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2.4 Synthèse des différentes simulations effectuées pour étudier l’impact des pro-
priétés physico-chimiques (c.-à-d. concentration en nombre et solubilité) des
particules d’aérosol sur les systèmes convectifs COPS et HyMeX. . . . . . . . . 66

2.5 Valeurs totales, maximales et moyennes des pluies, ainsi que la surface totale
arrosée après 1,5 h ou 12 h de précipitation pour les simulations COPS ou Hy-
MeX, respectivement. La quantité totale de pluie (en Mégatonnes) et la surface
arrosée ont été calculées en prenant en compte tous les points de surface ayant
un cumul de pluie > 0,1 mm pour COPS ou ≥ 0,25 mm pour HyMeX. . . . . 67
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Avant-Propos

Les nuages à l’échelle du climat

Les modèles climatiques prévoyaient jusqu’à récemment une augmentation moyenne de la
température comprise entre 2 et 4,5°C à l’échelle du globe (GIEC, 2013). Cependant, certains
modèles participant au 6ème Projet d’Intercomparaison des Modèles Couplés (Coupled Model
Intercomparison Project ; CMIP6) prédisent une augmentation moyenne de la température
supérieure à 5°C. Cette différence a été attribuée aux effets radiatifs des nuages, qui sont
maintenant mieux définis dans ces modèles. Toutefois, le mécanisme physique sous-jacent et le
degré de réalisme d’une telle sensibilité climatique restent à approfondir (Bjordal et al., 2020).

L’intensité de la rétroaction nuageuse, à savoir la gamme dans laquelle les nuages ampli-
fient ou atténuent les perturbations du climat de la Terre, représente la plus grande source
d’incertitude dans les modèles de projections climatiques (Flato et al., 2013). Or, les nuages
recouvrent environ les deux tiers de la surface terrestre (King et al., 2013) et jouent un rôle
fondamental dans le bilan énergétique de la planète. Toutefois, les divers nuages formés dans
la troposphère ont un impact différent (sur la diminution de l’énergie solaire et/ou le piégeage
de l’énergie thermique) selon leur nature : altitude, épaisseur, et propriétés microphysiques ;
ces caractéristiques peuvent évoluer dans le cadre d’un réchauffement global. Par exemple, les
nuages de glace présents à hautes altitudes au niveau des tropiques ont tendance à être moins
fréquents (Zelinka et Hartmann, 2010) et la quantité de nuages subtropicaux de basses alti-
tudes a tendance à diminuer (Sherwood et al., 2014). Les nuages en phase mixte, c’est-à-dire
les nuages constitués à la fois de gouttelettes d’eau surfondue et de cristaux de glace, qui sont
observés à toutes les latitudes mais plus fréquemment à proximité des pôles et au niveau de
l’océan Austral (Matus et L’Ecuyer, 2017) peuvent, selon la proportion des différentes phases
thermodynamiques condensées qui les composent, eux aussi fortement influencer le bilan éner-
gétique de la Terre (Bodas-Salcedo et al., 2019). Dans leur étude récente, Bjordal et al. (2020)
considèrent même que la phase du nuage est un paramètre crucial dans l’évolution de la sen-
sibilité climatique de la Terre au réchauffement puisque, dans ce contexte, la teneur en glace
des nuages semblerait progressivement diminuer en faveur de l’eau liquide conduisant ainsi à
un impact radiatif des nuages différent.

De plus, les nuages sont à l’origine des précipitations (pluie, neige) et impactent fortement
le cycle de l’eau. La connaissance des mécanismes gouvernant le cycle de vie des nuages pro-
gresse mais n’est pas encore assez développée pour bien évaluer leur rôle sur la distribution
et l’intensité des précipitations ainsi que sur l’occurrence des évènements météorologiques ex-
trêmes, surtout dans le cadre du climat changeant actuel. Par exemple, Knutti et Sedláček
(2013) suggèrent que les précipitations devraient augmenter en moyenne à l’échelle du globe
avec toutefois de nombreuses régions terrestres plus arides. Ainsi, Bony et Stevens (2020)
montrent qu’il est essentiel de comprendre les variations des propriétés nuageuses dues aux
fluctuations thermodynamiques (augmentation de la vapeur d’eau disponible) et dynamiques
(modification de la circulation générale atmosphérique, surtout aux tropiques) dans le cadre

17



18 Liste des tableaux

du réchauffement global. Néanmoins, d’autres aspects peuvent aussi impacter les propriétés
nuageuses, tel que les particules d’aérosol (Bodas-Salcedo et al., 2019; Bony et Stevens, 2020).
En effet, les aérosols atmosphériques, agissant comme des noyaux essentiels à la formation des
hydrométéores, influencent les propriétés nuageuses, et donc le climat. Cependant, les paramé-
trisations utilisées dans quelques modèles climatiques pour représenter les interactions entre
les aérosols (dont les propriétés sont variables) et les nuages sont basées sur des simplifications
qui ignorent la complexité des processus physiques présents à petite échelle atmosphérique.
Comme suggéré par Stevens et Boucher (2014), afin de ne pas complexifier les modèles clima-
tiques (et ainsi introduire des incertitudes supplémentaires), dans un premier temps, il serait
préférable d’appréhender les interactions aérosols-nuages-précipitations dans des modèles à
l’échelle de la prévision météorologique utilisant une fine résolution et une représentation plus
résolue de la microphysique afin de fournir à la communauté scientifique travaillant à l’échelle
climatique les paramètres clés qui permettraient d’élaborer des paramétrisations plus précises.

