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« Petit à petit, l'oiseau fait son nid.... »

proverbe d'un de mes professeurs de danse africaine
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J'ai organisé ce manuscrit en deux grandes parties, la première décrit le contexte de mes travaux

de recherche.  Elle  présente mon parcours,  le  cadre de mes travaux soit  mon insertion dans une

équipe, un laboratoire, un environnement national ainsi que les encadrements que j'ai menés jusque

là.  Dans  un  second  temps,  j’aborde  le  cœur  scientifique  de  cette  habilitation  en  décrivant  les

principaux  travaux  de  recherche  menés  depuis  ma thèse  en  mettant  l'accent  sur  l'utilisation  de

simulations explicites pour à la fois améliorer notre compréhension des processus de couche limite et

la représentation qu'on fait de ces processus dans des modèles de plus grande échelle. Je termine

cette partie par les principales perspectives de ces travaux pour les prochaines années. 

I. Contexte de mes travaux de recherche

I.1. Parcours Scientifique

I.1.1. La découverte du monde de la recherche… et de la couche limite

Animée par la volonté de devenir ethno-botaniste (un scientifique qui étudie la relation entre les

plantes et les hommes), j'ai la possibilité, après une école préparatoire en Sciences de la Vie et de la

Terre, d'entrer à l'Ecole Normale Supérieure. Je me rends cependant vite compte que le département

de Biologie est essentiellement tourné vers la génétique et la biologie moléculaire et je me tourne

finalement vers la Géophysique, attirée notamment par les campagnes de terrain. Au cours de ce

cursus  assez  varié,  j'étudie  la  géodynamique  interne,  le  géomagnétisme,  le  comportement  des

matériaux mais également la dynamique et la chimie de l'atmosphère. Ce sont Frédéric Hourdin et

Gérard Mégie qui donnent ces deux derniers cours qui attirent mon attention. A l'occasion d'un stage

avec  Frédéric,  j'ai  l'occasion  de  travailler  sur  le  modèle  des  thermiques  qu'il  est  en  train  de

développer et de m'initier à la couche limite. Je découvre alors le monde de la recherche.

Après  le  DEA de  Jussieu,  encore  un  peu  hésitante  sur  la  suite  de  mon parcours,  je  tente  le

concours du corps de la Météorologie qui ouvre cette année alors qu'il était fermé depuis plus de 5

ans aux élèves de l'ENS ; je le réussis. Je ne ferai donc pas ma thèse avec Frédéric sur les thermiques.

Non rancunier, il me donne quelques bons contacts à Météo-France, notamment celui de Jean-Luc

Redelsperger. En entrant dans le corps de la Météorologie, je dois repasser deux ans sur les bancs de

l'école,  l'occasion  de  découvrir  les  méthodes  de  prévisionniste,  d'avoir  quelques  cours  sur  les

méthodes et instruments de mesure notamment par Jean-Christophe Canonici. Et je fais mon stage

de fin d'étude au NCAR avec Tammy Weckwerth sur la campagne International H20 Project (IHOP,

campagne d'étude de la variabilité de la vapeur d'eau dans les basses couches atmosphériques) où je

participerai  à  ma première campagne de mesures.  Bien décidée à continuer à étudier la  couche

limite, je candidate à une formation complémentaire par la recherche et réalise mon doctorat sous la

direction de Françoise  Guichard sur  la  variabilité  de la  vapeur  d'eau dans les  basses  couches et

l'exploitation de la campagne IHOP d'étude de la variabilité de la vapeur d'eau dans la couche limite.

Pendant cette thèse, j'aurai à cœur de combiner observations et simulations à haute résolution pour

décrire cette variabilité à différentes échelles.

I.1.2. Quelques excursions hors du CNRM

J'ai essentiellement passé les 11 années de recherche depuis ma soutenance de thèse en 2005

dans l'équipe MOANA du CNRM. Outre mes deux congés maternité, je me suis absentée pour deux

séjours d'un an à l'étranger. Lors du premier en 2006, grâce à l'accord d'Eric Brun, je suis partie à

l'Université de British Columbia où j'ai collaboré avec Phil Austin et où j'ai accueilli pour deux mois
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Catherine Rio pour une visite scientifique. Ça a été l'occasion pour moi d'analyser des simulations LES

de  cumulus  et  de  travailler  sur  la  caractérisation  des  thermiques  dans  ces  simulations.  Lors  du

deuxième séjour d'un an à Mendoza, Argentine d'août 2012 à juillet 2013, j'ai bénévolement (congé

parental) mis en place une base de données météorologiques sur les Andes pour l'étude des glaciers

(Masiokas  et  al,  2015 ;  Bianchi  et  al,  2016).  J'ai  notamment  mis  au  point  une  méthode  pour

diagnostiquer des  données erronées à  partir  des  données de stations voisines  ou en utilisant  la

variabilité de la mesure sur la période d'observations. Ces séjours à l'étranger ont toujours été très

enrichissants.  Ils  permettent  de  découvrir  d'autres  méthodes  de  travail.  Ils  sont  souvent  aussi

l'occasion de prendre un peu de recul, de faire un bilan et de finaliser certains travaux. Ces derniers

devraient être plus encouragés au CNRM.

I.2. Cadre des travaux & Responsabilités

I.2.1. A cheval entre observateurs et développeurs de paramétrisations...

 Mes collaborations sont essentiellement françaises. J'apprécie particulièrement d'avoir de fortes

interactions à la fois avec des observateurs qui connaissent bien leur instrument et savent ce qu'ils

peuvent en tirer et le monde des modélisateurs.  En effet, les simulations à haute résolution sont

certes des travaux numériques mais elles résolvent les processus de turbulence et de convection et

bénéficient  fortement  de  l'apport  de  comparaisons  aux  observations.  Côté  observations,  le

Laboratoire d'Aérologie et  notamment Marie Lothon et  Fabienne Lohou sont mes collaboratrices

privilégiées  même  si  j'entretiens  également  des  liens  étroits  avec  le  groupe  GMEI  (Groupe  de

Météorologie  Expérimentale  et  Instrumentale)  notamment  l'équipe  Moyens  Mobiles  de  Mesures

Météorologiques (4M) qui développe des nouvelles méthodes d'échantillonnage de la couche limite

et  qui  ont  été  testées  pendant  la  campagne  BLLAST  (Boundary-Layer  Late  Afternoon  Sunset

Turbulence).  Côté  modélisation,  j'ai  gardé  des  liens  privilégiés  avec  le  LMD  (Laboratoire  de

Météorologie Dynamique) depuis mon stage de DEA et je collabore également avec l'équipe « PROC »

développant des paramétrisations physiques à GMAP (Groupe de Modélisation et d'Assimilation pour

la  Prévision)  et  son  pendant  pour  le  modèle  climatique  à  GMGEC  (Groupe  de  Météorologie  de

Grande Echelle et de Climat).

La participation à différentes campagnes de mesure (IHOP, AMMA, BLLAST) et la coordination

d'exercices d'intercomparaison que ce soit dans le cadre d'un projet européen ou d'initiative GEWEX

(Global  Energy  and  Water  Exchange)  m'ont  permis  de  renforcer  mon  réseau  de  collaborateurs

internationaux. 

Mais surtout, j'estime avoir beaucoup de chances de pouvoir travailler avec des personnes que

j'apprécie. Je trouve aussi souvent très enrichissant le dialogue avec des spécialistes de domaines

assez différents : on peut citer les spécialistes du soulèvement de poussières dans le cadre du projet

CAVIARS, les spécialistes de filtrages particulaires (Christophe Baehr & Lucie Rottner), les dialogues

avec des spécialistes du transfert radiatif (Richard Fournier) lors de la préparation du projet HIGH-

TUNE.  Ces  dialogues  obligent  à  prendre  du  recul  sur  son  travail  et  apportent  souvent  un  autre

éclairage.

I.2.2. … quelques projets structurants ...

Une partie  des  collaborations  listées  précédemment  sont  conduites  sans  cadre  institutionnel.

Cependant, certains projets permettent de structurer mes travaux. Il s'agit souvent de relativement

petits projets, type LEFE, qui ne sont pas associés à d'importants financements mais qui fournissent

un cadre d'animation scientifique. Je tiens à souligner le projet DEPHY instauré par Frédéric Hourdin

qui  permet  de  structurer  la  communauté  française  travaillant  sur  le  développement  des
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paramétrisations physiques dans les modèles de prévisions du temps et de climat. Ce projet qui est

maintenant dans sa deuxième phase est désormais coordonné par Catherine Rio. Il est devenu un lieu

d'échanges  fructueux  sur  le  développement  des  paramétrisations  où  se  côtoient  des  personnes

spécialistes des observations, des chercheurs développant les modèles mais aussi comme moi des

personnes plus spécialistes des simulations à haute résolution. J'apprécie particulièrement ce cadre

de travail que je trouve à la bonne échelle pour des échanges constructifs. Parmi les autres projets

soutenus par LEFE, on peut citer :  i/  BLLAST (Boundary-Layer Late Afternoon Sunset Turbulence),

coordonné par Marie Lothon qui a permis le déploiement d'une campagne de mesures à Lannemezan

pour étudier la période de transition de la couche limite convective vers la couche limite stable et qui

a ensuite fait l'objet d'un projet Jeune Chercheurs de l'ANR et ii/ GABLS41 qui permet l'animation

autour  de  l'exercice  d'intercomparaison  de  différents  types  de  modèles  pour  des  conditions

extrêmement stables. Je participe également à deux projets inter-disciplinaires: ACASIS est un projet

d'étude des vagues de chaleur au Sahel mené en lien avec les spécialistes de la santé et CAVIARS est

un projet sur l'évolution de l'érosion éolienne à l’échelle climatique et l’influence de la modification

des sols en lien avec les spécialistes de la végétation.

En revanche,  j'ai  été  plus  refroidie  par  le  dernier  grand projet  européen auquel  j'ai  participé

(EMBRACE) où je n'ai pas retrouvé la motivation de partage et d'échange qui existait dans le projet

AMMA. 

I.2.3. ... et quelques campagnes de terrain et conférences

Je  limite  mes  participations  à  des  conférences  internationales  à  ~  1  par  an,  surtout  des

conférences ciblées comme la AMS-Boundary-Layer and Turbulence mais aussi des conférences plus

larges à l'AGU. J'ai également participé à quelques campagnes de terrain :

- IHOP sur l'étude de la variabilité de la vapeur d'eau en 2002 (avant ma thèse), campagne durant

laquelle j'ai pu me familiariser avec les observations radar et découvrir avec F Fabry and J Wilson le

potentiel de la mesure de la réfractivité radar

- CAPITOUL où j'ai participé au lancement de radiosondages avec plus ou moins de succès puisque

mon premier ballon lancé toute seule à 4h du matin en pleine nuit a atterri dans les fils électriques du

fait d'un ballon pas assez gonflé d'hélium (la peur de leur faire exploser sans doute!)

- AMMA où j'étais secrétaire des prévisionnistes pendant un mois, l'occasion de me familiariser

avec la météorologie africaine et surtout de bénéficier de l'expertise des prévisionnistes africains. Ça

a  aussi  été  l'occasion  de  découvrir  les  systèmes  convectifs  et  de  toucher  du  doigt  la  prévision

nowcasting que j'essayais tant bien que mal de faire pour l'équipe de Gilles Bergametti déployée à

Banizoumbou.

- BLLAST où j'ai  coordonné la contribution du CNRM, participé aux briefings de campagne qui

avaient  lieu  tous  les  matins  pour  décider  des  actions  pour  le  jour  J  et  le  suivant,  lancé  des

radiosondages  (pas  de  ballon  dans  les  fils  électriques  cette  fois...).  Cette  campagne  a  aussi  été

l'occasion  d'échanges  avec  de  nombreux  instrumentalistes  de  Lannemezan  (Marie,  Fabienne  et

Solène) ou d'ailleurs ainsi que les pilotes et développeurs des différents types de drones déployés

pendant la campagne. L'équipe 4M m'a fait découvrir leurs nouveaux développements instrumentaux

qu'ils  testaient  pendant  cette campagne :  le  ballon  captif  porteur  de  la  sonde  turbulente  et  les

radiosondages fréquents.

1 GABLS=GEWEX Atmospheric Boundary-Layer Study
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J'apprécie  vraiment  ces  moments  de  campagnes  qui  sont  souvent  l'occasion  d'échanges  plus

informels  et  qui  permettent  de  mieux  appréhender  la  complexité  de  l'observation  en

météorologie ...dommage que je n'aille pas plus souvent sur le terrain.

I.2.4. Animation scientifique & responsabilités collectives

Avec Phillippe Peyrillé, je participe à l'animation scientifique de l'équipe MOANA depuis quelques

années. Depuis septembre 2015, nous avons opté pour une nouvelle organisation. Les travaux de

l'équipe ont été structurés en 5 thèmes et un café scientifique est organisé une fois par mois sur

chacun de ces thèmes avec à chaque fois un bilan des activités passés et à venir et un focus sur un

résultat scientifique. En plus de cela, s'ajoutent quelques cafés scientifiques où les visiteurs, stagiaires

viennent nous présenter leurs résultats. Auparavant, je m'étais occupée pendant plusieurs années de

l'animation scientifique au niveau de GMME (Groupe de Météorologie de Moyenne Echelle) mais

avec un succès mitigé du fait d'une faible implication des chercheurs. C'est plus facile au niveau d'une

équipe.

Point de vue responsabilités collectives, j'ai coordonné le volet couche limite de la prospective

Océan-Atmosphère de l'INSU en 2011. J'ai été nommée en 2013 à la section 19 du CNRS. Si cette

activité prend beaucoup de temps (en moyenne 2 mois/an), j'ai appris beaucoup pendant ces trois

ans de mandat que ce soit sur les rouages du CNRS, le processus de recrutement des chercheurs ou

sur l'éventail des activités menées en France dans la thématique Océan-Atmosphère. J'ai également

apprécié la convivialité au sein de la Section et le bon respect des règles déontologiques.

D'autre  part,  j'ai  eu  différentes  responsabilités  dans  différents  projets  avec  notamment  la

responsabilité de différentes taches (EMBRACE, BLLAST, ACASIS, DEPHY, DEPHY-2, GABLS4). Avec Eric

Bazile et Patrick Le Moigne, nous avons organisé en 2015, le premier workshop sur les résultats de

GABLS4 (~40 personnes). J'ai  également participé à l'organisation des Ateliers de Modélisation de

l'Atmosphère  en  2016  sur  le  thème  Observatoire  et  Modélisation  avec  Marie-Pierre  Lefebvre,

Alexandre  Paci  et  Alain  Dabas.  Je  révise  chaque  année  également  en  moyenne  5-6  articles

scientifiques et 2-3 projets que ce soit des soumissions au niveau national ou européen.

I.3. Enseignement et encadrement

I.3.1. Enseignement

Côté enseignement, j'ai repris le cours de Master2 sur la couche limite que donnait Valéry Masson

en septembre 2007, un cours s'étalant initialement sur 22 heures de cours. J'y ai introduit la visite de

la veine hydraulique, encore en activité à ce moment, et celle du parc instrumental de GMEI. En 2011,

le master a évolué et le nombre d'heures a été réduit pour chaque module. Le cours de couche limite

est passé à 12 heures ce qui m'a obligé à revoir la structure de mon cours en essayant de garder un

équilibre entre équations de la turbulence et description des processus à l’œuvre dans les couches

limites atmosphériques. J'ai bien aimé les interactions avec les étudiants à cette occasion mais au

bout de 6 ans, j'ai laissé la main à Rachel Honnert, ayant accepté de participer à la section 19 du

Comité National. J'ai aussi donné une formation de 2 heures sur la couche limite en anglais dans le

cadre d'une formation de prévisionnistes étrangers et j'ai participé au concours niveau maîtrise des

Ingénieurs des Travaux de la Météorologie (écriture de l'épreuve, correction et participation aux jurys

des oraux).
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I.3.2. Encadrement

S’il n’est pas mentionné, le % d’encadrement des étudiants est de 100%. Je trouve l'encadrement

d'étudiants toujours très enrichissant. Il faut savoir s'adapter à des caractères différents, modifier ses

explications en fonction des acquis de l'étudiant. 

Etudiants encadrés en stages, L3 et M1     :  

Delphine Pavard (stagiaire de l'ENSEEIT, stage de licence- 1 mois en 2007) : Etude de la variabilité de

la vapeur d'eau avant l'arrivée du flux de mousson en Afrique de l'Ouest

Madeleine  Leplay  &  Pierre-Honoré  Kamsu-Tamo (M1  OASC  Toulouse-  3  mois  Mars-Juin  2009 ;

encadrement à 50 % avec D Bouniol) : Caractérisation des nuages en Afrique de L'Ouest

Rémi Cambra & Alexis Fradet (M1 OASC Toulouse- 2 mois Avril-Mai 2011 ; encadrement à 50 % avec

F Guichard & A Gounou) : Le cycle diurne en Afrique de l'Ouest 

Najda Villefranque (stage de 4e année INSA, 3 mois 2015) :  Caractérisation des courants de densité

simulés par LES en zone Sahélienne

Renaud Jougla, Gwennaelle Larvor, Alexane Lovat (projet de statistiques de 2 semaines, Juil 2015 ;

encadrement partagé avec Romain Roehrig & Frédéric  Ferry) :  Qualité  des  prévisions  ECMWF en

Afrique  de  l'Ouest  pendant  la  période  de  mousson :  focus  sur  les  deux  principaux  modes  de

variabilité 

Papa Ndiaye N'Gor (encadrement avec Jean-Philippe Lafore, Philippe Peyrillé, Florent Beucher, séjour

de  2  mois  15  Oct-15  Dec  2015) :  Mise  au  point  d'un  diagnostique  pour  évaluer  la  qualité  des

prévisions ECMWF sur l'Afrique de l'Ouest

Marc Mandement, Axel Roy et Valentin Le-Pivert (stage de modélisation de 5 semaines, Jan-Fév

2016 ; encadrement partagé avec Dominique Bouniol & Françoise Guichard) : Apport de la prise en

compte d'une distribution de vent sous maille pour la simulation de l'érosion éolienne 

Axel Roy et Valentin Le-Pivert (projet de statistiques de 2 semaines, Juil 2016) : Construction d'une

paramétrisation des rafales de vent sous-maille pour les réanalyses météorologiques

Etudiants encadrés en M2:

Emmanuel Poan (M2 OASC- 5 mois-Fev-Juin 2011 ; encadrement à 30 % avec J-P Lafore & R Roehrig) :

Etude de la variabilité intrasaisonnière de l'eau précipitable en Afrique de l'Ouest 

Daphné Westra (encadrement à 70 % avec F Guichard stage de M2 de l'Université de Wageningen- 5

mois-2012) : Propriétés des courants de densité dans la simulation LES du 10 Juillet

Pierre Gastrin (M2 OASC – 5 mois-2014 ; encadrement à 50 % avec D. Bouniol) : Nuages de mi-niveau

en Afrique de l'Ouest : origines et propriétés

Jessica Barbier (ENSEIIT- 5 mois-2014 ; encadrement à 15 % avec D Bouniol & F Guichard) : Processus

physiques mis en jeu lors des vagues de chaleur sahéliennes

Etudiants encadrés en thèse:

Thèse de Emilie Perraud (encadrement à 15% avec Christine Lac, Sylvie Malardel et Valéry Masson)  :

soutenue en septembre 2010

Vers une amélioration du schéma statistique de nuages de méso-échelle

dans les modèles AROME et Méso-NH

J'ai participé au co-encadrement de la deuxième moitié de thèse d'Emilie où il s'agissait d'analyser les

variabilités conjointes de température, d'eau totale et d'eau nuageuse dans différentes simulations

LES pour en déduire des contraintes pour la paramétrisation des nuages dans les modèles de méso-

échelle  tels  AROME  et  Méso-NH.  Cette  thèse  a  donné  lieu  à  un  article  qui  montre  que  les

distributions du déficit de saturation sont fortement asymétriques. Les différentes distributions de la
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littérature ont aussi été évaluées et un caractère bi-modal des distributions a été souligné dans le cas

des cumulus. Emilie n’a pas souhaité poursuivre dans le milieu de la recherche académique. Elle a eu

plusieurs postes de vacataires en tant que professeur de mathématiques et vit désormais au Québec. 

Thèse de Amanda Gounou (encadrement à 40% avec Françoise Guichard) soutenue en Janvier 2011

Etude des processus pilotant les cycles diurnes de la mousson Ouest-

Africaine

La thèse d'Amanda se concentrait sur la compréhension du cycle diurne en Afrique de l'Ouest basée à

la fois sur les observations de la campagne AMMA et de la modélisation essentiellement en 1D avec

Méso-NH. Dans un premier temps, elle a notamment exploité les 2 périodes où des radiosondages

ont été lancés de manière intensive (toutes les 3 heures) permettant de décrire précisément le cycle

diurne des basses couches atmosphériques le long d'un transect méridien. Lors d'une collaboration

avec le CEH (Centre d'Ecologie & Hydrologie en Angleterre), elle a analysé le rôle des hétérogénéités

de surface pour l'initiation de convection en croisant différentes observations satellites. Enfin, elle a

mis au point un cadre de modélisation pour attaquer la représentation du cycle diurne par le modèle

méso-NH et comprendre les processus mis en jeu. Son travail a donné lieu à 3 publications dont 1

dont elle est première auteur. Amanda est actuellement en contrat à Météo-France dans l'équipe de

Prévision Immédiate où elle est l'interlocuteur privilégié d'AIRBUS.

Thèse de Rachel Honnert (encadrement à 45% avec Valéry Masson) soutenue en Octobre 2012

Quelle turbulence dans les modèles atmosphériques à l'échelle

kilométrique ? 

La  thèse  de  Rachel  a  consisté  à  mettre  au  point  des  diagnostiques  pertinents  permettant  de

caractériser les contributions respectives du sous-maille et du résolu dans les différents moments

turbulents (flux et variances). Elle a pour cela utilisé un ensemble de 7 simulations LES incluant à la

fois des cas de couches limites convectives sèches et des cas de couches limites nuageuses. Elle a pu

ensuite  utiliser  ce  diagnostique  pour  montrer  que  Méso-NH  représentait  mal  cette  partition  à

l'échelle kilométrique qu'il  soit  utilisé avec ou sans la  paramétrisation des structures turbulentes

(schéma en flux de masse).  Ce travail  a donné lieu à une publication au Journal  of  Atmospheric

Sciences  et  une publication à Boundary-layer  Meteorology.  Rachel  a  intégré à la  fin de sa thèse

l'équipe PROC du GMAP et continue à travailler sur le problème de la Zone grise (i.e.  la zone de

résolution où les processus sont ni complètement résolus, ni complètement sous-maille) la couche

limite. 

Thèse  de  Emmanuel  Poan  (encadrement  à  30%  avec  Jean-Philippe  Lafore  et  Romain  Roehrig)

soutenue en Novembre 2013 :

Documentation et interprétation physique de la variabilité intrasaisonnière

de la mousson africaine – Application à la prévision

La thèse d'Emmanuel s'est concentrée sur la variabilité de l'eau précipitable en Afrique de l'Ouest. Il a

notamment montré que l'eau précipitable était une variable pertinente pour suivre les ondes d'Est

(mode principal de variabilité synoptique pendant la Mousson Africaine) qui se situent au Nord du Jet

d'Est Africain. Il a ensuite caractérisé le couplage entre dynamique et convection au sein de ces ondes

à partir  d'analyse  de bilans  de température,  humidité  et  quantité de mouvement,  en soulignant

                                                                                                                                                                     13



notamment  l'importance  des  processus  diabatiques.  Son  travail  a  donné  lieu  à  2  publications.

Emmanuel  est  actuellement  en  post-doctorat  au  Canada  où  il  utilise  la  modélisation  régionale

climatique pour comprendre et prévoir les évènements extrêmes en Afrique de l'Ouest (vagues de

chaleurs et inondations).

Thèse  de  Elsa  Bourgeois  (encadrement  à  35%  avec  Dominique  Bouniol  et  Françoise  Guichard)

débutée en Novembre 2014

Nuages de mi-niveau en Afrique de l'Ouest : origine, propriétés et impact 

 La thèse d'Elsa porte sur les nuages de mi-niveau en Afrique de l'Ouest. Elle a trois objectifs  : i/

caractériser ces nuages en terme de propriétés macrophysiques et microphysiques, éventuellement

distinguer  à  partir  de  ces  propriétés  différents  types  de  nuages  ii/  comprendre  les  mécanismes

responsables  de  l’existence  de  ces  nuages,  iii/  évaluer  la  représentation de  ces  nuages  par  une

hiérarchie de modèles allant des modèles de résolution kilométrique aux modèles de climat et de

comprendre  l'origine  de  leurs  principaux  défauts.  Cette  thèse  s'appuie  en  grande  partie  sur

l'utilisation  d'observations  de  télédétection  au  sol  ou  satellite  mais  également  l'utilisation  de  la

modélisation.  Elsa a dans un premier temps élargi l'analyse des données de la ARM Mobile Facility

(profils verticaux de la thermodynamique, des caractéristiques microphysiques et de la couverture

nuageuse)que nous avions mené avec Dominique Bouniol sur la période Juin à Octobre en l'étendant

à  toute  l'année  2006.  Elle  a  ainsi  établi  une  base  de  données  qui  recense  les  caractéristiques

morphologiques et  microphysiques d’un peu  moins  de  500  nuages.  Elle  a  également  utilisé  une

méthode de clustering qui lui permet d'identifier trois types de nuages. Elle est actuellement en train

de caractériser ces différents types et de croiser ces informations avec les observations des profils

thermodynamiques fournis par les radiosondages et les mesures de flux radiatifs.  Elle a mis en place

une collaboration avec D Parker, J Marhsam et C Birch (Université de Leeds) lors d'une première visite

de 2 mois  au premier  trimestre  2016 pour exploiter  les  données collectées  durant  la  campagne

FENNEC.  Elle  a  aussi  exploité  les  données  de  CloudSat/Calipso  permettant  de  fournir  une

caractérisation spatiale de l’occurrence de ces nuages à l’échelle de toute l'Afrique de l'Ouest. On voit

notamment une disparité de l’occurrence entre l’Ouest et l’Est et le Nord et le Sud. D’autre part, elle a

commencé à évaluer la reproduction de ces nuages par les simulations CRMs (CASCADE et SWAMMA)

réalisées sur plusieurs mois à 4km de résolution avec le modèle du MetOffice, lors d’une deuxième

visite d’un mois à l’Université de Leeds.  Ces résultats sont très encourageants et montrent que ce

modèle est capable de reproduire les nuages de mi-niveaux avec des caractéristiques assez réalistes.

Thèse  de  Jessica  Barbier  (encadrement  à  20%  avec  Françoise  Guichard,  Romain  Roehrig  et

Dominique Bouniol) débutée en Novembre 2014

Extrêmes climatiques : le cas des vagues de chaleur au Sahel 

La thèse de Jessica cherche à diagnostiquer les vagues de chaleur au Sahel, comprendre les processus

physiques en jeu et déterminer l’évolution climatique de ces évènements. Dans un premier temps,

elle a mis au point un critère permettant d'identifier les vagues de chaleur au Sahel. Ce critère se base

sur un dépassement du 90ème percentile de la distribution des anomalies de température obtenues

en filtrant les variations d’échelle supérieure à 90 jours écartant ainsi les fluctuations saisonnières,

interannuelles et climatiques. Elle a ensuite caractérisé les vagues de chaleur en séparant les vagues

associées  à des  températures maximales très chaudes,  des  vagues associées à des températures

minimales  très  chaudes  et  en  a  analysé  leur  climatologie.  Sa  méthode  permet  de  dissocier  la

détection de ces évènements par rapport à l’évolution climatique de la température moyenne. Enfin,
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l’analyse  de  l’évolution  climatique  de  ces  objets  montre  que  la  tendance  est  essentiellement

expliquée par la tendance de la température moyenne. La deuxième partie de sa thèse se focalise sur

la représentation dans le modèle ARPEGE-Climat de ces objets. 

Thèse de Najda Villefranque (encadrement à 60% avec Richard Fournier) débutée en Octobre 2016

Effets radiatifs des nuages de couche limite

L'objectif de cette thèse est de déterminer les effets radiatifs 3D des nuages de couche limite. Pour ce

faire, il s'agit d'appliquer un code de calcul radiatif récent basé sur les méthodes de Monte Carlo à

des simulations haute résolution (LES) résolvant les nuages de couche limite. Ces calculs permettront

i/ de décrire les effets 3D de ces nuages et d'évaluer leur sensibilité à la représentation des processus

microphysiques (hypothèses sur les distributions de gouttes, propriétés radiatives), à la résolution

utilisée et ii/ de revisiter les hypothèses faites dans les codes radiatifs utilisés dans les modèles à

différentes  échelles.  On s’intéressera  notamment à  essayer  de  déterminer quel  code  radiatif  est

pertinent pour un modèle  LES ?  Cela  permettra également de fournir  des  références  pour l’effet

radiatif des nuages de couche limite pour un ensemble de cas.

Postdoctorants:

Catherine Rio (2008-2009 : 18 mois, CNRS ; encadrement 50 % avec Françoise Guichard) : pendant

ce post-doctorat Catherine a mis au point la simulation LES pour le cas du 10 Juillet 2006. Ce post-

doctorat a aussi été l'occasion de finaliser nos travaux sur l'analyse conditionnelle. L'ensemble de ce

travail a donné lieu à 4 publications. Je reprends en partie ces résultats dans la partie 2. Catherine a

depuis  intégré  le  CNRS  au  Laboratoire  de  Météorologie  Dynamique.  Elle  est  responsable  du

développement des paramétrisations de la convection au LMD. Elle vient d'arriver cette année dans

notre équipe après une mutation.

Nicolas  Rochetin (2014-2015:  20  mois,  projet  européen  EMBRACE ;  encadrement  60 %  avec

Françoise Guichard) : Nicolas a travaillé sur la compréhension du rôle des hétérogénéités de surface

pour l'initiation de la convection sur le cas du 10 Juillet à partir de simulations LES. Il a mis au point

différents  diagnostiques  pour  caractériser  les  thermiques,  les  brises  thermiques  et  étudier  les

interactions entre les différentes échelles, de locales (thermiques) à plus grande échelle (synoptique)

en passant par les circulations de brise (méso-échelle).

Yann  Largeron (2013-2015 :  18  mois,  projet  ANR  CAVIAR,  encadrement  15 %  avec  Françoise

Guichard  et  Dominique  Bouniol) :  Yann  a  d'abord  évalué  les  principaux  défauts  de  différentes

analyses  météorologiques  dans  leur  reproduction  de  la  variabilité  du  vent  près  de  la  surface  à

différentes échelles. Il a ensuite développé une paramétrisation sous-maille pour prendre en compte

l'effet des rafales de vent pour corriger les analyses d'ERA-I.  puis (2016-2017 : 10 mois, projet ANR

ACASIS,  encadrement  30 %  avec  Françoise  Guichard  et  Romain  Roehrig) :  L'objectif  de  Yann  est

d'analyser le rôle des processus physiques pendant la vague de chaleur d'avril 2010 en utilisant les

observations et les runs nudgés réalisés avec l'ancienne et la nouvelle physique de ARPEGE-Climat. Il

est actuellement en train d’analyser l’évolution des bilans d’énergie à la surface au cours de cette

vague dans les observations et dans les simulations ARPEGE-Climat. Il a également mis au point un

petit modèle pour représenter  le  bilan d’énergie à la  surface qu’il  utilise pour démontrer  le  rôle

crucial de la vapeur d’eau dans cette vague de chaleur.

Visiteurs ( 3 séjours de ~ 2 mois chacun)     :  
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Guylaine Canut (doctorante  du Laboratoire d'Aérologie encadrée par  Marie  Lothon) :  lors  de son
séjour, Guylaine a mis au point une simulation LES sur un cas de développement de couche limite au
Sahel  qui  a  été  validée  par  les  observations de  la  campagne AMMA.  Cette simulation reproduit
notamment les caractéristiques des structures d'entraînement. Cette simulation ainsi que 6 autres
simulations  avec  des  conditions  environnementales  différentes  ont  permis  d'étudier  les

caractéristiques des structures d'entraînement. Ce travail a donné lieu à une publication.

Chiel Van Heerwaarden (co-encadrement avec F Guichard): lors de sa thèse encadrée par Jordi Vila-
Guerau de Arrellano à l'Université de Wageningen en Hollande, Chiel est venu faire une visite de 2
mois à MOANA. Lors de ce séjour, il a appliqué un modèle mixed-layer couplé à un schéma de surface
à la représentation de différentes situations observées à Niamey, Niger lors de la campagne AMMA.
Ce travail a donné lieu à une publication.

Cheikh Dione (co-encadrement avec F Guichard, visite de 2 fois 1 mois et demi lors de sa thèse au
Laboratoire d'Aérologie, encadrée par Marie Lothon) : Cheikh a poursuivi le travail initié lors du stage
de master  2 de Daphné Westra  et  notamment la  caractérisation des propriétés des  courants de
densité simulés par la LES du 10 juillet 2006.

I.4. Liste de publications

Sont répertoriés ci-dessus les articles publiés dans des revues à comité de lecture et chapitres de

livres. 

Souligné = étudiant encadré en thèse, en postdoc, en stage ou durant une visite

___________________________________________________________________________

I.4.1Articles dans revues à comité de lecture

40- Rochetin N, Couvreux F, Guichard F, 2016: Morphology of breeze circulations by surface flux
heterogeneities: sensitivity to low level wind and its impact on convection initiation, in press for QJR
Meteorol Soc
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II. Principaux résultats scientifiques

Dans ce  volet  scientifique de l’HDR,  je  souhaite,  à  partir  de l’ensemble  des  travaux effectués

depuis ma thèse, illustrer les principales utilisations possibles de simulations haute-résolution que ce

soit  pour la  compréhension des  processus,  pour le  développement  de paramétrisations  pour  les

modèles de plus grande échelle ou en appui à des observations. J'essaierai aussi de présenter les

limites de ces simulations et les enjeux pour les années à venir.

Après une introduction qui rappellera ce qu'est la couche limite, pourquoi et comment on l'étudie,

et comment on peut la représenter dans les modèles de climat ou de prévision numérique du temps,

j’illustrerai  l’utilisation des  simulations haute-résolution pour la  compréhension des  processus  de

couche  limite  (partie  II.2).  Je  montrerai  ensuite  comment  ces  simulations  sont  un  outil

particulièrement  adapté  pour  le  développement  de  paramétrisations  (partie  II.3).  Je  finirai  par

quelques conclusions et perspectives (partie II.4). Je n'aborderai donc pas dans ce manuscrit  mes

travaux concernant la plus grande échelle. Ces derniers comprennent :

-  les  travaux  de  caractérisation  des  nuages  en  Afrique  de  l'Ouest  menés  en  collaboration  avec
Dominique Bouniol (Bouniol et al. 2012) et avec qui je co-encadre la thèse d'Elsa Bourgeois qui porte
sur les nuages de mi-niveau. On a en effet montré que ces nuages ont un impact radiatif important
aussi bien aux courtes et longues longueurs d'ondes.

- les travaux sur la variabilité intrasaisonnière de l'eau précipitable. Suite à mon séjour à Niamey
pendant la campagne de 2006, j'ai analysé les excursions quasi-périodiques d'air humide vers le Nord
sur le mois de Juin 2006 (Couvreux et al. 2010a) et montré leur lien avec les variations d'intensité de
la dépression thermique. Dans la suite de ce travail, le stage de M2 et la thèse d'Emmanuel Poan a
caractérisé la variabilité de l'eau précipitable montrant la prédominance des échelles inférieures à 10
jours en Afrique de l'Ouest, fortement reliées aux modulations induites par les ondes d'Est (Poan et
al. 2013). L'eau précipitable permet de bien détecter ces ondes de façon robuste et en fait donc un
indice adapté à la prévision courte et moyenne échéance. Emmanuel a ensuite déterminé les bilans
de chaleur, d'humidité et de quantité de mouvement associés à ces ondes pour mieux comprendre
les processus en jeu (Poan et al. 2015). Ces diagnostiques sont d'ailleurs repris sur le site ISV, site de
suivi temps réel de la variabilité intrasaisonnière de la mousson Ouest Africaine mis en place depuis
2011 à l'initiative de Jean-Philippe Lafore et auquel toute l'équipe MOANA contribue.  On travaille
actuellement,  grâce  aux  séjours  de  différents  prévisionnistes  sénagalais  à  la  prévisibilité  par  le
modèle ECMWF de la variabilité de l’eau précipitable.

