution de SST au cours de l'intégration qui va avoir mck a diminuer I'instabilité
convective et I'intensité de la convection et des fortesipitations qu’elle engendre. La lo-
calisation du systéme convectif est en général peu modiéieeapport a la référence. Le jet
de basses couches est Ilégérement modifié mais cette madiifieat négligeable comparée
a la modification du jet de basses couches que peut engemdobiangement de paramétri-
sation des flux sur mer. En conclusion, le couplage intdrasid a amortir les réponses des
milieux océanique et atmosphérique par rapport au modeé f@e résultat est confirmé par
Josseet al. (1999) sur un cas de tempéte durant la campagne SEMAPHORE kobglisci
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et al. (2004) et Pulleret al. (2006) sur des cas de Bora en Adriatique.
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Conclusions et perspectives

Les épisodes fortement précipitants en région méditeerame constituent des évene-
ments extrémes d’un point de vue météorologigue mais aussipbint de vue océanique.
Les fortes précipitations générées par les systemes difswetde fort vent de basses couches
qui souvent accompagne ces évenements peuvent engenslieoddations parfois rapides
ou crues-éclairs et des dégats matériels et humains inmpertan réponse a ces forcages
atmosphériques extrémes, la couche de mélange de la meteMadée est le plus sou-
vent fortement mélangée et approfondie. Les courants etukelgénérés peuvent également
contribuer & amplifier les conséquences dévastatricessi@vemements.

La modélisation atmosphérique a haute résolution permetbamne représentation de
ces phénomenes et d’étudier leur sensibilité a la desonigke I'état de la mer. La méthodo-
logie mise en oeuvre a consisté a introduire progressivemendescription de plus en plus
détaillée de la mer Méditerranée vue par le modele atmosplerD’abord en évaluant la
sensibilité de la convection a la SST et aux quantités dggedournies, puis en introduisant
une couche de mélange intégrale et enfin en développant temsysouplé avec un modele
océanique 1D, nous avons ainsi pu examiner les processpgsamcéan-atmosphere inter-
venant durant ces épisodes fortement précipitants mass @euer les interactions induites
entre chacune des couches limites et 'impact sur la p@vides systéemes précipitants.

Sensibilité des évenements de pluie intense aux conditions suem

Les tests de sensibilité a la SST et a la paramétrisationubedd! surface ont montré que
I'intensité du systeme fortement précipitant est sensibleontenu thermique de la CMO et
a I'humidité disponible dans les basses couches de I'ath@wspen amont du flux sur mer.
Les gquantités de précipitations prévues sont généraleaugmientées lorsque la SST ou les
flux de chaleur sont augmentés en moyenne sur le bassin.

En utilisant différents champs de SST de résolution spatalde valeur moyenne dif-
férentes pour I'état initial, des réponses différentes &attrouvées selon le type et la lo-
calisation des systémes précipitants. Si les sytemes ctiisvde méso-échelle montrent un
déplacement plus rapide en réponse a une SST plus élevéss Bucsysteme frontal (cas
de 'Hérault) a montré des interactions entre la convecéitmosphérique et la dynamique
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frontale. En réponse a une SST plus élevée, une intengificdé la convection et une plus
grande stationarité du front dont la progression est blequag la convection, conduisent a
une importante surestimation des cumuls de précipitatietnsversement dans le cas d’'une
SST diminuée. Lutilisation de champs de SST a plus hautelutsn n'a pas montré de
réponses significatives de fines échelles sur les champspl@aques de basses couches.
Le jet tend a intégrer spatialement ces fines structures des8%etrouvant également dans
les champs de flux. Ceci tend a convertir la SST vue par le jebdeds couches en énergie
intégrée disponible pour la convection.

L'utilisation de formulations bulk itératives COARE 3.0 eCEHME ont conduit a des
résultats tres proches en terme d’intensité et de localisate la convection. La paramé-
trisation originale de MESO-NH (SURFEX) d’apres Louis (89 ¢onduit a des valeurs de
stress et d’évaporation sur mer surestimées en régime de feets. COARE 3.0 et ECUME
conduisent a des systemes convectifs simulés moins irtejpgeceux obtenus avec la para-
métrisation de Louis (1979) en raison du différentiel djgwaation entre les paramétrisations.
Les différences constatées entre Louis (1979) et ECUME ou GE#AR |a prévision des sys-
temes précipitants a courte échéance sont de mémes arepldud celles obtenues avec des
différences de SST de -1 a -2°C en moyenne. La paramétnsa@JME introduite dans la
surface externalisée sera testée dans d’autres situdtmsde cadre de la mise en place de la
future prévision opérationelle a haute-résolution avemdeléle atmosphérique opérationel
AROME.