Mes activités de recherche, qui seront décrites dans ce manuscrit, ne s’inscrivent pas dans
une démarche à l’échelle climatique mais visent à étudier les processus microphysiques et
physico-chimiques présents (i.e., formation des hydrométéores liquides et glacés, interactions
de ces différents hydrométéores, et impacts des particules d’aérosol) au sein des systèmes
nuageux à l’aide d’une modélisation régionale à fine résolution. Ces processus ont un impact
significatif, par exemple, sur la formation des précipitations mais aussi sur l’évolution dyna-
mique des systèmes nuageux et de leur environnement. Aussi, à partir de ces études régionales
réalisées à fine résolution de nouvelles paramétrisations peuvent être développées en vue de
leur incorporation dans des modèles de plus large échelle.



Partie 1

Introduction générale

1.1 Contexte scientifique et problématique

Les précipitations ont une forte hétérogénéité spatiale (que ce soit à l’échelle globale, régio-
nale ou locale) et temporelle (à l’échelle climatologique, annuelle ou d’un évènement pluvieux)
qui les rend difficile à prévoir. Pourtant, l’estimation de leur chronologie et de leur intensité,
ainsi qu’une très bonne localisation dans l’espace sont souhaitables dans différents domaines
d’activités économiques et sociétales. De plus, dans le contexte actuel de changement cli-
matique, il est également important de comprendre l’évolution des précipitations, d’autant
plus que les évènements exceptionnels destructeurs tels que les inondations et les sécheresses,
semblent devenir plus fréquents (GIEC, 2013).

Même si la prévision quantitative des précipitations par les modèles météorologiques s’est
considérablement améliorée ces dernières années (Brousseau et al., 2016; Simonin et al., 2017),
elle reste un grand défi posé à la communauté scientifique des sciences atmosphériques dès lors
que les phénomènes précipitants sont intenses, se forment au-dessus d’une zone montagneuse ou
quand de fortes hétérogénéités thermiques apparaissent spatialement (Feldmann et al., 2008;
Bauer et al., 2011). En effet, les modèles méso-échelle ont toujours des difficultés à simuler
l’initiation et l’organisation de la convection lorsque la surface subit un réchauffement intense
et hétérogène, ou que le relief est complexe impliquant une difficile prévision de la répartition
des précipitations selon les différents bassins versants (Barros et Lettenmaier, 1994; Serafin
et al., 2018). Les facteurs généralement évoqués pour expliquer ces mauvaises performances
sont la trop faible résolution spatiale utilisée et la représentation des processus physiques
dans les modèles. En effet, les paramétrisations utilisées, par exemple pour décrire les divers
processus microphysiques des systèmes nuageux et des précipitations associées (figure 1.1),
sont assujetties à des incertitudes.

Un problème majeur identifié pour la prévision quantitative des précipitations dans les
modèles à méso-échelle est la représentation des interactions entre les particules d’aérosol et
les nuages. Les particules d’aérosol, qui sont des particules solides ou liquides (à l’exclusion des
gouttelettes et des cristaux), présentes en suspension dans l’atmosphère peuvent être d’origine
naturelle (volcans, embruns marins, érosion des sols...) ou anthropique (usines, chauffages,
transport...). Dans l’atmosphère, la formation d’une gouttelette nécessite un support particu-
laire tel qu’un aérosol, appelé alors noyau de condensation (ou CCN pour Cloud Condensa-
tion Nuclei). L’activation des particules d’aérosol en gouttelettes dépend de leurs propriétés
physico-chimiques (théorie de Köhler (1921)). De même, suivant leurs propriétés, les particules
d’aérosol peuvent également se comporter comme des noyaux glaçogènes (ou INP pour Ice-
Nucleating Particle) nécessaires à la formation des cristaux de glace via le processus de nucléa-
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Fig. 1.1 – Schéma des processus microphysiques présents dans un système nuageux de type cumulo-
nimbus illustrant la complexité de la microphysique dans l’atmosphère nuageuse. Les processus indiqués
en rouge correspondent aux processus impliquant les gouttes liquides seulement alors que ceux indiqués
en violet correspondent aux processus impliquant des cristaux de glace seulement ou, à la fois, des
cristaux de glace et des gouttes liquides. Figure issue de Morrison et al. (2020).

tion hétérogène (figure 1.1). A noter que les cristaux peuvent aussi se former par congélation de
gouttelettes nuageuses via le processus de nucléation homogène. Les noyaux de condensation
et glaçogènes influencent ainsi le nombre de gouttelettes et de cristaux formés. L’évolution du
nuage et la formation des précipitations sont donc directement dépendantes des caractéris-
tiques des particules d’aérosol. L’impact de la pollution particulaire sur les nuages, c.-à-d. le
second effet indirect des aérosols (Twomey, 1974; Albrecht, 1989), est une des problématiques
au cœur du débat actuel sur le changement climatique (GIEC, 2013). A l’échelle d’un système
précipitant, des études ont déjà été réalisées pour essayer de comprendre l’impact de ces parti-
cules d’aérosol sur les propriétés des précipitations (intensité, durée, distribution...). Certaines
ont estimé qu’une augmentation de la pollution particulaire provoquait une diminution des
précipitations (Leroy et al., 2009; Kogan, 2012, parmi d’autres) alors que d’autres ont montré
un comportement inverse (Lee et al., 2008; Guo et al., 2014, par exemples). Or, dans la plupart
des modèles actuels de prévision, les interactions aérosols-nuages-précipitations, qui sont des
interactions complexes sont prises en compte d’une manière incomplète.