- les travaux sur les vagues de chaleur. Il s'agit là d'identifier les processus en jeu lors des vagues

de chaleur sahélienne. Je m'occupe avec Romain Roehrig de définir et coordonner un cas d'étude

pour intercomparer différents types de modèles : des modèles à aire limitée de résolution allant de 4

à 25 km et des modèles climatiques globaux. La période d'étude concerne le mois d'avril 2010 et plus

particulièrement  la  période  du 10 au 25 avril.  Le choix  de ce cas  d'étude repose sur  les études

préliminaires de Mireille Tomasini qui a réalisé différentes simulations avec Méso-NH. Si on comprend

assez bien les mécanismes à l’œuvre pour expliquer les périodes caractérisées par des températures

minimales élevées, ceux à l’origine des périodes de températures maximales élevées restent encore à

élucider. C'est dans ce cadre également que s'inscrivent les travaux de thèse de Jessica Barbier sur la

caractérisation des vagues de chaleur. Jessica a mis au point un diagnostique permettant d'identifier

les vagues de chaleur de 1950 à nos jours. Elle distingue un diagnostique basé sur la température

maximale  et  un  diagnostique  basé  sur  la  température  minimale,  identifiant  ainsi  deux  types  de

vagues de chaleur. Enfin, similairement au site ISV, un site de suivi temps réel des vagues de chaleur,

actif du 1er Mars au 30 Juin, a été développé à MOANA depuis 2013 avec une forte contribution de
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Florence  Favot,  Romain  Roehrig.  Pour  ma part,  j'ai  mis  au  point  des  diagnostiques  à  partir  des

SYNOPs2 et des analyses et prévisions d'ECMWF et d'ARPEGE pour identifier et caractériser les vagues

de chaleur.

II.1. Introduction 

II.1.1. Pourquoi étudier la couche limite? 

La couche limite (CL) correspond à la partie de l'atmosphère sans doute la mieux connue de part
sa proximité de la  surface qui  la  rend plus facile  à observer,  et  aussi  par le fait  que ce sont ses
caractéristiques  qui  contrôlent  le  milieu  dans  lequel  on  vit.  Elle  correspond  à  la  partie  de
l'atmosphère directement influencée par la présence de la surface et répondant à ses forçages (i.e. le
frottement,  les  échanges  de chaleur  et  de vapeur  d'eau,  le  relief,...)  avec  une échelle  de  temps
inférieure à une heure (Stull 1988). Elle joue, en fait, le rôle de couche tampon entre la surface et la
troposphère libre où s'effectue les transferts de chaleur, d'humidité et de quantité de mouvement
via notamment des processus turbulents. Il est donc important de bien comprendre les structures
responsables  de  ce  mélange vertical.  De  nombreuses  études,  à  partir  d'observations  et  de
modélisation,  (e.g.  LeMone  (1973),  Schmidt  and  Schumann  (1989),  Williams  and  Hacker  (1992),
Weckwerth  et  al.  (1996), Weckwerth  et  al.  (1997))  ont  permis  de  caractériser  les  structures
cohérentes  verticales qui  se  développent  dans  les  couches  limites  convectives.  Il  est  également
important de quantifier les échanges qui ont lieu au sommet de la couche limite souvent marqué par
une variation importante des profils d'humidité et de température potentielle, c'est la 'hauteur de la
couche limite'. Ce sommet correspond par exemple à la localisation de la base des cumulus. Enfin, la
structure thermodynamique de la couche limite est cruciale pour le développement de la convection
humide (e.g. Crook (1996) et Weckwerth( 2000)). 

La figure 1.1 présente l'évolution de la couche limite au-dessus d'une surface continentale. On y
voit un cycle diurne important de sa hauteur qui est aussi associé à un cycle diurne important de la
température.  La  couche  limite  est  épaisse  le  jour,  lorsque  la  température  de  la  surface  est  plus
chaude  que  la  température  de  l'air ;  elle  peut  atteindre  plusieurs  kilomètres.  Des  phénomènes
convectifs, i.e. des mouvements verticaux créés par la flottabilité, s'y développent sous différentes
structures d'échelle équivalente à la hauteur de la couche limite comme les thermiques (panaches
ascendant d'air chaud ayant une taille similaire à la hauteur de la couche limite) et les intrusions d'air
sec (panaches descendant d'air sec). Ce type d'organisation est caractéristique de la couche limite
convective. La couche limite est plus fine (de l'ordre de quelques dizaines de mètres) la nuit, lorsque
la température de la surface est plus froide que la température de l'air ; la turbulence y est souvent
intermittente et des ondes s'y développent fréquemment : c'est la couche limite stable.

Figure  1.1     :  Adaptation  d'un
schéma  de  Stull  (1988) montrant  le
cycle diurne de la couche limite. Y sont
également  indiqués  en  couleur  les
différents thèmes auxquels je me suis
intéressée: thermiques, intrusions d'air
sec, initiation de convection profonde
et transition de fin d'après-midi

Des nuages, les cumulus, peuvent se développer lors de la phase convective. D’après Stull (1988),
on peut séparer les cumulus en trois classes en fonction de leur dynamique les nuages forcés, actifs
ou passifs. Les nuages forcés se forment au sommet des thermiques de CL et doivent leur existence à
l’alimentation par les thermiques sous-jacents.  Ils se forment dans la zone de flottabilité négative

2 SYNOP :  Données  d'observations  météorologiques  issues  des  messages  internationaux
d'observation en surface  circulant sur le système mondial de télécommunication
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correspondant à l’overshoot des thermiques. Malgré la chaleur latente dégagée, ils ne deviennent pas
flottants et n’atteignent jamais leur niveau de convection libre (LFC pour level of free convection). Les
nuages actifs sont aussi initiés par les thermiques mais deviennent indépendants lorsqu’ils acquièrent
une flottabilité positive et atteignent par définition leur LFC. Le temps de vie de ces nuages n’est plus
lié  aux  thermiques mais  à  leur  dynamique.  Ils  participent  à  un flux de matière de la  CL  vers  la
troposphère libre. Les nuages passifs correspondent aux nuages actifs qui cessent de soutirer de l’air
à la CL. En général, leur base est diffuse. Les cumulus chapeautent donc (au moins dans leur forme
active et forcée) les thermiques de la couche limite  (Wilde et al. 1985). Les observations indiquent
que  les  cumulus  assèchent  la  couche  sous-nuageuse  dans  les  Tropiques  et  humidifient  la  zone
d’inversion  (Nitta  and  Esbensen  1974;  Johnson  and  Lin  1997).  Chaleur,  humidité  et  quantité  de
mouvement sont transportées de la couche sous-nuageuse vers la couche nuageuse par les updrafts
qui couvrent une relativement faible surface et forment les racines des cumulus (LeMone and Pennell
1976). La valeur de ces flux est déterminée par les interactions entre nuage et couche sous nuageuse.

Figure  1.2     :  Série  temporelle
des  profils  verticaux  de
réflectivité  obtenus par un radar
aéroporté ayant une antenne vers
le  haut et  une antenne pointant
vers le bas (le passage de l'avion
est  matérialisé  par  la  zone
aveugle noire des antennes).  Les
thermiques sont  caractérisés  par
des  réflectivités  plus  fortes.  Ce
jour  de  la  campagne  IHOP  était
caractérisé par un vent faible, ce
qui  explique  que les  thermiques
soient  très  verticaux  et  non
basculés  par  le  cisaillement  de
vent  (issue   de  Geerts   and  Miao
(2005)

Un autre type de nuages, les stratocumulus, est également associé à la couche limite. Ils ont en
général une importante extension horizontale et sont associés à des forts gradients de température
et d'humidité. On les trouve majoritairement au-dessus des zones d'upwelling sur les bords est des
océans.

Depuis  ma  thèse,  je  me  suis  essentiellement  intéressée  aux  couches  limites  convectives  en
caractérisant : i/ les structures cohérentes verticales :la figure 1.2 illustre le développement diurne
des  structures  turbulentes  de  la  couche  limite  observées  par  radar  aéroporté,  ii/  la  variabilité
thermodynamique  à  différentes  échelles,  iii/  les  nuages  de  convection  peu  profonde  qui  s'y
développent  et  iv/  son  rôle  pour  l'initiation de  la  convection profonde.  J'ai  également  étudié  la
transition de cette couche limite convective vers la couche limite stable qui a lieu en fin d'après-midi
et je m'intéresse depuis peu aux couches limites stables.

Je résume ci-dessous les différents moyens d'étudier les processus de couche limite en séparant

l'observation et la modélisation de cette couche limite.

II.1.2. Observations

La  couche  limite  étant  relativement  accessible,  elle  est  assez  bien  documentée  par  des

observations. Il faut cependant distinguer les observations qui permettent de caractériser son état

                                                                                                                                                                     23



moyen  de  celles  qui  permettent  de  caractériser  la  turbulence.  On  distingue  deux  grands  types

d'instruments:

-  les  mesures  in-situ qui  analysent  directement  les  caractéristiques  des  masses  d'air
échantillonnées. Ces mesures peuvent être soit disposées sur des supports fixes (au sol ou sur un
mât)  soit  portées  par  différents  vecteurs  (ballons,  bateaux,  avions..).  Ces  mesures  in-situ  sont
effectuées par des instruments permettant de mesurer les variations lentes des paramètres (<1Hz) ou
les  variations  rapides  des  paramètres  météorologiques  permettant  alors  d'accéder  aux
caractéristiques turbulentes. Les mesures in-situ au sol ou sur un mât sont les plus anciennes, les plus
précises et les moins coûteuses mais elles sont limitées dans l'espace. On peut par exemple citer les
observations obtenues dans les observatoires comme le SIRTA (Haeffelin et al. 2005), CABAUW ou le
CRA (Centre de Recherches Atmosphériques à Lannemezan). Les vecteurs classiques d'instruments
embarqués sont les avions ou les bateaux mais ces derniers présentent un coût élevé de mise en
œuvre  et  ne  sont  donc  utilisés  que  lors  de  campagnes  de  mesures  dédiées.  D'autres  vecteurs
couramment utilisés sont les ballons : on peut citer par exemple les radiosondages qui permettent de
réaliser un profil vertical de toute la troposphère en une heure. Ces ballons utilisés depuis longtemps
par Météo-France ont un coût non négligeable et on ne peut donc pas se permettre de lancer un
ballon fréquemment. Pour permettre des échantillonnages plus fréquents de la couche limite, une
équipe du CNRM (GMEI/4M) a développé un système de sondes portées par deux ballons qui permet
de prédéfinir une altitude à laquelle le gros ballon sera lâché et la sonde redescend alors doucement
(utilisant le petit ballon comme parachute) et réalisant ainsi un profil descendant dans la couche
limite  (Legain et al. 2013) avec un suivi GPS de sa position. La sonde peut alors être récupérée. Ce
système a été testé pour la  première fois  pendant la  campagne BLLAST et  a  montré son intérêt
puisqu'il a permis de réaliser 62 sondages avec un taux de récupération de la sonde de 80% (Lothon
et  al.  2014).  Un  autre  système  développé  par  la  même  équipe  a  également  été  testé  pendant
BLLAST : il s'agit d'un ballon captif (attaché à un câble) embarquant une sonde permettant la mesure
de  flux  turbulent  (Canut  et  al.  2016).  Récemment,  l'utilisation  de  drones  comme  vecteurs
d'instruments  de  mesures  s'est  généralisée.  Durant  BLLAST,  toute  une  variété  de  drones  a  été
déployée depuis des petits modèles tels le SUMO permettant de réaliser des profils verticaux de
l'atmosphère jusqu’à 1.5km (Reuder et al. 2012) mais également des plus gros sur lesquels ont été
installés des capteurs rapides pour mesurer les flux turbulents (Baserud et al. 2014) ou des caméras
infrarouges (Garai  et  al.  2013).  La  mesure  de  flux  turbulents  et  d'observations  microphysiques
(développement en cours au CNRM) est encore quelque chose de délicat par drones. Par contre, les
drones commencent à être utilisés plus fréquemment pour obtenir un échantillonnage fréquent des
profils moyens de couche limite, similaire aux sondages fréquents par ballons. Il nécessite aussi pour
l'instant encore de nombreuses autorisations administratives avant d'être déployés à un endroit.  

- les mesures par télédétection active qui permettent de caractériser une masse d'air à distance.
Ces mesures se sont fortement développées et diversifiées au cours des 20 dernières années. Les
instruments peuvent être placés au sol, embarqués sur un avion ou sur un satellite. Elles permettent
d'observer  un  volume  (structure  verticale  de  tout  ou  partie  de  la  couche  limite,  variations
horizontales, volume 3D). Elles sont en général continues dans le temps mais sont cependant moins
précises et plus délicates à interpréter que les mesures in-situ et sont donc très complémentaires. On
peut citer les radars (onde électromagnétique), les lidars (onde lumineuse), les sodars (onde sonore)
et  les  scintillomètres  (qui  détectent  des  changements  de  luminosité  ou  scintillation  d'une  onde
électromagnétique à travers l'atmosphère et fournissent une information intégrée sur la variation de
l'indice  de réfraction de l'air  le  long du trajet  entre l'émetteur et  le  récepteur).  Ces instruments
permettent de fournir des profils de vent et donc aussi de vitesse verticale dans les thermiques par
exemple, de température potentielle, de vapeur d'eau. Parmi les premières observations qui ont ainsi
fourni  une  caractérisation de la  vitesse  verticale  de thermiques à  partir  d'observations  de radar
doppler, on peut citer les travaux de (Kropfli and Kohn 1978, figure 1.3). Plus récemment, Kollias et al.
(2001; figure 1.3) ont analysé les vitesses verticales autour de cumulus. Les lidars Raman, qui observe
la  rétrodiffusion  à  une  longueur  d'onde  différente  de  celle  d'émission,  rétrodiffusion  liée  à  la
concentration de la molécule,  ici  la  vapeur d'eau, et  lidars DIAL,  Differential absoprtion lidar,  qui
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utilisent deux longueurs d'onde d'émission, une absorbée par le constituant à mesurer et l'autre très
proche mais en dehors de la raie d'absorption (on déduit la concentration par le rapport des deux
rétrodiffusions) permettent d'obtenir à haute fréquence des profils verticaux du rapport de mélange
en vapeur d'eau (Wulfmeyer et al. 2016). 

Figure 1.3     :   Carte  horizontale du vent à 800m d'altitude et coupes
verticales  selon  différents  y  localisés  sur  la  coupe  horizontale ;  la
similitude des coupes espacées de 2km indique la présence de rouleaux
(organisation en bande de thermiques)(Kropfli and Kohn 1978)

Observations  de  vitesses
verticales dans le nuage : I : updraft,
II  &  III  downdrafts  (Kollias  et  al.
2001)

Moins d’observations de télédétection passive sont utilisées pour documenter la couche limite du
fait  notamment  de  leur  résolution  verticale  bien  plus  lâche  et  moins  directe.  Relativement  peu
utilisées jusqu'à maintenant du fait de leur faible résolution horizontale et lié au fait que la couche
limite  est  la  dernière  partie de l’atmosphère échantillonnée et  que son signal  peut  souvent être
pollué  par  l’impact  de  la  surface,  on  peut  cependant  espérer  des  apports  significatifs  dans  les
prochaines années par les observations satellites. On peut par exemple citer les travaux de (Henken
et  al.  2015) qui  ont  montré  que  l'eau  précipitable  observée  par  le  satellite  MERIS  détectait  les
rouleaux de couche limite comme l'atteste la prolongation de ces structures par des cumulus (Fig 1.4)
et une validation par observations in-situ.

Figure 1.4 : Eau précipitable observée par le satellite MERIS : à gauche sur un grand domaine et au milieu et
à droite sur le zoom du cadre rouge de la figure de gauche au centre à haute résolution (~250m) et à droite à

basse résolution (~1km)  ; les carrés noirs indiquent les zones nuageuses (Henken et al. 2015)

Le  programme  ARM  (Atmospheric  Radiation  Measurement)  qui  a  déployé  un  réseau
d'observations sur  le  site des  Grandes Plaines  américaines (SGP,  Oklahoma) ainsi  que différentes
stations autour du globe a permis une très bonne documentation dans différents environnements des
caractéristiques de la couche limite et des nuages associés. Ce programme a d'ailleurs déployé une
station mobile regroupant un radar nuage, un lidar, des observations de rayonnement, de flux de
surface à Niamey pendant la campagne AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine)
en 2006 que j'ai largement utilisé dans mes travaux. Dans ce document, j'illustrerai quelques uns des
travaux issus de ces observations.  Chandra et al.  (2010) ont analysé les mesures de vitesse doppler
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(utilisant le signal fourni par les échos radars liés aux insectes considérés comme des scalaires passifs)
des 2 premiers  kilomètres  de l'atmosphère en conditions de ciel  clair  ou avec cumulus  acquises
durant 4 étés consécutifs. Ils ont estimé les profils verticaux de vitesses verticales et de flux de masse
et ont appliqué une analyse conditionnelle à leurs données pour séparer les updrafts des downdrafts.
Ils confirment que les thermiques sont responsables de 80 % du transport turbulent. Chandra et al.
(2013) ont traité 14 ans de données sur les Grandes Plaines Américaines et analysé les données dans
les cumulus ; ils ont ainsi fourni une caractérisation des caractéristiques géométriques et dynamiques
de ces nuages. 

Les sites ARM et notamment le site ARM SGP sont, à mon avis, sous-exploités par la communauté
française.  La  combinaison  d'un  grand  nombre  d'instruments  complémentaires permet  de  mieux
contraindre les informations sur les structures de couche limite et  les nuages associés et  le  pré-
traitement des observations,  réalisé par ARM pour la communauté, rend ces données plus faciles
d'accès.  D'autre  part,  elles  sont  disponibles  sur  une  longue  période  permettant  des  études
statistiques.  Ces données pourraient dans un premier temps être utilisées pour identifier des biais
récurrents des modèles grande échelle (utilisés  en mode Transpos-AMIP ou zoomé-guidé sur  ces
sites)  et  d'identifier  des  cas  d'études  pertinents  pour  analyser  en  mode  1D  ces  biais.  Cette
méthodologie permettrait de développer de nouveaux cas 1D complémentaires des cas développés à
partir de campagne de mesures qui sont souvent choisis par un critère sur la disponibilité et la qualité
des observations.

On  peut  encore  progresser  dans  la  compréhension  de  la  croissance  des  cumulus  via  une
combinaison fine et rigoureuse d'un ensemble d'observations. Bennett et al. (2010) ont par exemple
croisé tout un ensemble d'observations radar (radar aéroporté du type de la figure 2, radar au sol) et
des observations in-situ avion durant la campagne IHOP pour aboutir à une très fine caractérisation
des structures de couche limite.

De  mon  côté,  j’ai  utilisé  différents  types  d’observations  pour  valider  les  simulations:  des
radiosondages,  des  stations  de  flux,  des  mesures  sur  des  mâts  instrumentés,  des  mesures  de
turbulence aéroportées, des observations lidars et radars, ... Ces observations avaient la plupart du
temps été pré-traitées par des collaborateurs. Les discussions avec ces personnes sont importantes
car il est nécessaire de bien maîtriser : i/les limites des observations : par exemple, un lidar nuage va
être fortement atténué par la présence d’un nuage et la détection du sommet du nuage sera donc
difficile  et  ii/les  hypothèses  que  l’on  peut  faire  lorsqu’on  a  accès  via  les  observations  qu’a  des
observations partielles de la variable d’intérêt comme par exemple le lidar vent qui permet d’accéder
à  la  variance  de  la  vitesse  verticale  alors  qu’on  cherche  une  estimation  de  l’énergie  cinétique
turbulente. La comparaison aux observations est une étape clé pour s’assurer que les simulations
sont réalistes même si elles restent idéalisées de par la nature de leur configuration. Les simulations
d’un autre côté peuvent également aider à l’interprétation des observations comme on l’a fait pour
mieux comprendre le rôle des structures turbulentes sur le calcul du flux turbulent dans l’atmosphère
à partir d’observations avions (Lothon et al. 2007). Je reviendrais sur mon utilisation des observations
à travers ce document. 

II.1.3. Modélisation

Concernant la modélisation, on peut séparer les outils en deux grands types : 

les simulations explicites permettent de résoudre explicitement les processus étudiés ; la résolution

de  telles  simulations  va  dépendre  de  l'objet  étudié :  kilométrique  pour  la  convection  profonde,

décamétrique pour la couche limite convective, métrique pour la couche limite stable.  Le principal

défaut de ces simulations est leur coût de calcul, leur principal avantage la possibilité de détailler les

processus  grâce à l'ensemble disponible de champs tri-dimensionnels variant temporellement. Les

simulations  LES  (simulations  des  Grands  Tourbillons,  en  anglais  Large-Eddy  Simulations,  LES)

constituent mon outil de prédilection et sont présentées plus en détail juste en dessous.
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les simulations paramétrées sont réalisées à des résolutions telles qu'il est nécessaire de prendre en

compte l'effet des processus sous-maille via des paramétrisations. Dans ces paramétrisations, il s'agit

de décrire de manière simplifiée l'effet des processus sous-maille sur les variables résolues. Je reviens

dans la section II.1.3.2 sur une présentation des différentes manières de paramétrer la turbulence de

couche limite dans les modèles. Ces simulations peuvent être globales, sur des domaines limités ou

encore en 1D. Dans ce dernier cas, il s'agit de modéliser une colonne de l'atmosphère qui intègre le

même ensemble  de paramétrisations que dans une simulation 3D.  L'avantage d'un tel  cadre  est

qu'exactement  les  mêmes  forçages  peuvent  être  utilisés  pour  les  simulations  1D et  les  LES,  on

reviendra par la suite sur ce cadre de travail que j'ai particulièrement utilisé.

II.1.3.1. Les simulations explicites ou LES
Cette partie a été inspirée en partie du chapitre de livre rédigé dans le cadre du projet EUCLIPSE

avec Françoise Guichard (Guichard, F. and Couvreux, F., submitted, 2017) et d'un article de synthèse
sur les LES martiennes (Spiga et al. 2017).

II.1.3.1.1. définition
Il  s'agit  d'une simulation où l'essentiel  des  structures  turbulentes  sont  résolues :  Pope (2000)

indique  que  80 %  de  l'énergie  doit  être  résolue.  Cependant  la  turbulence  de  petite  échelle,  la
microphysique et éventuellement les processus radiatifs restent paramétrées. Dans ces simulations,
les équations de la dynamique des fluides sont intégrées sur un domaine à aire limitée avec des
grilles  de  l'ordre  de  la  dizaine  de  mètres  permettant  de  résoudre  les  plus  gros  tourbillons
responsables de l'essentiel du transport vertical dans la couche limite. Ces simulations s'opposent aux
DNS (Direct Numerical Simulations) qui utilisent une résolution plus petite que le plus petit tourbillon
attendu (en général centimétrique) où il n'est donc plus nécessaire d'avoir une paramétrisation pour
la turbulence de petite échelle.

Dans  une  simulation  LES,  les  équations  de  Navier-Stokes  sont  intégrées  spatialement  et

temporellement en faisant l'hypothèse anélastique (ce qui suppose que les fluctuations de pression

s'équilibrent  très  rapidement  et  sont  négligeables  devant  les  variations  de  température).  Les

simulations utilisées  par  la  suite  reposent  en général  sur  l'hypothèse d'un fluide incompressible,

utilisant pour la densité un profil de référence sauf pour le calcul  de la flottabilité.  La simulation

couvre un domaine limité spatialement (en général < 100km) et temporellement (en général < 24h).

A  ces  échelles,  de  fortes  fluctuations  de  la  vitesse  verticale  peuvent  avoir  lieu  et  une  équation

prognostique pour la vitesse verticale est utilisée. Les variables diffèrent d'un modèle à un autre mais

elles  incluent  généralement  les  trois  composantes  du  vent,  une  variable  liée  à  la  température

(souvent la température potentielle liquide) et des variables liées à la quantité d'eau sous différentes

formes (vapeur, eau liquide, eau glace, pluie, neige et graupel, le nombre d'états représentés dépend

du schéma microphysique utilisé).  Ces simulations supposent aussi qu'on peut séparer les échelles

entre  (i)  les  grandes  échelles  qui  contiennent  l'essentiel  de  l'énergie,  sont  dépendantes  des

conditions environnementales et sont ici résolues et (ii) les petites échelles qui sont supposées plus

universelles et sont paramétrées.

Le domaine doit être suffisamment grand pour contenir au moins plusieurs objets d'études sur

l'horizontal. Les simulations utilisées par la suite ont donc des domaines et résolutions variables selon

l'objet d'étude depuis des domaines de 1x1x1 km³ avec des résolutions de quelques mètres pour les

cas stables où des gradients verticaux de température limitent l'échelle des tourbillons à quelques

mètres jusqu'à des domaines de 100x100x20 km³ avec des résolutions de  Dx=200 m et une grille

verticale étirée afin d'avoir des mailles verticales plus fines près de la surface (Dz=20 m) et plus lâches

en altitude (Dz=250 m) pour les cas d'initiation de convection profonde.

Ces simulations fournissent alors des champs qui respectent les équations de la mécanique des

fluide,  variant  temporellement  et  spatialement  (4D)  des  différentes  variables  prognostiques:  la

                                                                                                                                                                     27



température, les rapports de mélange de vapeur, d'eau nuageuse et d'eau précipitante, le vent et

éventuellement  les  concentrations  de  traceur.  Ces  informations  à  la  fois  sur  la  dynamique  et  la

thermodynamique  permettent  la  compréhension  des  processus  à  l’œuvre  et  l'obtention  d'un

ensemble de diagnostiques.

Depuis une vingtaine d'années, elles sont de plus en plus utilisées pour les études de couche
limite sèche ou nuageuse et ont été considérablement évaluées par rapport aux observations pour
les  couches  limites  en  ciel  clair  (Schmidt  and  Schumann  (1989) ;  Schumann and  Moeng  (1991);
Moeng and Sullivan (1994); Couvreux et al. (2005)), pour les couches limites avec cumulus (Siebesma
and Jonker (2000); Neggers et al. (2003), Heus and Jonker (2008), among others) et pour les cas de
stratocumulus (Stevens et al. (2005), Wang and Feingold (2009)).

II.1.3.1.2. Représentation des processus sous-maille 

Dans ces simulations, où l'essentiel des structures est résolu explicitement, les processus sous-

maille qui doivent encore être paramétrées sont la turbulence, la microphysique et le rayonnement.

Pour la turbulence, il s'agit de représenter l'effet des petits tourbillons. Souvent, cette turbulence
est supposée isotrope et restreinte à l'intervalle inertiel (i.e. la zone dans laquelle les tourbillons se
divisent tous de la même manière quelle que soit leur échelle, tant qu'elle n'est ni trop petite, sinon il
faut tenir compte de la viscosité et donc de la dissipation, ni trop grande car les grands tourbillons
dépendent de la géométrie de l'écoulement). Selon les modèles, différentes paramétrisations de la
turbulence  peuvent  être  utilisées  d'ordre  plus  ou  moins  complexe.  Il  s'agit  en  général  de
paramétrisations locales qui expriment les flux turbulents en fonction des gradients locaux tels que

ui ' a '=− K
∂a
∂ x i

avec ui la composante selon xi de la vitesse, a' la perturbation d'un paramètre a

par rapport à la moyenne a et K le coefficient de diffusivité turbulente. Le coefficient de diffusivité
turbulente  est  (i)  soit  calculé  comme le  produit  d'une longueur  caractéristique au carré  et  d'un
gradient  vertical  de  vent  (Smagorinsky  1963) en  supposant  un  équilibre  entre  les  termes  de
production d'énergie cinétique turbulente et les termes de destruction (ii) soit exprimé en fonction
de l'énergie cinétique turbulente (Deardorff 1970) , elle-même résolue prognostiquement avec une
paramétrisation de la longueur de mélange comme introduit par Redelsperger and Sommeria (1981)
[cf section II.1.3.2 pour plus de détail sur les paramétrisations de la turbulence]. Mais des schémas
différents  peuvent  être  utilisés  tels  le  schéma  de  Chung  and  Matheou  (2014) qui  utilise  une
description des champs sous-maille basé sur une décomposition via un ensemble de vortex étirés
(utilisant la structure de vortex spiralé de Lundgren) et une dépendance à la stabilité.  Ce dernier
permet de tenir compte de l'anisotropie  des mouvements non-résolus en conditions stables et nue
suppose pas que les flux sont nécessairement aligné avec le gradient résolu.

Si on considère des couches limites sèches ou non nuageuse, il n'est pas nécessaire de représenter
la microphysique, i. e. les processus de changement de phase. Pour la représentation des cumulus
non précipitant, au lieu de tenir compte d'une représentation explicite des processus microphysiques,
un  simple  ajustement  thermodynamique  pour  calculer  les  processus  de  condensation  et
d'évaporation est utilisé. On suppose alors que dès que la saturation est atteinte il y a condensation
et  formation  d'eau  liquide  (ce  qui  suppose  qu'on  n'est  pas  limité  en  nombre  de  noyaux  de
condensation). En général, cela repose sur l'hypothèse du tout-ou -rien i.e. que les mailles sont soit
saturées  soit  insaturées  et  une  fraction  nuageuse  sous-maille  n'est  pas  autorisée ;  cependant
Sommeria  and  Deardorff  (1977) ont  souligné  que  même  avec  des  mailles  de  l'ordre  de  50  m,
l'hypothèse de tout-ou-rien est assez grossière, ce qui a ensuite été confirmé via des observations par
Sommeria and LeMone (1978). Ils ont alors proposé de calculer une fraction nuageuse de la maille via
la représentation de distributions gaussiennes du déficit de saturation (dépendant de  la température
potentielle  liquide et  du rapport  de mélange en eau totale).  Pour les cumulus précipitant  et  les
stratocumulus, une microphysique chaude est souvent considérée afin de tenir compte des processus
menant à la formation de précipitation ; cette paramétrisation microphysique permet aussi d'estimer
les  propriétés  optiques  des  particules  nuageuses  et  les  rétroactions  sur  les  variables
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thermodynamiques  du  fait  des  changements  de  phase.  On  considère  alors  deux  variables
prognostiques supplémentaires, le rapport de mélange d'eau liquide et le rapport de mélange de
pluie et  on cherche à représenter les processus de coalescence tels  l'auto-conversion,  l'accrétion
(permettant la formation de gouttes de pluie depuis des gouttelettes d'eau nuageuse), les processus
de  breakup  (permettant  la  transformation  inverse)  et  de  sédimentation  (vitesse  de  chute  des
hydrométéores). Il s'agit aussi de résoudre l'ensemble des particules qui composent les nuages et les
précipitations  couvrant  des  échelles  allant  de  quelques  microns  (gouttelettes  d'eau)  à  quelques
millimètres (gouttelettes de pluie). La plupart du temps, on utilise des schémas bulk qui supposent la
distribution en taille des particules (contrairement aux schémas bin qui résolvent explicitement cette
distribution mais qui ont un fort coût de calcul numérique). Au sein des schémas bulk, on distingue
les schémas à 1 moment qui utilisent uniquement des équations pronostiques pour les rapports de
mélange qui correspond au moment d'ordre 3 de la distribution par opposition aux schémas à 2
moments qui ajoutent des équations pronostiques pour la concentration du nombre de particules
(moment d'ordre 0 de la distribution) donnant ainsi accès à la taille moyenne des gouttes (sans faire
de relation à priori entre la masse des hydrométéores et leur diamètre). Ces derniers permettent une
représentation plus souple de la distribution et une meilleure représentation de la sédimentation car
on a une information sur la  taille  moyenne des particules.  Ils  ont souvent été introduits  pour la
représentation  de  la  bruine.  En  effet,  l'information  sur  le  rayon  des  hydrométéores  est
particulièrement importante pour l'initiation des précipitation via les processus de collision  (Seifert
and Beheng 2006). Si l'on veut pouvoir représenter les interactions entre nuages et aérosols, cela
nécessite l'utilisation de schémas à deux moments car on a besoin de résoudre explicitement le
nombre de particules nuageuses (Vie et al. 2016). Enfin, pour les nuages froids (convection profonde
ou nuages mixtes), il est alors nécessaire d'ajouter la prise en compte de la glace, la neige et la neige
roulée  (graupel  en  anglais)  et  on  doit  tenir  compte  d'un  nombre  plus  important  de  processus
microphysiques  tels  la  fonte,  le  givrage,  la  déposition,  l’agrégation,  … Il  existe  une multitude de
schémas  microphysiques  dont  certains  cherchent  à  mieux  représenter  le  continuum  entre  les
différents hydrométéores mais je ne rentrerai pas dans le détail ici. 

Pour la prise en compte des processus près de la surface, différentes conditions de surface allant

du plus simple au plus complexe peuvent être utilisées: i/ en prescrivant les flux de chaleur sensible

et de chaleur latente à la surface, ii/ en prescrivant une valeur (pour des cas océaniques) ou une

évolution  temporelle  de  la  température  de  surface  et  en  utilisant  un  schéma  de  surface  pour

résoudre le bilan d'énergie et calculer les échanges avec l'atmosphère par des formulations simples

ou iii/ en représentant complètement la surface avec un modèle à plusieurs couches résolvant le

bilan d'énergie du sol et de la première couche de l'atmosphère.

Pour le rayonnement, souvent dans les simulations de la couche limite sèche ou en présence de

cumulus, il n'y a pas à proprement parlé de schéma de rayonnement activé mais les flux de chaleur

sensible et de chaleur latente, qui résultent du bilan radiatif, sont prescrits à la surface. On néglige

alors les taux de chauffage radiatif dans l'atmosphère, en considérant qu'ils sont typiquement de plus

petite  amplitude  que  les  processus  convectifs.  Si  on  veut  cependant  tenir  compte  du  chauffage

radiatif, on peut imposer des taux de chauffage pré-calculés qui varient dans le temps. Pour les cas de

stratocumulus, le rayonnement et son interaction avec le nuage doivent être pris en compte puisque

le  refroidissement  radiatif  au sommet des nuages est  un des  forçages  clés  de la  dynamique des

stratocumulus. Dans ce cas, une paramétrisation du rayonnement est utilisée qui fait l'hypothèse de

plan-parallèle ;  cette  hypothèse néglige  la  variabilité  horizontale  des  propriétés  optiques au sein

d'une maille et suppose que le rayonnement se fait qu'au sein d'une colonne négligeant tout échange

avec les colonnes voisines. C'est une hypothèse très forte surtout pour la représentation des cumulus

où il a été montré que les effets 3D n'étaient pas négligeables (Marshak and Davis 2006).
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II.1.3.1.3. Initialisation, conditions aux bords et forçages de grande échelle 

Pour  initialiser  la  simulation,  on  prescrit  en  général  des  profils  verticaux  des  variables

prognostiques  (vent,  température  et  humidité)  qui  peuvent  être  issus  d'un  radiosondage  ou

d'analyses atmosphériques. En général, le même profil vertical est appliqué de manière homogène

pour toutes les colonnes verticales qui composent le domaine, il n'y a donc pas de variabilité spatiale.

Pour initialiser la turbulence dans ces conditions homogènes, on ajoute souvent une perturbation.

Dans les simulations LES, classiquement, on ajoute une perturbation de la température potentielle au

premier niveau du modèle via un bruit blanc d’écart-type égal à 0.1 K. Un temps est nécessaire pour

qu'une  turbulence  réaliste  se  développe,  on  parle  de  spin-up.  Cette  durée  est  cependant

relativement courte dans une couche limite convective, de l'ordre de moins d'une heure, au-dessus

d'une surface continentale (du fait du fort cycle diurne) ou de l'ordre de l'heure ou quelques heures

au-dessus d'une surface océanique.