Réponse océanique sous l'important forcage associé aux évenements ex-
trémes

Une premiére évaluation de la réponse océanique a des égatefortement précipi-
tants a été réalisée a I'aide d’'un modéle océanique intélgaaimise en oeuvre du modele
1D en TKE de Gaspaet al. (1990) a permis de confirmer les fortes tendances de refroi-
dissement obtenues sous le jet de basses couches, enligartaraque les flux turbulents
issus de Louis (1979) sont utilisés comme forcage. L'ailen de formulations bulk itéra-
tives des flux turbulents a I'interface air-mer pour foreemodele 1D en TKE a montré son
intérét pour obtenir un mélange turbulent plus réalisteadeduche de mélange océanique.
La meilleure détermination du stress notamment en régimedts forts a permis de mieux
simuler I'approfondissement de la couche de mélange a tedlés de temps.

Les événements de I'’Aude et de I'Hérault ont montré un rdfssement et un appro-
fondissement marqués de la couche de mélange océaniqueégimes de forts vents. A
I'échelle saisonniere ou méme annuelle, la fréquence tegtipale tels évenements météo-
rologiques intenses tels que ceux étudiés dans cette thitda,capacité de préconditionner
la convection océanique dans le golfe du Lion (Nardelli du&g 2000; Somot, 2005) car
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les caractéristiques de la CMO a un instant donné dépenddaimient de I'énergie et de
I'eau échangées a I'interface air-mer au cours des moi®gegtds. Lorsque les précipitations
intenses affectent le domaine maritime celles ci entrdine@pport conséquent d’eau douce,
diminuent le mélange vertical océanique et intensifie &tidication de la couche de mélange
avec des variations locales brusques de la position derfatiodine. Le contenu halin est lo-
calement diminué sur toute la profondeur de la couche dengélat plus particulierement
dans les 5 & 10 premiers métres pres de la surface, formaobuocke limite interne de faible
épaisseur aussi appelée barriére de sel.

Simulations couplées océan-atmosphere appliqgués aux événements forte
ment précipitants en région méditerranéenne

Le systeme couplé développé entre les modele MESO-NH (SMR&He modéle océa-
nigue 1D a montré sa robustesse numérique méme soumis agagdoatmosphérique ex-
tréme, méme pour les régions cotiéres caractérisées paildesf épaisseurs de couche de
mélange océanique. Le systeme couplé a également mona@acité a reproduire une part
importante des processus dynamiques océaniques (cycteedmodification de la position
de la thermocline, courant d’Ekman).

Les résultats obtenus ont montré que I'utilisation du cagelcomplet interactif donne
peu de rétroactions sur les systemes convectifs fortennéaigitants étudiés ici. Cette conclu-
sion doit toutefois étre modulée par les courtes duréesidegations (18 ou 24h).

Utilisé en off-line, le modeéle océanique 1D a mis en évidefingportance de la fré-
guence du forcage atmosphérique utilisé pour la modéisatcéanique a haute-résolution.
L'utilisation de forcage moyenné sur plusieurs heures (@permet pas de représenter les
effets de coups de vent intenses et de précipitations egtré&ur la couche mélange qui
peuvent parfois intervenir localement sur des périodesdo@irtes. || semble que 1h soit une
fréquence de forcage suffisante pour bien représenter landigiue océanique au moins en
1D et dans les situations étudiées. Les réponses océaniguiee-€chelle obtenues avec ce
forcage atmosphérique a haute-résolution ne sont pasé&sein général dans les modeles
océanigues méme a haute-résolution car ils utilisent Is puvent un forcage fortement
moyenné spatio-temporellement.