De plus, comme la phase glacée du nuage est très importante dans le cycle des précipitations
(Szyrmer et Zawadzki, 1999), il est essentiel de bien prévoir sa formation via les INP par
le processus de nucléation hétérogène mais aussi par le processus de nucléation homogène
et via les différents mécanismes de multiplication de la glace (Field et al., 2017). Un des
chantiers de la communauté scientifique après la compréhension de la formation de la glace
reste la représentation de la microphysique froide (c.-à-d. liée aux cristaux de glace) dans les
modèles numériques puisque les cristaux de glace, ayant des formes complexes et des densités
variées, interviennent dans de nombreux processus microphysiques (voir les processus indiqués
en violet sur la figure 1.1). Ainsi, pour limiter les erreurs liées à la phase glacée du nuage
dans la quantification des précipitations, il est nécessaire de bien comprendre ces processus
microphysiques et de bien les reproduire dans les modèles, et ceci sous différentes conditions
atmosphériques (c.-à-d. avec des propriétés thermodynamiques variées) (Fan et al., 2016).

Les précipitations les plus intenses sont généralement produites par des systèmes nuageux
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convectifs. Ces systèmes essentiellement présents aux tropiques et aux moyennes latitudes ont
une dynamique complexe et peuvent horizontalement couvrir une large gamme d’échelles, ap-
pelée méso-échelle (Orlanski, 1975), comprises entre quelques kilomètres et quelques centaines
de kilomètres, allant d’orages monocellulaires généralement induits par un forçage diurne à des
systèmes multicellulaires, comme les lignes de grains qui sont des MCSs (Mesoscale Convective
Systems). La structure et la persistance de ces systèmes convectifs sont régies par l’humidité
et l’instabilité atmosphérique, et par les propriétés verticales du vent (tel que le cisaillement)
(Schumacher et Rasmussen, 2020). Cependant, les processus microphysiques (e.g. évaporation
des gouttes de pluie et fonte des cristaux de glace) peuvent impacter la dynamique (ou le cycle
de vie) de ces systèmes convectifs précipitants par des effets diabatiques (Phillips et al., 2007;
Dearden et al., 2016). Les systèmes convectifs précipitants sont donc des phénomènes atmo-
sphériques de multi-échelles résultant d’interactions complexes (encore méconnues et/ou mal
représentées dans les modèles numériques) entre les propriétés thermodynamiques, dynamiques
et microphysiques.

Mes travaux de recherche s’inscrivent dans ce contexte puisqu’ils ont pour but de com-
prendre les processus physico-chimiques et microphysiques des systèmes nuageux convectifs
précipitants à l’aide de la modélisation détaillée à fine échelle et de développer de nouvelles
paramétrisations afin d’améliorer leur représentation dans les modèles de plus large échelle.

Au vu des verrous scientifiques restants, ma stratégie est d’étudier différents systèmes
précipitants convectifs (ayant des intensités de pluie variées) formés sur des reliefs plus ou moins
complexes en décrivant au mieux les processus microphysiques et les interactions aérosols-
nuages. Ceci est principalement réalisé à l’aide d’un modèle numérique travaillant à l’échelle
du nuage avec des résolutions sub-kilométriques et utilisant une représentation résolue de
la microphysique (module DESCAM : DEtailed SCAvenging Model ; Flossmann et Wobrock
(2010)). Les résultats de simulation ainsi obtenus sont directement confrontés aux diverses
observations disponibles (réalisées à l’aide de radars, sondes microphysiques aéroportées...)
pour évaluer les performances du modèle utilisé mais aussi pour en extraire des signatures
microphysiques afin d’aider à identifier les paramètres clés dans la formation des précipitations.
Cette approche de modélisation numérique permet également d’étudier des processus physiques
et microphysiques qui sont peu ou pas accessibles via la mesure, telles que les interactions
aérosols-nuages.

1.2 Cadre de travail

Depuis mon diplôme de Master, j’ai réalisé des études de différents systèmes nuageux
convectifs précipitants observés aux moyennes latitudes ayant des propriétés dynamiques et
thermodynamiques variées. Estimant que la modélisation est indissociable des observations
(en effet, les mesures sont nécessaires à l’initialisation et/ou la validation d’un modèle, les
modèles permettent d’étudier et de comprendre les processus physiques qui interviennent, et
les observations peuvent aider à l’élaboration de paramétrisations), j’ai utilisé tout au long
de ma carrière cette dualité observations-simulations. Pour identifier les propriétés physiques
caractéristiques des différents systèmes précipitants étudiés, des comparaisons quantitatives
entre observations et simulations ont été réalisées à l’aide de différents outils statistiques.