En général, les simulations LES utilisent des conditions cycliques (i.e. tout ce qui sort d'un côté du

domaine, re-rentre par le côté opposé) interdisant par construction la prise en compte de gradients

horizontaux  sur  le  domaine.  Ces  conditions  supposent  aussi  la  représentation  d'un  domaine

infiniment périodique et sont donc particulièrement adaptées à la représentation d'un phénomène

convectif  de  relativement  grande  ampleur  mais  ayant  un  pattern  régulier,  comme  des  cumulus

d'échelles de l'ordre du kilomètre mais qui s'étendent sur des centaines de kilomètres. On simule

alors  qu'un  domaine  limité  de  l'ordre  de  10  km mais  qui  peut  être  vu  comme une  partie  d'un

domaine homogène bien plus grand. Par conservation de la masse (
∂w
∂ z

=−(
∂u
∂ x

+
∂v
∂ y

)=0 ), ces

conditions imposent également que la moyenne horizontale de la vitesse verticale soit nulle. On peut

cependant  imposer  une  vitesse  verticale  de grande  échelle  qui  sera  imposée  identiquement  sur

chacune des mailles verticales.

Aux limites inférieure et supérieure du domaine, on considère en général que la vitesse verticale

est nulle et une couche éponge (de un à quelques kilomètres) est souvent introduite au sommet du

domaine pour atténuer la réflexion des ondes par le toit du domaine. A la surface, on considère la

plupart du temps une surface plane et on prescrit souvent les flux de surface (cf paramétrisation de la

surface) ou la température de surface.

Malgré  les  conditions  précédentes,  on  peut  cependant  tenir  compte  d'un  forçage  de  grande

échelle (qui peut par exemple exprimé l'impact d'un gradient de plus grande échelle via des termes

d'avection), ce forçage sera cependant appliqué de manière identique à chaque colonne du domaine.

On peut ainsi  tenir  compte d'une advection horizontale,  d'une advection verticale (qui  peut être

calculée directement en tendance ou via la prescription d'une vitesse verticale de grande échelle

utilisant le gradient moyen de la simulation pour calculer la tendance liée à l'advection verticale) pour

la température, le rapport de mélange en vapeur d'eau ou pour le vent. Pour la température, on peut

également  tenir  compte  via  ces  forçages  d'une  tendance  radiative.  Enfin  pour  le  vent,  on  peut

également rajouter un forçage géostrophique (qui ne peut être représenter en l'absence de gradients

horizontaux de pression) ou réaliser un rappel vers des profils de vent. Le deuxième choix est souvent

privilégié du fait de la difficulté à définir les gradients horizontaux de pression et les tendances liées à

l'advection horizontale du vent. On utilise souvent un temps de relaxation proche de 2h qui inclut

donc  aussi  l'accélération  de  Coriolis.  Les  erreurs  liées  à  la  définition  du  forçage  peuvent  être

déterminées  dans  des  études  d'intercomparaison  car  de  telles  erreurs,  dépendantes  du  set-up,

doivent être proches ou identiques entre toutes les simulations LES.

II.1.3.1.4. Historique de leur utilisation
Par soucis de concision, on ne cite ici que quelques travaux historiques concernant les LES.  Lilly

(1962) présente sans doute la première simulation de convection thermique en 2D assez idéalisée.
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Les premières simulations LES, semblables à ce qu'on utilise maintenant, remontent au début des
années 70, avec un modèle développé par  (Deardorff 1972a) et testé d'abord pour la simulation
d'une  couche  limite  convective  sèche,  i.e.  sans  nuages,  observée  au  dessus  de  l'Australie  (cas
Wangara) par  Deardorff (1974). Cette première simulation couvrait un domaine de 5x5x2 km³ avec
une résolution de 125 m sur l'horizontal et 50 m sur la verticale pendant 7h. Elle a permis d'analyser
les flux turbulents de chaleur, d'humidité et de quantité de mouvement. Ce cas a servi de référence
dans les développements de modèles LES comme par exemple le modèle développé au NCAR par
Moeng (1984). Le modèle de Deardorff a ensuite été modifié en introduisant une paramétrisation des
processus  de  condensation  et  d'évaporation  et  en  ajoutant  une  équation  prognostique  pour  le
rapport de mélange en eau liquide pour simuler des cumulus d'alizés par  Sommeria  (1976). Cette
simulation couvrait alors un domaine de 2x2x2 km3 avec une résolution de 50 m dans les 3 directions
pendant 5h  et est illustrée sur la figure 1.5.  On peut y voir un ensemble de nuages d'épaisseurs
différentes  simulés.  A la  base du nuage,  les zones nuageuses  sont caractérisées par  des vitesses
verticales ascendantes, des zones plus humides et plus froides que l'environnement.  Les conditions
initiales correspondaient à des profils verticaux des conditions thermodynamiques fournies par un
radiosondage et une température de surface était prescrite à la surface. Le modèle tenait également
compte du rayonnement infrarouge et d'un forçage de grande échelle. Dans cette simulation, un état
d'équilibre  était  atteint  au  bout  d'une  heure.  Cette  étude  pionnière  a  également  souligné
l'importante variabilité des flux de chaleur et d'humidité dans la couche nuageuse et la présence de
subsidence  en  bord  de  nuages.  Cette  simulation  a  ensuite  été  comparée  à  des  observations
(Sommeria  and  LeMone  1978) en  analysant  notamment  les  variances  de  différentes  variables,
montrant un bon accord sauf pour les termes faisant intervenir l'humidité. 

Figure 1.5     :   Illustration des cumulus
simulés  par  Sommeria  (1976)  en  vue

3D après 4h de simulation

Coupes horizontales  à  775m d'altitude  (i.e.  près  de la  base des
nuages) de  la  vitesse  verticale,  de  la  température  potentielle,  du
rapport de mélange en vapeur d'eau et du rapport en mélange d'eau
liquide ;  on peut noter l'importante  corrélation entre  ces  différents
champs [Sommeria, 1976]

Deardorff  (1980) a  également  simulé  un  cas  de  couche  limite  continentale  surmontée  de
stratocumulus. Il a en particulier analysé le rôle du refroidissement radiatif au sommet du nuage via
un ensemble de tests de sensibilité incluant notamment une couche limite sèche surmontée d'une
couche de fumée et  de stratocumulus  n'interagissant  pas  avec  le  rayonnement.  Il  conclut  sur  la
particulière importance de la résolution verticale du fort gradient vertical de température au sommet
du nuage.

Ensuite,  de  nombreuses études ont  eu lieu avec  des LES  permettant  d'analyser  les  structures
turbulentes dans la  couche limite,  les échanges ayant lieu au sommet de la  couche limite et  les
nuages  associés.  On  peut  citer  les  travaux  de  Moeng  and  Sullivan  (1994) qui  ont  comparé  les
caractéristiques turbulentes dans un cas sans et avec cisaillement de vent et la modification des
différents termes du bilan d'énergie cinétique turbulente.

Plus  tard,  Wyant  et  al.  (1997) proposent d'utiliser  des  simulations  2D sur  10  jours  avec  une
résolution relativement  fine  (50  m sur  l'horizontal  et  25  m sur  la  verticale)  pour  représenter  la
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transition d'un régime de stratocumulus vers un régime de cumulus au-dessus d'une SST 3 variable
dans le temps, une première façon d'avoir une approche lagrangienne.

En terme de numérique, Raasch and Schroter (2001) ont réalisé les premières simulations sur des
calculateurs massivement parallèles avec une mémoire distribuée. Ces travaux ont ouvert la voie à
des simulations plus longues et  sur  de plus grands domaines permettant d'aborder de nouvelles
questions  telles  l'organisation  à  méso-échelle,  la  transition  de  régime  ou  la  simulation  sur  une
journée entière d'une zone océanique tropicale sur un domaine de 200x200 km² avec une résolution
de 100m (Khairoutdinov et al. 2009) montrant des structures nuageuses très semblables aux images
satellites. De même, Schalkwijk et al.  (2012) et (Schalkwijk et al. 2015b) ont réalisé des simulations
LES  utilisant  les  cartes  graphique (GPU)  des  ordinateurs.  Associés  à  ces  développements,  ils  ont
également développé un outil permettant de visualiser la simulation, de l'analyser ou de modifier
certains forçages ou profils en temps réel (Heus et al. 2009). Ils ont ainsi pu réaliser une simulation de
1 an sur Cabauw au Pays Bas (Schalkwijk et al. 2015a). Le tableau ci-dessous recense les principales
caractéristiques des simulations LES mentionnées précédemment.

Référence Taille (km3) Résolution (m) Durée Rayonnement Microphysique chaude Microphysique froide Environnement

Deardorff (1972) 4x2x1 100x100x50 Qqs h Non Non Non CL convective sèche

Sommeria (1976) 2x2x2 50x50x50 5h Simplifié Oui Non Cu océanique

Wyant et al (1997) 4x3 (2D) 50x25 10
jours

Oui  (2-stream
scheme)

Oui Non Scu-> Cu océanique

Bryan et al (2003) 300x60x18 125x125x125 3h Non Oui Non Ligne de grain

Khairoutdinov (2006) 154x154x25 100x100x[50-100-
250]

6h Non Oui Oui LBA (continental)

Raasch and Schroter (2001) 3.2x3.2x1.5 [2-100]x[2-
100]x10

qqs h Oui Oui Non Scu océanique (ASTEX)

Khairoutdinov (2009) 205x205x27 100x100x[50-100] 1 jour Non Oui Oui GATE (océanique)

Sullivan and Patton (2011) 5,1x5,1x2 5x5x2 ~4h Non Non Non Idealized, constant flux

Schalkwijk et al (2015) 25x25x13

4.8x4.8x3.6

100x100x[30 120]

25x25x[8-40]

1 an Non
(Tend_rad)

Oui Non Moyennes  latitudes
continental

Tableau 1.1     :   taille,  résolution, durée,  paramétrisations et  environnement des différentes simulations citées

dans l'historique

II.1.3.1.5 Avantages et limites
Je  termine  ici  ce  chapitre  en  essayant  de  lister  les  principaux  avantages  et  limites  de  telles

simulations.  Le  principal  avantage  est  la  résolution explicite des  structures  cohérentes  qui  sont
responsables de 80 à 90 % du transport d'énergie dans la couche limite. Plusieurs travaux sur lesquels
je reviendrai par la suite,  ont démontré le réalisme de telles simulations concernant à la fois les
structures  cohérentes  de couche limite  mais  aussi  les  nuages associées.  Du fait  de  la  résolution
explicite  des  structures  énergétiques,  les  résultats  sont  relativement  peu  dépendants  des
paramétrisations. Ces simulations fournissent des champs 4D (spatio-temporels) d'un ensemble de
variables cohérentes entre elles (vérifiant toutes les équations de la mécanique des fluides) à partir
desquels on peut : i/analyser tout un ensemble de processus, ii/aider à l'interprétation d'observations
ou compléter des observations de campagnes de terrain, iii/ guider le développement de méthode de
télédétection et de paramétrisations pour des modèles de plus grande échelle  via des diagnostiques
de paramètres difficilement mesurables ou encore iv/servir  de laboratoire numérique.  Comme le
cadre  de  simulation  est  bien  défini,  on  peut  également  réaliser tout  une  batterie  de  tests  de
sensibilité. Concernant l'utilisation des LES pour le guidage du développement de paramétrisations, le

3SST= Sea surface température pour température de surface de la mer
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set-up4 d'une  LES  (conditions  initiales,  de  surface,  forçages  de  grande  échelle)  peut  être  utilisé
exactement  de  la  même  façon  pour  des  simulations  uni-colonne  de  modèles  paramétrés.  Cette
comparaison uni-colonne/LES fait partie d'une méthodologie décrite par Randall et al. (1996) qui est
de plus en plus utilisée lors du développement de paramétrisations de la couche limite convective et
des  nuages  de  convection  peu  profonde (Siebesma  and  Cuijpers  1995 ; Hourdin  et  al.  2013),
notamment dans le cadre du programme GCSS5 (Browning et al. 1993). 

Les principales limites de ces simulations que je reprendrai par la suite apparaissent lorsque les
champs de ces simulations qu'on souhaite étudier deviennent dépendant aux paramétrisations sous-
maille (turbulence, microphysique, rayonnement) ou à la résolution. Normalement, on recherche une
certaine convergence au-delà d'une résolution:i.e. si l'on raffine la résolution on s'attend à obtenir en
moyenne les mêmes résultats.  Sullivan and Patton (2011) ont montré que les moments d'ordre 2
convergeaient dès une résolution de 20m pour une simulation d'une couche limite convective sur un
domaine de 5 km de côté. Par contre, pour les moments d'ordre 3, une résolution de 10 m était
nécessaire. Bien sûr, comme toute simulation, les choix réalisés sur le set-up (initialisation, forçage,
conditions aux bords, taille du domaine) doivent être gardés en tête lorsqu'on analyse les sorties.  Il y
a aussi toujours un compromis entre taille du domaine et résolution, imposé par les capacités de
calcul. Enfin, par définition, les conditions cycliques empêchent la prise en compte de tout gradient
horizontal  rendant plus compliqué la  prise en compte  de variabilité de méso-échelle des flux de
surface  et  d'un  relief  même  si  cela  a  déjà  été  réalisé,  par  exemple  avec Méso-NH  (travaux  sur
écoulement de pente au LEGI, C Brun).

II.1.3.2. Comment représenter les processus de couche limite dans les simulations d'échelle
supérieure au kilomètre?

Cette partie a été inspirée en partie du cours de couche limite que j'ai dispensé aux étudiants de
master 2, du papier d'intercomparaison des schémas en flux de masse (Angevine et al, revised), et de
l'habilitation à diriger des recherches de Frédéric Hourdin.

Il  existe deux grands types de représentation de la couche limite dans les modèles de grande
échelle. La première approche suppose que la turbulence est essentiellement locale et la deuxième
cherche  à  représenter  une  turbulence  non-locale.  Mentionnons  aussi  les  approches  bulk  qui
représentent la couche limite par une seule couche, soit dans son ensemble, c'est le 'mixed-layer
model'  proposé par  Tennekes  (1973) qui  a  été  très  souvent  utilisé.  Un joli  travail  sur  le  rôle  de
l'entrainement basé sur ce modèle a été présenté par Zhu and Albrecht (2002). Je montrerai à la fin
de la section II.2, un travail, réalisé par Chiel Van Heerwaarden lors de son séjour de quelques mois à
MOANA, utilisant un tel modèle. 

II.1.3.2.1. Schéma en diffusion turbulente
A partir du moment où on cherche à résoudre la couche limite sur plusieurs niveaux verticaux, on

cherche à obtenir les flux turbulents sur ces niveaux. Il faut alors faire une hypothèse de fermeture
pour exprimer ces flux turbulents en fonction des paramètres moyens. On peut trier les schémas en
fonction de  leur  complexité,  une  revue  assez  exhaustive  des  différentes  méthodes  pour  de  tels
schémas a été réalisée par Holt and Raman (1988). Je reprends ici quelques points clés. La première
approche développée pour représenter le transport vertical turbulent dans la couche limite a été
proposée  par  Boussinesq  (1877)  et  est  basée  sur  une  analogie  avec  la  diffusion  moléculaire  et
suppose que le flux vertical d'une quantité <w'X'> soit le produit du gradient vertical de cette quantité

et d'un coefficient de diffusion turbulente, K : w ' X '=−K
∂ X
∂ z

. On parle alors de schéma avec

une  fermeture  d'ordre  16.  Ce  coefficient  est  de  l'ordre  de  1-50  m²s-1.  Il  est  caractéristique  de

4Ensemble  de conditions permettant  de définir  le  cadre  d'une simulation:  conditions initiales,
conditions aux bords et forçages de grande échelle

5GCSS= GEWEX (Global Energy and Water Cycle Experiment) Cloud System Study
6L'ordre des fermetures turbulentes fait référence au plus haut moment prédit pronostiquement

(ordre 1 si uniquement équations pronostiques des moyennes, ordre 1.5 si équations pronostiques
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l'écoulement et non du fluide et varie à priori spatialement et temporellement. La plupart du temps,
les  coefficients pour le  flux d'humidité  sont  supposés identiques aux coefficients  pour le  flux  de
chaleur. Il reste alors à déterminer ce coefficient de diffusion. On peut séparer les paramétrisations
en deux groupes, en fonction de si oui ou non le coefficient de diffusion dépend d'une longueur de
mélange. 

La plus simple et  plus ancienne approche consiste à prescrire un profil vertical  de K.  Dans le

modèle  de  Ekman  (1905),  par  exemple,  K  est  supposé  constant,  hypothèse  qui  ne  représente

cependant  pas  très  bien  les  profils  observés  dans  la  couche  limite.  Une  approche  plus  réaliste

consiste à prescrire un profil analytique dépendant de l'altitude et éventuellement également de la

stabilité (Deardorff 1966 ; Deardorff 1972b). La principale limite de cette approche est que l'altitude

et la stabilité ne permettent souvent pas de résumer les caractéristiques du flux turbulent. 

La deuxième approche consiste à faire dépendre le coefficient de diffusion K d'une longueur de
mélange. Par analogie avec la théorie de la cinétique des gaz, Prandtl (1925) a proposé de l'exprimer
comme  le  produit  d'une  échelle  caractéristique  de  longueur  et  d'une  vitesse.  Souvent,  l'échelle
caractéristique  utilisée  découle  du  fait  que  la  taille  moyenne  des  tourbillons  est  limitée  par  la
distance au sol et  Blackadar (1962) a donc proposé que l~ k.z près du sol et qu'elle tende vers une

valeur constante plus haut :  l=
k z

1+ (k z ) / ƛ
. La force de ces formulations est d'expliquer le profil

logarithmique du vent. Cependant elles ne permettent pas de représenter des flux à contre-gradient
et notamment le flux de chaleur positif observé dans le 2e tiers de la couche limite en présence d'un
gradient pratiquement nul voire légèrement positif.

Pour palier à cette dernière déficience, certains auteurs ont proposé d'introduire un terme de
contre  gradient  dans  la  formulation,  soit  constant  (Deardorff  1972b) soit  variable  avec  l'altitude
(Troen and Mahrt (1986), Holtslag and Boville (1993)). Une telle approche est utilisée dans le modèle
HadGEM du Met-Office où le coefficient de diffusion est fonction du nombre de Richardson local et
où un contre-gradient fixé à 1 K/km est utilisé. Une autre approche a également consisté à calculer
une longueur de mélange qui tienne compte des effets non-locaux comme proposé par  Bougeault
and Lacarrere (1989) où la longueur de mélange est calculée comme la distance que peut parcourir
une particule d'un niveau donné étant donné l'énergie cinétique turbulente de ce niveau et le profil
de stabilité. Séverine Tomas, dans sa thèse, a proposé d'introduire dans le terme de contre gradient la
contribution des moments d'ordre 3  via l'utilisation de LES pour diagnostiquer des lois de similitudes
pour les moments d'ordre 3 (Tomas and Masson 2006). 

 Des schémas avec une fermeture d'ordre supérieure permettent d'obtenir une formulation plus
physique des coefficient de diffusion. Il s'agit des schéma d'ordre 1.5, proposé initialement par Mellor
and Yamada (1974) où une équation d'évolution de l'énergie cinétique turbulente est ajoutée et K est
alors exprimé comme le produit d'une longueur de mélange et la racine carrée de l'énergie cinétique
turbulente. C'est également le cas dans la paramétrisation de Méso-NH (Cuxart et al. 2000). 

II.1.3.2.2. Schéma Eddy-Diffusivity-Mass-Flux 
Une autre solution pour représenter les flux à contre gradient est de représenter explicitement les

structures turbulentes qui sont responsables de ce transport non-local. Plusieurs formulations ont été
envisagées comme la définition d 'une matrice de transilience qui décrit explicitement les échanges
individuels entre les différents niveaux verticaux de la couche limite convective (Stull (1984);  Pleim
and Chang (1992)).  Chatfield and Brost (1987) ont été les premiers à proposer de combiner deux
paramétrisations, une paramétrisation basée sur un schéma en eddy-diffusivité pour représenter le
transport local effectué par les petits tourbillons et un schéma en flux de masse (utilisé jusqu'alors
pour représenter les cumulus ou la convection profonde) pour représenter le  transport  non-local
effectué par les structures cohérentes de la couche limite. Ce cadre a été utilisé par  Hourdin et al.

des moyennes plus une équation pronostique d'une variance comme la tke par exemple, ordre 2 si
équations pronostiques des moyennes et de toutes les variances...)
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(2002) et  Siebesma et al. (2007) pour proposer une paramétrisation de la couche limite sèche et a
donné naissance au concept EDMF pour Eddy-Diffusivity Mass Flux.

Tous les schémas basés sur ce concept EDMF proposent de représenter les thermiques soit par un
thermique générique représentant l'effet moyen des thermiques (par exemple Hourdin et al., 2002),
soit par plusieurs thermiques, deux (un sec et un nuageux) (Neggers et al. 2009, cf Fig 1.5) ou tout un
ensemble de thermiques (Neggers 2015). Ces schémas représentent tous, les thermiques depuis la
surface, comme illustré dans la figure 1.6, s'affranchissant donc de définir un moment d'apparition
des cumulus (déclenchement de la convection peu profonde) et de formuler le flux entrant à la base
des nuages.

Un schéma en flux de masse se base sur l'hypothèse que les flux peuvent s'écrire sous la forme

suivante :  w ' φ'=M u (φu−φ )  qui se base sur une représentation 'top-hat' (i.e. avec une valeur

pour le thermique moyen et une valeur pour l'environnement, négligeant donc la variabilité inter et
intra-thermiques ainsi que la variabilité au sein de l'environnement) du thermique (ou du nuage) avec
Mu, le flux de masse de l'updraft moyen, φu  la valeur moyenne de  φ  dans les updrafts et

φ la valeur moyenne sur le domaine de φ (supposée égale à la valeur de l'environnement car la
fraction des updrafts est  supposée  faible).  Cette hypothèse semble valide au moins à la base des
nuages ensuite la variabilité intra-élément peut devenir importante (Neggers et al. 2002). L'évolution
des propriétés  de l'updraft avec  l'altitude dépend du flux  de masse et  des  taux  d'échange avec
l'environnement.  Tous  ces  concepts  sont  difficiles  à  valider  avec  les  observations,  il  est  alors
nécessaire de définir des diagnostiques orientés vers les paramétrisations, permettant de faire le lien.

Figure  1.5: schéma  montrant
l'existence de deux thermiques dans le
schéma de Neggers et al, 2009) plus ou
moins  actifs  selon  les  régimes
représentés.

 Les schémas en flux de masse reposent sur un certain nombre d'équations communes  listées ci-

dessous :

- une équation pour l'évolution verticale du flux de masse des thermiques

avec  M  le  flux  de  masse  des  thermiques,  e le  taux  d'entrainement  latéral  et  d le  taux  de

détrainement  latéral.  Ces  taux  représentent  le  mélange  d'air  entre  les  thermiques  et

l'environnement. Leurs formulations varient fortement d'un schéma à un autre et les résultats y sont

très sensibles.  Certaines proposent des valeurs constantes, d'autres introduisent une dépendance

géométrique ou une formulation dépendante de certaines variables comme la flottabilité (Tableau

1.2  ci-dessous).  Il  n'existe  pas  vraiment  de processus  unique correspondant  à  ces  variables,  leur

mesure  est  impossible  mais  certains  travaux  essaient  de  les  estimer  à  partir  de  combinaison

d'observations. Nous avons par la suite proposé un diagnostique permettant de contraindre ces taux

d'échange entre le nuage et l'environnement à partir de l'analyse des simulations LES. 

- une équation pour l'évolution verticale de la vitesse verticale des thermiques
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où f(e) varie d'un schéma à un autre avec souvent f(e)=be.

Figure  1.6     :  Schéma  illustrant  le
thermique composite avec la fermeture à
la  base  du  thermique  et  les  échanges
latéraux :  le  taux  d'entrainement
correspondant à l'air sortant du thermique
et le taux de détrainement correspondant
à l'air entrant depuis l'environnement dans
le thermique (inspiré de  Rio and Hourdin
2008).

 de Roode et al. (2012) ont diagnostiqué les différents coefficients de cette équation à partir d'une
analyse du bilan de la vitesse verticale dans des simulations LES. Sherwood et al. (2013) Romps and
Charn (2015) ont également utilisé un tracking des thermiques et diagnostiqué leur vitesse verticale
et  les  différents  termes agissant  sur  le  bilan de la  vitesse  verticale.  Ces  deux travaux soulignent
l’importance des termes de pression, remettant cependant en cause la manière de représenter le
frottement des thermiques. La vitesse verticale doit être initialisée à la base des thermiques, elle est
la plupart du temps prise égale à 0 mais peut aussi être exprimée en fonction de l'énergie cinétique
turbulente (Pergaud et al. 2009) ou en fonction du vent horizontal (par conservation de quantité de
mouvement, Hourdin et al. 2002).

- une équation pour l'évolution verticale des autres caractéristiques des thermiques

 

où  Yu correspond à toute caractéristique thermodynamique (température potentielle, rapport de

mélange) des thermiques et  Y celle résolue sur la maille. Cette équation s'applique la plupart du

temps aussi pour les composantes horizontales du vent même si certains schémas introduisent un

terme supplémentaire pour tenir compte de l'effet des perturbations de pression. Les caractéristiques

thermodynamiques doivent aussi être initialisées à la base des thermiques. La plupart du temps elles

sont égales aux variables de la maille ou fonction du flux de surface.

 Les schéma diffèrent par un certain nombre d'aspects listés dans le tableau ci-dessous : 

Schémas Type de ED Longueur  de
mélange (ED)

Variables MF Initialisation Entrainement/
Détrainement

Rio  and  Hourdin
(2008)

tke l=f(kz) Blackadar l, qt, u, v Mu=f(v,d/dz) ; e=f(B/w²) ;

d=f(B/w²)

Pergaud  et  al.
(2009)

Tke Bougeault  et
Lacarrère 1989

l, qt, u, v l=  f(<ql>,  w'q'),
qt=f(<qt>,  w'qt'),
wu=sqrt(2/3*tke)

comme  RH08  en
sec,  buoyancy-sorting
dans le nuage

Angevine
(2005 ;2010)

Total energy 1/z, N, f l, qt, u, v, TE Mu=w* ; wu=w* ;
grid variables

e=constant ;
d=0.002+f(z)

Hurley (2007) Tke,  taux  de
dissipation

Déduit  des
équations  de  tke  et
taux de dissipation

l, qt, ql, tke,u, v l=  f(<ql>,  w'q'),
qt=f(<qt>,  w'qt'),
wu=0

Dépendance
géométrique

Suselj  et  al. tke Kz,  t*tke0.5 , l, qt w ~ w* e=constant  sous  le
nuage,  stochastique
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(2013) tke0.5/N multiples
updrafts

l~w’l’/w*

qt~w’qt’/w’

a=0.04

dedans

d conservation  de  la
masse (a=cste)

Tableau   1.  2     :   Liste des caractéristiques des différents schémas EDMF

Selon les schémas, l'aire couverte par les thermiques est variable et déduite de l'équation du flux de

masse et de celle de la vitesse verticale ou alors prescrite et on peut alors s'affranchir d'une équation

pour le flux de masse. 

Il  faut  ensuite  déterminer l'intensité  du transport  effectué par  les  thermiques,  c'est  ce  qu'on
appelle la fermeture du schéma qui exprime le flux de masse à la base du thermique. Selon les cas, il
est  fonction  de  la  convergence  de  masse  dans  la  couche  de  surface  (Hourdin  et  al.  2002) ou
proportionnel à la vitesse verticale caractéristique (Pergaud et al. 2009).

Enfin, le schéma de diffusion turbulente et le schéma en flux de masse peuvent soit fonctionner
de manière complètement indépendante soit être couplés. Par exemple, dans Pergaud et al. (2009),
le schéma en flux de masse fournit un terme de flottabilité qui correspond à un terme source dans
l'équation prognostique de l'énergie cinétique turbulente du schéma de diffusion turbulente. 

II.1.3.2.3. Autres schémas
Il existe d'autres schémas de couche limite de complexité supérieure ou similaire. On peut citer le

travail  de  Canuto  et  al.  (2001) qui  propose  des  schémas  basés  sur  la  résolution  des  équations
d'évolution des moments d'ordre supérieur. (Lappen and Randall 2001a) ont relié les caractéristiques
des  termes  d'un  schéma  en  flux  de  masse  à  des  équations  d'évolution  des  moments  d'ordre
supérieur en faisant des hypothèses sur les distributions jointes de certaines variables.  Golaz et al.
(2002) proposent aussi de fermer les équations des moments d'ordre supérieur en intégrant une
distribution jointe de la vitesse verticale, la température et l'humidité sans faire appel à un concept
de flux de masse.

Dans  cette  introduction,  j'ai  montré  que  la  couche  limite  était  une  partie  de  l'atmosphère

particulièrement importante puisque c'est là que s'effectuent les transferts de chaleur, d'humidité et

de quantité de mouvement entre la surface et l'atmosphère.  Un moyen utile pour comprendre les

processus à l’œuvre dans la couche limite sont les simulations haute résolution, je vais dans la suite

d'abord illustrer l'apport de telles simulations pour la compréhension des processus de couche limite

(partie II.2).  Je montrerai ensuite comment ces simulations sont un outil particulièrement adapté

pour le développement de paramétrisations (partie II.3).
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II.2.  Étude  des  processus  de  couche  limite:  simulations  explicites  et  autres
méthodologies

Dans cette section, je souhaite illustrer comment les simulations LES peuvent servir à améliorer
notre compréhension des processus de couche limite. Je présenterai d'abord les travaux de validation
des simulations LES à partir des observations ou via les intercomparaisons à d'autres simulations LES.
Dans un deuxième temps, je synthétiserai mes activités autour de la compréhension des processus de
couche  limite  sèche  et  avec  cumulus.  Puis,  je  traiterai  des  travaux  portant  sur  l'initiation  de  la
convection.  J'aborderai  en  fin  de  chapitre  quelques  résultats  obtenus  à  partir  d'autres  outils  de
modélisation plus simples mais complémentaires sur les régimes de couche limite.

II.2.1. Validation des simulations LES

II.2.1.1. Apport des observations

Comme indiqué dans l'introduction, les simulations LES, au moins dans les configurations dans

lesquelles je les utilise, sont simplifiées dans le sens où elles ne peuvent pas reproduire de gradients

horizontaux et traduisent de manière statistique sur le domaine un état de la turbulence. On ne peut

donc pas réaliser de comparaison point à point avec des observations. Cependant,  parce qu'elles

contiennent également des paramétrisations sous maille (turbulence, rayonnement, microphysique)

il  est donc nécessaire de les valider et  j'ai  toujours eu à cœur d'essayer de valider au mieux les

simulations LES, une phase importante pour démontrer le potentiel de telles simulations. Dans la

plupart  des  cas,  le  set-up  des  simulations  LES  a  été  déterminé  afin  de  reproduire  au  mieux  les

conditions observées lors de campagnes de mesure en prenant donc un soin particulier pour définir

les forçages de grande échelle, les conditions initiales et les forçages à la surface. En général, une

partie des observations de campagnes sont utilisées pour définir le set-up de la simulation LES et une

autre  partie  utilisée  pour  valider  les  simulations.  Dans  cette  section,  je  souhaite  illustrer  les

différentes observations qui peuvent servir à valider les simulations LES.

Lors des campagnes de mesures, différentes observations sont à notre disposition pour évaluer
différents aspects de la simulation. A partir des radiosondages, on peut avoir une contrainte sur les
profils verticaux moyens des variables thermodynamiques, ce qui permet de valider d'une certaine
manière  la  définition  des  forçages  de  grande  échelle.  A  partir  des  vols  avions  avec  mesures
turbulentes, on peut valider la variabilité horizontale dans la couche limite en estimant les moments
turbulents  (flux  et  variance  de différentes  variables).  On peut  aussi  évaluer  les  distributions  des
fluctuations turbulentes (Couvreux et al. 2005; Garcia-Carreras et al. 2015) sur un niveau horizontal
(Fig 2.1). Elles permettent de mettre en évidence des structures cohérentes de la couche limite qui
sont bien reproduites par les simulations LES avec une assymétrie7 positive pour les distributions de
vitesses verticales liée à l'existence des thermiques couvrant de relativement faible surface avec des
vitesses ascendantes fortes et une assymétrie négative pour les distributions de rapport de mélange
en vapeur d'eau liée à l'existence d'intrusion d'air sec depuis la zone d'entrainement dans la couche
limite  (Couvreux et al.  2007).  De telles intrusions sont identifiables sur des observations de lidar
vapeur d'eau (Fig 2.2) et ont été observées au Sahel (Canut et al. 2012). 

Figure  2.1     :    D  istributions
d'anomalies  de  vitesses
verticales  (à  gauche)  ou  de
rapport de mélange en vapeur
d'eau (à droite)  observées par
avion (en couleur) et  simulées
par LES (en grisé) au milieu de
la  couche limite  (Couvreux  et
al., 2005)

7Assymétrie ou skewness permet de quantifier l'assymétrie d'une distribution et correspond au
moment d'ordre 3 normalisé par le moment d'ordre 2
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Sur les simulations au Sahel, Canut et al. (2012) et Garcia-Carreras et al. (2015) montrent que dans

la couche limite les observations avions tendent à prévoir plus de valeurs proches de 0 m/s dans la

couche limite que dans la simulation LES. Il faudrait comprendre l'origine de cette différence; un tel

pic  n'apparaissait  pas  dans  les  observations  de  la  campagne  IHOP.   Enfin,  pour  caractériser

l'organisation à méso-échelle dans la couche limite on peut calculer des longueurs caractéristiques à

partir d'autocorrélation laguée dans les observations avions et les simulations LES (Lothon et al. 2007,

Fig 2.3). Il faut cependant être prudent et tenir compte du biais induit par une comparaison 1D/2D.

Figure 2.2     :   Coupe
verticale  du  rapport
de  mélange  mesuré
par  un  lidar
aéroporté  (DIAL  à
gauche)  ou  simulé
par  LES  (  à  droite),
(Couvreux  et  al.
(2005)

     Concernant les caractéristiques nuageuses, on peut évaluer la reproduction de l'altitude de la base

des nuages souvent fortement corrélée au sommet de la couche limite (comme illustré sur la figure

2.4).  Mais  on  peut  de  manière  un  peu  moins  directe  extraire  des  informations  des  satellites

géostationnaires qui permettent d'échantillonner (toutes les 15 min) les caractéristiques nuageuses

(résolution qqs kms). On peut ainsi en déduire une estimation de l'occurrence de nuages de couche

limite et de nuages plus profonds (comme illustré sur la figure 2.4) où les étoiles noires indiquent

l’occurrence de nuages à partir de l'analyse d'images visibles de MSG8 et les étoiles grises indiquent

l'estimation du sommet des nuages (via le profil de température) déduit des images infrarouges de

MSG. La télédétection active (combinaison lidar/radar) permet aussi d'obtenir la base et le sommet

du nuage en un point donné.

Figure  2.3     :  
Autocorrélation laguée de
température  potentielle
(pointillés)  ou  d’humidité
(traits  pleins)  avec les
échelles  caractéristiques
des  structures  indiquées
par des flèches (de l'ordre
de  3km)  observée  par
avions  (à  gauche)  et
simulée par LES (à droite)
(Lothon et al. 2007)

De manière générale, parce que les simulations ne tiennent pas compte d'une surface réaliste, ni
d'aucun gradient horizontal, on ne peut pas co-localiser les observations dans les simulations LES
mais on cherche à représenter statistiquement une évolution cohérente, des champs moyens sur le
domaine  similaire  et  également  une  turbulence  de  même intensité  et  avec  les  mêmes  échelles
caractéristiques.