Perspectives

Le systeme couplé MESO-NH/modéle océanique 1D doit end¢ré@alué dans d’autres
situations météorologiques telles que les phénomenesisk, bie brouillards marins, des
situations de forts vents locaux ou pour les cyclones tenpic

Le couplage d’un module océaniqgue méme simple avec un mdedgieévision numé-
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rique du temps peut présenter un intérét notamment en p&rjpetturbées. En effet, pendant
les périodes perturbées, il n’est pas possible d’assiteidedonnées satellitaires pour réaliser
les analyses de SST en raison de la couverture nuageusengégeence, les champs de SST
qui forcent généralement les modéles atmosphériquesio@&viopas pendant ces périodes et
peuvent donc induire des erreurs importantes au niveau cemges a l'interface océan-
atmospheére et donc de la prévision météorologique. Pargeeti®tude menée par Giordani
(1997) sur la région des Acores pendant la campagne SEMARBHQ®93) a montré qu’un
évenement perturbé de 24h avait induit un refroidissemepius de 1°C sur un domaine de
800kn? environ. Ce refroidissement a pu étre restitué par les aeslge SST uniquement
au terme de 4 jours d’assimilation & raison de 4 réseauxdjeos (Giordanket al., 1998).
Cet exemple illustre bien la nécessité et I'intérét de caupternodule océanique a un mo-
dele atmosphérique afin de prendre en compte en temps réaldagions rapides de SST
telles qu’elles peuvent avoir lieu en régime perturbé etembtemps différé et de fournir une
ébauche de meilleure qualité a I'analyse de SST. Ces qusstiériteraient d’étre instruites
dans le contexte du futur modéle opérationnel a hautettsnlAROME.

L'utilisation des nouvelles paramétrisations itératibbatik (COARE et ECUME) a montré
un impact positif sur la simulation du mélange vertical densouche océanique en régime
de vents forts en améliorant notamment les valeurs de siiessgees, tout en engendrant un
affaiblissement de I'activité convective simulée par dintion de I'évaporation. La prise en
compte de perturbations générées par les embruns, I'éctifes eagues sur les échanges
de quantités de mouvement et de chaleur doit égalementréisagée. Leurs impacts pour-
raient étre non-négligeables pour la simulation d’évermemértement perturbés comme
ceux etudiésici.

Les développements réalisés au cours de cette these ontréthiits dans la surface ex-
ternalisée SURFEX (voir annexe D) permettant de faire béieéfde ces développements
a la fois aux utilisateurs du modéle MESO-NH et des modéelésatipnnels AROME et
ALADIN. Les avantages du systeme couplé développé sonalssportabilité du modele
océanique sous n’'importe quel domaine MESO-NH et a n’ingpguielle résolution. Le mo-
dele océanique 1D par nature n’est pas attaché a une grillohtale. Seule la bathymétrie
est limitante pour le modéle 1D. Or celle-ci est disponihletsut le globe a une résolution
d’au moins 2 km. Un autre avantage est I'économie faite daumpteur dans le développe-
ment du systeme couplé et également le colt numérique cgtiagmenté par le couplage
gu’'a hauteur de 10% environ par rapport a une simulation MHBOnon-couplé de méme
résolution et de méme durée.

D’autres applications de ce systeme couplé sont déja psésuwees cyclones tropicaux
et pour I'étude du couplage océan-atmosphére dans la campddMA-EGEE.
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Annexe A

Geéographie du bassin mediterraneen
occidental
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FIG. A.1 : Carte du bassin méditerranéen occidental. Source : image satellite issgeodge map
(http ://maps.google.fr/).
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ANNEXE A. GEOGRAPHIE DU BASSIN MEDITERRANEEN OCCIDENTAL

itpeltiar,s¥
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Camibrils Olbia

FIG. A.2 : Carte du Sud-Est de la France. Les quatre principaux radars duat¢ BADOME dans la
région (Opoul, Nimes, Bolléne et Collobrieres) sont indiqués par unugeolndiguées en jaune, les
régions administratives francaises. Source : image satellite issue de goagle

golfe du Lion

FIG. A.3 : Carte du pourtour du golfe du Lion. Indiqués en jaune, les principauxfeelien bleu clair,
les départements francais. Les cercles bleus indiquent approximativémkcalisation des plus
fortes précipitations pour chacun des cas d'étude (Aude 12-13 naeet®89, Gard8-9 septembre

2002, Hérault 3 décembre 2003). Source : image satellite issue déeyoag.
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Annexe B