Les différentes études que j’ai effectuées s’inscrivaient dans le cadre d’expériences de terrain
qui avaient pour objectifs de mieux comprendre les systèmes nuageux convectifs et mieux quan-
tifier les précipitations associées. Ces campagnes de mesures correspondaient aux programmes
CSIP (Convective Storm Initiation Project ; Browning et al. (2007)), COPS (Convective and
Orographically induced Precipitation Study ; Wulfmeyer et al. (2008, 2011)), HyMeX (HYdro-
logical cycle in the Mediterranean EXperiment ; Ducrocq et al. (2014)) et ARM (Atmospheric
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Radiation Measurement program - U.S. Department of Energy ; www.arm.gov). Les systèmes
convectifs que j’ai étudiés ont donc respectivement été observés sur le Sud-Ouest du Royaume-
Uni en été 2005, à la frontière franco-allemande (massif des Vosges) en été 2007, dans le
Sud-Est de la France (massifs des Cévennes-Vivarais) en automne 2012 (période marquée par
la présence des systèmes intenses de type cévenol) et dans les grandes plaines américaines
de l’Oklahoma en juin 2011. Ces différentes campagnes de mesures ont fourni un ensemble
d’observations pour caractériser le cycle de vie des systèmes précipitants, depuis l’environne-
ment pré-convectif jusqu’à la dissipation du système en passant par sa phase la plus intense
(ou mature). De plus, ces réseaux d’observations ont permis de mieux déterminer la répar-
tition spatiale et temporelle des précipitations et les propriétés des systèmes nuageux à fine
échelle. Ces observations associées à la modélisation à fine échelle ont ainsi permis d’établir
des résultats importants afin de mieux représenter et quantifier les précipitations.

Les principaux résultats obtenus lors de mes différentes activités de recherche sont synthéti-
sés dans la partie 2 de ce manuscrit. Des précisions sont toutefois disponibles dans les références
bibliographiques citées dans les différentes sections qui composent cette partie. Il est à noter
que la totalité de mes travaux a été réalisée à l’aide de la modélisation. Cependant, bien que le
modèle principalement utilisé pour étudier les interactions aérosols-nuages-précipitations soit
un modèle 3D utilisant une représentation (bin) détaillée de la microphysique (DESCAM ;
Flossmann et Wobrock (2010)), j’ai aussi utilisé d’autres modèles ayant différentes représen-
tations pour les processus nuageux afin de mieux identifier les limitations et les possibilités
de ces représentations paramétrées. Ensuite, la partie 3 fournit une description des différentes
perspectives scientifiques envisagées qui s’inscrivent dans la continuité des travaux déjà effec-
tués et qui visent à mieux comprendre les processus physico-chimiques et microphysiques des
systèmes nuageux convectifs (i.e. dans le cadre d’une dynamique complexe) et les interactions
aérosols-nuages-précipitations à l’aide de la modélisation des nuages.

Afin de mener à bien mes activités de recherche, j’ai participé à divers projets de recherche
nationaux et internationaux au cours desquels j’ai eu l’opportunité d’initier des collaborations
mais aussi d’effectuer des encadrements. Avant de décrire mes principaux résultats de recherche,
la section suivante fournit une synthèse des moyens obtenus, des encadrements réalisés et des
collaborations mises en place.

1.3 Moyens, encadrements et collaborations

Mes différents travaux de recherche ont été réalisés lors de mon doctorat au LaMP, de
mon post-doctorat à l’Université de Leeds (Royaume-Uni) en collaboration avec le MetOffice,
ou dans le cadre de différents projets de recherche qui ont été financés depuis mon arrivée en
tant qu’enseignante-chercheuse au LaMP en janvier 2014 et pour lesquels j’étais soit coordi-
natrice principale, soit impliquée en tant que membre partenaire. L’ensemble de ces projets
visait à mieux comprendre les processus physico-chimiques et microphysiques des systèmes
nuageux convectifs précipitants et les interactions aérosols-nuages-précipitations à l’aide de la
modélisation à fine échelle.

J’ai ainsi eu l’opportunité de coordonner quatre projets financés par le programme LEFE-
IMAGO du CNRS-INSU et le LabEx ClerVolc de l’Université Clermont Auvergne (UCA)
(des détails supplémentaires sont fournis dans mon CV en annexe A) qui portaient, plus
spécifiquement, sur :

WRF-DESCAM (LEFE-IMAGO, 2014-2019) : le développement d’un nouvel outil nu-
mérique (I) : couplage de la microphysique chaude (i.e. phase liquide du nuage) du mo-
dule DESCAM (DEtailed SCAvenging Model ; Flossmann et Wobrock (2010)) au modèle

www.arm.gov
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WRF (Weather Research and Forecasting model ; Skamarock et al. (2005, 2008)),
EMPORiuM (LEFE-IMAGO, 2016-2017) : l’évaluation de la représentation de la micro-

physique de la pluie dans le modèle WRF,
IANuP (LEFE-IMAGO, 2019-2021) : le développement d’un nouvel outil numérique (II) :

couplage de la microphysique froide (i.e. phase glacée du nuage) de DESCAM à WRF,
MONUVO (LabEx ClerVolc, 2020-2021) : l’étude de l’impact des aérosols volcaniques sur

la formation des nuages (projet au cours duquel je co-supervise un contrat post-doctoral
d’une durée de 1 an).