8MSG : MeteoSat Seconde Génération : satellite géostationnaire placé au-dessus de l'Afrique de
l'Ouest
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Des travaux antérieurs ont montré que ces simulations représentaient correctement le transport
de scalaires,  i.e.  toute propriété qui  peut être transportée passivement comme les polluants par
exemple (Siebesma and Cuijpers 1995),  les propriétés statistiques des nuages et  notamment leur
distribution en taille (Neggers et al. 2003), l'impact de la concentration en aérosols sur le contrôle de
l'organisation présente à méso-échelle  (Wang and Feingold 2009), les structures nuageuses et leur
circulation associée avec notamment les fines descentes présentes sur le bord des cumulus (Jonker et
al. 2008).

Pour aller plus loin dans la validation des simulations LES, plutôt que de nouveaux instruments la
combinaison  d'observations comme utilisée par  Bennett et  al.  (2010) pour  décrire  au mieux  les
structures turbulentes paraît une approche intéressante. D'autre part, les drones  vont  sans doute
devenir de plus en plus utilisés dans les campagnes de mesures car il s'agit d'un support très adapté
aux études de la couche limite, déjà pour fournir de multiples profils verticaux comme  lors de la
campagne BLLAST (cf partie II.2.2.3) mais aussi pour mesurer des fluctuations turbulentes ou estimer
des caractéristiques nuageuses. Comme indiqué dans l'introduction, avec une résolution de plus en
plus  fine  des  satellites,  on  peut  aussi  espérer  prochainement  utiliser ces  observations  pour
caractériser les structures turbulentes de la couche limite et leur caractéristiques thermodynamiques.

Figure  2.4     :   Hauteur
de  couche  limite  et
bases  et  sommets  des
nuages  estimés  par
différents  jeux
d'observations
(lidar/radar de la station
ARM,  UHF,  images
satellites  visibles  et
Infra-rouge  et  la
simulation  LES  (tiré  de
Couvreux et al. 2012)

II.2.1.2. Apport des intercomparaisons de LES
Une autre manière d'apporter un regard critique sur les simulations LES provient des exercices

d'intercomparaison de ces simulations qui se sont multipliés ces dernières années notamment dans
le cadre de GCSS9. Il s'agit d'un cadre de travail qui propose le développement de cas d'études bien
définis et centrés sur certaines questions scientifiques afin d'explorer le comportement de différents
types de modèles (Randall et al. 2003). C'est dans ce cadre que se sont développées les comparaisons
de modèles  1D versus LES  sur  lesquelles  nous reviendront dans la  partie suivante.  Ces  exercices
fournissent  par  la  variabilité  des  résultats  obtenus  à  partir  de  différentes  simulations  LES  une
estimation de la confiance qu'on peut en avoir. Si le biais par rapport aux observations est similaire
dans toutes les simulations, cela suggère une erreur dans la définition du cas (mauvaise estimation du
forçage de grande échelle, des conditions initiales).  

Nous avons particulièrement utilisé deux cas d'intercomparaison qui sont le cas ARM (Brown et al.
2002; développement de cumulus continentaux sur le site ARM des Grandes Plaines américaines) et
le  cas  BOMEX  (Siebesma et  al.  2003;  cumulus  d'alizés  océaniques non précipitant).  MésoNH n'a
participé qu'à postériori à ces exercices et montre des résultats très similaires aux autres modèles LES
(8 pour ARM et 10 pour BOMEX).

Pour ma part, j'ai participé à l'exercice d'intercomparaison RICO avec le modèle Méso-NH en 2006.
Il s'agissait d'un cas de cumulus d'alizés océaniques précipitant. L'objectif de cette intercomparaison
était d'évaluer la différence liée aux schémas microphysiques utilisés dans les LES avec trois types de

9GCSS : GEWEX (Global Energy and Water Experiment) Cloud System Studies
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schémas  différents,  des  schémas  à  1  moment,  des  schémas  à  2  moments  et  des  schémas  bin
(vanZanten et al. 2011). Comme dans la plupart des cas d'étude, les profils initiaux sont issus des
profils obtenus par radiosondages (ici issus d'un composite obtenu à partir de 20 jours d'une période
non  perturbée)  et  les  forçages  de  grande  échelle  (advection  horizontale  de  température  et
d'humidité, tendance radiative et subsidence) sont déduits d'une simulation de méso-échelle. Les
conditions à la surface correspondent à une température de surface de la mer et les flux de surface
sont calculés pour toutes les simulations LES à partir de la même formule simplifiée (coefficient de
transfert prescrit). Les simulations durent 24h pour permettre à l'équilibre de se mettre en place. Au
total, 12 simulations LES ont participé à cet exercice. Si les simulations s'accordent sur un certain
nombre  de  caractéristiques  telles  les  profils  verticaux  des  variables  conservatives,  la  fraction
nuageuse, la base des nuages, les taux d'entrainement et de détrainement (Fig 2.5), on peut noter de
grandes différences au sommet des nuages (en terme de fraction nuageuse et de contenu en eau
liquide) et dans les taux de pluie prévus par les simulations (Fig 2.6). La comparaison aux observations
n'a  cependant  pas  permis  de  déterminer  un  meilleur  comportement  pour  un  type  de  schéma
microphysique donné. 

Figure  2.5     :  profils  verticaux  de  température
potentielle  liquide,  de  rapport  de  mélange  en  eau
totale, des composantes du vent (en  haut,  à gauche),
des contenus en eau liquide, en pluie et des fractions
de nuage et de coeur nuageux (en  bas  à gauche), et
des taux d'entrainement et de détrainement (en bas, à

droite) (vanZanten et al. 2011)

Dans le cadre de collaborations avec le Laboratoire d'Aérologie (Clara Darbieu et Fabienne Lohou)

et  l'Université  de  Wageningen  (Chiel  Van  Heerwaarden),  nous  avons  également  intercomparé  le

modèle  Méso-NH et  le  modèle  LES  du NCAR sur  deux cas  (IHOP et  BLLAST)  ainsi  que ces  deux

derniers  modèles et  le  modèle hollandais  DALES sur  un cas observé à Cabauw avec une surface

interactive. Relativement peu de modèles LES possèdent un schéma de surface permettant d'étudier

les interactions ayant lieu avec la surface à ces échelles. Dans ces trois modèles, le schéma de surface

est très proche des schémas utilisés à plus grande échelle spatialement et temporellement et on peut

se demander si les formulations sont toujours valables en présence des fluctuations de vent et de

température & d'humidité liées à la turbulence résolues dans les simulations.  Les résultats étaient

assez proches d'un modèle à un autre et il était difficile d'attribuer les différences à un processus

donné.  Ces  intercomparaisons  n'ont  cependant  pas  été  poussées  jusqu'au  bout  par  manque  de

temps.

Actuellement,  je  coordonne  un  exercice  d'intercomparaison  de  LES  sur  un  cas  stable  issu

d'observations acquises à Dome C en Antarctique sur lequel je reviens dans la partie II.3.1.4. 
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Si les simulations LES semblent adapter pour reproduire la turbulence et les nuages de couche

limite, il faut toujours vérifier d'avoir une résolution adaptée à la taille des processus qu'on cherche à

représenter : une résolution de quelques mètres pour les cas de brouillard et de couche limite stable,

de quelques dizaines de mètres pour la couche limite convective  (Sullivan and Patton 2011) et les

nuages de convection peu profonde et de quelques centaines de mètres pour la convection profonde.

Enfin, les petites échelles de turbulence ont été peu validées et la disposition de DNS pourrait servir à

valider cette petite turbulence.

Figure 2.6     :   profils verticaux du flux de
précipitation et du flux de précipitations
divisé par le contenu en eau de pluie et
distributions  des  flux  de  précipitations

pour les 12 modèles (vanZanten et al.
2011)

II.2.2. la couche limite convective sèche et nuageuse

Dans cette partie, je souhaite revenir sur la compréhension des processus présents dans la couche
limite convective sèche et nuageuse obtenue grâce aux simulations LES.

II.2.2.1 les structures d'entrainement 
Si les thermiques sont les structures principales de turbulence de la couche limite convective et

ont été bien documentés depuis la  fin des années 70,  durant ma thèse, j'avais  mis en évidence
l'existence de structures cohérentes initiées au niveau de la zone d'entrainement et descendant dans
la couche limite convective. Ces structures sont caractérisées par une vitesse verticale négative qui
s'intensifie en descendant au milieu de la couche limite en lien avec une flottabilité de plus en plus
négative (Fig 2.7). Ces structures contribuent de manière non négligeable au flux et à la variance (plus
de 50 % à 0.4 zi) de vapeur d'eau (Couvreux et al. 2007). Elles sont particulièrement visibles dans des
conditions environnementales caractérisées par un fort gradient d'humidité au sommet de la couche
limite. 

Figure 2.7     :  (à gauche) vue 3D des descentes d'air sec  tracées par le contour de vapeur d'eau à 7 g/kg
(Couvreux et  al.  2007);  (à  droite)  contribution à la  variance de vapeur d'eau et  de température  dans les
simulations LES et les observations avions en séparant thermiques et intrusions (Canut et al. 2012)

     Guylaine Canut, durant sa thèse, a montré que de telles structures étaient également présentes

dans les couches limites sahéliennes. Ces structures, si  elles atteignent le sol,  peuvent fortement

impacter les flux de surface  (Lohou et al. 2010). Guylaine a travaillé sur l'analyse de ces descentes

d'air sec en Afrique de l'Ouest en utilisant essentiellement les données de la campagne AMMA. Lors

de  sa visite  de plusieurs  mois  à  MOANA,  nous avons mis  au point  une  simulation LES  d'un cas
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d'étude, le 5 Juin 2006, pendant la période de mise en place du flux de mousson à Niamey. C'est un

cas sans nuage où elle a pu comparer les caractéristiques des descentes d'air sec simulées à celles

échantillonnées par les observations avions (Fig 2.7).

Guylaine a également réalisé tout un ensemble de simulations LES dans différentes conditions

environnementales (profils initiaux thermodynamiques inspirés des observations acquises durant la

campagne AMMA10). Elle a ensuite utilisé ces simulations pour évaluer différentes paramétrisations

de la vitesse d'entrainement (variable qui quantifie l'échange entre la couche limite et la troposphère

libre au sommet de la couche limite). Elle a pu montré l'importance de tenir compte de l'épaisseur de

la zone d'entrainement dans les différentes formulations de la vitesse d'entrainement dans cette zone

semi-aride mais aussi l'importance du cisaillement de vent au sommet de la couche limite sur ce

processus d'entrainement.

II.2.2.2. Rôle des structures de couche limite sur la mesure des flux
Les  organisations de couche limite  de type rouleaux (alignement  de thermiques dans le  sens

moyen du vent dans la couche limite) peuvent induire des biais sur les estimations de flux à partir des
observations. Pour estimer ces biais, nous avons exploité des simulations à haute résolution d'un cas
d’HAPEX-Sahel pendant la phase de retrait de la mousson ainsi que les observations (mesures de flux
notamment)  de  deux  avions  sur  ce  même  jour  (Lothon  et  al.  2007).  La  présence  de  structures
organisées (thermiques et descentes d’air sec) est évidente dans les observations comme dans la
simulation  (Fig  2.3).  A  partir  des  simulations,  nous  avons  d'abord  quantifié  la  contribution  des
thermiques et des descentes aux flux de chaleur et d'humidité. Nous avons ensuite estimé l'erreur
induite sur la mesure aéroportée de flux par palier dans une seule direction en présence de rouleaux
ou de cellules. La présence de cellules induit une erreur de l'ordre de 10 % indépendamment de la
direction  de  l'observation  du  fait  d'un  sous-échantillonnage  des  structures  contenant  le  plus
d'énergie.  La  présence  de  rouleaux  induit  une  sous-estimation  de  l'ordre  de  20 %  lorsque
l'observation est réalisée dans l'axe des rouleaux et une mesure correcte dans l'axe perpendiculaire
aux rouleaux. Cette étude a également montré que pour améliorer la mesure des flux  les paliers
devraient avoir une longueur correspondant à ~ 50 fois la hauteur de la couche limite ce qui est
difficilement réalisable en un temps raisonnable. Ces travaux illustrent l'apport de simulations haute
résolution pour la compréhension des observations et de leur limites.

II.2.2.3. Transition vers la couche limite stable
Si  les  phases  convectives  et  stables  de  la  couche  limite  ont  eu  le  plus  d'attrait,  la  phase  de

transition d'une phase à l'autre a été relativement peu étudiée. On peut délimiter cette phase par le
moment où les flux de chaleur commencent à décroître. Pendant cette période, il n’y a plus un seul
forçage  dominant  mais  la  compétition  de  différents  forçages  (flux  de  surface,  rayonnement,
advection,  cisaillement).  Pour  cela,  une  campagne  de  mesure,  BLLAST  (Boundary-Layer  Late
Afternoon-Sunset Transition, Lothon et al. 2014) a été réalisée en 2011 du 14 juin au 8 juillet sur le
site du Centre de Recherches Atmosphériques de l'Observatoire Midi-Pyrénées, pilotée par Marie
Lothon.  Cette  campagne  présente  un  volet  de  développement  instrumental  puisque  elle  a  été
l'occasion de tester deux nouveaux développements réalisés au CNRM par GMEI11 : l'utilisation d'une
nouvelle sonde turbulente emportée sous ballon captif (Canut et al. 2016) et un système de sondages
fréquents  avec  récupération  des  sondes  (Legain  et  al.  2013).  Compte-tenu  des  conditions
météorologiques,  11  journées  ont  été  explorées  intensément  (mesures  avions,  drones,  sondages
fréquents, ballons captifs,…). En collaboration avec le GMAP12, les modèles de prévision opérationnels

10Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine (AMMA) : programme européen accompagné
d'une période intensive d'observations en Afrique de l'Ouest (Redelsperger et al. 2006)

11GMEI :  Groupe  de  Météorologie  Expérimentale  et  Instrumentale  (un  des  cinq  groupes  de
recherche du CNRM)

12GMAP : Groupe de Modélisation et d'Assimilation pour la Prévision (un autre groupe du CNRM)
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durant la campagne (ECMWF, ARPEGE et AROME) ont été évalués sur cette phase de transition à
l’aide d’une comparaison aux observations (cf partie suivante II.3.1.5). 

D'autre part, Clara Darbieu, lors de sa thèse au Laboratoire d'Aérologie, a analysé l'évolution de la
structure verticale de la turbulence et la modification associée des spectres d  'énergie au cours de la
transition d'après-midi le 20 juin 2011 (Darbieu et al. 2015).

Ces travaux ont montré que la simulation LES (ici avec le modèle du NCAR13) était capable de
reproduire cette transition avec deux phases, une première phase durant laquelle la décroissance de
l'énergie cinétique turbulente (tke par la suite) est douce et n'induit pas de changements significatifs
des caractéristiques de la turbulence (si on les normalise par le flux à la surface) et une deuxième
phase durant laquelle la décroissance est plus rapide et on peut noter un changement des échelles
caractéristiques (Fig 2.8). De plus, ces modifications sont d'abord observées au sommet de la couche
limite puis propagée vers le bas.

Figure 2.8:  évolution temporelle de (à gauche) la tke dans la simulation LES (couleurs pour différents niveaux verticaux) et
dans les observations (stations de surface et vols avions) ; (à droite) l'échelle intégrale estimée à partir des spectres de la
vitesse verticale (codes de couleurs et de symboles similaires à la figure de gauche) (Darbieu et al. 2015)

J'ai réalisé une simulation LES avec Méso-NH reprenant exactement le même set-up que la
simulation  utilisée  dans  Darbieu  et  al.  (2015).  Les  résultats  sont  très  semblables  mais  les  deux
simulations  diffèrent  par  les  structures  représentées :  la  simulation  avec  le  modèle  du  NCAR
représente plutôt des structures de la couche limite ne présentant pas de direction préférentielle
alors  que  la  simulation  Méso-NH  montre  une  organisation  en  rouleaux  induisant des  spectres
différents selon qu'ils sont réalisés selon l'axe des x ou des y. Lucie Rottner a utilisé pendant sa thèse
cette dernière simulation pour mettre au point une méthode de downscaling de la turbulence à partir
de système particulaire  (Rottner et  al.  2016) qui  semble  résoudre une turbulence de plus  petite
échelle. Ces travaux exploratoires ont permis de souligner les échelles effectives spatiales (de l'ordre
de 125m) et temporelles (de l'ordre de 50 s) de la simulation. Grâce à ces travaux, nous avons pour la
première fois regardé la variabilité temporelle des champs de simulations en analysant les sorties
toutes les 5s. Ces résultats montrent une variabilité temporelle étonnamment faible qui mériterait
d'être creusée. Également, durant ces travaux, la comparaison de l'énergie cinétique turbulente entre
la simulation LES et les observations indique plutôt une sous-estimation de cette énergie.

13Le  setup  est  simplifié  mais  issu  des  observations :  profils  initiaux  issus  du  radiosondages
simplifié, flux de surface prescrit issu des observations à 60 m, pas de vent géostrophique, advection
horizontale issue d'AROME ; le domaine fait 10 km de côté avec une résolution horizontale de 40 m,
et 3km de haut avec une résolution verticale de 12 m. 
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II.2.3. L'initiation de la convection profonde

II.2.3.1. Le cas du 10 Juillet: un 'golden case' pour l'étude de l'initiation de la convection
L'essentiel  des  précipitations  en  zone  sahélienne  est  expliqué  par  les  lignes  de  grains  qui  se

propagent d'Est en Ouest. De la convection isolée se produit cependant tous les jours comme l'atteste
l'analyse des images Infrarouges prises toutes les 15 min par le satellite MSG et que j'analysais pour
essayer de faire du nowcasting pour l'équipe de Gilles Bergametti lors de mon séjour en tant que
secrétaire de la prévision à Niamey pendant le mois de Juin 2006. Ces cellules orageuses sont bien
plus difficiles à prévoir par les modèles opérationnels que les gros systèmes plus influencés par la
grande échelle et ont été relativement peu documentés.

II.2.3.1.1. Observations – présentation du cas
L’analyse  des  données de la  station ARM (déployée à Niamey pendant  toute  l'année 2006)  a

permis de définir un cas d’étude de développement de convection diurne isolée,  le 10 juillet  2006,
dont le cycle de vie est entièrement observé par le radar (Lothon et al. 2011). L'intérêt majeur de ce
cas  d'étude  est  qu'il  correspond  à  un  régime  de  fonctionnement  fréquent  à  Niamey,  difficile  à
reproduire précisément par la modélisation à grande échelle (déclenchement de convection isolée) et
qu'il  est  très  bien  documenté  par  des  observations  radar,  radiosondages,  mesures  de  flux,
observations satellites.  L’originalité de ce cas  par rapport  aux cas déjà étudiés dans la  littérature
réside dans ses conditions semi-arides à savoir une couche limite épaisse (atteignant 2.5 km en début
d'après-midi), une forte CIN (énergie d'inhibition de la convection, qui correspond à l'énergie qui doit
être fournie pour permettre à une parcelle de franchir la barrière stable et atteindre son niveau de
convection libre), une décroissance de l’indice de convection (CAPE) au cours de la journée et un flux
de chaleur latente très faible.

Ce cas est très bien documenté car l'initiation de la convection a eu lieu juste au-dessus du

site de mesures. Il permet d’étudier le développement de la couche limite sahélienne (le matin), le

développement  de la  convection peu profonde à  partir  de  la  fin de matinée et  l'initiation de la

convection profonde l’après-midi et de pouvoir donc caractériser à la fois la transition de la couche

limite convective vers la convection peu profonde et la transition de la convection peu profonde vers

la convection profonde. L'analyse des observations a montré que malgré sa relativement faible taille,

ce système orageux participait de manière significative au transfert de quantité de mouvement, de

température  et  d'humidité  et  avait  généré  un  courant  de  densité  qui  avait  lui  même  initié  de

nouvelles cellules convectives.

Figure 2.9: (à gauche) évolution diurne du profil de réflectivité radar et niveau de condensation en bleu, les
points  rouges  indiquent  les  bases  de  nuages  et  permettent  d'identifier  les  premiers  développements  de
cumulus vers  12h00 puis  14h00.  La  convection profonde s'initie à  16h30;  (à  droite)  évolution diurne des
niveaux de condensation, convection libre, hauteur de couche limite, CAPE, CIN et température potentielle

équivalente, les étoiles indiquent les valeurs issues des radiosondages (Couvreux et al. 2012)

II.2.3.1.2. Mise en contexte, représentativité de ce cas
Suite à l'analyse de ce cas, Cheikh Dione a, durant sa thèse, cartographié les différentes journées

observées autour de Niamey (dans un rayon de 50 km autour du radar) grâce à l'analyse des données
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radar de juillet  (Dione et al. 2014) complétées des observations de  satellites  géostationnaires, de
radiosondages  et  de  l'UHF  (Ultra-High  Frequency  wind  profiler).  Il  a  distingué  quatre  types  de
journées : i/ ciel clair, ii/ convection peu profonde, iii/ convection initiée localement l'après-midi et iv/
système  convectif  propagatif.  Il  a  ensuite  essayé  d'identifier  les  facteurs  permettant  d'expliquer
l'existence d'un type.  Il  a  pu montrer  que la  CAPE ou la  CIN n'était  pas de bons prédicteurs,  l a
première étant toujours favorable et la deuxième défavorable. Par contre, une croissance importante
de la couche limite (reliée à l'intensité du flux de surface) était nécessaire pour avoir de l'initiation
locale de convection profonde. Ce résultat est en accord avec les travaux de Findell and Eltahir (2003)
qui  avaient  analysé  le  rôle  de  la  surface  sur  l'initiation  de  la  convection  dans  différents
environnements.  Enfin, en accord avec les résultats de la littérature, il a montré que les lignes de
convergence étaient des précurseurs de la convection et que l'initiation de convection générait la
plupart  du  temps  des  courants  de  densité  capables  eux-mêmes  de  regénérer  de  la  convection
profonde. 

Figure 2.10: (à gauche) évolution diurne des flux de chaleur sensible pour les différents jours du mois de
Juillet triés entre les jours de ciel clair (FW), les jours de convection peu profonde (SH), les jours de convection
profonde locale (LC) et les jours de passage d'un système convectif propagatif (PC); (à droite) évolution diurne
de la hauteur de couche limite pour les mêmes jours (Dione et al. 2014)

II.2.3.1.3. Cadre de modélisation, cas LES
Dans le cadre du postdoctorat de Catherine Rio, un cadre de modélisation a été défini pour ce cas

via la définition des conditions initiales et des forçages de grande échelle à partir des radiosondages,
des mesures de flux de surface et des sorties de la réanalyse réalisée avec le modèle opérationnel du
Centre Européen assimilant les différents radiosondages (Agusti-Panareda et al. 2010). Le profil initial
a été obtenu à partir du radiosondage de 0600 UTC; par rapport aux cas utilisés dans Guichard et al.
(2004) ou  Grabowski et al. (2006), le profil de température est plus chaud et caractérisé par une
stabilité plus faible entre 1000 et 5000 m. On peut noter également la présence du jet d'Est Africain
avec un maximum de vent d'Est à 4000 m créant un cisaillement non négligeable. Deux types de
forçages de grande échelle ont été introduits: i/ l'advection de grande échelle liée à l'existence du flux
de mousson le matin et déduite des réanalyses AMMA avec un refroidissement de l'ordre de 0.3 K/h
et une humidification de l'ordre de 0.3 g/kg/h dans les basses couches et ii/ la prise en compte d'une
ascendance  de  méso-échelle  de  0.015  m/s  pour  tenir  compte  de  la  circulation de  méso-échelle
induite par les hétérogénéités de surface (en accord avec  Taylor et  al.  2011).  Les flux de surface
correspondent aux flux observés à la station ARM avec très peu de flux latent (maximum de 50 W/m²)
et un fort flux sensible (max de 350 W/m²). Dans cette simulation, le rayonnement est pris en compte
via l'ajout d'un terme de tendance radiative obtenu à partir d'une simulation 1D. Une fois le setup
défini,  une  simulation  haute  résolution  (500m  de  résolution  horizontale  et  résolution  verticale
inférieure à 50 m dans la couche limite) sur un domaine s'étendant sur 100x100 km² sur l’horizontale
et 20 km sur la verticale a été réalisée puis évaluée via la comparaison à différentes observations:
radiosondages, lidar & radar nuageux, mesures de flux, observations avion, radar du MIT, profileur
radar  UHF,  images  satellites  (Couvreux  et  al.  2012).  Cette  simulation  permet  de  représenter
correctement le développement de la couche limite, l'organisation des structures de couche limite
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(rouleaux puis cellules), la transition vers la convection peu profonde, l'initiation de la convection
profonde et la formation de courants de densité.

Ce cas a été utilisé pour l'évaluation des paramétrisations des modèles de climat dans le cadre du

projet EMBRACE (projet Européen sur l'amélioration des modèles de climat, 2011-2015) et cet aspect

sera abordé dans la partie II.3.2.

II.2.3.1.4. Importance du flux de surface et de l'environnement

Différents tests de sensibilité à la résolution, la taille du domaine, les flux de surface imposés, la

vitesse verticale de grande échelle, l'advection et les profils initiaux de température, humidité et vent,

listés ci-dessous, ont permis de montrer qu’une condition nécessaire pour le déclenchement de la

convection  profonde  dans  cet  environnement  semi-aride  était  des  flux  sensibles  d’intensité

suffisamment importante (Fig 2.11). Ce résultat a été corroboré par l'étude de  Dione et al. (2014).

D’autre  part,  ce  déclenchement  a  lieu  plus  tôt  si  la  stabilité  de  l’atmosphère  est  diminuée,  si

l’humidité  de  l’atmosphère  (quelque  soit  le  niveau  dans  l’atmosphère,  variation  de  1  g/kg)  est

augmentée ou si  l’ascendance de grande échelle  est  augmentée (de 1  cm/s à  3 cm/s).  Enfin,  la

formation de courant de densité n’est pas une condition nécessaire au développement de convection

profonde contrairement à ce qu'avait  démontré  Khairoutdinov and Randall  (2006)  sur  un cas  de

convection profonde tropicale.

Figure 2.11: évolution temporelle de la base et du sommet des nuages (à gauche) et du contenu intégré en
eau  liquide  et  du contenu  intégré  en  pluie  (à  droite)  pour  différentes  simulations :  référence  (REF),  une
simulation avec flux sensible plus faible (max=200 W/m², F200), une simulation avec un rapport de Bowen de
1 (Bo 1, contre 10 pour REF), une simulation sans advection horizontale (Noadv), une simulation sans vitesse
verticale de grande échelle (W0) ou avec des valeurs différentes de la REF ( où w=1.5 cm/s), W1 (1 cm/s), W2
(2 cm/s), w3 (3 cm/s) (Couvreux et al. 2012)
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 II.2.3.2. Importance de l'hétérogénéité de surface 

Koster  et  al.  (2004) ont  déterminé  à  partir  d'une  étude  basée  sur  une  douzaine  de  modèles
climatiques les zones où l'humidité du sol affectait les précipitations pendant l'été de l'Hémisphère
Nord : le Sahel apparaît comme un des 'hot-spots'. Afin d'apporter des contraintes observationnelles
à cette étude et une meilleure compréhension des processus en jeu dans cette zone du globe, nous
avons ici étudié l'importance du couplage avec la surface pour l'initiation de la convection, via i/ une
étude statistique à partir  d'observations satellites et  ii/  une analyse des différents mécanismes à
l’œuvre sur l'étude détaillée du cas du 10 juillet.

Tableau 2.1     :   liste des différentes simulations LES réalisées sur le cas du 10 juillet 2006

II.2.3.2.1. Étude statistique
Dans  le  cadre  de  la  thèse  d'Amanda  Gounou,  co-encadrée  avec  Françoise  Guichard  et  en

collaboration avec Chris Taylor (Center for Ecology and Hydrology, Wallingford), nous avons analysé le
rôle des surfaces sur  l’initiation de la  convection via l’utilisation de produits  satellitaires  MSG et
AMSRE14 fournissant  à  la  fois  des  informations sur  les  températures  de surface et  l'existence de
systèmes convectifs. Un traitement particulier a permis de revenir à la localisation et l'heure exactes
d'initiation du systèmes convectif via : i/ l'identification d'un système convectif comme une graine
froide (T<-40°C) couvrant une surface de plus de 5000 km² puis ii/ le suivi en remontant le temps du
système jusqu'au premier pixel froid identifiant ainsi le lieu et l'heure d'origine du système. Dans un
premier temps, l’analyse de l’année 2006 a été menée puis le jeu de données a été étendu à cinq
années (2006-2010, près de 4000 cas identifiés) confirmant les premiers résultats obtenus. 

Cette étude a montré qu’au Sahel, s'il n'y a d'augmentation du nombre d'initiations de convection
pour un contenu absolu d'humidité du sol caractérisé à des échelles de 40 km, l’initiation diurne de la
convection profonde a préférentiellement lieu sur une surface plus chaude que l'environnement et en
présence d’hétérogénéités de surface. Plus précisément, l’initiation a lieu en amont de gradients de
petite  échelle  par  rapport  au  vent  moyen  (Taylor  et  al.  2011).  Le  cas  du  10  juillet  semble

14 AMSR-E : Advance Microwave Scanning Radiometer – Earth Observing System
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particulièrement en accord avec les résultats de cette étude statistique avec l'initiation du système
qui a lieu sur le patch chaud et en amont du gradient de petite échelle par rapport au vent moyen (Fig
2.12). 

Figure 2.12: (à gauche) schéma résumant les résultats du lieu d'initiation de convection sur l'anomalie chaude et en
amont du gradient de température par rapport au vent moyen (Taylor et al. 2011) et (à droite) carte de température de
surface mesurée par MSG pour le 10 juillet 2006 avec la localisation du système convectif. L'initiation du système a lieu à
1540 sur la zone la plus chaude et en amont du gradient de température par rapport au vent moyen (Lothon et al. 2011)

II.2.3.2.2. compréhension des processus à partir du cas du 10 Juillet 
Pour  aller  plus  loin  dans  la  compréhension  du  rôle  de  ces  hétérogénéités  de  surface  sur  le

déclenchement de la convection au Sahel, nous avons utilisé des simulations LES. Ces travaux ont été
réalisés dans le cadre du postdoctorat de Nicolas Rochetin financé par EMBRACE. Pour cela, Nicolas a
d'abord  analysé  les  hétérogénéités  de  surface  sur  le  cas  du  10  juillet  observé  par  satellites  et
reproduites par des simulations SURFEX offline (réalisées dans le  cadre du projet  ALMIP-2 15)  afin
notamment de quantifier l'ordre de grandeur des anomalies de flux et de comprendre leurs origines.
Ces  simulations  reproduisent  qualitativement  les  structures  d'hétérogénéités  de  température  de
surface  observées  par  satellite  et  ont  permis  de  montrer  qu'elles  étaient  dues  aux  patterns  de
précipitations enregistrées les 2 jours précédents. Ces simulations sur-estiment cependant d'environ
30% les flux mesurés. Ensuite, des simulations LES ayant des patterns horizontaux de flux de surface
(un disque d’anomalie de flux de surface de diamètre 30 km a été introduit au milieu du domaine) ont
été réalisées par Nicolas. Ce disque ne couvre que 7 % du domaine et les modifications du flux de
surface sont telles que la moyenne du flux de surface sur l'ensemble du domaine reste constante
(même apport d'énergie à la simulation). Nicolas a réalisé une vingtaine de simulations dont huit sont
présentées dans  (Rochetin et al. 2016). L'analyse de ces simulations montre que la présence d'une
hétérogénéité  de  surface  induit  une  initiation  de  la  convection  plus  précoce  et  avec  un  fort
déterminisme sur le lieu de l'initiation (Fig 2.13). 

Différents tests de sensibilité montrent que la taille et l'intensité des hétérogénéités favorisent

une initiation de la convection plus tôt. Cependant, des facteurs environnementaux comme l'intensité

du  vent  influencent  également  le  rôle  de  ces  hétérogénéités.  Nicolas  a  par  ailleurs  caractérisé

l'intensité de la turbulence dans et hors du patch  ainsi que les caractéristiques de la circulation de

brise qui se met en place. Il montre notamment que le développement de la turbulence diminue le

vent de grande échelle, ce qui tend à favoriser une brise thermique plus intense avec une forme

sphérique ce qui optimise la convergence d'humidité. De même les thermiques sont moins intenses

(donc moins haut) que dans la simulation homogène ayant un flux de surface identique au flux dans

le patch. Cependant, la base des nuages est la même et la fraction nuageuse plus importante du fait

15http://www.cnrm-game-meteo.fr/amma-moana/amma_surf/almip2/
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de l'apport d'humidité par la brise. Nicolas a  aussi montré comment ces structures de différentes

échelles (thermiques, brises et vent de grande échelle) interagissaient entre elles.

Figure  2.13:  (à  gauche)  localisation  des  nuages  les  plus  hauts  dans  l'heure  précédent  l'initiation  de
convection profonde pour les différentes simulations listées ci-dessous et (à droite) couple horizontale de
l'intensité  de  la  brise  (en  couleur  et  vecteurs),  l'anomalie  de  rapport  de  mélange  (en  contour  bleus)  et
l'anomalie de température potentielle (en contours rouges), le lieu de l'initialisation est indiquée par une

étoile rose (Rochetin et al. 2016)

II.2.3.3. Poches froides et courants de densité 

II.2.3.3.1. Caractérisation morphologique et thermodynamique des poches froides
Les observations de la campagne AMMA ont montré la forte occurrence de courants de densité en

Afrique de l'Ouest qui pouvaient soulever d'importantes quantités de poussières. Les observations du
10 juillet indiquent la présence de courants de densité issus de la première cellule convective qui
permettent de ré-initialiser de la convection profonde (Fig 2.14 ; Lothon et al. 2011; Couvreux et al.
2012). La simulation LES reproduit des courants de densité de manière similaire aux observations.

Les observations au sol de la station ARM montrent par exemple des chutes de température pouvant

atteindre 6°C dans l'après-midi, ces anomalies sont en général associées à une augmentation de la

pression, de l'humidité relative de l'intensité du vent.

Les travaux concernant la caractérisation de ces courants de densité ont  eu lieu durant différents

stages  co-encadrés  avec  Françoise  Guichard.  Ils  ont  commencé  en  2012,  lors  de  la  visite  d'une

étudiante de master hollandaise, Daphné Westra et se sont poursuivis lors du passage de C Dione

dans l'équipe MOANA puis lors du stage de 4ème année d'ingénieur de Najda Villefranque. L'idée était

d'avoir d'abord un critère permettant d'identifier les courants de densité : ici, nous utilisons un seuil

sur l'anomalie de la température potentielle virtuelle ; en effet on détermine les poches comme un

objet froid. Ensuite, nous avons réalisé un masque identifiant tous les objets répondant à ce critère

dans différentes simulations du 10 juillet. A partir de là, il s'agissait d'en déduire les caractéristiques

morphologiques et thermodynamiques des poches froides. Ce critère d'identification des poches a

aussi été appliqué à un grand nombre de simulations de tests de sensibilité à la résolution utilisée, la

taille du domaine, les conditions initiales, les flux en surface et la microphysique (notamment les

paramètres définissant l'évaporation des gouttes de pluies). 
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Figure 2.14 : coupe horizontale et profils verticaux de l'anomalie de température potentielle virtuelle et de
rapport de mélange en vapeur d'eau (à gauche) dans les observations par le radar et le radiosondage (Lothon
et al. 2011) et (à droite) dans la simulation LES ( Couvreux et al. 2012)

Najda a ensuite réalisé un suivi temporel de ces courants de densité grâce à l'application par Thomas
Fiolleau d'une méthode de tracking, TOOCAN (Tracking of Organized Convection Algorithm through a
3-D segmentatioN,  Fiolleau and Roca 2013), développée pour le suivi des systèmes convectifs, aux
anomalies de température potentielle virtuelle. Cet algorithme opère sur un champ 3D (2D+temps,
champs 2D correspondant au premier niveau du modèle) et  consiste en un processus itératif  de
détection et de croissance des zones identifiées selon différents seuils de détection, depuis des seuils
de -3.5 K et jusqu'à -0.6 K avec des pas variables (Fig 2.15). Il permet d'identifier la naissance, le cycle
de vie et la mort de chaque poche.