Sensitivity of Mediterranean heavy rain
events to the sea surface fluxes
parameterization in high-resolution
modelling

C. Lebeaupin Brossier, V. Ducrocq, and H. Giordani
soumis alournal of Geophysical Research
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Annexe C

Description détailée des paramétrisations
des flux sur mer

Fonctions de similitude

Les fonctions de similitude (Eqg. C.1) permettent de relisrdeadients atmosphériques
aux parametres de Monin-Obukhov :

U X,

X = Uax

111 1
Cx = cxcg = CamPCiionFd

U X, K2
donc = FF
o () (E)
( %: K
Ue In(Z)-wm(z/L)
P K
8 6a |n(2;)—wh<z/L> (C.1)
O« _ K
|+ ln(z,ﬁ;)—wz/u

ou Ym, Yn et Yqg = Yy sont des fonctions de stabilité, dépendantes du parametéodin-
Obukhov et corrigeant les profils logarithmiques de ventgérature et humidité dans la
couche limite atmosphérique en fonction de son état deliséabi
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ANNEXE C. DESCRIPTION DETAILEE DES PARAMETRISATIONS DES EIX SUR MER

Fonctions de stabilité

— Pour la paramétrisation originale de MESO-NH selon LotiB70), les fonctions de
Louis pour le stresgp et pour la chaleuff, sont de la forme suivante :
bxRi )\ ?
i .
<ﬂ—ﬁ>l for Ri<O0
Fx(Ri,2,z,20,20,) = <

2
%) forRi>0
ou Riest le nombre de Richardson estimé par une formulation Bdk§.12)z; etz

sont les longueurs de rugositézettz sont les altitudes des parametres atmosphériques
correspondant généralement au premier niveau du modeéle.

Les valeurs des coefficient, b, b/, ¢, ¢ (Mascartet al, 1995; Giordankt al., 1996)
pour le stress4p) sont :

(2=1
bp = by =10
¢ =5
¢p = bpCp,,,CM, <%) i (C.2)
CM. = 6.8741+2.6933In ( 2 ) — 0.3601n <%)2+0.0154In (%)3
| PM=0.5233-0.0815In (2 ) +0.0135In (%)2 —0.0010In (%)3

et pour la chaleurf};) sont :

A= e
by = b, = 15
¢, —5
CH = bHCDlonCH* (%)PH (C-B)
CH, = 3.2165+ 4.3431In (%) +0.5360In (%)2 —0.0781In (%)3
PH = 0.5802— 0.1571In (%) 4+0.0327In (%) ®0.0026In (%)3
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— Pour la paramétrisation COARE3.0, les fonctions de stalsitint les fonctions de Bu-
singer modifiées par Beljaars et Holtslag (199i).et Y, qui dépendent de la longueur
de Monin-ObukhoV = £. Les constantes numériques pour la fraction convective dan
les fonctions profils ont été changées pour améliorer lerespondance avec des pro-
fils observés (Grachest al., 2000) et sont données par :

| l=f | Ym(@) = | (@) =
stable —(1+)t - 06667 12Y — 8525 —(1+§0)° - 0,667,117 —8.525
(¢ >0) I = min(50,0.3%)
instable : (1—f)Wmk+ fdme \ 2 (1—f)Wnk + flnc
@<0) 2 f= G0
Kansas | Ymk = 2In(X) +In(X) — 2arctan(x) + § Whk = 2In(1%)
avecx = (1— 15()l avecx = (1— 15Z)l
Convective| Gnc = 3In(¥2YEL) — /3arctan( 2y+1) +75 | Wnc= 3In(LyL - \/_arctar‘(zy“) + 5
avecy = (1— 10.15()% avecy = (1-34. 15()

— Pour la paramétrisation ECUME, les fonctions de stabilitét £galement les fonc-
tions de Businget, et Y, avec des coefficients différents. Les fonctions de stabilit
dépendent de la longueur de Monin-Obukidoy £ qui est calculé selon :

— Pour le vent on pose :

71— 9KZ(T(1+roq) +roT G)
T(1+roq) x [MAX(u,,1.10-9)]2
avecro=R,/Ra— 1.
si ZL>0 z/L=MIN(ZL,0.25) (C.4)
si ZL<0 z/L=MAX(ZL,—200) (C.5)