Ces différents projets ont été réalisés en étroite collaboration avec des chercheurs de l’université
de Leicester (Royaume-Uni), du National Center for Atmospheric Research (NCAR, Boulder,
USA) et de l’Institute for Advanced Sustainability Studies (IASS, Postdam, Allemagne).

De plus, j’ai été impliquée, pour mon expertise en modélisation des nuages et des interac-
tions aérosols-nuages-précipitations, dans plusieurs projets collaboratifs, dont deux sont encore
en cours, portant sur:

MUSIC (projet ANR porté par V. Ducrocq, 2014-2019) : des études multi-échelles d’épi-
sodes de pluie convective intense en Méditerranée (projet au cours duquel j’ai co-dirigé
une doctorante),

ETNA (projet LabEx ClerVolc porté par K. Sellegri, 2016-2018) : le développement d’une
paramétrisation décrivant la formation d’aérosols volcaniques dans le panache passif de
l’Etna (projet au cours duquel j’ai co-supervisé un contrat post-doctoral d’une durée
de 2 ans),

Sea2Cloud (projet ERC porté par K. Sellegri, 2018-2023) : l’influence des micro-
organismes marins sur la formation des nuages en Pacifique Sud,

(MPC)2 (projet porté par O. Jourdan, 2020-2023) : l’étude de la microphysique des
nuages arctiques en phase mixte (projet au cours duquel je co-dirige une doctorante).

Ces projets m’ont permis d’initier de nouvelles collaborations en France (LAERO, CNRM,
LATMOS...) et au niveau international (Nouvelle-Zélande (NIWA), Colorado State Univer-
sity, Allemagne (Université de Cologne)...) qui sont un atout certain pour mener à bien mes
différentes activités de recherche en cours et à venir.
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Activités de Recherche

Le chapitre 2.2 synthétise les activités de recherche que j’ai pu effectuer depuis ma thèse
soutenue en 2011. Ces activités portent principalement sur la compréhension des processus
physico-chimiques et microphysiques des nuages convectifs de moyennes latitudes et des inter-
actions aérosols-nuages-précipitations. Ayant travaillé au cours de ma carrière avec différents
modèles à méso-échelle qui utilisaient une représentation détaillée ou paramétrée de la mi-
crophysique nuageuse, j’ai choisi de rappeler dans le chapitre 2.1, les principaux éléments qui
me semblent nécessaires pour appréhender la modélisation nuageuse. Dans le chapitre 2.1,
j’ai aussi ajouté quelques points techniques dans des encarts spécifiques afin de montrer des
méthodes variées de représentations numériques pour décrire des propriétés microphysiques
similaires. Dans ce même chapitre, différentes méthodes de représentation des interactions
aérosols-nuages dans les modèles à méso-échelle ont été référencées afin de pouvoir identifier
les particularités du schéma à microphysique détaillée que j’ai utilisé (DESCAM : DEtailed
SCAvenging Model (Flossmann et Wobrock, 2010)). Le chapitre 2.3 fournit les principales
conclusions issues de mes différents travaux de recherche.

2.1 Modélisation nuageuse

Les modèles utilisés pour étudier les nuages peuvent être composés de plusieurs schémas
physiques (rayonnement, surface, couche limite... ; voir figure 2.1) dont un module dynamique
et un schéma microphysique permettant d’analyser la plupart des interactions nuageuses (Dud-
hia, 2014). Le module dynamique permet d’obtenir l’évolution des paramètres atmosphériques
tels que la pression p, la température T , la masse volumique de l’air ρ, la quantité de va-
peur d’eau qv et les différentes composantes du vent ~v = (u, v, w), et le schéma microphysique
permet de représenter les processus physiques des nuages et des précipitations incluant les
changements de phase et les flux associés de chaleur latente, les propriétés des différents hy-
drométéores (gouttelettes nuageuses, gouttes de pluie, cristaux de glace, neige, grêle...) et leur
évolution : interactions, sédimentation.

Toutefois, les capacités des machines de calcul ne permettent pas encore de disposer
d’un modèle atmosphérique représentant la myriade des processus nuageux à leurs différentes
échelles spatiales et temporelles. Ainsi, selon la problématique de l’étude (e.g. à l’échelle synop-
tique, à l’échelle des systèmes nuageux ou à l’échelle des processus), le modèle utilisé doit donc
être choisi avec pertinence en considérant la représentation nécessaire pour la dynamique et la
microphysique ainsi que le coût en temps de calcul. Les modules dynamiques se différentient
surtout par les approximations considérées pour représenter l’évolution du fluide atmosphé-
rique et par le nombre de dimensions spatiales utilisées : parcelle d’air, 1D1/2, 2D ou 3D, et

25
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Fig. 2.1 – Diagramme illustrant, outre le cœur dynamique, les différents schémas physiques et leurs
interactions qui peuvent être considérés dans les modèles météorologiques. Figure adaptée de Dudhia
(2014).

les schémas microphysiques se différentient par la complexité de représentation utilisée pour
la granulométrie des hydrométéores et les processus microphysiques.