Figure 2.15 : (à gauche) contours des poches identifiées tracés toutes les 5 min vers 17h00 et évolution
normalisée sur leur durée de vie du maximum de vent en surface (au centre) et du rapport de mélange moyen
au 1er niveau (à droite) 

Nous avons ainsi obtenu la variabilité des propriétés thermodynamiques des poches froides au cours
de leur cycle de vie. Najda a également prolongé la détection de la poche froide sur la verticale en
déterminant  l'enveloppe  à  -0.6K  (en  anomalie  de  température  potentielle  virtuelle  calculée  par
rapport à un niveau horizontal donné) permettant d'obtenir leur volume. En appliquant une analyse
en compose principale, elle a montré que la taille expliquait une grande part de la variabilité des
caractéristiques des poches et a donc trié ces poches en 3 groupes selon la taille de la poche (petites
< 20 km², 20 km² < moyenne < 80 km², grosses > 80 km²). Plus les poches sont grosses, plus les rafales
à l'avant du système sont fortes et plus les anomalies de température potentielle virtuelle moyennes
à la surface sont négatives. Les poches ont une durée de vie moyenne de 30 min et le maximum de
vent en surface ainsi que l'anomalie moyenne de température potentielle virtuelle ont un optimum
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vers 0.45  fois  la durée de vie (Fig 2.15). L'évolution du rapport de mélange est plus variable d'une
poche à l'autre.

II.2.3.3.2. soulèvement de poussières
Ces courants de densité induisent des fronts de rafales sur leurs bords qui contribuent à l'érosion

des  poussières  désertiques.  Dans  le  cadre  du  projet  CAVIAR,  Yann  Largeron  a,  durant  son
postdoctorat, analysé les sorties des simulations CASCADE16 pour en déduire une paramétrisation du
vent sous-maille afin de corriger les défauts des réanalyses ERA-Interim qui montrent une forte sous-
estimation des rafales associées à la convection profonde (Largeron et al. 2015). 

Figure  2.16 :  distribution  de  l'intensité  du  vent  moyenné  à  différentes  résolution  de  200m à  4km au
premier niveau du modèle à 11h, soit avant l'initiation de la convection profonde (à gauche) et à 17h30, soit
après l'initiation (à droite)

En lien avec ce travail, j'ai analysé les distributions du vent de différentes simulations LES ramené à
différentes résolutions (de 200 m à 4 km). Avant l'initiation de la convection profonde, on note des
distributions  plus  larges  à  haute  résolution avec  l'idée  que l'essentiel  de la  variance est  lié  à  la
génération  de  turbulence  (Fig  2.16).  Par  contre,  une  fois  la  convection  profonde  initialisée,  les
distributions sont très proches pour toutes les résolutions de 200 m jusqu'à 4 km, suggérant que les
vents les plus forts sont aussi bien résolus à 200 m qu'à 4 km et justifiant la possible utilisation des
simulations CASCADE.

II.2.4. Régimes de couche limite

Je reviens ici sur d'autres études sur les processus de couche limite obtenus essentiellement à

partir d'outils différents des simulations LES. Il s'agit de modèle simplifié ou de modèle 1D et de jeux

d'observations.

II.2.4.1. interaction surface/atmosphère 
Le flux d'évaporation, qui quantifie l'échange d'eau entre le sol et l'atmosphère, est un élément

clé du cycle hydrologique. Lors de son séjour à MOANA, en collaboration avec Françoise Guichard et
moi-même, Chiel Van Heerwaarden a mené un travail sur la quantification de l'influence des forçages
externes (advection et rayonnement) et des forçages internes (couche limite, processus de surface)
sur  les  variations de ce flux d'évapotranspiration à l'échelle  diurne,  soit  des relativement petites
échelles  temporelles.  Pour  cela,  il  a  couplé  un  modèle  'mixed  layer'  à  l'équation  de  Penman-
Monteith. Puis il a analysé les variations observées et modélisées sur deux cas d'études contrastés,
un à Cabauw aux moyennes latitudes correspondant à des conditions humides et un cas observé à
Niamey correspondant à des conditions semi-arides. Même si l'évapotranspiration est initiée par le
rayonnement, elle est fortement modulée par les processus de surface et de couche limite. Sur le

16Simulations à 4km avec le modèle d'UK Met-Office ayant tournées de Juin à 0ctobre 2006 sur un
grand domaine couvrant la moitié Nord de l'Afrique (Pearson et al. 2010)
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premier  cas,  correspondant  à  des  conditions  tempérées  (T<20°C),  l'évapotranspiration  est
essentiellement contrôlée par les fluctuations d'humidité et l'entraînement d'air sec a un fort impact.
Dans le deuxième cas, correspondant à des conditions plus chaudes (T>27°C), l'évapotranspiration est
essentiellement contrôlée par les fluctuations de température (van Heerwaarden et al. 2010).

II.2.4.2. cycle diurne des basses couches en Afrique de l'Ouest et processus en jeu
Le cycle diurne est un des modes principaux de variabilité des basses couches de l'atmosphère

dans les Tropiques où le cycle saisonnier est d'amplitude bien plus faible. Le gradient méridien de ces
basses couches contrôle l'intensité de la mousson africaine, pourtant le cycle diurne de ces basses
couches et leur variabilité le long de ce gradient méridien ont été très peu documentés. Durant sa
thèse, Amanda Gounou a caractérisé ces cycles diurnes le long d’un transect méridien à partir des
sondages lâchés toutes les  trois  heures et  leur  variation au cours  de la  saison de mousson.  Ces
données ont été complétées par des observations de satellite (température de brillance de MSG pour
l'identification des systèmes convectifs et pluie), de ceilomètres (bases des nuages), des stations de
flux turbulents et radiatifs, et du lidar et radar nuage déployés à la station ARM de Niamey. Pendant
la phase de pré-mousson, un fort gradient du flux radiatif solaire incident (plus de flux au Nord) est
associé à un faible gradient latitudinal du rayonnement net du fait de compensations entre l'impact
des variations d'albédo (albédo plus fort au Nord) et les variations du flux longwave (croissance plus
importante vers le Nord du LWout que du LWin).  Un fort gradient latitudinal du flux sensible est
observé associé au fort gradient d'humidité du sol qui contrôle le partitionnement du rayonnement
net en sensible et latent. Les structures de couche limite sont également très contrastées avec des
couches limites de plus en plus développées, sèches et chaudes au fur à mesure du déplacement vers
le Nord, donc essentiellement pilotées par le flux sensible (Figure 2.17). Pendant la mousson, les
régimes changent fortement, les amplitudes diurnes et les flux sensibles sont fortement réduits. Ces
changements  font  intervenir  les  interactions  entre  la  surface,  l'atmosphère  et  les  nuages.  En
moyenne, l'amplitude du cycle diurne de la température augmente avec la température moyenne.
L'ensemble  de  ces  observations  peuvent  se  résumer  à  quatre  régimes  différents  (convectif  peu
nuageux, convectif nuageux, très précipitant, très nuageux peu précipitant). Pour ces quatre régimes,
l’analyse  du  cycle  diurne  des  basses  couches  atmosphériques  a  été  reliée  à  celle  des  bilans
énergétiques  à  la  surface  (Gounou  et  al.  2012).  Des  couplages  différents  entre  surface/couche
limite/nuages s'opèrent selon les différents régimes.

Figure  2.17 :  carte des 4  sites échantillonnés (en
haut) avec la précipitation annuelle en arrière plan et
(à gauche) cycle diurne de la température potentielle
(en haut) et du rapport de mélange (en bas) moyenné
dans la couche limite pour les 4 sites en pré-mousson
(à  gauche)  et  en  période  de  mousson  (à  droite)  (

Gounou et al. 2012)

II.2.5. Conclusions et Perspectives

L'ensemble  de  ce  travail  montre  que  les  simulations  LES  permettent  d'améliorer  notre
compréhension des  processus  de couche  limite,  seules  mais  aussi  et  surtout  le  plus  souvent  en
complément d'observations. Elles peuvent aussi servir à (i) apporter des contraintes sur les mesures,
comme illustré par les travaux sur le rôle des structures cohérentes sur la mesure des flux turbulents
et à (ii) faire le lien entre différentes observations.
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Par  l'obtention de  nombreux champs  3D variant  temporellement  et  cohérents  entre  eux,  ces
simulations permettent de documenter les différentes caractéristiques d'un objet, dont on a souvent
qu'une vue partielle à partir des observations. Elles permettent également d’accéder à des variables
difficilement mesurables comme la vitesse verticale des thermiques, les flux de masse, la description
fine de la dynamique interne aux cumulus. Ces simulations, même si elles restent des simulations
assez coûteuses, sont de plus en plus utilisées du fait de l'augmentation de la capacité de calcul ;
augmentation qui s'accompagne également d'une complexification des simulations: représentation
d'un  cycle  diurne  complet,  prise  en  compte  du  couplage  avec  la  surface.  Les  nombreuses
comparaisons aux observations ont montré le réalisme de ces simulations en terme de reproduction
des  structures  turbulentes  et  des  nuages  de  couche  limite.  Cependant,  certains  aspects  de  ces
simulations restent dépendants des paramétrisations sous-maille.  Et  on peut obtenir  une gamme
assez  large  de  valeurs  possibles  pour  certains  champs  comme  l'ont  montré  les  exercices
d'intercomparaison.  Il  s'agit  notamment  des  aspects  liés  à  la  microphysique:  caractéristiques  au
sommet des cumulus et de la précipitation par exemple, comme illustré sur le cas RICO. Les résultats
peuvent aussi dépendre de la configuration utilisée, notamment la résolution, et il est donc prudent
de vérifier la convergence des résultats obtenus avec une simulation utilisant une résolution plus fine.

L'étude  et  la  compréhension  des  processus  est  une  phase  amont  nécessaire  avant  tout
développement de modélisation de ce processus ; elle permet d'estimer les éléments clés qu'il faudra
reproduire  dans  une  représentation  simplifiée  qu'est  une  paramétrisation.  Les  premières
paramétrisations ont essentiellement consisté en des relations simples comme par exemple des lois
de similitudes dont le développement résidait essentiellement en l'obtention des valeurs les plus
adaptées  pour  les  paramètres  de  ces  relations.  Désormais,  les  paramétrisations  actuelles  sont
souvent  plus  complexes  et  cherchent  à  représenter  le  plus  fidèlement  possible  les  processus  à
l’œuvre.  Ces  développements  s'appuient  donc  fortement  sur  les  études  de  processus  souvent
réalisées à partir de combinaisons de simulations LES et d'observations. Cette phase est primordiale si
l'on  veut  s'assurer  qu'une  meilleure  compréhension  des  processus  est  bien  transférée  dans  les
modèles. Dans la section suivante, j'aborde l'utilisation des simulations LES pour l'évaluation et le
développement de ces paramétrisations. 

J'envisage trois perspectives à ces travaux. Elles sont évoquées succinctement ici car reprises dans
la partie projet scientifique de ce manuscrit. La première concerne la meilleure compréhension de
l'initiation de la convection avec deux aspects : un focus sur l'importance de la phase intermédiaire
de la convection peu profonde et la poursuite de l'analyse du rôle des hétérogénéités de surface
pour  l'initiation.  Il  n'y  a  pas  encore de consensus dans la  littérature  sur  le  rôle  de la  phase de
convection  peu  profonde  pour  l'initiation  de  convection  profonde.  Certains  mettent  en  avant
l'importance  de  l'humidification  des  couches  moyennes  réalisée  par  les  congestus  (Waite  and
Khouider 2010) et d'autres le rôle du forçage de grande échelle (Hohenegger and Stevens 2013). Il se
peut aussi  que les conclusions soient différentes d'un environnement à un autre. J'aimerais donc
mieux  documenter  les  phases  de  convection  peu  profonde  ayant  lieu  avant  l'initiation  de  la
convection  profonde  et  les  comparer  dans  trois  régimes  différents :  tropical  océanique,  tropical
continental humide et tropical continental semi-aride. Pour ce faire, il s'agira d'analyser grâce à des
simulations LES un cas d'étude pour chaque environnement et généraliser les conclusions à partir
d'une  analyse  d'observations  combinant  observations  satellites  et  données  de  stations  ARM.
Concernant  le  rôle des  hétérogénéités de surface pour l'initiation de la  convection profonde,  les
études réalisées jusque là ne tiennent pas compte du couplage avec la surface qui peut induire des
rétroactions et modifier les conclusions obtenues jusqu'à présent. Il s'agira de réaliser la même étude
que celle réalisée lors du postdoctorat de Nicolas Rochetin mais en autorisant un couplage avec la
surface.

La deuxième s'attache à  l'importance du rayonnement pour les processus de couche limite et
notamment  les  nuages  de  couche limite.  Pour  l'instant,  dans  la  plupart  des  simulations  LES  de
cumulus on néglige le rayonnement. Dans certains modèles LES, comme Méso-NH, le rayonnement
peut  être  activé.  Mais,  la  plupart  du  temps,  il  s'agit  d'un code  radiatif  faisant  l'hypothèse plan-
parallèle, i.e. qui suppose un nuage homogène horizontalement et traite chaque colonne du modèle
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de  manière  indépendante  n'autorisant  pas  d'échanges  radiatifs  entre  les  colonnes.  Si  une  telle
hypothèse est valable pour des mailles assez lâches (d'échelle supérieure à 20 km), elle doit être
remise  en  cause  lorsqu'on  considère  des  mailles  sous-kilométriques  où  la  variabilité  3D  est
importante d'une maille à l'autre et où il faut donc tenir compte des échanges radiatifs horizontaux.
Des travaux pionniers sur l'interaction rayonnement/nuage à partir de simulations LES ont été réalisés
par Klinger (2015) qui montrent des effets radiatifs forts au sommet et sur les bords des nuages. Elle a
également étudié comment le rayonnement 3D pouvait modifier le développement du nuage et ses
résultats  semblent  indiquer  un  impact  du  rayonnement  3D  sur  la  taille  des  cumulus.  Najda
Villefranque, durant sa thèse que je co-encadre avec Richard Fournier, va appliquer de manière off-
line un code radiatif 3D à des sorties LES afin d'estimer l'effet radiatif 3D des nuages dans différents
régimes.  Elle pourra aussi analyser la sensibilité de ces calculs à la microphysique, aux propriétés
radiatives  des  nuages,  aux  types  de  nuages…  Ces  travaux  devraient  permettre  de  proposer  de
nouvelles  contraintes  pour  la  représentation  de  l'effet  radiatif  des  nuages  dans  les  modèles
(hypothèses de recouvrement, effet d'angle solaire, prise en compte des hétérogénéités sous-maille)
et ce à différentes échelles (des LES aux modèles globaux).

Enfin, la dernière se concentre sur les hétérogénéités de vapeur d'eau dans la couche limite. Ces
derniers  dix  ans,  des  développements  instrumentaux  ont  été  réalisés  permettant  une  meilleure
caractérisation de la vapeur d'eau dans les basses couches atmosphériques (Weckwerth et al. 1999;
Sherwood et  al.  2010) ; Turner  et  al.  2016):  on  peut  désormais  obtenir  des  profils  verticaux  de
manière automatique et couvrant tout le cycle diurne à partir d'un lidar Raman (SGP, Turner et al,
2016), des cartes des hétérogénéités de vapeur d'eau (ou au moins des proxys de cette variable) à
des échelles hectométriques, je pense notamment aux observations de réfractivité radar (Hallali et al.
2016) et aux observations d'eau précipitable par satellite  (Henken et al. 2015) ;  l'eau précipitable
traduit essentiellement l'eau des basses couches de l'atmosphère (Couvreux et al. 2010a). Il serait
intéressant  d'analyser  les  co-variabilités  de  température  et  d'humidité  dans  les  basses  couches,
d'essayer  de  comprendre  les  processus  qui  pilotent  ces  variabilités  et  de  revisiter  le  rôle  des
hétérogénéités de vapeur d'eau des basses couches pour l'initiation de la convection profonde.
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II.3.  Simulations  explicites  pour  l'évaluation  et  le  développement  de
paramétrisations physiques 

L'objectif de ce chapitre est de montrer comment les simulations explicites sont devenues un outil
de  prédilection dans  les  phases  de  développement  des  paramétrisations  permettant  d'assoir  les
développements  des  paramétrisations  sur  des  arguments  les  plus  physiques  possibles.  Comme
présenté dans la partie II.1, cette utilisation repose essentiellement sur une comparaison modèle uni-
colonne  (single-column model,  SCM)/LES,  promue par  le  groupe  GASS/GCSS17,  où  exactement  le
même set-up est utilisé pour les deux types de simulations. L'utilisation de SCM dans les phases de
test des paramétrisations permet de simplifier le problème car on a alors affaire à une simulation très
facilement  réalisable  du  fait  de  son  très  faible  coût  de  calcul  et  fortement  contrainte:  pas
d'interaction avec la circulation de grande-échelle (les forçages de grande échelle peuvent cependant
être prescrits), accès facile à toutes les variables contrairement à un modèle 3D.  Le fait de couper les
rétroactions avec la dynamique de grande échelle permet d'être sur qu'on évalue directement l'effet
des paramétrisations ; cependant elle ne garantit pas d'avoir les mêmes résultats en simulations 3D
du fait de rétroaction possible par la grande échelle.

Ce chapitre est découpée en trois parties : les travaux liés à la paramétrisation du transport dans
la couche limite, ceux liés la paramétrisation de la convection profonde et enfin ceux concernant la
paramétrisation des nuages. Ces travaux reposent sur une collaboration avec d'une part des équipes
du CNRM mais aussi et surtout avec l'équipe de développement des paramétrisations au LMD. Ils
s'insèrent dans le projet DEPHY (Développement et Evaluation des paramétrisations PHYsiques des
modèles de climat et de prévision du temps, coordonné par Frédéric Hourdin, François Bouyssel et
Marie-Pierre Lefebvre, de 2010 à 2013) et sa suite, le projet DEPHY2 coordonné par Catherine Rio,
Isabelle Beau et Marie-Pierre Lefebvre, de 2014 à 2016. Ce projet permet d'animer la communauté
française travaillant autour du développement des paramétrisations. 

Concrètement,  le  développement  de  paramétrisation  peut  se  dérouler  en  quatre  étapes:  i/
l'analyse  conjointe  d'observations  et  de  simulations  LES  pour  identifier  les  processus  physiques
fondamentaux à représenter, et la mise au point des diagnostiques à partir de LES pour guider le
développement  de  la  représentation  simplifiée  de  ces  processus,  ii/  le  développement  d'une
paramétrisation iii/ la réalisation de runs SCM sur 1 ou plusieurs cas et leur comparaison aux résultats
des LES, cette phase permet de vérifier notre compréhension conceptuelle d'un processus puisque sa
simplification  (la  paramétrisation)  doit  permettre  de  rendre  compte  de  l'effet  principal  sur  les
variables moyennes et enfin iv/ la validation en 3D. Notons que toute amélioration en mode SCM ne
se traduit pas obligatoirement par des améliorations en 3D du fait des interactions avec la dynamique
de grande échelle qui peut masquer ou contre-balancer certaines améliorations et de la présence
d’erreurs compensatoires. 

II.3.1. paramétrisation de couche limite

De nombreux biais des modèles sont liés à leur représentation de la couche limite: biais chaud sur
les continents (Cheruy et al. 2014), cycle diurne des précipitations (Rio et al. 2009), sous-estimation
des nuages bas également trop brillants (Webb et al. 2001 ; Karlsson et al. 2008 ; Nam et al. 2012),
sous-estimation des stratocumulus sur les bords Est des océans  (Ma et al. 1996 ;  Yu and Mechoso
1999 ) pouvant induire des biais importants sur la température de surface de la mer (Hourdin et al.
2015)... De plus, la représentation des nuages bas constitue la principale source de dispersion dans
les projections climatiques (Bony and Dufresne 2005; Williams and Webb 2009 ; Vial et al. 2013). De
ce fait, lors des vingt dernières années, de nombreux développements ont concerné la représentation
de  la  couche  limite.  Dans  la  suite,  j'illustre  comment  les  simulations  LES  peuvent  aider  au
développement de la paramétrisation de couche limite.

17GASS/GCSS :  Global Atmospheric System Studies / Gewex Cloud System Study, fondé sur l'héritage des
projets européens EUCREM (EUropean Cloud REsolving Model project) & EUROCS (EURopean project On Cloud
Systems).
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II.3.1.1. mise en place d'un nouveau diagnostique
Comme indiqué dans le II.1, de plus en plus de paramétrisations de la couche limite s'appuient sur

le concept d'EDMF (Eddy-Diffusivity Mass Flux) qui combine un schéma en diffusion turbulente pour
représenter les petites échelles turbulentes et un schéma en flux de masse pour représenter les
structures cohérentes de la couche limite. Afin de pouvoir valider les paramètres internes du modèle
en flux de masse,  avec  Catherine  Rio  et  Frédéric  Hourdin,  nous avons proposé un diagnostique
permettant de tracer les thermiques dans les simulations LES et de pouvoir en déduire un composite
des thermiques moyens. Ce diagnostique, basé sur la concentration d'un traceur émis en surface et
qui subit une décroissance radioactive avec un temps de vie d'une heure, permet de caractériser les
panaches  ascendants  de  la  couche  limite  (Couvreux  et  al.  2010b),  à  partir  d'une  analyse
conditionnelle, similairement à Berg and Stull (2004: caractérisation des structures turbulentes dans
la partie basse de la couche limite) ou Siebesma and Cuijpers  (1995:  caractérisation des nuages de
couche limite). Cependant, ce nouveau diagnostique se distingue des précédents diagnostiques de la
littérature par le fait qu’il permet de caractériser à la fois les structures de la couche limite sèche et
celles de la couche limite nuageuse et de pouvoir notamment caractériser la zone d’échange entre la
couche  sous-nuageuse  et  la  couche  nuageuse.  Ce  critère  permet  d’accéder  aux  caractéristiques
thermodynamiques, la fraction couverte, le flux de masse des thermiques et les taux d’entraînement
et de détrainement dans la  couche nuageuse et  la  couche sous-nuageuse (Fig  3.1). Il  s'agit  d'un
diagnostique orienté pour le développement de la paramétrisation.

Figure 3.1     :   (à gauche) coupe verticale de la concentration de traceurs (couleurs), de la vitesse verticale
(rouge) et du contenu en eau liquide (noir) pour la simulation ARM et (à droite) comparaison du diagnostique
traceur par rapport à d'autres analyses conditionnelles (en bas) et par rapport à des observations (en haut)
(Couvreux et al. 2010b).

Ce diagnostique a été appliqué à trois simulations LES de couches limites convectives sèche
(IHOP) et nuageuses (océanique, BOMEX et continentale, ARM) et a ainsi fourni les caractéristiques
des thermiques moyens de ces simulations. Il permet de reproduire les caractéristiques observées à
partir  de  mesures  avions  (Miao  et  al.  2006) des  perturbations  des  différentes  variables
thermodynamiques dans la couche sous-nuageuse. A partir de ce critère, nous avons pu quantifier la
contribution aux flux turbulents des thermiques de la couche limite: de l'ordre de 50 à 60 % du flux
de température potentielle liquide en dessous du 6/10e de la hauteur de la couche limite, le reste du
flux est dû à la turbulence de petite échelle.

Le transport de traceurs, et notamment le transport de Radon dans toute l’atmosphère, que j'avais
commencé à analyser dans le modèle du LMD pour mon stage de master, a été analysé par Robin
Locatelli pendant sa thèse au LSCE. A cette occasion, il a comparé le transport de traceurs réalisé par
une simulation SCM par rapport au transport explicitement représenté par la LES  (Locatelli  et al.
2015) et montré la nette amélioration induite par le schéma des thermiques (Rio and Hourdin 2008).
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II.3.1.2. développement des schémas des thermiques
Lors  de mon premier  stage en sciences  de l'atmosphère,  en  1998,  j'ai  travaillé  avec  Frédéric

Hourdin qui développait alors un schéma des thermiques pour les couches limites sèches. J'avais
testé ce schéma par rapport aux résultats de la campagne ESQUIF, notamment les sondages réalisés à
Trappes (8 radiosondages par jour) pendant trois jours consécutifs particulièrement chauds. Cette
comparaison avait montré l'apport d'un tel schéma pour reproduire des journées avec des couches
limites  particulièrement  développées;  elle  avait  également  montré  une  sous-estimation  du
détrainement des thermiques en terme d'apport d'humidité au milieu de la couche limite (Hourdin et
al. 2002). Lors de sa thèse, Catherine Rio a modifié ce schéma pour y inclure la représentation des
cumulus qui  chapeautent les thermiques de couche limite  (Rio and Hourdin 2008). Pendant  cette
thèse, elle est venue  collaborer deux mois avec moi,  lors de mon séjour à l'Université de British
Columbia. Nous avons alors travaillé sur l'entrainement et le détrainement à partir de deux visions.
Une première analyse qui concernait l'étude de nuages isolés dans une simulation LES  (Zhao and
Austin 2005) cherchait à déterminer directement les taux d'entrainement et de détrainement par
bilan de masse sur  chaque nuage.  L'autre approche consistait  à  estimer ces taux d'échange plus
globalement au niveau de toute une simulation LES à partir des bilans d'humidité ou de traceurs en
suivant l'approche de  Siebesma and Cuijpers  (1995).  Suite à ces travaux, nous avons développé le
diagnostique présenté précédemment. Ce diagnostique a permis d'évaluer le modèle du thermique
et de proposer une nouvelle formulation pour les taux d'entrainement et de détrainement (Rio et al.
2010). Dans ces formulations, l'entrainement est fonction de la flottabilité divisée par le carré de la
vitesse verticale des thermiques alors que le détrainement dépend de ce même rapport et de l'écart
en rapport  de mélange d'eau totale  entre  les  thermiques  et  l'environnement  (Fig  3.2).  Le  profil
d’alimentation du thermique est très proche des coefficients d’entraînement déduits de la LES. On
note cependant une sous-estimation du taux d’entraînement dans le modèle du thermique dans la
moitié haute de la couche limite, qui peut expliquer en partie au moins l’excès de vitesse verticale.
Avec  ces  nouvelles  formulations,  le  modèle  reproduit  assez  bien  les  anomalies  des  structures
cohérentes dans la couche sous-nuageuse comme dans la couche nuageuse. Seul le maximum de
vitesse verticale est trop élevé. 

Figure 3.2     : profils verticaux des taux d'entrainement (à gauche) et de détrainement (à droite) déduits du

diagnostique des traceurs (ronds noirs) ou obtenus à partir de différentes formulations (lignes grises) ( Rio et
al. 2010)

Parallèlement aux développements menés au LMD, un schéma similaire a été implémenté
dans AROME et Méso-NH en se basant sur les travaux de Soares et al.  (2004) pendant la thèse de
Julien Pergaud (Pergaud et al. 2009). Comme dans tous les schémas de type EDMF, les résultats sont
assez sensibles aux formulations d'entrainement et de détrainement.  Dans ce schéma, le calcul de
l'entrainement et du détrainement se fait via une formulation où les taux de mélange dépendent du
rapport  de la  flottabilité sur  le  carré de la vitesse ascendante dans la couche limite alors qu'une
formulation basée sur un tri en flottabilité  (Kain and Fritsch 1990) est utilisée dans le nuage. Une
comparaison assez poussée des deux schémas avait été présentée par Yves Bouteloup lors d'une
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journée DEPHY. Outre leurs formulations des taux de mélange, ces deux schémas se distinguent aussi
par l'initialisation du thermique à sa base (leur fermeture). Sébastien Riette a mis au point un cadre,
simulation pendant 1 an, réinitialisée tous les jours sur de petits domaines AROME centrés sur les
sites  de  radiosondages,  permettant  d'évaluer  différentes  configurations  de  la  paramétrisation de
Pergaud et al. (2009). Il a testé dans ce cadre l'impact d'utiliser les formulations d'entrainement et de
détrainement  de  Rio  et  al.  (2010) et  le  rôle  de la  fermeture  (Riette  and  Lac  2016).  Ces  travaux
promeuvent  un  nouveau  cadre  d'évaluation  des  schémas,  moins  lourd  que  des  simulations  3D
complètes et plus représentatif que des cas 1D.

II.3.1.3. paramétrisation de la couche limite dans la zone grise
Lorsqu'on souhaite utiliser un modèle à des échelles plus fines que 5 kilomètres, comme c'est le

cas pour le modèle de méso-échelle de Météo-France, opérationnel depuis décembre 2008 avec une
résolution de 2.5km (le modèle tourne depuis avril 2015 avec une résolution de 1.3km), on entre
alors dans la zone grise de la turbulence  (Wyngaard 2004). Il s'agit de la zone autour de l'échelle
caractéristique  des  thermiques,  i.e.  l'échelle  kilométrique,  où  les  thermiques  ne  sont  plus
complètement sous-maille ni très bien résolus (il faut en général 2 à 4 points pour pouvoir résoudre
un phénomène donc une résolution d'au moins 250m pour un processus d'échelle kilométrique). Lors
d'un stage de quelques mois, en 2001, j'avais travaillé avec Valéry Masson sur le problème de la zone
grise.  J'avais  alors  travaillé  sur  un cas d'étude d'une couche limite convective sans formation de
nuages (EFEDA 91) et analysé différentes simulations : une simulation LES avec 100 m de résolution
sur un domaine de 15 km de coté, une simulation du même domaine avec une résolution horizontale
de 2 km et une simulation 1D. J'avais alors montré la présence de gros tourbillons intempestifs dans
la  simulation à  2  km de  résolution.  L'utilisation  d'un  contre-gradient  permetttait  d'améliorer  les
résultats  à  une  résolution  de  10  km  mais  pas  à  2  km.  Suite  à  ces  premiers  travaux  et  dans  la
perspective d'un modèle opérationnel kilométrique à Météo-France, la thèse de Rachel Honnert, que
j'ai  co-encadrée  avec  Valéry  Masson,  avait  pour  objectif  l'analyse  du  comportement  de  la
paramétrisation de la couche limite dans la zone grise. 

II.3.1.3.1. construction d'une référence
Dans un premier temps, Rachel a déterminé, à partir de cinq simulations LES de cas de couche

limite  convective en ciel  clair  et  de  cas  de cumulus,  la  partition sous-maille/résolu  de différents
moments d’ordre 2 (l’énergie cinétique turbulente, les flux et variance d’eau totale et de température
potentielle) à différentes échelles. Pour cela, elle a moyenné les champs à différentes résolutions afin
d'obtenir le champs résolu attendu à cette échelle et en a déduit la fraction sous-maille attendue par
différence avec le champs résolu à plus fine échelle qui sert de référence ici 62.5m. 

Figure 3.3 : évolution de la fraction sous-maille (couleurs froides) et fraction résolue (couleurs chaudes) en
fonction  de  la  résolution  normalisée  pour  l'énergie  cinétique  turbulente  (à  gauche),  le  flux  turbulent  de
chaleur (au milieu) et le flux turbulent d'humidité (à droite). Une couleur différente est utilisée pour chaque
simulation (IHOP, WANGARA, AMMA, ARM et BOMEX) (Honnert et al. 2011)

Elle  a  ensuite  établi  des  lois  de  similitudes  de  cette  partition  (i.e.
tke_sousmaille/(tke_résolue+tke_sousmaille))  en  fonction  de  la  résolution  horizontale  normalisée
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(par  la  hauteur de  la  couche  limite  en cas  clair  ou  par  le  sommet  des  nuages  en cas  nuageux)
(Honnert et al. 2011) qui sont tracées sur la Fig 3.3. On peut noter que l'échelle à partir de laquelle
l'essentiel des moments est sous-maille  (trait vertical vert) dépend de la variable considérée, des
échelles plus importantes sont obtenues pour les moments faisant intervenir la  vapeur d'eau en
accord avec  de Roode et al.  (2004). Ces lois fournissent un nouveau diagnostique pour évaluer les
schémas de couche limite dans la zone grise. 

II.3.1.3.2. évaluation des schémas de flux de masse dans la zone grise
Dans un deuxième temps, Rachel a utilisé ces lois de similitudes pour évaluer le comportement de

différents schémas de couche limite dans Méso-NH. Le schéma d’énergie cinétique turbulente (Cuxart
et al. 2000) tend à sous-estimer la part paramétrisée de la turbulence aux échelles kilométriques,
avec  du coup des  mouvements  résolus  trop importants.  D’autre  part,  à  ces  mêmes échelles  (en
dessous  de  2  km)  le  schéma en  flux  de  masse  (Pergaud et  al.  2009) tend  à  surestimer  la  part
paramétrée  de  la  turbulence  (Honnert  et  al.  2011);  en  effet  ce  modèle  simule  des  thermiques
complètement  sous-maille  à  cette  échelle,  son  comportement  est,  en  fait, le  même  pour  une
résolution de 10 km ou de 2 km.

II.3.1.3.3. définition de nouveaux diagnostiques pour la zone grise

Afin de caractériser les thermiques sous-mailles à l'échelle sub-kilométrique, le diagnostique

traceur présenté précédemment et qui permet de caractériser les structures turbulentes, a été adap-

té pour déterminer la partie résolue des thermiques à une échelle donnée : il doit remplir les trois

contraintes suivantes pour être déterminé comme un thermique (les  deux premières étant com-

munes au diagnostique traceur présenté précédemment) : i/ l'anomalie de concentration du traceur

par rapport à la concentration de la maille de référence doit être supérieure à un seuil, ii/ la vitesse

verticale doit être positive et iii/ la vitesse verticale doit être supérieure à la vitesse verticale de la

maille de référence. La figure 3.4 illustre la différence entre le diagnostique traceur de référence (en

blanc) et celui adapté pour les thermiques sous-maille en gris foncé.

Figure  3.4     :   schéma  présentant  le
domaine  de  simulation  LES  (en  haut)
avec  la  résolution  de  la  simulation  LES
(dx) et la résolution à laquelle on cherche
à déterminer les thermiques sous maille

(Dx). En bas, sont indiqués le tri obtenu
par le diagnostique traceur de référence
(en  blanc)  et  le  diagnostique  pour
déterminer les traceurs sous maille à la
résolution  Dx  (en  noir)  (Honnert  et  al.
2016)

Ce diagnostique a permis de montrer que le cadre du flux de masse était encore pertinent aux
échelles kilométriques mais que certaines hypothèses devaient être revues (Honnert et al. 2016). En
effet, à l'échelle kilométrique, on ne peut plus supposer ni que la fraction des thermiques est petite ni
que la vitesse verticale moyenne de la maille est nulle. Il faut de plus faire dépendre les formulations
d'entrainement et  de détrainement de la  résolution. Ces modifications sont actuellement en test
dans Méso-NH et AROME.
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II.3.1.4. paramétrisation de la couche limite stable
En région polaire et en conditions très stables, les modèles présentent de larges biais dont le signe

dépend des paramétrisations utilisées pour la surface et la couche limite (Holtslag et al. 2013). Dans
ces conditions et en particulier sur les surfaces couvertes de neige, le cycle diurne de la température
est très marqué. Ces milieux à faible inertie induisent des découplages entre la surface et l'air et
peuvent donner lieu à de très fortes inversions. Pour analyser le comportement des paramétrisations
physiques de couche limite en conditions très stables, un nouveau cas d'intercomparaison labellisé
par GABLS a été proposé par Eric Bazile. Il repose sur les observations du site de Dôme C acquises en
continu  depuis  2009  (Genthon  et  al.  2013).  Dans  ce  cas  d'intercomparaison,  il  s'agit  là  d'inter-
comparer  séparément  le  comportement  des  schémas  de  surface  (en  mode offline)  sur  15  jours
(intercomparaison  pilotée  par  Patrick  Le  Moigne),  des  simulations  uni-colonnes  sur  36h
(intercomparaison pilotée par Eric Bazile) et des simulations LES sur 24h (intercomparaison pilotée
par  moi-même).  Pour  les  simulations  LES,  notamment  pour  permettre  à  plus  de  modèles  de
participer, le set-up a été simplifié : les advections horizontales et le rayonnement sont négligés et les
forçages de grande échelle sont constants dans le temps. Ces modifications ont été testées en 1D et
en LES et changent relativement peu l'évolution des différents paramètres. Le domaine correspond à
un cube de 1 km de côté et  une résolution de 5 m sur  l'horizontale et  2 m sur  la  verticale est
demandée.  Pour  l'instant,  10 modèles  LES  ont  participé  à  cet  exercice.  Les  premiers  résultats
indiquent notamment une variabilité importante des flux de surface au sein des simulations LES (Fig
3.5). Cette variabilité est du même ordre de grandeur que celle obtenue entre les simulations 1D,
suggérant qu'il faut comprendre l'origine de ces variations sans doute liées à la diversité des schémas
bulk de calcul de flux de surface utilisés dans les simulations qui sont les mêmes pour les simulations
1D et les simulations LES. Pour essayer de mieux comprendre cette variabilité, j'ai tracé les flux de
surface en fonction du gradient de température au premier niveau du modèle fois le vent au premier
niveau du modèle (Fig 3.5). Dans ces graphiques, la pente correspond au coefficient de transfert, C,

dans  la  formulation : w ' X '=C∗ws∗ ( X k+1− Xk −1 ) Dans  les  formulations  classiquement

utilisées pour les schémas de surface, C dépend de la stabilité de l'atmosphère et de la rugosité de la
surface. 