— Pour la température et 'humidité, orzg= z

Zy

(z/L); = Z/L x % L (z/L)g=2/L %
Finalement, les fonctions de stabilité sont :

217




ANNEXE C. DESCRIPTION DETAILEE DES PARAMETRISATIONS DES EIX SUR MER

L &=f | Yn(Q) = | () =
stable T T
(€=0) r=7
instable : (1= F)dmk+ fPme | , (1= f)Wnk + fPnc
€<0) 2 f= o
Kansas | Ymk = 2In(3>) +In(1X) — 2arctan(x) + § Whk = 2In(1X)
avecx = (1— 16{)711 avecx = (1— 16{)%
Convective] Wmc= 3In(¥H¥L) - v3arctan( £ + 7| Yne = Jn(Ltd) - V3arctan( 221 + L
avecy = (1— 12.87()% avecy = (1—12.871)%

Correction de Webb

On posew la moyenne des fluctuations de vitesse verticale :

/

__ wT
W= 161w + (1+ 1.61q)

. (C.6)

L'expression de la correction de Webb est alors :

LEwebb= PaLW(q (C.7)

ou L est la chaleur latente de vaporisation de I'eau.

Prise en compte des ondes de gravité dans COARE 3.0

La longueur de rugosit&) peut étre calculée par la formulation de Smith (1988) ou par
une formulation permettant de prendre en compte I'effetatetes de gravités qui est soit la
paramétrisation des ondes de Oefsal. (2002), soit le modele de Taylor et Yelland (2001).

Smith 1988 : zp=a'% +0.11% (C.8)

50 5
20= Pl (&) +0.117
Oost et al, 2002 :¢ | — £(0.729)2 (C.9)

Cov = £(0.7200)

Ho\ 45 v
20 = 1200y () '+ 012
Taylor et Yelland 2001 :q | = — £(0.7290)2 (C.10)
— (0.

Hw = 0.018J2 x (14-0.01%U)
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avecv la viscosité ;u, est le parametre d’echelle pour la friction etest la constante de
Charnock.
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Annexe D

Description technique des nouvelles
options introduites dans SURFEX

Au cours de cette étude, plusieurs développements impsrtart été realisés dans le
schéma de surface SURFEX :

— La bathymétrie a été ajoutée pour définir le domaine phyapgque sur mer. La pos-
sibilité de lire un fichier de type NETCDF a donc été ajoutée @decnumérique de
SURFEX de maniere a pouvoir extraire la bathymétrie de lagogphie globale a
2km de résolution de Smith et Sandwell (1997).

— Linitialisation de la SST a été modifiée de maniere a paugtie réalisée a partir
de champs océaniques climatologiques ou issu du modele MERRAsoit dans un
format NETCDF sur une grille réguliere (ou pseudo-régu)iere

— Linitialisation des variables océaniques a partir de m&snes données océanigues a
été introduite pour utiliserle systéme couplé. Chaque kigronostique océanique
(T, S, U, V) est décomposée en n champs 2D pour SURFEX, un pague niveaux
vertical du modéle océanique.

— Le schéma de surface a été enrichi pour le domaine mer derdrivelles paramé-
trisations itératives bulk : ECUME ou COARE3.0. Lutilisatqaeut désormais choisir
parmi 4 schémas pour la paramétrisation des flux turbulemtsier en activant ou non
les différentes corrections décrites dans le chapitre 6.

— Le couplage au modele 2D océanique peut-étre utilisé (si BIEIONG>0) en mode
forcé ou en mode couplé si LPROGSST=T avec une fréquencepgelra indiquer
(NTIME_COUPLING) supérieur ou égal au pas de temps MESO-Npr@portion-
nelle au pas de temps du modéle océanique 1D.

— De nouveaux diagnostiques sur mer ont par conséquentcétisj. En plus des va-
riables océaniques pronostiques liées au systeme coaptérfipérature, la salinité,
la densité et le courant d’Ekman induit dans la CMO), les diatjns ajoutés au mo-
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ANNEXE D. DESCRIPTION TECHNIQUE DES NOUVELLES OPTIONS INTODUITES DANS
SURFEX

dele 1D sont également disponibles : la profondeur de larmde mélange océanique
déterminée d’apres le critere indiqué dans le chapitrerdj gue le coefficient de mé-
lange turbulent a la base de la CMO ont été ajoutés. De plusnddgications ont été
réalisées pour I'écriture des diagnostics du stress etakficdents d’échanges dans la
surface externalisée.