Pour étudier les propriétés microphysiques des nuages convectifs qui sont des nuages ayant
une extension horizontale pouvant varier de quelques kilomètres à plusieurs centaines de ki-
lomètres, les modèles de méso-échelle composés d’un module dynamique 3D où la convection
est résolue sont préférables (i.e. le schéma physique ’Cumulus’ (figure 2.1) paramétrant la
convection n’est pas utilisé). Ainsi, lors de mes différentes études, j’ai utilisé la modélisation à
méso-échelle en adoptant des résolutions sub-kilométriques horizontalement et verticalement
afin de pouvoir analyser les propriétés microphysiques internes aux systèmes nuageux. Au cours
de mes expériences en France et au Royaume-Uni, j’ai utilisé différents modèles à méso-échelle
pour étudier diverses situations nuageuses : le MetUM (Met Office Unified Model ; Davies et al.,
2005), WRF (Weather Research and Forecasting model ; Skamarock et al., 2005, 2008), et le
modèle de Clark et Hall (Clark, 1977; Clark et al., 1996) couplé à un schéma microphysique
plus ou moins détaillé. Une description complète de chacun de ces modèles est disponible dans
les références indiquées ci-dessus. Dans les sections suivantes, une attention particulière sera
portée aux hypothèses générales utilisées pour représenter la dynamique et la microphysique
nuageuse de ces différents modèles à méso-échelle.

2.1.1 Modélisation à méso-échelle

Les modèles à méso-échelle sont des modèles décrivant les phénomènes météorologiques qui
se produisent à une échelle plus petite que l’échelle synoptique (échelle de la circulation atmo-
sphérique générale) mais plus grande que la micro-échelle (Orlanski, 1975). Les phénomènes
météorologiques qui sont généralement étudiés avec des modèles à méso-échelle ont donc des
dimensions horizontales comprises entre 1 km et 1000 km. Il est à noter que la méso-échelle
peut être divisée en trois catégories selon la taille et la durée de vie des phénomènes météoro-
logiques étudiés (Orlanski, 1975) : la catégorie méso-γ (de 1 à 20 km et < 30 min), la catégorie
méso-β (de 20 à 200 km et de 30 min à 6 h) et la catégorie méso-α (de 200 à 1000 km et de 6
à 48 h) qui décrivent, respectivement, des phénomènes tels que des orages, des brises de mer
ou des lignes de grain.
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a Modules dynamiques

Le module dynamique (aussi appelé « cœur dynamique ») est l’élément d’un modèle à
méso-échelle où les équations régissant la dynamique du fluide atmosphérique sont intégrées
numériquement (impliquant une discrétisation de ces équations en temps et en espace). Par dé-
finition, l’évolution du fluide atmosphérique est décrite à partir des principes de conservation :
de la quantité de mouvement (loi de Newton, équation 2.1), de la masse (équation de conti-
nuité, équation 2.2), et de l’énergie (premier principe de thermodynamique 1, équation 2.3),
mais aussi de l’équation d’état des gaz parfaits (équation 2.4), dont leurs formulations dans
un référentiel cartésien sont les suivantes :

d~v

dt
= −2~Ω ∧ ~v − 1

ρ
~∇p+ ~g + ~F (2.1)

1
ρ

dρ

dt
+ ~∇ · ~v = 0 (2.2)

cp
dT

dt
= Q+ 1

ρ

dp

dt
(2.3)

p = ρRT (2.4)
où ~Ω est le taux de rotation de la Terre, ~g la pesanteur, ~F les forces de friction internes du
fluide (viscosité), cp la capacité calorifique à pression p constante, Q les transferts diabatiques
d’énergie et R la constante des gaz parfaits.

Il existe plusieurs approximations possibles (hydrostatisme, compressibilité...) de ces équa-
tions pour représenter l’évolution du fluide atmosphérique selon le modèle numérique utilisé.
Les paragraphes suivants décrivent sommairement quelques unes de ces approximations. Plus
de détails sont disponibles dans la littérature (Clark, 1977; Dudhia, 1993; Houze, 1993; Lilly,
1996; Pielke, 2003; Skamarock et al., 2005).

• Non-hydrostatisme

Au contraire des modèles de circulation générale, les modèles à méso-échelle peuvent être
utilisés pour étudier des phénomènes météorologiques pouvant être très localisés et caractéri-
sés par de fortes accélérations verticales. Ces mouvements convectifs intenses impliquent que
l’approximation hydrostatique selon laquelle l’accélération verticale est supposée négligeable
devant le gradient vertical de pression n’est pas applicable. Ainsi, la plupart des modèles à
méso-échelle (comme, par exemples, les modèles de Clark et Hall, WRF, et le MetUM) sont
des modèles non-hydrostatiques pour lesquels la composante verticale de l’équation 2.1 s’écrit :

dw

dt
= −1

ρ

∂p

∂z
− g (2.5)

et w est alors une variable pronostique du modèle, et non pas une variable diagnostique comme
c’est généralement le cas dans les modèles de circulation générale pour lesquels une situation
d’équilibre hydrostatique est considérée (Spiga, 2008).