On  a  pu  voir  que  la  pente  dépendait  de  la  rugosité  prescrite  (pente  plus  négative  pour  des

rugosités  plus  fortes)  et  de  la  résolution utilisée  (pente  plus  négative  pour  des  résolutions  plus

grossières). La figure 3.5 montre également des pentes différentes le jour et la nuit (dépendance à la

stabilité).  Par  ailleurs,  pour  une rugosité  commune,  on peut  voir  que  les  pentes  dépendent  des

modèles  utilisés,  et  ce  surtout  la  nuit  où  la  paramétrisation en  vortex  présente  une  pente  très

différente des schémas de type Smagorinsky, montrant donc une  forte  sensibilité au schéma sous-

maille utilisé.

En collaboration avec Guylaine Canut, on a essayé de valider au mieux les structures simulées en

utilisant les observations de la tour à Dome C. La tour, de 42 m de haut, dispose en effet de 6 niveaux

de mesures des paramètres moyens et de 4 niveaux verticaux avec des mesures des fluctuations

turbulentes  (Genthon et al. 2013). Les distributions de l'anomalie de température potentielle sont

assez proches des distributions observées le jour et ce pour à peu près tous les modèles LES (Fig 3.6).

Par contre, on note de grande différence d'un modèle à un autre la nuit: avec selon les modèles

pratiquement pas de turbulence à part au premier niveau (comme dans les observations) ou alors de

la  turbulence  présente  jusqu'à  40  m  (le  niveau  de  mesure  le  plus  haut  du  mât).  Les  spectres

s'accordent  sur  un  pente  ~  -5/3  le  jour  jusqu'à  des  échelles  de  ~  10  Dx,  au-delà  on  note  des

résolutions effectives (i.e. la fréquence à partir de laquelle on note un décrochage de la pente par

rapport à une pente en -5/3) différentes d'un modèle à un autre. Les spectres sont très différents

d'un modèle à un autre la nuit ce qui suggère de creuser l'analyse des simulations LES pendant la

phase stable (i.e. la nuit).
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Figure 3.5     :   (en haut) série temporelle du flux de chaleur sensible observé (symboles par 2 méthodes
différentes : mesures par eddy-corrélation ou méthode du gradient) et simulé par différents modèles. (en bas)
flux de chaleur au premier niveau en fonction du gradient de température et de l'intensité du vent au même
niveau :  la  pente correspond au coefficient de transfert :  un symbole représente un modèle donné et les
couleurs changent en fonction des heures (à gauche le jour et à droite la nuit).  A droite, sont entourés en
rouge les champs issus de la simulation utilisant une paramétrisation sous-maille basée sur un vortex.

Figure 3.6: distribution de l'anomalie de température potentielle à différents niveaux (7m en rouge, 23m
en bleu clair, 30m en violet et 38m en bleu) le jour (à gauche) et la nuit (à droite). Pour les simulations, sont
également ajoutées des coupes horizontales de l'anomalie de température potentielle à 7m et 39m.
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II.3.1.5. représentation des régimes de couche limite et autres études d'évaluation des 
modèles

 Si dans les travaux précédents l'évaluation des modèles s'est focalisée sur un cas d'étude dont les
conclusions ne sont pas généralisables à d'autres cas, dans cette sous-section, je souhaite évoquer les
travaux d'évaluation plus générale des paramétrisations qui traitent un ensemble de jours ou un
ensemble de régimes. J'illustre ça à partir de deux études, la première concerne la représentation de
quatre différents régimes de couche limite observés en Afrique de l'Ouest (Gounou et al. 2012) et la
deuxième concerne l'évaluation de modèles opérationnels pendant la campagne BLLAST (Lothon et
al. 2014). Ces deux études n'utilisent pas de simulations LES. Dans le cadre du projet HIGH-TUNE, la
mise à disposition d’un ensemble de cas LES sera aussi une manière de valider des résultats sur un
ensemble de régimes.

Quatre régimes différents (nuageux et peu précipitant, convectif très précipitant, convectif et
semi-aride) avaient été identifiés par Amanda Gounou pendant sa thèse (cf partie II.2.4.2). Elle avait
également analysé les différents mécanismes à l’œuvre. Un cadre de simulation 1D à partir de Méso-
NH utilisant un schéma de surface interactif  couplé au modèle atmosphérique a été utilisé pour
évaluer la capacité du modèle à simuler ces quatre régimes. Ces simulations, sur des périodes de 10
jours  sur  4  archétypes  de  couche  limite,  permettent  de  reproduire  les  différents  régimes
thermodynamiques  (Figure  3.7),  les  cycles  diurnes  des  différents  termes  du  bilan  d'énergie  à  la
surface  et  d'identifier  les  équilibres  entre  processus  de  surface/couche  limite/nuages  actifs  aux
échelles de temps courtes, inférieures à la journée. 

Figure  3.7 :  (à  gauche)  cycle  diurne  de  la
température  potentielle  et  du  rapport  de  mélange
dans la couche limite (le point correspond à la valeur
de 0600 et l'étoile à la valeur à 1800) et évolution de
la hauteur de la couche limite pour les simulations en
traits pleins et les observations en pointillés. (à droite)
schéma  résumant  les  principaux  défauts  des
simulations et  les  processus en jeu  (Couvreux et  al.
2014).

Les défauts des simulations changent selon les régimes (Figure 3.7). Ils se développent rapidement
et font la plupart du temps intervenir la représentation des nuages (fraction nuageuse et forçage
radiatif des nuages) avec une tendance à sous-estimer la fraction nuageuse et le forçage radiatif sauf
pour  le  régime  très  nuageux  peu  précipitant.  L'analyse  des  différents  termes  des  bilans  de
température et d'humidité souligne le rôle essentiel des processus de couche limite, de convection
peu profonde mais aussi des forçages de grande échelle. Le rayonnement et la convection profonde
joue également un rôle pour les régimes convectifs et nuageux (Couvreux et al. 2014). Les simulations
uni-colonne et celles utilisant un cadre 2D (Peyrille et al. 2007) montrent des cycles diurnes similaires
pour les différents  régimes suggérant que les  simulations uni-colonne sont  un outil  adapté pour
analyser  les mécanismes en jeu.  La modélisation du cycle diurne sur les zones continentales fait
intervenir un rôle important du schéma de turbulence et du forçage radiatif des nuages. D'autre part,
nous avons montré qu'un cadre plus simplifié (advection constante dans le temps, simulations non ré-
initialisées tous les jours) permettait de représenter les mêmes caractéristiques de couche limite. Ce
cadre présente l’avantage d'évaluer un même modèle sur quatre régimes contrastés et donc en partie

                                                                                                                                                                     63



de dépasser les limites d'un cas d'étude où le comportement du modèle est évalué spécifiquement
sur un cas unique. 

Figure 3.8 : Evolution temporelle pour les 12 POI du flux de chaleur sensible (en haut, à gauche) et de la
température à 2m (en haut à droite) pour les observations (noir), AROME (vert), ARPEGE (bleu) et ECMWF
(rouge). (en bas à gauche) Profils verticaux de rapport de mélange en vapeur d'eau à différentes heures le 1
Juillet 2011 (les profils sont décalés de 2 g/kg entre chaque profil pour plus de visibilité).Evolution temporelle
de l'énergie cinétique turbulente pour les 12 POIs à différents niveaux verticaux (observations en symboles,
AROME en traits pleins et ARPEGE en pointillés) (Couvreux et al. 2016)

Dans la deuxième étude, il s’agit d’étudier le comportement des modèles opérationnels de Météo-
France,  AROME  &  ARPEGE,  sur  les  douze  jours  de  POI  (périodes  d'observations  intenses)  de  la
campagne BLLAST. Plus précisément, nous avons analysé la représentation des profils verticaux de
température,  d'humidité  et  d'énergie  cinétique  turbulente  ainsi  que  l'évolution  temporelle  des
différents termes du bilan d'énergie  (Couvreux et al. 2016). En général, les modèles reproduisent
correctement la variabilité d'un jour à l'autre et notamment une phase de canicule de plusieurs jours
caractérisés par des flux de chaleur sensible relativement faibles (Fig 3.8).  AROME prévoit  plutôt
mieux la structure verticale de la couche limite, du fait de sa meilleure résolution verticale, mais aussi
d'une meilleure résolution des advections de fine échelle.

II.3.2. paramétrisation de la convection

Dans  cette  partie,  j'aborde  les  travaux  auxquels  j'ai  participé  traitant  de  l'amélioration et  de

l'évaluation des paramétrisations de la convection profonde. Si la convection peu profonde regroupe

les nuages de type cumulus et cumulus congestus qui sont en général pas ou peu précipitant et qui

concernent essentiellement la microphysique chaude, la convection profonde, elle, fait intervenir des

précipitations significatives et des processus de microphysique glacée. Cette opposition est en fait à

nuancer : la campagne RICO a par exemple montré que les cumulus d'alizés étaient souvent associés

à de la précipitation et que des courants de densité pouvaient se former sous ces nuages. En fait, il

existe un continuum passant de la convection peu profonde à la convection profonde. La plupart des

schémas de convection profonde utilisés à l'heure actuelle dans les modèles repose sur un schéma en

flux de masse comme proposé par Arakawa and Schubert (1974). Similairement au schéma en flux de

masse utilisé pour la couche limite et décrit en II.1.3, on peut exprimer le flux d'une quantité donnée

par le flux de masse fois l'écart entre la quantité dans l'updraft moyen et celle dans l'environnement.

Il y a trois éléments clés dans un schéma de convection, le critère de déclenchement qui détermine si

le schéma est actif, le modèle du panache moyen avec notamment la formulation de ces échanges

avec l'environnement les taux d'entrainement et de détrainement et la fermeture qui fixe l'intensité

de la convection.

II.3.2.1. modification du schéma de convection du LMD (triggering & closure)
De nombreuses  améliorations de la  représentation de la  convection profonde ont  eu lieu ces

dernières 10 années :
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- au CNRM avec le développement du schéma PCMT (Prognostic Condensates, Microphysics and
Transport) qui représente de manière unifiée la convection sèche, la convection peu profonde et la
convection profonde (Piriou et al. 2007 ; Gueremy 2011). Il se base sur une équation prognostique de
la vitesse verticale et le schéma est actif dès lors qu'on a une vitesse verticale non nulle. Dans ce
schéma, la microphysique est prognostique et de complexité similaire à la microphysique de grande
échelle. Les taux de mélange sont séparés en une composante turbulente qui dépend de la vitesse
verticale de l'ascendance et une composante organisée déterminée par l'analyse de la flottabilité des
mélanges entre l'ascendance et l'environnement.

-  au  LMD  avec  des  modifications  importantes  du  schéma  d'Emanuel  (Emanuel  1991) via  la
représentation des courants de densité  (Grandpeix and Lafore 2010) et le couplage du schéma de
convection profonde avec les courants de densité et le schéma des thermiques pour la définition du
critère  de  déclenchement  et  de  fermeture  (i.e.  la  détermination  de  l’intensité) du  schéma  de
convection profonde  (Rio et al.  2009).  Désormais le schéma est  actif  si  l'énergie de soulèvement
(proportionnelle  au  moment  d'ordre  2  de  la  vitesse  verticale)  fournie  par  les  thermiques  et  les
courants de densité dépasse la CIN. La fermeture est donnée par la puissance de soulèvement des
thermiques et des courants de densité (exprimée comme le moment d'ordre 3 de la vitesse verticale).

J'ai collaboré à deux études concernant les développements effectués au LMD. Le premier travail a
concerné une modification de la fermeture pour le rendre dépendant du niveau de convection libre
ce qui permet de moduler la puissance convective en fonction des environnements océaniques ou
continentaux ; cette modification permet d'améliorer les intensités convectives obtenues à la fois sur
des cas continentaux et océaniques (Rio et al. 2013). Pour évaluer le moment d'ordre 3 de la vitesse
verticale des thermiques, nous avons utilisé le diagnostique traceur. Cette comparaison a indiqué une
sous-estimation de la vitesse verticale sur le cas du 10 juillet 2006. 

La deuxième étude faisait l'objet de la thèse de Nicolas Rochetin et a consisté en l'amélioration du
critère de  déclenchement du schéma de convection profonde du modèle LMDz. Outre la condition
que l'énergie disponible pour le soulèvement de l'air de basses couches soit supérieure à la CIN18, le
nouveau  critère de  déclenchement impose une condition portant sur la taille  des cumulus. Cette
dernière condition est traitée de manière stochastique : la paramétrisation détermine, à partir de la
distribution des tailles de cumulus, exprimée en fonction de leur base et leur hauteur, une probabilité
de déclenchement ; le déclenchement lui-même est alors donné par un tirage aléatoire (Rochetin et
al.  2014a).  Il  s'agit  donc d'une paramétrisation stochastique qui  a  été développée à partir  d'une
analyse géométrique de la population de nuages de la simulation du cas AMMA (cf partie II.2.3.1) et
des vitesses verticales des thermiques sous-jacents. La caractérisation des vitesses verticales à la base
de chaque cumulus et de leur différents moments a été réalisée dans la simulation LES  après une
identification objet de chaque cumulus. Elle a permis de valider les formulations proposées pour
cette  paramétrisation  (Fig  3.9).  Cette  modification  permet  de  retarder  le  déclenchement  en
représentant explicitement une phase de transition entre la convection peu profonde et profonde
(Rochetin et al. 2014b). 

Figure 3.9 : Evolution temporelle (à gauche) de la taille des thermiques dans la LES (traits pleins) ou la
paramétrisation (pointillés), (au milieu) et (à droite) de la vitesse verticale maximale du thermique en fonction

18CIN : énergie d'inhibition convective
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de sa taille dans la LES (croix) et estimé (carrés) (Rochetin et al. 2014a) 

II.3.2.2. évaluation de la phase d'initiation de la convection
Dans le cadre du projet EMBRACE (projet Européen sur l'amélioration des modèles de climat), j'ai

coordonné  l'intercomparaison  des  modèles  sur le  cas  AMMA,  décrit  dans  la  partie  II.2.3.1.  Des
modèles de climat ayant participé à l'exercice d'intercomparaison CMIP5, leur développement en
cours ainsi que d'autres modèles en version uni-colonne, en tout 7 modèles avec différents jeux de
paramétrisations ont participé.  L’étude s’est  focalisée sur  la  représentation du cycle diurne de la
convection  et  a  permis  de  tester  différentes  hypothèses  présentes  dans  les  paramétrisations
convectives. L'ensemble des schémas de convection profonde testés était des schémas en flux de
masse (la colonne de l'atmosphère est séparée en une partie ascendante et une partie subsidente et
le flux de masse, qui correspond au transfert de masse par la partie ascendante, permet d'exprimer le
transport vertical lié à la convection). Ils diffèrent cependant par le critère de déclenchement ( i/ pour
la  plupart  basée  sur  un  test  sur  la  flottabilité  d'une  particule  soulevée  adiabatiquement  avec
cependant différents seuils mais aussi ii/ sur la convergence d'humidité de grande échelle ou iii/ sur
l'énergie de soulèvement fournie par les thermiques et les courants de densité), par leur fermeture
(i/ pour la plupart basée sur une relaxation définie par la CAPE19 mais utilisant différents temps de
relaxation mais  ii/  aussi sur une convergence d'humidité de grande échelle ou  iii/  via la notion de
puissance  de  soulèvement)  et  par  leur  formulation  des  échanges  entre  la  partie  ascendante  et
l'environnement (voir aussi la discussion dans la partie II.1.3.2). 

Figure 3.  10   :  Evolution temporelle de la précipitation en surface prévue (à gauche),  de la température
potentielle (a en haut, à droite), du rapport de mélange en vapeur d'eau (b en haut à droite) moyennés dans la
couche limite et du rapport de mélange en vapeur d'eau dans la couche de cumulus (en bas à droite) par
différents modèles. La LES est indiquée avec des étoiles noires (Couvreux et al. 2015) 

La plupart des modèles a des difficultés à représenter l’heure d’initiation de la convection profonde
ainsi  que la  quantité de pluie  même si  des  progrès  substantiels  ont  été  réalisés  par  les  récents
développements de paramétrisations, notamment via un meilleur couplage entre couche limite et
convection. Aussi, l’humidification de moyenne troposphère est sous-estimée. Le développement de
la  couche limite  est  globalement  bien représenté malgré  une forte  disparité  dans l’intensité  des
échanges au sommet de la couche limite. Enfin la plupart des modèles reproduit la sensibilité aux
conditions initiales et latérales des LES (Couvreux et al. 2015). 

II.3.3. paramétrisation des nuages

II.3.3.1. état de l'art des paramétrisations des nuages
On s'intéresse  ici  uniquement  à  la  paramétrisation  des  nuages  de  couche  limite.  Une  bonne

représentation  des  nuages  de  couche  limite  nécessite  deux  ingrédients :  i/  la  représentation  du
transport vertical dans la couche limite réalisé par les schémas de type EDMF (cf partie II.3.1) puis ii/

19CAPE= Énergie potentielle disponible pour la convection
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la représentation des processus contrôlant les caractéristiques nuageuses (fraction, contenu en eau
liquide, précipitations). On fait l'hypothèse ici que ces nuages sont sous-maille ; lorsqu'ils sont résolus
à l'échelle de la maille, comme par exemple dans les simulations LES, on renvoie à la partie II.1 qui
liste les paramétrisations alors utilisées pour représenter les processus nuageux. Larson et al. (2001)
montrent que des biais systématiques apparaissent lors de l'utilisation des variables moyennées à
l'échelle de la maille dans les formules microphysiques, i.e. lorsque l'on néglige la variabilité sous-
maille et notamment pour l'autoconversion de l'eau liquide en pluie. De ce fait, dans la plupart des
modèles, la représentation de la fraction nuageuse et du contenu en eau liquide s'appuie souvent sur
des  distributions  sous-maille.  Dans  ce  cas,  il  faut  d’abord  choisir  la  variable  utilisée,  souvent
uniquement  l’humidité  (rapport  spécifique  d’eau  totale,  humidité  relative,..)  ou,  l’humidité  et la
température,  ou  encore le déficit  de saturation.  Dans certains,  cas des distributions multivariées
utilisant les co-variabilités de la température, l’humidité et la vitesse verticale ont été utilisées (Larson
et al. 2002). Ensuite, il  faut choisir le type de distributions : triangulaire  (Smith 1990), gaussienne
(Sommeria and Deardorff 1977), gamma  (Bougeault 1982), log-normale  (Bony and Emanuel 2001),
double-delta  (Lappen and  Randall  2001b), une  combinaison  linéaire  gaussienne  et  exponentielle
(Cuijpers and Bechtold 1995)…. Ces distributions permettent de déterminer la fraction horizontale
couverte par le  nuage ainsi que son contenu en eau liquide et éventuellement sa conversion en
précipitation. D'autres paramétrisations plus complexes tiennent compte de l'évolution prognostique
du contenu en eau liquide  (Tompkins 2002).  Plusieurs travaux ont montré l'existence d'un second
mode dans les distributions d'eau totale ou du déficit de saturation: Lappen and Randall (2001b)  ont
proposé  d'en  tenir  compte  via  deux  diracs  et  Lewellen  and  Yoh  (1993)  via  deux  distributions
gaussiennes jointes pour la température, la vitesse verticale et l'eau totale.

Dans les modèles français (AROME et ARPEGE), ces distributions se basaient historiquement : 

- sur les distributions de (Bougeault 1982) qui mélangent une loi gaussienne et une loi gamma afin
de représenter à la fois les cumulus et les stratocumulus et  

- sur la paramétrisation de (Bony and Emanuel 2001) qui suppose une distribution log-normale du
rapport de mélange d'eau totale ; dans ce cas le calcul de condensat nuageux, produit par le schéma
EDMF, est  fourni  à cette paramétrisation qui  diagnostique une fraction nuageuse et  recalcule un
condensat au niveau de la maille.

La formation des précipitations est souvent simplement activée lors d'un dépassement de seuil  et
même souvent la formation des précipitations dans les cumulus a souvent été négligé. 

L’objet  de la  suite  de cette partie  est  de montrer  que les  simulations LES  peuvent  apporter  des
contraintes sur ces paramétrisations.

II.3.3.2. vers des nouveaux schémas de nuages
Lors de mon séjour à Vancouver,  j'avais  commencé à évaluer  la  paramétrisation de  Bony and

Emanuel (2001) pour les cumulus (cas BOMEX et ARM) et montré que la variabilité de la température
n'était pas négligeable et pouvait jouer un rôle sur la saturation. J'avais alors également évalué les
différents schémas de nuage disponibles dans Méso-NH. Lors de sa thèse qui consistait à évaluer la
représentation des nuages de convection peu profonde dans les modèles de méso-échelle, Emilie
Perraud a en partie repris ces travaux. Elle a approfondi l'analyse des distributions d'eau totale et de
déficit  de  saturation dans  différentes  simulations  LES  et  a  montré  l'importance  de  considérer  la
variable déficit de saturation qui permet de tenir compte également des variations de la température
et de ces co-variations avec l'humidité (Perraud et al. 2011). Emilie a également évalué les différentes
distributions disponibles dans la  littérature,  elle  a  montré  que la  distribution béta  était  celle  qui
permettait  de  mieux  rendre  compte  des  distributions  simulées  par  les  LES.  Cependant,  elle  a
également souligné l'existence fréquente d'un caractère bi-modal de ces distributions dans les cas de
cumulus.  L’utilisation  de  traceurs  a  permis  de  montrer  que  ce  caractère  bi-modal  était  lié  à  la
contribution respective dans cette distribution des thermiques et de l’environnement (Fig 3.11 a).

La thèse d'Arnaud Jam, réalisée au LMD, a consisté à développer un nouveau schéma statistique
de nuages couplé à la paramétrisation des thermiques de Rio and Hourdin (2008). Ce schéma repose
sur une représentation bi-gaussienne de la distribution sous-maille du déficit de saturation, avec une
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gaussienne pour représenter l'environnement et une gaussienne pour représenter les thermiques.
Les formulations des écart-types des gaussiennes dépendent de la  fraction des thermiques et  de
l’écart du déficit de saturation entre les thermiques et l’environnement (Jam et al.  2013 et la Fig
3.11). 

Figure  3.1  1     :   (en  haut)  distribution  du  déficit  de
saturation pour le cas ARM avec en rouge les zones
convectives déterminées par le  diagnostique traceur
et  en  vert  les  zones  non  convectives ;  (à  droite)
évaluation  de  différentes  lois  statistiques  pour
l'estimation de la fraction nuageuse et le contenu en
eau liquide pour différentes heures de la simulation

ARM  (en  haut)  et  BOMEX  en  bas  (Perraud  et  al.
2011)

Figure 3.1  2     :   (en haut)  distribution du déficit  de saturation pour  le  cas  ARM avec en rouge les zones
convectives déterminées par le diagnostique traceur et en vert les zones non convectives et petit schéma
expliquant la prise en compte de la distribution avec une bi-gaussienne ; (en bas) évaluation des formulations
proposées pour représenter l'écart type de s dans l'environnement(a), dans les thermiques (b), l'écart type
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total ( c) et l’asymétrie de la distribution (d). (à droite) évaluation des profils verticaux de fraction nuageuse et
d'eau condensée pour la 8e heure d'ARM (en haut) et de BOMEX en bas (Jam et al. 2013) 

Ces formulations ont été  validées grâce à l'utilisation du diagnostique traceur décrit  plus haut,
dans  des  simulations  LES  de  cumulus.  Ce  diagnostique a  permis  de  confirmer  que  chacune  des
distributions gaussiennes était respectivement liée à la variabilité au sein des thermiques ou au sein
de l'environnement.  Ce  nouveau  schéma permet  une meilleure  représentation de  la  base  et  du
sommet des nuages ainsi que de la fraction nuageuse.  Une fois, implémenté en 3D dans LMDZ, ce
nouveau schéma de nuage a eu tendance à détruire les stratocumulus sur les bords Est des océans, il
a donc dans un premier temps été désactivé. Finalement, Arnaud Jam a proposé une modification du
calcul de flottabilité du thermique en calculant l’écart de température potentielle par rapport à une
zone légèrement au-dessus. Cette modification permet d'éviter de détruire les stratocumulus car en
présence d'une forte inversion l'air entraîné près de l'inversion stoppe immédiatement le thermique.

  II.3.4. Conclusions et Perspectives

Si  les  simulations  LES  sont  utilisées  depuis  longtemps  dans  la  phase  de  développement  des
paramétrisations (Browning et al. 1993), il y a eu une forte augmentation de leur utilisation durant
ces dernières vingtaines d'années, notamment du fait de l'accroissement de la capacité de calcul qui
les  rend  plus  accessibles.  Les  simulations  LES  sont  devenues  un  outil  de  prédilection  dans  le
développement des paramétrisations, comme je l'ai illustré précédemment sur quelques exemples,
et sont devenues un intermédiaire entre les observations qui ne sont souvent pas suffisantes pour
identifier  des  défauts  de  paramétrisations  et  les  simulations  uni-colonnes.  Un  des  principaux
avantages  de  ces  simulations  est  la  possibilité  de  dériver  des  diagnostiques  orientés  vers  les
paramétrisations, i.e. où sont calculés des termes intervenant dans les paramétrisations difficilement
observables,  on  peut  citer  par  exemple  les  profils  verticaux  de  taux  d'entrainement  et  de
détrainement déduit du diagnostique traceur ou encore l'estimation des thermiques sous-maille aux
échelles sub-kilométriques. Ces simulations permettent aussi d'aller vérifier des relations déduites de
raisonnement physique comme par exemple l'expression du taux d'entrainement comme le rapport
de la flottabilité et du carré de la vitesse verticale des thermiques ou encore la formulation de la taille
horizontale des nuages en fonction de leurs bases et leurs épaisseurs.

Ces travaux reflètent une collaboration étroite avec l'équipe de développement du modèle LMDz.

Si la collaboration avec les équipes de développement des modèles du CNRM n'en est pas au même

degré  de  maturité,  il  y  a  cependant  une  évolution  positive,  comme  l'illustre  par  exemple  la

collaboration interne au CNRM sur le cas d'intercomparaison GABLS4, et ce notamment grâce au

programme DEPHY. 

De manière générale,  il  y  a  sans doute un besoin d'arriver à  faire plus de liens entre les cas

d'études, très utilisés lors du développement des paramétrisations grâce à la comparaison 1D/LES, et

les simulations 3D. En effet, malheureusement, les améliorations visibles en 1D, ne se traduisent pas

toujours par des améliorations dans les simulations globales du fait de rétroaction avec les processus

résolus et de compensation d'erreurs. Le fait de bénéficier d'un ensemble conséquent de cas 1D (plus

d'une  dizaine)  permettant  de  documenter  différents  régimes  et  sur  lesquels  seraient  testés

systématiquement toutes les améliorations est une bonne chose. A ces cas d'études, il  serait bon

d'ajouter  des  cas  très  idéalisés  qui  permettent  de  simplifier  les  problèmes  (cas  avec  ou  sans

cisaillement de vent, cas avec ou sans vapeur d'eau,…). Il faut aussi réfléchir à des méthodologies

permettant de faire le lien entre ces deux types de configurations où une première interaction avec la

dynamique mais relativement simple et maitrisée pourrait être utilisée. L'utilisation des modèles de

climat en mode transpos'AMIP où les biais liés aux paramétrisations qui se développent rapidement

peuvent être identifiés avant qu'ils ne soient masqués par des compensations d'erreurs de différentes

sources.
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Enfin, l'utilisation de traceurs pour caractériser le transport est très efficace comme l'a démontré

le diagnostique traceur. Ces traceurs sont encore sous-utilisés dans l'évaluation des paramétrisations.

J'avais par exemple codé le transport de traceurs émis systématiquement légèrement sous la base

des nuages et  au-dessus de leur sommet comme dans  Zhao and Austin (2005) pour analyser les

transports effectués par les nuages que je n'ai  malheureusement jamais exploité par manque de

temps. L’utilisation pourrait également permettre de mieux comprendre la phase de transition de la

couche limite convective à la couche limite stable en déterminant l’évolution du transport.

J'envisage trois  perspectives à ces travaux qui  seront également reprises dans la  partie projet
scientifique de ce manuscrit. La première concerne la représentation des descentes d'air sec dans les
modèles en s'inspirant du formalisme flux de masse. Ces structures ne sont pour l'instant pas du
tout  prises  en  compte  dans  les  modèles.  Or,  j'ai  mis  en  évidence  à  partir  d'observations  et  de
simulations LES pendant ma thèse que ces structures  contrôlaient en partie la variabilité de la vapeur
d'eau dans les basses couches, expliquant près de 50 % du flux turbulent de vapeur d'eau. Il faudra
cependant au préalable creuser grâce aux simulations LES la compréhension du processus d'initiation
de ces structures qui semble relier aux perturbations du sommet de couche limite par les thermiques,
ce qui nous permettra ensuite de proposer une formulation pour la fermeture du schéma en flux de
masse. 

La seconde concerne la réflexion sur le continuum convection sèche, convection peu profonde,
convection profonde.  Cela rejoint les travaux envisagés sur la phase de convection peu profonde
décrits en II.2.4. Il me semble assez logique de représenter par un même schéma en flux de masse les
thermiques et les cumulus; LeMone and Pennell (1976) avaient par exemple montré que les cumulus
chapeautaient les thermiques. La formulation proposée par Neggers (2009) de deux thermiques, un
thermique sec et un thermique nuageux est aussi attrayante. J'ai  du mal à me laisser convaincre
qu'on peut représenter par un seul schéma en flux de masse ayant les mêmes taux d’échanges avec
l’environnement  et  la  même  fermeture,  la  convection  peu  profonde  et  la  convection  profonde.
Comme l'illustre la figure 3.13, les cumulonimbus côtoient souvent les cumulus et si les premiers
peuvent être présents de manière isolée, les cumulus sont eux plus répartis homogènement. 

Figure 3.13 : photos de cumulonimbus entourés de cumulus

Des travaux récents ont cependant par exemple montré peu de différences thermodynamiques
dans les structures sous-nuageuses des cumulus et des cumulonimbus (Kuang and Bretherton 2006 ;
(Boing et al. 2012). J'aimerais donc mettre au point un diagnostique permettant de tracer les nuages
de convection profonde et déterminer la contribution respective au transport de masse, d'énergie,
d'humidité et de quantité de mouvement de la convection peu profonde et la convection profonde.
Concernant les améliorations de la représentation de la convection profonde, les travaux que nous
avons  réalisés  avec  Nicolas  Rochetin  indiquent  un  rôle  des  hétérogénéités  de  surface  sur  le
conditionnement de l’heure et  de la  localisation du déclenchement de convection profonde qu’il
faudrait donc prendre en compte. On peut envisager, par exemple, de faire dépendre le critère de
déclenchement (dans le cadre du calcul de l'énergie disponible de soulèvement) de la variabilité sous-
maille de l'eau dans le sol (qu'il faudra cependant paramétriser via des informations cartographiques
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ou par une loi permettant d'exprimer cette variabilité en fonction de la quantité moyenne de l'eau
dans le sol). 

La  dernière  traite  d'une  nouvelle  méthode  pour  réaliser  le  tuning  des  modèles.  Toute
paramétrisation inclue des coefficients dont il faut déterminer la valeur. Dans les travaux de Rio et al.
(2010), nous avons déterminé les coefficients des formulations d'entrainement et de détrainement de
manière relativement artisanale, en se basant sur le calcul de ces formulations  dans les simulations
LES sur seulement deux cas d'études. Dans le projet HIGH-TUNE qui vient d'être accepté, il s'agira à
partir  d'une  batterie  de  12  cas  (1D/LES)  de  développer  une  méthode  de  tuning  automatique
appliquée à la paramétrisation des thermiques qui consistera à déterminer de manière objective via
une méthode statistique proposée par Williamson et al. (2013) les gammes de valeur des différents
paramètres. Cet outil fournira en plus une documentation approfondie du comportement de cette
paramétrisation  dans  différents  régimes  nuageux  soulignant  les  paramètres  les  plus  sensibles  et
d'éventuelles incohérences si aucune gamme de valeur ne peut être définie. Si la méthodologie porte
ses fruits, elle pourra ensuite être appliquée à d'autres paramétrisations.
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III. Projet scientifique  
La partie sur les résultats scientifiques a été abordée en se focalisant sur les simulations LES et leur

utilisation  pour  répondre  à  différentes  problématiques  scientifiques  concernant  soit  la
compréhension des  processus  soit  l'amélioration de  la  représentation de ces  processus  dans les
modèles. Je souhaite dans cette partie présenter le bilan de mes travaux et mon projet scientifique en
insistant plus particulièrement sur quelques questions scientifiques. Je commence donc par rappeler
les  deux  grands  thèmes  scientifiques  que  j’ai  abordés  jusqu’à  présent  et  qui  forment  un  socle
important de mes motivations, avant d’évoquer les travaux que j’envisage de développer dans les
années à venir.

III.1. Synthèses de mes travaux 

Au cours de mes différents travaux, j'ai pu aborder différentes problématiques que j'ai regroupées
ci-dessous autour de deux thèmes. Le premier concerne les processus à l’œuvre pour expliquer la
variabilité thermodynamique de la couche limite que ce soit en phase convective, en phase stable ou
lors de la transition de la première à la deuxième. Le deuxième concerne l'initiation de la convection
profonde. Si les simulations LES peuvent être vues comme un véritable laboratoire virtuel donnant
accès à toutes les informations nécessaires pour le développement des paramétrisations à un niveau
toujours  inégalé  (notamment  par  la  disposition  de  champs  4D  à  haute  résolution)  par
l'instrumentation actuelle, j'ai aussi montré que les observations vont de pair avec l'utilisation des LES
pour deux aspects, le premier concerne la définition des cas d'études (conditions initiales, forçages,…)
et le deuxième pour la validation des résultats LES. 

III.1.1. processus à l'origine de la variabilité de la couche limite

La vapeur d'eau présente une variabilité spatiale importante pas encore complétement comprise
et  qui  joue  pourtant  un  rôle  essentiel  sur  les  nuages,  les  précipitations  et  le  bilan  radiatif  de
l'atmosphère. J’ai travaillé à la fois à la compréhension des processus à l'origine de cette variabilité et
à  leur  représentation  dans  les  modèles.  L'approche  retenue  couple  analyse  d'observations  et
modélisations  numériques  de  différents  types,  mais  essentiellement  des  simulations  LES.  En
particulier, je me suis intéressée à la caractérisation des basses couches atmosphériques en Afrique
de l'Ouest bénéficiant des nombreuses observations acquises lors de la campagne AMMA.