Une synthese de I'ensemble de ces développements est ddamede tableau D.1 par
étape successive d’'une simulation MESO-NH (SURFEX) djassien prenant I'exemple
de simulation de cas réels, c’est a dire préparation desefghlghysiographiques [PGD],
initialisation [PREP], expériences [RUN] et diagnostiglielAG].
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Etapes

Ancienne version

Aprés modifications

PGD

relief (ZS)

relief (ZS)
bathymétrie (BATHY)

PREP

Initialisation de la SST
a partir de fichier MESONH ou GRIB.

Initialisation de la SST
a partir de fichier MESONH, GRIB
ou NETCDF (pseudo-régulier issu de
MERCATOR ou de climatologie).
Initialisation des variables océaniques
a partir de fichier NETCDF (pseudo-
régulier issu de MERCATOR
ou de climatologie).

RUN

Schéma SEAFLX
DIRECT (Louis, 1979) ou

ITERAT (Mondon et Redelsperger, 1998)ITERAT (Mondon et Redelsperger, 1998

Schéma SEAFLX
DIRECT (Louis, 1979),

N

UNITFP [ecume, Belamari (2005)] ou
COARES [IOAREB.O Fairall et al. (2003)]
+options :

LPWG (calcul dewg si =T)
LPRECIP (calcul de& et deHp si =T)
LPWEBB (calcul dd_EyeppSi =T)
NGRVWAVES=0 (Smith, 1988),

1 (Oostet al, 2002)
ou 2 (Taylor et Yelland, 2001).

Couplage : si NCOUPLING=1 sinon =0
two-way : rappel a la SST LPROGSST=T
avec fréquence NTIME_COUPLING (s)!

DIAG

LSURF_BUDGET=T
Calcul de G, R, H, LE.

LSURF_BUDGET=T
Calculde G, R, H, LE
et stress.

Ecriture des coef. de transfert (LCOEF=T).

Ecriture des variables océaniques :
TEMP, SALT, UCUR, VCUR,
TKE, HMO_SEA, KMELymo

TOML, SOML, UOML, VOML, DOML.

TAB. D.1 : Tableau récapitulatif des modifications réalisées pour chaque étape dumulation
MESO-

NH (SURFEX) classique.
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Glossaire

-A-
ACI
ALADIN

AMMA
AROME

ARPEGE

AUTOFLUX

ALBATROS

AVHRR

-C-
CAPE

CATCH
CEPMMT
CIN
CLAM
CMO
CMS
CNES
CNRM

CNRS
COADS
COAMPS
COARE

Action Concertée Incitative

Aire Limitée, Adaptation Dynamique, Développemednternational :

Modéle de prévision numérique opérationnel a maille fine dtéd-
France

Analyses Multidisciplinaires de la Mousson Africaine

Application de la Recherche a I'Opérationnel a Mésidle : Futur

modele de prévision numérique opérationnel de méso-échdlétéo-

France

Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelledéi# global de
prévision numérigue opérationnel a Météo-France

Programme européen de mesure et de paramétmsdas flux turbu-

lents sur mer

AUTOFLUX Linked Base for Transfers at the Oceanf8oe : base de
donnée sur les flux turbulents

Advanced Very High Resolution Radiometer

Convective Available Potential Energy : énergie pogdieticonvective
disponible

Couplage avec I'ATmosphére en Conditions Hivernales

Centre Européen pour les Prévisions Météorologiqideyen Terme
Convective INhibition : inhibition convective

Couche Limite Atmosphérique Marine

Couche de Mélange Océanique

Centre de Météo Spatiale

Centre National d’Etudes spatiales

Centre National de Recherches Météorologiques (CNR®MAEL
France)

Centre National de la Recherche Scientifique

the Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set

Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Predictioni8yste

Coupled Ocean-Atmosphere Response Experiment : Exeériin-
cluse dans le programme TOGA dédiée aux processus couas-oc
atmosphére
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- C - (suite)
CTD
CYPRIM