• Compressibilité et anélasticité

La plupart des phénomènes atmosphériques, qu’ils soient de grande échelle, de méso-échelle
ou de micro-échelle peuvent être considérés comme des mouvements d’un fluide de Boussi-
nesq ; un fluide pour lequel les variations de densité ρ peuvent être supposées négligeables

1. Afin de distinguer les transferts adiabatiques et diabatiques d’énergie, l’équation de la conservation d’éner-
gie peut aussi être exprimée sous la forme suivante : Q

T
= cp

θ
dθ
dt

où θ est la température potentielle définie par

θ = T
(
p
p0

)(cp/R). En effet, ceci montre que les mouvements adiabatiques se font à θ constante.
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(ρ = constante), excepté dans le terme de flottabilité. Cette approximation, qui permet de
simplifier l’équation de continuité (équation 2.2), n’est cependant pas prise en compte dans
la plupart des modèles à méso-échelle puisqu’ils intègrent les effets de compression pour une
parcelle d’air (c’est-à-dire ceux induits par des variations de pression) ; effets s’ajoutant alors
aux variations de densité induites thermiquement (qui sont les seules retenues dans un fluide
de Boussinesq).

Dans le cas d’une dynamique complètement compressible, la parcelle d’air atmosphérique
peut donc répondre rapidement et élastiquement à toutes perturbations de pression. Par consé-
quent, les ondes acoustiques sont des solutions des équations intégrées par les modèles pouvant
conduire à des instabilités numériques alors qu’elles n’ont pas d’influence notable sur les pro-
cessus météorologiques.

Ainsi, certains modèles à méso-échelle, tel que le modèle de Clark et Hall, utilisent l’ap-
proximation anélastique (Ogura et Phillips, 1962; Durran, 1989) qui autorise les variations de
masse volumique sous l’influence des gradients verticaux de pression mais néglige tout rappel
élastique. Physiquement, l’approximation anélastique revient à filtrer toutes les fréquences su-
périeures à la fréquence de Brunt-Väisälä, excluant ainsi la formation des ondes sonores. Cette
approximation est valable si l’état thermodynamique réel de l’atmosphère s’écarte peu d’un
état hydrostatique et adiabatique de référence.

D’autres modèles (e.g. WRF) utilisent une approche différente qui consiste à séparer les
échelles de temps lors de l’intégration des équations de la dynamique du fluide atmosphérique :
les termes météorologiques (lents) sont intégrés avec un pas de temps dynamique ∆t alors que
les termes acoustiques (rapides) sont intégrés sur un pas de temps ∆τ plus court. Cette mé-
thode permet d’éviter la plupart des effets indésirables provoqués par la propagation de modes
acoustiques mais l’utilisation de filtres additionnels pour empêcher d’éventuelles instabilités
numériques résiduelles peuvent toutefois être nécessaires (Skamarock et Klemp, 1992).

• Coordonnées verticales

Les caractéristiques de la structure verticale d’un modèle sont aussi importantes à définir
que la configuration horizontale et/ou le type de modèle à utiliser. En effet, une représentation
correcte de la structure verticale de l’atmosphère nécessite une coordonnée verticale appro-
priée et une résolution verticale suffisante (e.g. avec des points de grille espacés de manière
équidistante ou non) pour décrire les phénomènes à étudier.

De nombreux modèles à méso-échelle non-hydrostatiques, qu’ils adoptent une approche
complètement compressible ou une approximation anélastique, utilisent l’altitude comme co-
ordonnée verticale, ou une coordonnée verticale réduite qui suit le terrain. Par exemple, dans
le modèle de Clark et Hall (Clark, 1977; Clark et Farley, 1984), les équations décrivant l’évo-
lution du fluide atmosphérique sont exprimées dans un repère non-orthogonal (x,y,z) où la
grille verticale est décrite à l’aide de la coordonnée réduite de Gal-Chen et Somerville (1975)
pour prendre en compte la topographie. La coordonnée verticale qui suit le terrain z est alors
donnée par l’expression suivante :

z = (zR − h0)H
H − h0

(2.6)

où zR est la coordonnée verticale dans un repère cartésien orthogonal (x,y,zR), h0 = h0(x, y)
et H sont les bornes inférieure (i.e. la topographie) et supérieure du domaine d’intégration du
modèle.

Dans les modèles de circulation générale où une situation d’équilibre hydrostatique est sup-
posée, la pression p peut être utilisée comme une coordonnée verticale indépendante (Eliassen,
1949) permettant de reformuler les équations de mouvement du fluide atmosphérique de ma-
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nière très avantageuse. A noter que l’utilisation de telles coordonnées isobares peut entrainer
des intersections avec la surface terrestre (i.e. dans les zones avec du relief). Par conséquent,
afin d’obtenir des coordonnées qui épousent les variations locales de la topographie, Phillips
(1957) a introduit des coordonnées verticales σ qui, dans la forme la plus simple, est dé-
finie par σ = p/ps avec ps la pression à la surface. Laprise (1992) a ensuite appliqué une
approche similaire à celle de Eliassen (1949) pour des modèles non-hydrostatiques en décom-
posant la pression p en la somme d’une composante hydrostatique (i.e. équivalent à la masse
d’une colonne atmosphérique pour une unité de surface) et d’une composante de perturbation
non-hydrostatique (i.e. décomposition de Reynolds (1947) qui donne, par exemple, pour la
pression : p = p(z) + p′). Ainsi, à l’image des coordonnées de Phillips (1957), de nouvelles co-
ordonnées verticales (autres que l’altitude) ont pu être définies pour les modèles à méso-échelle.
Par exemple, la coordonnée verticale qui est utilisée dans le modèle WRF a été proposée par
Laprise (1992) et s’exprime de la manière suivante :