La plupart de ces travaux a concerné les couches limites convectives avec la caractérisation des
thermiques et des descentes d'air sec, l'estimation de leur contribution aux flux de vapeur d'eau et
de température. J’ai également développé un diagnostique basé sur l'utilisation d'un traceur et qui
permet de caractériser les structures convectives. Ce diagnostique nous a permis de montrer que les
structures cohérentes de la couche limite expliquaient la majorité des flux turbulents de chaleur et
d’humidité. Il permet aussi d'évaluer les variables internes de la paramétrisation comme les vitesses
verticales des thermiques, leur fraction, les taux d'entrainement et de détrainement et a guidé les
développements du modèle du thermique du LMD avec une nouvelle formulation de l'entrainement
et du détrainement et une nouvelle paramétrisation des nuages sous-maille. Je me suis également
penchée  sur  le  problème  de  la  zone  grise  de  la  turbulence.  Nous  avons  montré  que  la
paramétrisation  en  flux  de  masse  représentait  trop  de  contributions  sous-maille  alors  qu’à  ces
échelles une partie des flux turbulents était directement résolue par le modèle. Nous avons proposé
des modifications pour palier  aux  défauts  des  paramétrisations de la  couche limite  aux  échelles
kilométriques.

Depuis 2011, à l’occasion de la campagne BLLAST, j’ai  analysé la transition d'une couche limite
convective à une couche limite stable en collaboration avec Marie Lothon et d’autres collègues. Nous
avons pu mettre en évidence deux phases, une première phase de décroissance lente de l’énergie
cinétique  turbulente  où  les  mêmes  mécanismes  que  durant  la  couche  limite  convective  sont  à
l’œuvre et une deuxième phase de décroissance plus rapide de cette variable qui est moins bien
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comprise, avec notamment le rôle des circulations de méso-échelle et du rayonnement qui n'ont pas
été bien identifiés. Aussi, nous avons montré qu'AROME représentait assez bien les différents régimes
et les structures de méso-échelle observés globalement durant la campagne.

Enfin, depuis 2014, je m'intéresse également à la couche limite stable. En particulier, je pilote
l’intercomparaison des simulations LES pour le cas GABLS4 d’étude des couches limites antarctiques.
Les résultats préliminaires de cette intercomparaison montrent, le jour, la présence d'une couche
limite convective d'une hauteur de quelques centaines de mètres reproduite de manière similaire par
l'ensemble des modèles LES. Par contre, les modèles présentent plus de dispersion entre eux sur
deux aspects : i/ l'intensité du flux de chaleur sensible, de jour comme de nuit avec une gamme de
variabilité de l'ordre de  20 W/m², ce qui est également la valeur du flux maximum observé ce jour là ;
cette disparité semble à première vue reliée à la variabilité des schémas de surface et ii/ les modèles
diffèrent  fortement  sur  les  caractéristiques  de  la  couche  limite  stable  (épaisseur,  structures
turbulentes, …).

III.1.2. initiation de la convection profonde

Puisque la couche limite joue un rôle clé sur le cycle diurne de la convection sur les continents, je
me suis aussi intéressée aux processus contrôlant l'initiation de cette convection en particulier en
zone semi-aride. Ces travaux se basent essentiellement sur l'étude d'un cas d’école, le cas du 10
juillet 2006, où de la convection locale s'est développée juste au niveau de la station mobile ARM, qui
avait été déployée à Niamey pendant un an. Outre sa bonne documentation par les observations, ce
cas est également un cas représentatif (i) des initiations de convection observées durant le mois de
juillet à Niamey à partir des observations radar et (ii) du couplage principal observé entre humidité du
sol et convection établi à partir des observations satellites. Ce cas a permis d'évaluer une partie des
modèles de climat participant à l’exercice CMIP5 qui, malgré les améliorations conséquentes sur le
cycle diurne de la convection, peinent encore à représenter l'humidification effectuée durant la phase
de convection peu profonde. Ce cas a également permis d'analyser le rôle des hétérogénéités de
surface et d'identifier les interactions entre les thermiques de la couche limite, la circulation de brise
induite par l’hétérogénéité de surface et le vent moyen. Enfin, il a permis une caractérisation du cycle
de vie des courants de densité.

III.2. Perspectives

J'ai choisi d'organiser les perspectives de ces travaux en cinq grands axes. Le premier concerne
une réflexion sur le devenir de l'utilisation des simulations LES. Les suivants détaillent les pistes de
recherche envisagées à plus ou moins long terme sur différents processus clés schématisés sur la
Figure 3.1.  Ces perspectives sont fortement structurées par le  projet  HIGH-TUNE qui  vient d’être
accepté et dont l’objectif principal est d’améliorer la représentation des nuages bas  et de leur effet
radiatif dans les modèles de grande échelle.  

III.2.1. Le futur des simulations LES

Cette partie reprend des éléments préparés avec Christine Lac, Thierry Bergot et Fanny Duffourg
dans un groupe de réflexion au CNRM sur l'utilisation des LES. Plus précisément, je souhaite discuter
quatre  points.  Le  premier  traite  des  améliorations  attendues  dans  les  dix  prochaines  années,  le
deuxième point aborde les avantages et inconvénients d'une complexification des simulations LES, le
troisième discute les difficultés liées à la réalisation de Giga-LES et les attentes de telles simulations et
enfin, le dernier expose les implications d'une systématisation de ces simulations et discute leur mise
à disposition pour la communauté scientifique.

III.2.1.1. Quelles améliorations attendues?
Les améliorations attendues dans le futur concernent i/ les paramétrisations sous-maille utilisées

dans  les  simulations  LES,  ii/  la  résolution  du  modèle,  l’hypothèse  anélastique  et  le  schéma
d’advection et iii/ l’exploitation des traceurs.

 Les paramétrisations sous-maille  
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Les  récents  travaux  autour  du  cas  GABLS4  ont  montré  une  sensibilité  des  résultats  à  la
paramétrisation de la turbulence sous-maille (cf Fig 3.5) et notamment de l’hypothèse d’isotropie de
la turbulence sous-maille. En effet, le modèle qui se comporte différemment sur la Fig 3.5 est le seul
schéma à ne pas supposer l'isotropie de la turbulence. Actuellement dans Méso-NH, la turbulence
sous-maille est  supposée isotrope.  Des développements prenant en compte l'anisotropie sont en
cours de développement dans les modèles de Météo-France par Eric Bazile et Quentin Rodier. Aussi,
dans le schéma de turbulence de Méso-NH, les coefficients de diffusivité sont identiques pour la
température et l'humidité, pourtant l'analyse de simulations LES et des observations sur site (travaux
de Pascal Marquet & Rachel Honnert), semble montrer que c'est une hypothèse assez forte surtout
pendant les phases de transition. L’importance de la prise en compte ou non de cette différenciation
sera analysée dans le cadre de HIGH-TUNE.

Pour  le  rayonnement,  l'hypothèse  d'un  plan  parallèle  négligeant  toute  interaction  avec  le
rayonnement des colonnes voisines est utilisée dans la majorité des codes LES. C'est une hypothèse
forte notamment à l'échelle des LES. Avec l’avènement de simulations réalistes de champs de nuages,
il  est temps à présent de s’attaquer à la représentation du rayonnement et de son impact sur la
dynamique des nuages. C’est un thème en plein essor au CNRM. La thèse de Najda Villefranque
abordera cet aspect en estimant les effets radiatifs 3D des nuages de couche limite ;  ses travaux
devraient  permettre  de  proposer  des  pistes  d’amélioration  pour  de  nouvelles  formulations.  Je
reviendrai sur cet aspect dans la section III.2.4. Le schéma de rayonnement dans les ondes courtes
(solaires)  actuellement  utilisé  dans  Méso-NH  a  par  ailleurs  un  coût  de  calcul  qui  dépend
quadratiquement du nombre de niveaux verticaux du modèle donc très important en mode LES. Le
schéma RRTM dépend lui linéairement du nombre de niveaux verticaux de modèle et pourrait être
une première alternative pour diminuer le  coût calcul  de cette paramétrisation en mode LES.  La
fréquence d’appel du rayonnement est un autre point sensible. Souvent dans les modèles (et ce à
différentes échelles), le rayonnement est appelé moins fréquemment qu’à chaque pas de temps du
modèle.  Christine Lac (communication personnelle)  a montré,  sur un cas de brouillard,  une forte
modification induite par  un appel  au rayonnement  tous les pas  de temps:  avec par  exemple  un
impact radiatif des ondes de Kelvin-Helmoltz décalées par rapport aux fluctuations du champs de
vitesse si le rayonnement n’est pas appelé à tous les pas de temps. Nous avons également vu dans les
simulations de BLLAST que les résultats étaient sensibles à l’appel au rayonnement. Christine a aussi
montré, dans un cas LES, qu’un appel plus fréquent du rayonnement ne représentait pas une si grosse
augmentation du temps de calcul. Dans le cadre des sensibilités analysées dans HIGH-TUNE, celle au
temps d'appel du schéma de rayonnement sera quantifiée, afin de généraliser aux cas de cumulus et
de stratocumulus ces conclusions.

La dernière paramétrisation sensible pour les LES est le schéma microphysique  (Matheou et al.
2011).  L'intercomparaison  RICO  a  par  exemple  montré  la  grande  variabilité  des  profils
d'hydrométéores prévus entre LES (vanZanten et al. 2011) et n'avait pas pu démontrer une meilleure
représentation d'un type de schéma microphysique (schéma à 1 moment, à 2 moments ou schéma
bin). Pour l’instant, Méso-NH n'est pas doté d'un schéma bin qui résout l'ensemble de la distribution
en taille des hydrométéores. Cependant, différents schémas microphysiques à 1 ou 2 moments sont
disponibles. Et depuis très récemment, un schéma à deux moments, permettant de tenir compte du
couplage avec les aérosols (Vie et al. 2016) a été introduit. Il permet de tenir compte de l'activation
des aérosols en noyaux de condensation ou noyaux glaçogènes et donc d'analyser les interactions
nuages/aérosols.  Mais  la  difficulté  alors  est  d’initialiser  correctement  la  simulation en noyaux de
condensation. Je n’envisage pas directement de réaliser des développements microphysiques mais je
suivrai les développements réalisés notamment dans l’équipe Méso-NH. D’autre part, dans HIGH-
TUNE,  nous  évaluerons  la  sensibilité  des  résultats  LES  aux  différents  schémas  microphysique
disponibles dans Méso-NH.

 Résolution, hypothèse  anélastique et schéma d’advection  

Concernant la résolution, il n'y a pas de consensus dans la littérature sur le ratio optimal entre
résolution horizontale et verticale. Par le passé, notamment pour les simulations de stratocumulus, la
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maille  verticale  a  été  fortement  réduite  aux  abords  de  l'inversion  du  sommet  de  couche  limite
pouvant aboutir à des rapports de 7 à 10 (Stevens et al. 2005, Ackerman et al. 2009). Des premiers
tests de sensibilité dans l'intercomparaison GABLS4 semblent indiquer une dépendance des résultats
à ce rapport (travaux de Bjorn Maronga). Nous analyserons cette sensibilité dans les différents cas
LES.

Pour  l'instant,  les  équations  de  Méso-NH  utilisent  l'hypothèse  anélastique.  Cependant,  cette
hypothèse  pose  des  problèmes  en  présence  de  fortes  pentes  (non  convergence  du  solveur  de
pression) et il  peut être nécessaire alors de passer à un système d'équations compressibles pour
s'affranchir  du  solveur  de  pression.  Le  passage  au  système  compressible  ajoute  une  variable
prognostique (la densité) mais supprime l'équation du solveur de pression; cependant la résolution
de l'équation de la densité nécessite des pas de temps très courts (résolution des ondes sonores).
Dans  mes  centres  d'intérêt  actuels,  un  système  compressible  ne  devrait  pas  améliorer  mes
simulations et je n'attends donc rien de ces modifications.

Enfin, les travaux que j’ai réalisés avec Lucie Rottner dans le cadre d’une partie de sa thèse ont
montré que la dynamique temporelle était assez lente (très peu de variations sur des échelles de
l'ordre de la minute malgré un pas de temps de l'ordre de la seconde). Ce comportement est-il une
conséquence du schéma temporel  utilisé dans Méso-NH (schéma Leap-Frog qui inclut un filtrage
temporel) ? L’utilisation possible d’un schéma temporel de type Runge-Kutta désormais disponible
dans Méso-NH permettrait de trancher. Ces travaux ont également souligné une sous-estimation de
l'énergie cinétique turbulente par rapport aux observations de la campagne BLLAST dont on pourrait
essayer de comprendre l'origine. D'autre part, des premiers tests effectués au CERFACS ont montré la
possibilité d'utiliser un schéma temporel Runge-Kutta du 4e ordre avec un schéma centré d'avection,
permettant de gagner en efficacité sans augmenter la diffusion numérique (ce qui était le cas avec
l'utilisation du schéma d'advection WENO5). Ces modifications permettent de diminuer fortement le
cout de calcul des simulations LES sans trop les dégrader. Et c’est le set-up de référence que j’utilise
désormais pour mes simulations.

 Les traceurs  

Les  travaux  de  Heus  et  al  (2008)  et  Boing  et  al  (2014)  ont  montré  le  potentiel  des  traceurs
lagrangiens afin de déterminer l'origine et le devenir des masses d'air dans les nuages de convection
peu profonde  ou  de  convection profonde  respectivement.  Si  la  possibilité  d'utiliser  des  traceurs
lagrangiens a été développée dans Méso-NH, elle est pour l'instant incompatible avec des conditions
cycliques sur  les  bords.  J'avais  pendant  ma thèse  analysé  comment  rendre  techniquement  cette
utilisation compatible avec les conditions cycliques mais les développements nécessaires étaient très
lourds. L'utilisation de traceurs passifs, transportés par les différents mouvements résolus dans la
simulation, a déjà montré son potentiel dans le développement de la paramétrisation des thermiques
(cf II.3.1.1) et pourrait être plus systématisée. Durant mon stage de DEA au LMD, j’avais quantifié le
transport effectué par deux schémas de convection grâce aux matrices de transilience (matrices qui
permettent de documenter les échanges entre différentes couches verticales). Je pense que cet outil
et plus généralement l’utilisation de traceurs pour caractériser le transport est sous-utilisé. Dans les
prochaines années, je compte exploiter l’utilisation des traceurs passifs dans les simulations LES pour
mieux comprendre la dynamique associées aux descentes d’air sec (via l’utilisation d’un traceur émis
juste au-dessus de l’inversion),  mieux décrire la  transition de la  convection peu profonde vers la
convection profonde (grâce à la définition d’un diagnostique caractérisant distinctement ces deux
types de convection) et aussi proposer des diagnostiques pertinents pour la paramétrisation. 

III.2.1.2. Vers une complexification
Avec l'augmentation des capacités de calcul, apparait une complexification des configurations de

simulations LES (couplage avec le rayonnement, avec la surface, emboitement de domaines depuis
des échelles synoptiques jusqu'aux échelles décamétriques). 

 Couplage avec la surface  
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Il existe désormais plusieurs modèles LES permettant un couplage avec la surface (le modèle du
NCAR, Méso-NH et DALES pour en citer que quelques uns). La plupart du temps, ces modèles utilisent
un schéma de surface qui a été développé pour la méso-échelle avec des formulations 'bulk' des flux
de surface où les flux sont exprimés en fonction de la température et du vent dans la maille. Ces
formulations  ont  été  développées  pour  utiliser  des  valeurs  moyennes  (sur  ~  30  min,  quelques
dizaines de kilomètres) de ces variables. Elles reposent sur l'hypothèse d'une couche à flux constant
entre  la  surface et  le  premier  niveau de l'atmosphère.  Elles  s’appuient  sur  la  théorie  de Monin-
Obukhov qui  fait  l’hypothèse que les transports de chaleur et  de tout autre scalaire suivent des
fonctions  adimensionnées  universelles ;  cependant  l’existence  d’hétérogénéités  de  surface  et  de
distribution verticales  différentes  des  constituants  rend  ces  formulations  caduques  (Huang  et  al.
2009).  Elles  sont pourtant  appliquées dans les  simulations LES  aux  fluctuations turbulentes.  Cela
questionne  la  pertinence  de  telles  formulations  à  l'échelle  LES  mais  il  reste  cependant  difficile
d'évaluer l'impact d'une telle approximation. L’idée ici est donc d’aller questionner cette formulation
dans les observations qui servent de référence. Pour ce faire, nous commençons actuellement avec
Guylaine Canut à tester l’impact de l’échelle temporelle utilisée pour le moyennage en utilisant les
observations  de  sites  de  mesures  (Météopole-Flux,  Dôme  C,  Passy)  qui  fournissent  à  la  fois  de
mesures  de  flux  par  eddy-corrélation  et  de  calcul  à  relativement  haute  cadence  des  variables
météorologiques sur un mât.  Il  s'agit de calculer le  flux avec cette même formulation (par eddy-
corrélation)  mais  en  utilisant  pour  les  variables  atmosphériques  des  moyennes  sur  différentes
périodes de temps (de 1/20 s à 30 min). Parallèlement, il sera utile de calculer les erreurs associées à
une moyenne temporelle versus spatiale et d’analyser, à partir de sorties très haute cadence (au pas
de temps du modèle, de l’ordre de 1s), l’impact de calculer les flux à chaque pas de temps versus les
flux de surface qui intègrent la variabilité sur 15 min.

 S  imulations idéalisées ou imbriquées  

L’augmentation des capacités de calcul a ouvert de nouvelles opportunités comme la possibilité de
réaliser  des  simulations  avec  différents  domaines  imbriqués  depuis  une  résolution  kilométrique
jusqu'à une résolution décamétrique comme récemment réalisé au CNRM par Fanny Duffourg pour
un système convectif précipitant de Méditerranée. Pour un tel  système, les processus de couche
limite jouent un rôle clé dans l'alimentation et l’enjeu est de résoudre plus explicitement tous les
éléments du système.  Quid de ces simulations réalistes versus les simulations plus idéalisées que j'ai
utilisées  jusqu’à  présent?  Je  pense  que  les  deux  approches  sont  complémentaires.  En  effet,  les
simulations plus idéalisées permettent de simplifier les forçages qui rentrent en compte et d'isoler les
processus physiques alors que dans une modélisation plus réaliste avec des domaines imbriqués vont
intervenir tout un ensemble de processus et il sera plus difficile d'attribuer à l'un ou à l'autre une
modification donnée. D'un autre côté, ces simulations imbriquées peuvent permettre de commencer
à appréhender les imbrications d'échelles, ce qui correspond à une des importantes limitations des
simulations LES et aussi de permettre des variations spatiales et temporelles des forçages de grande
échelle, impossible avec des conditions aux bords cycliques. Les simulations plus idéalisées, de part
leur  set-up  simplifié,  permettent  une  comparaison  directe  aux  simulations  1D,  comparaison  très
utilisée pour l'amélioration des paramétrisations, et qui sera largement exploitée dans le cadre du
projet HIGH-TUNE. Je suivrai de près les résultats obtenus à partir de ces simulations imbriquées qui
pourront m’être utiles dans le futur.

 Une meilleure validation  

La validation des simulations LES peut aussi être améliorée. Désormais de nouvelles contraintes
observationnelles  sont à notre  disposition comme la  mesure de vitesse  verticale  des updrafts et
downdrafts par  lidar  doppler  (Ansmann et  al.  2010),  la  caractérisation des thermiques par  radar
doppler (Miao et al. 2006) ou des vitesses d'entrainement au sommet des stratocumulus (Albrecht et
al. 2016) ,  la détermination des profils des différents moments de vapeur d'eau (flux, variance et
skewness) grâce à la combinaison de différents lidars (Wulfmeyer et al. 2016) qui devraient apporter
de nouvelles contraintes pour les simulations LES. D'autre part, la combinaison d'observations par
différents capteurs/techniques permet souvent d'obtenir une image plus complète du processus en
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jeu (Bennett et al. 2010). Je continuerai à chaque mise au point d’un nouveau cas de contraindre au
mieux mes simulations LES à partir  des  données disponibles.  J’envisage notamment d’utiliser  les
observations aux sites ARM et je suivrai de près l’initiative LASSO dont je reparle juste après.  

III.2.1.3. Les giga-LES
Doit on aller vers des simulations toujours plus grandes et comment les exploiter ? Les giga-LES

(i.e. des simulations ayant plus de 109 points de grille) commencent à voir le jour dans la littérature
(Khairoutdinov et al. 2009; Dauhut et al. 2015). Mais quelles questions supplémentaires permettent-
elles d’aborder ? i/ l'organisation à méso-échelle des nuages de couche limite : comme par exemple
les 'pockets of open cells', structures de plusieurs centaines de kilomètres, qu'on observe au sein de
bancs  de stratocumulus  et  qui  résultent  d'interactions  entre  les  aérosols,  la  microphysique  et  la
dynamique nuageuse, ii/ les arcs de nuages de couche limite formés suite aux courants de densité
issus des congestus précipitant dans les zones d'alizés comme observés pendant RICO, iii/ le rôle des
interactions entre thermiques et brises de mer et leur effet conjoint sur l'initiation de la convection,
iv/  l'organisation des systèmes convectifs et  leur interaction avec la  couche limite… Dans l'étude
réalisée avec Nicolas Rochetin, nous avons commencé à analyser des interactions d'échelle entre
l'échelle des thermiques, celle de la circulation de brise et le vent synoptique. Cette étude, comme les
autres études sur le cas du 10 juillet s'arrête peu de temps après l'initiation du système convectif car
alors un domaine de 100 km de côté avec des conditions cycliques n’est plus adapté puisque par
exemple, une cellule convective commence à interagir avec elle-même via les bords du domaine. Des
giga-LES permettent donc de s’abstenir de ces problèmes comme illustré par Dauhut et al. (2015). Ce
sont  par  contre  de  grosses  simulations  qui  demandent  un  fort  coût  de  calcul,  des  capacités  de
stockage  importantes  et  posent  des  difficultés  techniques  en  terme  de  post-traitement.  Ces
simulations  nécessitent  aussi  une  bonne  scalabilité  du  système  numérique,  ce  que  possède
désormais Méso-NH. De plus, se pose la question de jusqu'à quelle taille de domaine peut-on utiliser
des  forçages  de  grande  échelle  appliqués  de  manière  homogène  sur  toutes  les  mailles  de  la
simulation. Je suis encore réticente à utiliser moi-même de telles simulations de par leur lourdeur
d’exploitation  mais  les  développements  en  cours  à  Méso-NH  en  terme  de  post-traitement  sont
prometteurs et je collabore déjà avec des personnes qui ont réalisées de telles simulations. 

III.2.1.4. Simulations LES systématiques, mise à disposition des données
Parce qu'il n'existe pas encore de réseaux de mesures capables de concurrencer ce qu'offrent des

simulations LES, à savoir un ensemble de champs 4D de différentes variables cohérentes entre elles,
mais parce qu'aussi ces simulations nécessitent des observations pour les définir et les valider, une
initiative  est  actuellement  en  train  d'être  mise  en  place  sur  le  site  ARM-SGP,  le  projet  LASSO
(https://www.arm.gov/publications/programdocs/doe-sc-arm-15-039.pdf)  pour 'LES ARM Symbiotic
Simulations and Observations'. L'objectif est d'avoir un outil permettant la réalisation en routine de
simulations haute résolution (avec WRF et SAM). La combinaison du fort réseau d'observations sur le
site ARM-SGP (en Oklahoma) et de ces simulations permettront d'avancer sur la compréhension des
interactions couche limite/nuages/surface/rayonnement. Ce projet se focalisera d'abord sur les cas
de cumulus, nuages qui doivent encore être représentés par des paramétrisations sous-maille dans la
plupart des modèles et qui ont pourtant un effet radiatif important  (Berg et al. 2011). Je suis plus
convaincue par cette initiative que par la réalisation par exemple sur un an de simulations LES autour
de Cabauw réalisés au KNMI qui, outre la prouesse technique, a finalement été, pour l'instant, peu
exploité  (Schalkwijk  et  al.  2015a,  Schalkwijk  et  al.  2016).  Associé  à  l'initiative  LASSO,  l'initiative
FASTER ('Fast physics System Testbed and Research') permet de réaliser des simulations uni-colonnes
sur le site ARM-SGP et de les évaluer à partir des observations. Une initiative similaire avait été mise
en place par Roel Neggers sur le site de Cabauw, le Parameterization Testbed (KPT) (Neggers et al.
2012).  Le  projet  HD(CP)²  (High-Definition  Clouds  and  Precipitation  for  Climate  Prediction :
http://www.hdcp2.eu) a mis en place un cadre permettant de réaliser des simulations LES couvrant
une grande partie de l'Allemagne à l'exception de la zone des Alpes (pour éviter les reliefs).  Des
premiers résultats sur une période de 20 jours sur une zone de 50x50 km² comparent deux modèles
LES à des observations lidar et radar et montrent un certain réalisme des simulations notamment une
bonne reproduction de la variabilité jour à jour des cycles diurnes (Heinze et al. 2016). La production
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de simulations LES à haute cadence devient donc un enjeu au niveau international. En France, nous
sommes un peu en retard sur la mise en place de telles simulations LES systématiques. Mais, il faut
aussi  s'assurer  que ces simulations sont  associées à une réflexion avec les différentes  personnes
intéressées sur les projets possibles avec de telles simulations. 

Nous réfléchissons actuellement, avec Catherine Rio et Florence Favot et en lien avec DEPHY2 et
HIGH-TUNE,  au  développement  d’un  outil  de  visualisation  des  comparaisons  SCM/LES  pour  un
ensemble de 12 cas couvrant des régimes différents. Cet outil contiendra pour l’ensemble des cas
d’étude, les diagnostiques LES pour que chaque développeur de paramétrisations puisse rapidement
comparer les sorties de ces simulations. En parallèle, l’idée est de développer un  site web réutilisant
cet outil de tracé qui permettrait à toute personne de rapidement visualiser les comportements de
version de référence des modèles français de prévision numérique du temps et de climat sur ces 12
cas.  Via  cet  outil,  je  mettrai  donc  à  la  disposition  de  la  communauté  scientifique  certains
diagnostiques issus des simulations LES.  Peut-être à tord, j’ai toujours été assez réticente à mettre à
disposition en libre accès les simulations LES, pensant qu’il est important d’être conscient que tous les
champs LES ne peuvent pas être utilisés avec la même confiance et souhaitant donc suivre de près ce
qui est fait avec ces sorties (qui demandent un travail non négligeable pour les réaliser et les mettre
en forme). Je suis donc curieuse de ce que va donner cette mise en ligne.  

Figure 3.1 : Schéma des différents processus sur lesquels je souhaite travailler dans le futur

III.2.2. les processus de couche limite

Je  souhaite,  ci-dessous,  discuter  trois  aspects  concernant  les  processus  de  couche  limite,  le
premier  est  associé  à  l'amélioration  de  la  représentation  des  thermiques  dans  les  modèles,  le
deuxième se focalise sur la variabilité de la vapeur d'eau dans les basses couches et sa représentation
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dans les modèles et le dernier s'attache à la compréhension des différents régimes de couche limite
présents dans les Tropiques.

III.2.2.1. amélioration du schéma des thermiques
Comme je  l'ai  montré  dans la  partie  II.3,  l'utilisation de paramétrisations  de type  EDMF

(couplant un schéma de turbulence local avec un schéma en flux de masse) s'est généralisée cette
dernière décennie. Concernant l'amélioration de ce schéma, je distingue quatre axes différents : i/ le
tuning des paramètres, ii/ l'amélioration de la représentation des variances,  iii/ l'analyse du transport
de quantité de mouvement, et iv/ la formulation des interactions avec les autres paramétrisations. 

Dans la paramétrisation des thermiques, comme dans toute paramétrisation, la représentation
simplifiée des processus sous-maille introduit des coefficients dont la valeur est souvent difficile à
déterminer. Par exemple, pour les formulations des taux d'entrainement et de détrainement, nous
avons déterminé ces coefficients manuellement et  en utilisant deux cas de références  (Rio  et  al.
2010). Dans le projet HIGH-TUNE, il s'agit à partir d'une batterie de 12 cas (SCM/LES) de développer
une  méthode  de  'tuning'  (i.e.  la  recherche  de  la  valeur  des  coefficients  intervenant  dans  les
paramétrisations) automatique en déterminant de manière objective ces coefficients. Pour ce faire, la
méthode statistique 'history matching' proposée par (Williamson et al. 2015) sera utilisée : il s'agit de
déterminer  l'espace  possible  des  valeurs  de  ces  paramètres  en  éliminant  à  chaque  itération
l’ensemble  des  valeurs  impossibles.  L'avantage  de  cette  méthode,  par  rapport  à  une  méthode
d’optimisation, est de ne pas donner de poids à priori aux différentes métriques utilisées. L'ajout de
métriques ou de cas permet de restreindre progressivement l'espace des possibles, sans définir à
priori  d'ordre  de  priorité  sur  les  métriques  utilisées.  Cette  méthode  sera  d'abord  utilisée  pour
déterminer  les  paramètres  intervenant  dans  la  formulation  des  taux  d'entrainement  et  de
détrainement  et  dans  l'équation  de  la  vitesse  verticale.  Outre  la  définition  des  valeurs  des
paramètres, cette méthode de tuning peut apporter un nouvel outil pour analyser le comportement
d'une paramétrisation,  en identifiant  les paramètres  les  plus  sensibles  ou des co-variances entre
paramètres. Il se peut aussi que pour certaines paramétrisations, la méthode n'indique aucune valeur
possible pour les paramètres permettant de satisfaire l'ensemble des métriques sélectionnées ce qui
soulignera alors des défauts potentiels des paramétrisations. Cette méthode pourra peut-être aussi
permettre de trancher entre différentes formulations possibles de fermeture. 

Vers un schéma en flux de masse plus complexe? 

-  Des travaux sont actuellement menés à MOANA par Julien Léger au cours de sa thèse pour
proposer  une  revisite  de  l’équation  de  la  vitesse  verticale  dans  un  schéma  en  flux  de  masse
permettant  directement  de  tenir  compte  des  termes  de  pression.  J’avais  en  2010  diagnostiqué
plusieurs  termes  du  bilan  de  vitesse  verticale  des  thermiques  dans  mes  simulations  LES  qui
montraient  bien  des  différences  par  rapport  aux  hypothèses  classiquement  réalisées  en  suivant
Simpson and Wiggert (1969). Les simulations LES peuvent apporter des contraintes pour valider les
hypothèses réalisées dans la mise en œuvre de modèle conceptuel simplifié comme développé dans
le cadre de la thèse de Julien.

- La variance de tout scalaire peut se décomposer en trois contributions : i/ la variabilité intra-
thermique,  i.e.  la  variance  expliquée  par  les  écarts  entre  un  élément  donné  et  la  moyenne  du
thermique auquel il  appartient,  ii/  la variabilité inter-thermique, i.e.  la variance expliquée par les
écarts entre la moyenne d'un thermique et la moyenne sur l'ensemble des thermiques, et iii/ l’écart
entre la moyenne des thermiques et la moyenne totale. Pour l’instant les schémas en flux de masse
de Rio and Hourdin (2008) ou Pergaud et al. (2009) représentent les thermiques par un thermique
moyen et peuvent donc uniquement représenter le dernier terme. Durant ma thèse, j'avais montré
que la variabilité intra-thermique était plus importante que la variabilité inter-thermique. Est-ce utile,
nécessaire de représenter cette variabilité? La variabilité intra-thermique peut être prise en compte
par la  paramétrisation de la  turbulence.  Dans le  modèle du LMD, la  contribution du schéma de
turbulence  est  essentiellement  confinée  aux  niveaux  près  de  la  surface  mais  on  peut  imaginer
transporter cette information verticalement en transportant l'énergie cinétique turbulente par les
thermiques,  ce  qu’avait  codé  Frédéric  Hourdin  en  2007.  Cependant  ce  transport  n'amenait  que
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relativement peu d'énergie cinétique turbulente dans l'environnement au milieu de la couche limite.
La variabilité inter-thermique peut quant à elle être représentée via l'utilisation d'un ensemble de
thermiques  (Cheinet 2003 ; Cheinet 2004 ; Neggers 2015). Cette approche multi-thermique semble
une approche attrayante pour rendre compte de différentes transitions (cycle diurne continentale,
transition convection peu profonde –  convection profonde)  et  semble aussi  prometteuse pour la
problématique de la zone grise où seuls les thermiques d'échelle inférieure à la maille pourraient être
représentés. On peut penser qu'une telle approche permet également de prendre en compte, au
moins statistiquement, la notion de cycle de vie des thermiques et des cumulus associés car sinon en
représentant qu'un seul thermique moyen on est obligé d'adopter une image stationnaire (en fait un
thermique qui moyenne les différentes étapes du cycle de vie).

Le transport de quantité de mouvement a été relativement peu étudié dans la couche limite. Le
fait que la prescription des forçages de grande échelle pour le vent est quelque chose de délicat
explique sans doute en partie cela. Souvent dans les simulations LES, le vent est rappelé vers un profil
moyen ou alors un forçage géostrophique est appliqué en chaque point du modèle. Les lidars vents
permettent désormais d’obtenir des profils de vent des différentes composantes et pourraient être
utilisés  pour valider  les  LES.  Et,  même plus simplement,  en l’absence de tout  forçage de grande
échelle, l’impact des structures turbulentes (en faisant par exemple varier le flux à la surface) sur le
transport de quantité de mouvement en présence ou non de cisaillement pourrait être analysé. Cette
analyse  pourrait  aussi  être  l’occasion  de  revisiter  les  formulations  utilisées  pour  représenter  le
frottement par la surface en implémentant par exemple directement des forces de trainées dans
l’atmosphère comme ce qu'a fait (Aumond et al. 2013) où la prise en compte explicite de la trainée
des arbres a permis d'améliorer la circulation près de la surface dans une simulation LES. 

Il faut également réfléchir aux interactions entre la paramétrisation des thermiques et les autres
paramétrisations. En effet le schéma de couche limite sert de maillon entre le schéma de surface et
l'atmosphère  libre.  Dans  tout  modèle,  les  paramétrisations  dialoguent  au  moins  via  les  champs
moyens qu'elles modifient chacune à leur tour ou parallèlement. Mais il est également possible de
faire des liens directs entre les paramétrisations.  Par exemple, dans le  schéma de  Pergaud et al.
(2009),  le  schéma  en  flux  de  masse  agit  directement  sur  le  terme  source  de  flottabilité  dans
l'équation  pronostique  de  l'énergie  cinétique  turbulente  du  schéma  de  turbulence,  assurant  un
couplage entre le schéma de turbulence et le schéma en flux de masse. Dans  Jam et al. (2013), le
schéma  de  nuage  dépend  directement  des  variables  internes  du  schéma  en  flux  de  masse
(température  et  humidité  du  thermique).  On  peut  citer  également  le  contrôle  du  schéma  de
convection par le schéma des thermiques dans le modèle du LMD (Grandpeix and Lafore 2010) qui
joue à la fois sur la fermeture et l'initiation du schéma. Cette fermeture a été récemment revisitée
pour tenir compte du spectre des tailles de thermiques  (Rochetin et al.  2014a).  De mon côté, je
suivrai la réflexion quant à l’amélioration du couplage entre le schéma de turbulence et le schéma des
thermiques.