-D-
DieCAST

-E-
ECMWF
ECUME

EGEE
ENSO

EQUALANT99

ETS

-E-
FAR
FETCH

GAME

GMES

-H-
HYMEX

- -
IFREMER
IRD

ISBA

-M -
MC2
MCS
MERCATOR

MERSEA

Conductivity Temperature Depth
CYclogénese et PRécipitations Intenses en région téiédnéenne :
Projet soutenu par I'ACI FNS-“Aléas et changements globaux”

Dietrich Center for Air Sea Technology oceanic model

European Centre for Medium-range Weather Forecasts QEiPMMT)
Exchange Coefficients from Unified Multi-campaigns Esties : para-
métrisation unifiée des flux turbulents

Etude de la circulation océanique dans le golfe de GuinE

El Nifio - Southern Oscillation

Equatorial Atlantic project : sous programme@elVAR(CLImate VA-
Riability and predictability)-ECLAT (Etudes CLimatiques Atlantique
tropical) (année 1999)

Equitable Threat Score

False Alarm Rate
Flux, Etat de la mer et Télédetection en Condition dénfetc

Groupe d’étude de I'Atmosphere MEtéorologique (Urdi recherche
associée 1357 CNRS/Météo-France)
Global Monitoring for Environment and Security

HYdrological cycle in Mediterranean EXperiment : feué campagne ex-
périmentale d’étude du cycle hydrologique en région méditeenne

Institut Francgais de Recherche pour I'Exploitatie la MER

Institut de Recherche pour le Développement

Interaction Soil-Biosphere-Atmosphere : schéma dtase paramétrant
les échanges sol-végétation-atmospheére

Canadian Mesoscale Compressible Community atmospherielmod
Mesoscale Convective System

Modéle océanique de prévision numeérique opéraéibercator Océan
désigne le Groupement d’Intérét Public [GIP (CNES, CNRS, IRD,
IFREMER, Météo-France et SHOM)] en charge de son développem
et de la préparation vers le futur Centre d’Océanographieddipénelle.
Marine EnviRonment and Security for the EuropeanaArgrojet de
recherche
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- M - (suite)
MESO-NH
MJO

=N -
NAO

NCOM
NOAA

-0 -
OHMCV
OPA
ORI

POD
POM
POMME

-R-
RAMS
RMS

-S-
SEMAPHORE

SHOM
SSS
SST
SURFEX

-T-
TEB
TKE
TOGA

XBT

Modele de MESO-échelle Non-Hydrostatique de redie
Madden-Julian Oscillation

North Atlantic Oscillation
Navy Coastal Ocean Model
National Oceanic and Atmosphere Administration

Observatoire Hydro-Météorologique Cévennes-Vivarai

Ocean PArallélisé

désigne la paramétrisation originale des flux sur mer d&SM-NH et
SURFEX (Louis, 1979)

Probability Of Detection
Princeton Ocean Model
Programme Océanique Multi-disciplinaire a Moyenchélle

Regional Atmospheric Modelling System
root mean square error

Structure des Echanges Mer-Atmosphére, Pitépriaes Hétérogéneéité
Océaniques - Recherche Expérimentale

Service Hydrographique et Océanographique de la Marin

Sea Surface Salinity : salinité en surface de I'eau de mer

Sea Surface Temperature : température de surface de la me
SURFace EXternalisée : modele de surface

Town Energy Balance : schéma de surface pour la ville

Turbulent Kinetic Energy

Tropical Ocean and Global Atmosphere : Programme mattssnal de
mesure dans le Pacifique Ouest (novembre 1992 - février 1993)

eXpandable Bathy Thermograph

227



228



Ocean-Atmosphere coupling associated with Mediterranean heavy
rainfall events

Abstract

The Mediterranean coastal areas are prone to torrentighthin autumn. The Mediter-
ranean Sea is the major source of heat and moisture for thésene meteorological events.
Generally, an unstable air mass is transported by a stramdgheel wind from the sea towards
mountainous regions. The convection is then triggered antticstay several hours over the
same area, producing locally large rainfall totals and gomes flood damages.

The sensitivity of these extreme events to the sea surfawditcans has been examined
based on high-resolution atmospheric simulations (2-3ddrth)ree heavy rainfall events over
Southern France : catastrophic events in Aude (12-13 Noeerh®99), Gard (8-9 Septem-
ber 2002) and Hérault (3 December 2003). Various SST fields baen used in MESO-
NH simulations (optimal interpolation of in-situ obserneais, satellite SST, empirical in-
crease/decrease of SST). The significant impact on the ptreds convection (intensity and
location) of the overall SST value beneath the low-levehpet been highlighted.

We also evaluated the sensitivity to the air-sea fluxes pat@nzations by introducing in
the MESO-NH surface scheme (SURFEX) two new iterative batk surface parameteriza-
tions : the ECUME parameterization including a multi-cangpatalibration of the exchange
coefficients and the COARE 3.0 algorithm. The main resultssastrong decrease of the
wind stress and of the evaporation simulated when the betktive parameterizations are
used instead of the original MESO-NH parameterization.

As a third part of this study, an air-sea coupled modellinggeen the MESO-NH model
and a 1D oceanic model in Turbulent Kinetic Energy equatiwas developed in order to
study the impact of heavy precipitation and associatedgtraind stress on the Mediterra-
nean Sea mixed layer and the feedbacks on the atmosphervieatimm for the three same
cases studied. The results show the oceanic model’s r@ssstmder these extreme atmos-
pheric forcing imposed even in costal area. The short-rasganic response obtained shows
a strong deepening of the oceanic mixed layer under the éoetjet and the local formation
of internal mixed layers associated with intense rainfétlis kind of response is particularly
important for the dynamics of the oceanic mixed layer asheratmospheric boundary layer.

Keywords : air-sea interactions ; coupled numerical modelling ; higbelution simulations ;
Mediterranean Sea ; precipitating systems
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Résumé

Les régions cétieres du bassin méditerranéen sont souarisegomne a des événements
de pluie intense. La mer Méditerranée constitue la prideipaurce d’humidité et de chaleur
pour ces évenements météorologiques extrémes. GénérdJdmenasse d’air instable est
transportée par un fort vent de basses couches de la meregamliefs ou la convection se
déclenche pouvant stationner plusieurs heures au desdashtEme région, produisant de
tres forts cumuls de pluie localement et conduisant pa#aies crues destructrices.

La sensibilité des ces épisodes extrémes a la SST a toutrd’'&bé® évaluée a l'aide
de simulations atmosphériques a haute résolution avec t€imdIESO-NH, sur trois cas
d’évenements fortement précipitants dans le Sud-Est dealacE : les cas de 'Aude (12-13
novembre 1999), du Gard (8-9 septembre 2002) et de I'HéfadkEcembre 2003). Différents
champs de SST ont été utilisés (analyses obtenues pardlatop optimale des observations
in-situ, SST satellite, augmentation ou diminution entpia de la SST). L'importance signi-
ficative de la valeur moyenne de SST intégrée sous le jet debasuches sur la convection
en terme d’intensité et de localisation a ainsi été mise aeéce.

Le role de la paramétrisation des flux de surface a été examaing une deuxiéme partie
en introduisant dans le schéma de surface SURFEX deux nesiyramétrisations “bulk”
itératives : la paramétrisation ECUME basée sur une calibranulti-campagne des co-
efficients d’échanges et la paramétrisation COARE 3.0. Strtds mémes épisodes, les
simulations utilisant ces deux nouvelles paramétrisatitnlk” itératives simulent des va-
leurs de stress et d’évaporation plus faibles que celle=noiets en utilisant la paramétrisation
originale de MESO-NH (Louis, 1979).

Dans une troisieme partie, une modélisation couplée oa&ansphére a été mise en
place entre le modele MESO-NH et un modéle océanique 1D eatiégud’énergie ciné-
tique turbulente, afin d’évaluer sur les trois mémes cauud&tl'impact des fortes précipi-
tations et du fort stress associé sur la couche de mélangmigce et les rétroactions sur
la convection atmosphérique. Les résultats montrent lasi@sse du modéle océanique sous
le forcage atmosphérique extréme imposé méme en régicgredtia réponse océanique a
courte échéance montre un fort approfondissement de leheale mélange océanique sous
le jet de basses couches et la formation locale de couchegldege internes associées aux
précipitations intenses. Ce type de réponse est partieaii@nt important pour la dynamique
de I'océan superficiel ainsi que pour la couche limite atrhésigue.

Mots clés :interactions air-mer; Méditerranée ; modélisation nuonéggi couplée ; simula-
tions a haute-résolution ; systemes précipitants