III.2.2.2. hétérogénéité de vapeur d'eau dans les basses couches
L'hétérogénéité de vapeur d'eau dans les basses couches est importante pour l'initiation de la

convection  profonde  (Ducrocq  et  al.  2002). Je  vois  deux  axes  de  perspectives  concernant  cette
thématique, la première permettant une meilleure caractérisation de la variabilité de la vapeur d’eau
à  différentes  échelles  en  se  focalisant  sur  les  organisations  de  méso-échelle  et  la  deuxième
concernant  la  compréhension  et  la  représentation  des  descentes  d’air  sec.  Les  développements
instrumentaux  de  ces  derniers  dix  ans  permettent  d’obtenir  des  cartes  horizontales  des
hétérogénéités  de  vapeur  d'eau,  ou  au  moins  des  proxys  de  cette  variable,  à  des  échelles
hectométriques :  observations  de  réfractivité  radar,  observations  d'eau  précipitable  par  satellite.
D’autre part, les observations de nuages indiquent des organisations à méso-échelle comme illustrées
sur la figure 3.2 qui montre des observations réalisées au niveau des Açores en présence de cumulus
ou de stratocumulus (Remillard et al. 2012). Il serait intéressant de creuser l'origine de ces variabilités
horizontales de nuages de couche limite et d’analyser le lien avec les hétérogénéités de vapeur d’eau
des basses couches qui peuvent être obtenues à partir de lidars Raman et DIAL. Ces lidars permettent
en effet d'obtenir à haute fréquence des profils verticaux du rapport de mélange en vapeur d'eau et
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la  combinaison de différents lidars peut fournir  les différents flux turbulents et variances dans la
couche limite  (Wulfmeyer et al. 2016). D’autre part, l'analyse des co-variabilités de température et
d'humidité dans les basses couches (pour ce faire, on pourrait utiliser deux lidars Raman spécifique
respectivement  de  l'observation  de  la  température  et  de  l’humidité),  pourrait  permettre  de
comprendre les processus qui pilotent ces variabilités et de revisiter le rôle des hétérogénéités de
vapeur d'eau des basses couches pour l'initiation de la convection profonde. Un projet de Cyrille
Flamant, WaVIL, vise à développer un lidar DIAL permettant d’accéder également à la composition
isotopique  de  la  vapeur  d’eau  ce  qui  amènera  une  contrainte  supplémentaire  sur  les  processus
responsables du cycle de vie de la convection peu profonde, notamment les processus de mélange
autour du nuage. De telles observations sont complémentaires des travaux que je vais entreprendre
avec mes simulations LES et  on apprendra sans doute beaucoup d’une comparaison approfondie
entre ces observations et les simulations.

J'ai mis en évidence pendant ma thèse les descentes d'air sec, structures d'échelle convective initiées

au sommet de la couche limite et se propageant vers le bas, à partir d'observations lidars et avions et

de simulations LES et j'ai montré qu'elles contrôlaient en partie la variabilité de la vapeur d'eau dans

les  basses  couches  (Couvreux et  al.  2005).  Bergot (2016) a également montré le  rôle  clé  de ces

structures pour la dissipation du brouillard. Avant de pouvoir les représenter dans les modèles, il

reste à améliorer la compréhension du processus d'initiation de ces structures qui semble lié aux

perturbations  du  sommet  de  couche  limite  par  les  thermiques.  Ensuite  j’envisage  d’utiliser  un

formalisme de type schéma en flux de masse pour les représenter. Ce schéma pourrait être activé dès

l’activation du schéma des thermiques et sa fermeture pourrait dépendre du gradient au sommet de

la  couche  limite.  Il  resterait  alors  à  définir  les  taux  d’échanges  entre  ces  structures  et

l’environnement. Une fois une première ébauche de schéma établi, nous analyserons l'impact d'une

telle paramétrisation sur les bilans de valeur d'eau dans la couche limite. La prise en compte de ces

structures peut également avoir des conséquences sur le transport de polluants. 

Figure 3.2 : images MODIS visible de l'organisation des nuages sur un domaine de 500x500km²
autour des Açores prises à 13h15 pour deux jours différents et série temporelle de la réflectivité
radar mesurée durant la même journée au niveau du site indiqué par un rond rouge (Remillard et al.
2012).
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III.2.2.3. régimes de couche limite
L'analyse  des  couches  limites  sur  le  Sahel  nous  a  permis  d'identifier  quatre  régimes  où  les

couplages entre nuages/ rayonnement/ surface /couche limite sont différents. Le modèle méso-NH a
été évalué sur ces quatre régimes et nous avons montré que les mêmes biais se développaient dans
des simulations SCM que dans une simulation 2D idéalisée représentant le transect méridien de la
mousson  africaine  (Couvreux  et  al.  2014).  Nicolas  Rochetin  a  mis  au  point  un  formalisme  du
Radiative-Convective Equilibrium continental  (réalisation de simulations longues 1D où on étudie
l’équilibre qui se met en place suite aux interactions entre surface, convection et rayonnement) avec
lequel il étudie les équilibres atteints pour des caractéristiques de surface données (Rochetin et al.
2014c). Je pense qu’il sera intéressant de déterminer si ce formalisme permet de retrouver les quatre
régimes identifiés en forçant la latitude, la température et l'humidité du sol et de proposer un cadre
1D/RCE/LES pour estimer sur ces régimes tropicaux le rôle des petites échelles sur le régime moyen.
Je compte ensuite intégrer ces cas à la batterie de cas tests 1D car représentatifs des régimes de
couche limite rencontrés en Afrique de l'Ouest.

III.2.3. l'initiation de la convection profonde

Dans  cette  partie,  je  m'intéresse  à  différents  éléments  permettant  d'accroitre  notre
compréhension de l'initiation de la convection profonde. Le suivi temps réel de la convection au-
dessus de l'Afrique montre que si les forçages de grande échelle (ondes d'Est par exemple) sont des
conditions  favorables  au  développement  de  convection  profonde,  de  gros  systèmes  peuvent  se
développer dans des conditions de grande échelle à priori défavorables (présence d'une dorsale par
exemple)  suggérant  un rôle  clé  des  processus  plus  locaux et  de plus  petite échelle.  De plus,  en
l'absence de ce type de forçages de grande échelle, ces systèmes sont très mal reproduits par les
modèles.  D’autre part,  le  cycle diurne de la  convection est encore souvent mal reproduit  par les
modèles de grande échelle, notamment la phase intermédiaire qu'est la phase de convection peu
profonde  (Guichard et al. 2004;  Couvreux et al. 2015 ; Hannak et al, 2016) même si d'importants
progrès ont été réalisés ces derniers dix ans (cf II.3). Je vais ici détailler les travaux envisagés sur le
rôle de la phase de convection peu profonde, sur le rôle des hétérogénéités de surface et sur les
poches froides. 

III.2.3.1. la convection peu profonde, phase précurseur
Plusieurs  études se sont intéressées à déterminer les facteurs qui  permettaient d'expliquer la

transition de la convection peu profonde vers la convection profonde et il  n’y a pas vraiment de
consensus. La plupart de ces études utilise soit des observations soit les résultats de simulations
explicites (LES ou CRM).  Redelsperger et al. (2002) a montré que la présence de couches d’air sec
peut significativement limiter la hauteur des nuages convectifs.  Kuang and Bretherton (2006) ont
souligné  le  rôle  important  joué  par  l'humidité  de  la  moyenne  troposphère,  en  accord  avec
Chaboureau et al. (2004)  et  Derbyshire et al. (2004).  Wu et al. (2009)  montrent que la transition
s'effectue lorsque les nuages deviennent plus instables que l'environnement en terme de gradient
vertical  de  température  et  soulignent  le  rôle  des  cumulus  dans  la  modification  de  ces  profils 20.
Holloway  and  Neelin  (2009) montrent  que  c'est  surtout  la  variabilité  de  l'humidité  dans  la
troposphère libre  qui  pilote  la  transition  vers  la  convection profonde et  non  les  basses  couches
atmosphériques via l'entrainement d'air plus humide et sa modification de la flottabilité des nuages.
Waite and Khouider (2010) montrent à partir de simulations 3D que c'est bien l'humidification par le
transport résolu par les nuages congestus qui favorisent la transition vers la convection profonde.
Zhang and Klein (2010), en compositant les observations du site ARM-SGP respectivement sur les
jours  avec  cumulus  et  ceux avec  initiation locale  de convection profonde,  soulignent  le  rôle  des
hétérogénéités  de  couche  limite  précédant  cette  transition  ainsi  que  l'humidité  dans  la  basse
troposphère libre comme observés sur les océans tropicaux. Cependant,  Hohenegger and Stevens
(2013) démontrent à partir d’observations et de simulations LES que ce n'est pas l'humidification
induite par les congestus qui favorisent la transition vers la convection profonde. En effet, les calculs

20 Attention ces travaux ont été obtenus à partir de simulations 2D et Waite and Khouider (2010)
ont par exemple montré que le passage du 3D au 2D facilitait la transition vers la convection profonde
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des temps demandés pour l'humidification nécessaire pour la transition sont bien plus longs que les
temps de transition observés. L'humidification liée à des ascendances de grande échelle (de l'ordre
de 1 cm/s) est plus efficace que celle induite par les congestus. D'autres arguments concordent tels
l’existence de plus de congestus en phase terminale qu'en phase de transition, une transition plus
rapide sur  continent alors  que les flux latents y  sont plus faibles et  donc le  transfert  d’humidité
moindre. Kumar et al. (2014), en analysant les données observées au site ARM de Darwin, montrent
également que les congestus évoluant en cumulonimbus sont associés à un environnement ayant une
humidité troposphérique plus importante, humidification liée à une ascendance de grande échelle. Si
les études s'accordent sur le rôle de l'humidification de la basse troposphère libre pour l'initiation de
la convection, elles s'opposent sur les processus responsables d'une telle humidification (transport
par les nuages, forçages de grande échelle, importance des hétérogénéités de couche limite, stabilité
de l'atmosphère).

J'aimerai  donc  mieux  documenter  les  phases  de  convection  peu  profonde  ayant  lieu  avant
l'initiation de la convection profonde et les contraster dans trois environnements différents: tropical
océanique,  tropical  continental  humide et  tropical  continental  semi-aride.  Pour ce faire,  il  s'agira
d'analyser grâce à des simulations LES un cas d'étude pour chaque environnement et distinguer les
conclusions  pour les différents régimes à partir d'une analyse d'observations combinant satellites et
données  de stations ARM. Je  chercherai  notamment à  documenter  le  transfert  de  vapeur  d'eau
réalisé par les différents types de nuages à la fois dans la simulation LES et dans les observations en
utilisant des méthodologies proches de  Masunaga (2013). Ces taux d’humidification pourront être
comparés à ceux estimés à partir d’observations à différentes échelles temporelles par (Bellenger et
al. 2015). 

D’autre part, l'analyse des premières sorties des prévisions AROME-OM21 a montré une mauvaise
représentation  par  ce  modèle  des  cumulus  précipitant  dans  les  Tropiques  (communication
personnelle  de  G  Faure).  La  campagne  de  mesures  RICO  (Rauber  et  al.  2007) avait  montré
l’occurrence importante  de cumulus précipitant dans la  zone des  alizés  de l'Atlantique et  le  rôle
d'organisation des  poches froides  créées par  ces  cumulus.  A  plus  long terme,  une étude de ces
cumulus précipitant pourrait donc coupler analyse statistique de leur occurrence par observations
satellitaires en combinant images visibles MSG et observations micro-ondes (permettant de mieux
détecter la pluie) de satellites défilants, une évaluation des simulations AROME-OM et utiliser ensuite
des simulations LES sur grands domaines sur quelques cas de référence pour analyser en détail les
processus et déterminer l'impact de ces nuages sur les circulations de méso-échelle associées. Ces
travaux seront sans doute sensibles aux aspects microphysiques et  devront donc être réalisés en
collaboration.

Parallèlement,  je  m’interroge  sur  la  voie  à  privilégier  pour  améliorer  la  représentation  du
continuum convection sèche,  convection peu profonde,  convection profonde.  Il  me semble  assez
logique  de  représenter  par  un  même schéma  en  flux  de  masse  les  thermiques  et  les  cumulus;
LeMone and Pennell (1976) avaient par exemple montré que les cumulus correspondaient à la partie
visible et supérieure des thermiques de couche limite. La formulation proposée par Neggers (2009)
de deux thermiques, un thermique sec et un thermique nuageux est aussi attrayante. J'ai du mal à
me  convaincre  qu'on  peut  représenter  par  une  seule  ascendance  moyenne  la  convection  peu
profonde et la convection profonde de consœur, surtout qu’il a été montré que les taux d’échanges
diagnostiqués pour des nuages de convection peu profonde et de convection profonde diffèrent d’un
ordre  de  grandeur.  J'aimerais  donc  mettre  au  point  un  diagnostique  pour  tracer  les  nuages  de
convection profonde et ainsi déterminer la contribution respective au transport de masse, d'énergie,
d'humidité et de quantité de mouvement de la convection peu profonde et la convection profonde.
Les  travaux  de  Boing  et  al.  (2012) semblent  montrer  que  ce  ne  sont  pas  les  caractéristiques
thermodynamiques de la couche limite qui déterminent à un instant donné si un nuage va être plus
ou moins profond puisque les caractéristiques thermodynamiques sous-nuageuses sont très proches

21 AROME-Outre Mer, modèle à aire limitée avec 2.5km de résolution déployée depuis avril 2016
en opérationnel par Météo-France sur les différents territoires d'Outre-Mer.
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pour un nuage plus ou moins profond. C'est l'organisation spatiale de la couche limite qui semble
déterminer la profondeur du nuage associé, suggérant un mécanisme similaire pour la convection
peu  profonde  et  profonde  en  tout  cas  pour  l’initiation.  Actuellement,  la  paramétrisation  PCMT
(Guérémy 2011) représente par une seule ascendance moyenne les thermiques de couche limite, la
convection peu profonde et  la  convection profonde.  Ce  schéma est  implémenté dans la  version
CMIP6 d’ARPEGE-Climat et en version test du modèle opérationnel. Le projet HIGH-TUNE permettra
grâce aux 12 cas identifiés d’évaluer de manière systématique la capacité de ce modèle à représenter
la couche limite convective et la convection peu profonde. 

 III.2.3.2. les hétérogénéités de surface
Les travaux de Nicolas Rochetin ont permis de mettre en évidence les mécanismes à l’œuvre pour

expliquer que l'initiation de la convection profonde avait lieu préférentiellement 10 km en amont par
rapport au vent d’une zone de transition d’un sol plus sec à plus humide. Ils montrent notamment
l'interaction de mécanismes présents à différentes échelles pour avancer le timing de l'initiation et
déterminer sa localisation (Rochetin et al. 2016). Cependant, dans ces travaux, les flux à la surface ont
été imposés interdisant toute rétroaction de la surface sur le scénario observé. J’ai déjà réalisé une
simulation du cas du 10 juillet avec une surface interactive; dans ce cas, les conditions de surface
obtenues lors de l'intercomparaison ALMIP2 ont été utilisées pour l'initialisation. Cette simulation
présente un scénario proche du cas de référence. Je pense qu’il sera maintenant utile et intéressant
de  refaire  les  différentes  simulations  avec  un  couplage  avec  la  surface  pour  analyser  si  une
rétroaction par la surface a lieu et dans quel sens elle joue.

 Pour l'instant le rôle des hétérogénéités de surface dans le déclenchement de la convection n'est

pas pris en compte dans les modèles. Cependant, le formalisme du critère de déclenchement présent

dans la paramétrisation du LMD peut permettre d'introduire une telle complexification, en ajoutant

un terme qui tienne compte de la variabilité sous-maille de la surface. Si la variabilité sous-maille de

la surface liée à des structures permanentes créés par des hétérogénéités de propriétés du sol, de la

végétation ou de l’orographie peut être prise en compte via une analyse approfondie des données

physiographiques, la variabilité liée à des structures transitoires créées par les précipitations des jours

précédents est plus difficile à représenter et demande d’introduire une notion de mémoire d’un pas

de temps à un autre. On pourrait également introduire un terme stochastique qui reproduirait la

variabilité  spatio-temporelle  observée  pour  un  régime  climatique  donné  sans  la  nécessité

d’introduire de la mémoire.

III.2.3.3. les poches froides
Si  l'importance des  poches froides  pour la  ré-initialisation de la  convection profonde est

avérée depuis longtemps, la plupart des modèles ne les représente pas explicitement. Ces poches
résultent  de  l'évaporation  des  précipitations  dans  l'atmosphère  créant  des  descentes  d'air  qui
viennent s'étaler à la surface sous la forme d'une poche d'air froid. Par leur caractère sporadique,
elles sont relativement difficiles à observer: on peut cependant utiliser la poussière qu'elle soulève à
leur passage pour les tracer comme par exemple au Sahel  (Flamant et al. 2009 et Figure 3.3), des
réseaux  de  stations  météorologiques  comme  dans  Engerer  et  al.  (2008)  pour  documenter  les
modifications des champs de surface à leur passage ou des données radar et satellites comme dans
Lima and Wilson (2008) et Dione et al. (2014). Les poches froides sont caractérisées par de l'air plus
froid que l'environnement par contre il y a moins de consensus sur la caractérisation de l'humidité de
ces poches qui dépend entre autres de l’environnement (océanique ou continental) dans lequel elles
se  trouvent.  Deux mécanismes ont  été  proposés  pour expliquer  le  rôle  des  poches froides  dans
l'accélération de la transition de la convection peu profonde vers la convection profonde. Le premier
est un effet dynamique lié au soulèvement de l'air induit au bord de la poche, là où se trouvent les
fronts de rafales  (Khairoutdinov and Randall 2006;  Lima and Wilson 2008). L'autre mécanisme est
d'origine thermodynamique et il est lié à la modification des caractéristiques de la couche limite par
les  poches  froides  (Tompkins  2001).  Torri  et  al.  (2015) en  utilisant  des  traceurs  lagrangiens  ont
montré que les deux forçages jouaient simultanément.
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Figure  3.  2     :   illustration  d'un  courant  de  densité
visualisé par son fort contenu en poussières sous un
nuage convectif (source : Ryan Vermillon)

De manière générale, l'étude de la caractérisation des courants de densité et de leur évolution
temporelle pourrait être généralisée aux trois environnements tropicaux mentionnés précédemment
permettant d'analyser les différences attendues dans un environnement humide versus sec. De plus
le tracking de ces structures dans les simulations LES (cf Section II.2.3.3) fournit une description assez
précise  des  caractéristiques  morphologiques,  thermodynamiques  et  dynamiques  de  ces  poches
froides qui pourraient être utilisées pour contraindre la paramétrisation des poches (Grandpeix and
Lafore 2010) utilisée dans le modèle du LMD et récemment implémentée dans CNRM-CMIP6. En
particulier, les profils d'anomalie de température, d'humidité et de vitesse verticale qui ont une forme
prédéfinie dans la paramétrisation pourraient être évalués.

III.2.3.4. les hétérogénéités de couche limite
L'hétérogénéité de la  couche limite joue un rôle crucial  sur le  développement des nuages de

couche limite  (Wilde et  al.  1985).  Les distributions jointes de température et  d'humidité dans la
couche limite sont entre autres liées aux propriétés de la surface (élément qui est rarement pris en
compte dans les simulations LES) mais aussi aux gradients présents au sommet de la couche limite
(Berg  and  Stull  2004).  Des  premiers  travaux  (Henken  et  al.  2015) ont  exploité  des  observations
satellites  très  prometteuses  pour caractériser  l'hétérogénéité  spatiale  de  l'eau précipitable  qu'on
peut  relier  au  premier  ordre  à  l'hétérogénéité  de  l'humidité  de  la  couche  limite.  Croiser  ces
informations à une climatologie d’initiations de la convection profonde pourrait permettre de mieux
contraindre la  relation entre variabilité spatiale de la  couche limite et  initiation de la  convection
profonde. Les données du site ARM, où sont désormais acquis à haute fréquence temporelle des
profils verticaux du rapport de mélange en vapeur d'eau mesurés par le lidar Raman, pourraient être
également revisitées sur cette problématique. La combinaison de ces nouvelles observations et de
simulations  LES  devrait  permettre  de  creuser  les  liens  entre  hétérogénéité  de  couche  limite  et
hétérogénéité de surface, et hétérogénéité de couche limite et nuages convectifs.

III.2.4. couplage nuage/rayonnement/couche limite

Les nuages bas, cumulus comme stratocumulus, sont un élément clé du système climatique de
part  leur  forte  couverture  spatiale.  Ils  contrôlent  en  partie  les  bilans  d'énergie  et  d'eau  et  ont
globalement un effet refroidissant de part leur effet dans les ondes courtes du rayonnement, l’effet
parasol domine sur l'effet de serre du fait de leur relativement faible altitude. Le transfert radiatif
dans ces  nuages est  cependant  complexe du fait  de  la  forte  variabilité  spatio-temporelle  de ces
derniers (Mayer 2009). Les nuages bas sont aussi plus difficiles à observer par satellite du fait de leur
relativement petite échelle. Finalement, ce sont surtout les observations de campagnes de mesures
(BOMEX, RICO, ASTEX,…) qui ont permis de les caractériser ainsi que les simulations LES qui restent
un outil privilégié pour leur étude. Mais la question de l'interaction nuage/rayonnement est quelque
chose qui a été relativement peu abordé dans ces simulations. En effet, souvent les simulations LES
de cumulus n'utilisent pas de paramétrisation du rayonnement ; l'effet moyen du rayonnement est
prescrit par exemple via les flux de surface sur continents et éventuellement des termes de forçage
de grande échelle (Brown et al. 2002 ;  Siebesma et al. 2003). Les simulations LES de stratocumulus,
quant  à  elles,  utilisent  souvent  des  paramétrisations  simplifiées  du  rayonnement  (Stevens  et  al.
2005). Je souhaite détailler ici trois axes de perspectives qui font partie des objectifs du projet HIGH-
TUNE.  Le  premier  concerne  l'estimation  des  effets  radiatifs  3D  des  nuages  de  couche  limite,  le
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deuxième une réflexion sur comment représenter au mieux les effets radiatifs de ces nuages dans les
modèles globaux et le dernier concerne les modifications qu'il  faudrait apporter au rayonnement
pour les simulations LES.

III.2.4.1. effet radiatif 3D des nuages de couche limite
Les effets radiatifs 3D sont particulièrement importants pour les cumulus et peuvent atteindre 20-

25 W/m²  (Pincus  et  al.  2005 ;  Marshak and Davis  2006),  atteignant  4  W/m² en moyenne global
(communication personnelle de R Hogan). On peut distinguer trois différents effets radiatifs 3D des
nuages comme illustré sur la figure 3.4. Le premier concerne l'obstruction du rayonnement incident
par les bords de nuages, cet effet est d'autant plus important que le soleil est bas sur l'horizon. Il tend
à augmenter l'effet radiatif des nuages. Le deuxième est lié à la diffusion du rayonnement solaire par
le bord des nuages, il est plutôt plus important quand le soleil est proche du zénith et tend à diminuer
l'effet radiatif des nuages car il augmente le rayonnement incident à la surface. Ces deux effets se
compensent  donc  partiellement  au  cours  de  la  journée,  cependant  en  fonction  du  moment
d’occurrence des nuages, l'effet peut être relativement fort. Le dernier effet a lieu dans l'infrarouge et
est lié à une plus importante surface d'émission du fait de la  prise en compte des bords latéraux des
nuages. On s'attend à priori à avoir un effet 3D plus fort dans le solaire du fait des diffusions multiples
que dans l'infrarouge (Pincus et al. 2005). 

Figure 3.  4     :   illustration des 3 effets radiatifs 3D
des  nuages,  les  deux  premiers  étant  liés  au
rayonnement  solaire  et  le  dernier  au
rayonnement infrarouge (tiré de Hogan,'Radiative
transfer in numerical models of the atmosphere')

 Les caractéristiques géométriques et microphysiques des nuages reproduites dans les simulations
LES ont atteint un tel degré de réalisme qu'on peut désormais attaquer le problème des interactions
avec le rayonnement en trois dimensions. Dans l’esprit des travaux de Pincus et al. (2005), l'objectif
de la thèse de Najda Villefranque, dont je suis l’encadrante principale, est dans un premier temps
d'appliquer  les  codes  de  calcul  radiatif  développés  par  le  LAPLACE  (laboratoire  de  physique  de
l’Université Paul Sabatier à Toulouse) et MesoStar aux sorties 3D de simulations de différents cas de
nuages  bas.  Ces  codes  sont  basés  sur  des  techniques  de  Monte-Carlo,  les  rendant  relativement
efficaces et permettant pour un moindre coût supplémentaire le calcul de sensibilités aux paramètres
d’entrée. Ces calculs permettront de fournir une référence des effets radiatifs 3D des nuages dans le
solaire  et  l'infra-rouge  pour  différents  régimes  de  couche  limite  et  différentes  phases  de
développement de ces nuages. Najda analysera également comment ces effets varient en fonction de
l'angle solaire. Enfin, elle étudiera la sensibilité de ces calculs à différents aspects (propriétés optiques
des  nuages,  hypothèses  microphysiques  et  en  particulier  les  distributions  de  gouttes,  résolution
utilisée, réalisme de la géométrie des nuages...). Des travaux pionniers, réalisés durant la thèse de
Klinger (2015),  ont analysé les effets radiatifs 3D de nuages bas de manière d'abord très idéalisée
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(nuages représentés par des cubes) puis de façon plus réaliste comme illustré sur la figure 3.5. Elle a
montré des effets radiatifs importants sur les bords des nuages. Il s'agira, pour Najda, d'obtenir les
effets radiatifs 3D sur un ensemble de 8 cas de LES, couvrant des cas de cumulus océaniques et
continentaux, des cas de stratocumulus et des cas de transition de stratocumulus vers des cumulus.

                                          III.2.4.2. Effets radiatifs des nuages dans les modèles globaux
La représentation des nuages bas et de leur effet radiatif est un défi pour les modèles de prévision

numérique du temps et de climat. En effet, les modèles de climat tendent à prévoir des cumulus qui
sont  trop  peu  nombreux  et  trop  brillants  (Nam et  al.  2012) et  sous-estiment  la  couverture  des
stratocumulus sur les bords Est des océans, ce qui conduit à des biais persistants dans les modèles
comme le biais chaud de température de surface de la mer dans les zones de stratocumulus (Hourdin
et al. 2015). Ces nuages sont responsables également de la dispersion des projections climatiques
(Vial et al. 2013, Sherwood et al. 2014). L'objectif principal du projet HIGH-TUNE est donc d'améliorer
la représentation des nuages bas et de leur effet radiatif dans les modèles de grande échelle.

A partir de la quantification des interactions rayonnement/nuage à fine échelle dans les LES, on
peut s’interroger sur la meilleure façon de les prendre en compte dans les modèles globaux. En effet,
dans ces modèles on fait, généralement, l'hypothèse que les colonnes sont indépendantes et qu'il n’y
a aucun transfert radiatif d'une colonne à une autre, ce qui est une approximation qui est considérée
comme  raisonnable  pour  des  échelles  de  la  centaine  de  kilomètres.  Le  calcul  radiatif  requiert
cependant deux informations sur la structure nuageuse de cette colonne. Le premier concerne, pour
un niveau vertical donné, la fraction de la maille couverte par des nuages, la fraction nuageuse. Cette
dernière est généralement obtenue par le schéma de nuages qui repose, la plupart du temps, sur des
distributions d'humidité ou de déficit de saturation (cf section II.3.3). Le calcul radiatif est alors fait
séparément dans la partie ciel clair et la partie nuageuse pour laquelle il suppose que le contenu en
eau liquide est réparti de manière homogène sur la verticale et l'horizontale. Cahalan et al. (1994) et
Di  Giuseppe  and Tompkins  (2003) ont  montré  que  négliger  la  variabilité  sous-maille  verticale  et
horizontale  des  nuages  induisait  des  biais  importants.  Pour  corriger  ce  biais,  un  facteur
d'hétérogénéité (souvent de l'ordre de 0.7) est utilisé comme multiplicateur du calcul fait dans la
partie nuageuse. Le site ARM des Grandes Plaines a été particulièrement utilisé pour évalué la qualité
du  calcul  radiatif.  Ahlgrimm  and  Forbes  (2012) ont,  par  exemple,  montré  que  les  nuages  bas
contribuaient fortement au biais  du modèle ECMWF dans le  solaire,  avec des  biais  différents  en
conditions partiellement nuageuses ou totalement nuageuses, remettant en cause l'hypothèse d'un
coefficient fixe pour l'hétérogénéité des nuages et la nécessité d'analyser séparément les différents
régimes de nuages bas. Ensuite, il faut déterminer comment se fait le recouvrement des nuages dans
la colonne, i.e. la superposition des fractions nuageuses de niveaux verticaux différents d'une même
colonne.  Neggers  et  al.  (2011) et  Zhang  et  al.  (2013) ont  montré  que  la  manière  de  traiter  ce
recouvrement induisait des différences importantes entre les calculs radiatifs de différents modèles.
La plupart des modèles suppose que si deux couches verticales nuageuses sont non adjacentes, le
recouvrement  est  aléatoire  alors  que  si  elles  sont  adjacentes  le  recouvrement  est  maximum.
L'analyse  des  observations  radar  a  montré  que  pour  des  couches  adjacentes,  il  était  plus  juste
d’utiliser une loi exponentielle avec une échelle de décorrélation de l'ordre de 2 km. Cette échelle de
décorrélation varie cependant en fonction de la localisation (Shonk et al. 2012) ainsi que de la taille
des nuages et du cisaillement de vent (Di Giuseppe and Tompkins 2015; Tompkins and Di Giuseppe
2015).  Shonk and Hogan  (2010) ont  par  exemple  montré  que négliger  la  variabilité  spatiale  des
nuages pouvait induire des biais de l'ordre de 20 W/m².  

Une autre méthode pour tenir compte de la variabilité sous-maille des nuages est la méthode
McIca pour Monte Carlo Independant Column Approximations  (Pincus et al. 2003). Dans ce cas la
maille est divisée en colonnes indépendantes, certaines de ciel clair et d'autres nuageuses afin de
reproduire  la  fraction nuageuse  de  ce  niveau.  Le  calcul  radiatif  est  ensuite  calculé  pour  chaque
colonne et un intervalle spectral donné, échantillonnant aléatoirement à la fois les caractéristiques
nuageuses  et  les  intervalles  spectraux.  Cette option est  implémentée  depuis  2007  dans  le  code
radiatif du Centre Européen (Ahlgrimm et al. 2016).  
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Figure 3.  5     :   comparaison des effets radiatifs dans le solaire et l'infrarouge selon qu'on tient compte ou pas
des effets radiatifs 3D (source : thèse Klinger, 2015)

 
Dans le projet  HIGH-TUNE,  il  s'agira  de  revisiter  les  hypothèses  de  recouvrement  et  de

variabilité sous-maille à partir des simulations LES de référence pour lesquelles nous disposerons à la
fois de la structure 3D des nuages et des calculs radiatifs. Dans un premier temps, nous testerons les
différentes formulations de recouvrement directement dans le champs 4D de structures nuageuses et
ceux  dans  les  différents  régimes.  Nous  pourrons  ainsi  évaluer  la  proposition  d’une  longueur  de
décorrélation exponentielle et tester la dépendance d'un cas à un autre, à la taille des nuages et au
cisaillement de vent.  Cela permettra d'évaluer  les différentes paramétrisations proposées dans la
littérature  concernant  à  la  fois  les  hypothèses  de  recouvrement  et  la  variabilité  sous-maille.  En
particulier, le schéma TRIPLE CLOUDS (Shonk and Hogan 2008) qui propose de séparer les mailles en
trois compartiments, un de ciel clair et deux nuageux avec différentes propriétés, est une façon de
tenir compte, de manière simplifiée, de la variabilité inter-nuage sans prescrire à priori un facteur
d'hétérogénéité.  La  nouvelle  paramétrisation  en  cours  de  développement  au  Centre  Européen,
SPARTACUS,  Speedy  Algorithm  for  Radiative  TrAnsfer  through  CloUd  Sides,  (Hogan  et  al.  2016 ;
Schafer et  al.  2016),  sera également analysée de manière offline.  Ce schéma utilise  le  cadre des
schémas à 2 flux  (Two-stream radiation scheme) et  tient  compte des effets  3D à la  fois  dans le
shortwave et le longwave (effets 3D LW surtout importants près de la surface). Il s’agit dans cette
paramétrisation  de  rajouter  la  contribution  des  transports  latéraux  qui  vont  dépendre  de  la
géométrie des bords de nuages en tenant compte de l’effet de moyennage du rayonnement par
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rapport  à  la  variabilité géométrique des nuages.  Cette paramétrisation tient compte aussi  de  la
variabilité horizontale de l’émissivité du nuage (différente sur les bords et à l’intérieur) et de l’impact
de l’aggrégation du nuage (un flux sortant d’un nuage a plus de chance de re-rentrer dans un nuage
en cas d’aggrégation).

                                   III.2.4.3. quel rayonnement pour un modèle LES
Pour l'instant, dans la plupart des simulations LES de cumulus, on n'utilise pas de paramétrisation

du  rayonnement  mais  son  effet  est  parfois  indirectement  pris  en  compte  via,  par  exemple  la
prescription de flux à la surface sur continents et éventuellement de refroidissement radiatif appliqué
sur  une  colonne  atmosphérique  comme  un  forçage  de  grande  échelle.  Le  rayonnement  peut
cependant être activé dans les simulations LES et c'est par exemple nécessaire pour les simulations
de stratocumulus.  Mais,  la  plupart  du temps, il  s'agit  d'un code radiatif  faisant l'hypothèse plan-
parallèle, i.e. qui suppose un nuage homogène horizontalement et traite chaque colonne du modèle
de  manière  indépendante  n'autorisant  pas  d'échanges  radiatifs  entre  les  colonnes.  Si  une  telle
hypothèse est considérée comme raisonnable pour des mailles assez lâches (d'échelle supérieure à
20 km), elle doit être remise en cause lorsque des mailles sous-kilométriques, résolvant explicitement
les nuages sont considérées. Il faut alors tenir compte des échanges radiatifs horizontaux (Marshak
and Davis 2006).  Klinger (2015) a développé, pendant sa thèse, une paramétrisation permettant de
tenir compte des effets 3D dans des simulations CRMs (Klinger and Mayer 2016 ; Jakub and Mayer
2015).  Via  cette paramétrisation,  Klinger  (2015) a  déterminé  l'effet  radiatif  de  cumulus  avec  un
refroidissement de 100 K/jr au sommet du nuage et un peu moindre sur les bords des nuages et un
réchauffement de 10 K/jr à la base du nuage comme illustré sur la figure 3.5. Ces effets radiatifs
dépendent cependant de l'altitude du nuage, de son contenu en eau liquide, de sa forme et de la
géométrie du champs nuageux (notamment de l'espacement entre nuages). Elle a également étudié
comment le rayonnement 3D pouvait modifier le développement du nuage: la prise en compte des
effets 3D induit des updrafts au sein des nuages plus forts et des downdrafts sur les bords de nuages
également plus forts. Ses résultats indiquent aussi un impact des effets 3D sur la taille des cumulus,
avec un rôle potentiel sur les processus d’agrégation. Durant la thèse de Najda Villefranque, il s'agira
de proposer  des  modifications du schéma de rayonnement  pertinentes pour le  modèle LES.   En
comparant les effets radiatifs 3D obtenus off-line et ceux obtenus avec un code radiatif interactif 1D,
elle pourra estimer les erreurs induites par l'utilisation du code radiatif. Nous réfléchirons alors à la
manière la plus efficace de prendre en compte les effets 3D aux échelles décamétriques en analysant
notamment la paramétrisation des effets 3D proposée par Klinger and Mayer (2016) et Wapler and
Mayer (2008).

 

J’ai évoqué à travers cette dernière section un certain nombre de perspectives à mes travaux. Les
projets en lien avec HIGH-TUNE vont certainement bien avancer étant donnée la dynamique insufflée
par  ce  projet.  J’espère  aussi  en  priorité  avancer  sur  l’utilisation  de  différents  traceurs  dans  les
simulations LES pour amener de nouvelles contraintes sur la compréhension des descentes d’air sec
et de la transition de la convection peu profonde vers la convection profonde. Je souhaite également
utiliser  plus  les  observations  des  sites  ARM  pour  amener  des  contraintes  observationnelles
complémentaires  des  résultats  obtenus  avec  les  simulations  LES.  Finalement,  d’autres  pistes  se
décideront aussi au gré des opportunités et des rencontres.
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