η = ph − ph,t
ph,s − ph,t

(2.7)

où ph est la composante hydrostatique de la pression, ph,s et ph,t sont les bornes inférieure et
supérieure du domaine d’intégration du modèle. η prend des valeurs comprises entre 0 et 1
correspondant respectivement à la limite supérieure du modèle et à la surface. A noter que
certains modèles utilisent des coordonnées verticales hybrides. Par exemple, les versions les
plus récentes de WRF (Skamarock et al., 2019) permettent à l’utilisateur de définir un point
ηc au-delà duquel la coordonnée hybride passe à des niveaux verticaux purement isobares.

• Extension des équations à une atmosphère humide

La formulation des équations fondamentales dans les différents modèles dépend donc des
hypothèses utilisées pour représenter, entre autres, l’hydrostatisme et la compressibilité de
l’atmosphère mais aussi du choix de la coordonnée verticale.

Ainsi, si on se focalise, par exemple, sur le cœur dynamique de WRF (Skamarock et al.,
2008) qui utilise la projection des équations 2.1 - 2.4 sur la coordonnée verticale η (équation 2.7)
avec une approche non-hydrostatique et compressible de l’atmosphère, les équations décrivant
le fluide atmosphérique étendues à une version « humide » peuvent être données en fonction
de µd(x, y) représentant la masse d’air sec d’une colonne atmosphérique par unité de surface
au point (x, y). Les variables principales s’écrivent alors :

~V = µd~v = (u?, v?, w?) , Θ = µdθ (2.8)

où ~v = (u, v, w) est le vent et θ la température potentielle.

A l’aide de ces définitions, les équations décrivant le fluide atmosphérique s’expriment de
la manière suivante (plus de détails dans Skamarock et al. (2008)) :

∂u?

∂t
= −(∇ · ~V u)− µdα

∂p

∂x
−
(
α

αd

)
∂p

∂η

∂φ

∂x
+ Fu? (2.9)

∂v?

∂t
= −(∇ · ~V v)− µdα

∂p

∂y
−
(
α

αd

)
∂p

∂η

∂φ

∂y
+ Fv? (2.10)

∂w?

∂t
= −(∇ · ~V w) + g

[(
α

αd

)
∂p

∂η
− µd

]
+ Fw? (2.11)

∂θ?

∂t
= −(∇ · ~V θ) + Fθ? (2.12)

où αd et α sont l’inverse de la masse volumique, respectivement, de l’air sec (αd = 1/ρd) et de
l’ensemble de la parcelle d’air

(
α = αd

(
1 +∑

n
qn

))
avec qn correspondant aux rapports de
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mélange en vapeur d’eau et de chacun des hydrométéores nuageux et précipitants considérés:
nuage, pluie, glace, grêle... et avec les équations diagnostiques suivantes pour décrire le volume
massique d’air sec et l’équation d’état des gaz parfaits :

∂φ

∂η
= −αµd (2.13)

p = p0

(
Rdθ (1 + (Rv/Rd) qv)

p0αd

)γ
(2.14)

avec γ = cp/cv = 1,4 le coefficient adiabatique de l’atmosphère, Rd et Rv les constantes
spécifiques pour l’air sec et l’air humide, et p0 la pression de référence (1000 hPa).

Le système des équations 2.9 - 2.12 montrent le lien étroit entre la dynamique, la thermody-
namique et la microphysique caractérisant l’atmosphère nuageuse. A noter que des équations
équivalentes sont aussi utilisées dans le modèle de Clark et Hall (Clark, 1977) mais celles-ci
sont projetées sur la coordonnée z (définie au paragraphe précédent) et en considérant une
approche non-hydrostatique et anélastique du fluide atmosphérique.

b Schémas microphysiques

Les schémas microphysiques gèrent les processus présents au sein des nuages et des pré-
cipitations, les changements de phase de l’eau et les échanges de chaleur latente associés.
Ces schémas décrivent ainsi l’évolution des hydrométéores nuageux : gouttelettes (ayant des
tailles comprises entre 1 µm et 100 µm) et particules de glace, ainsi que la sédimentation des
hydrométéores de plus grandes tailles, i.e. la neige, la grêle, le grésil et les gouttes de pluie
(pouvant atteindre une taille de 6 mm de diamètre pour ces dernières). Certains de ces schémas
représentent également les particules d’aérosol (ayant des tailles comprises entre quelques na-
nomètres et quelques micromètres). Ces schémas microphysiques, qui sont établis à partir du
principe de conservation de la masse, utilisent des représentations numériques plus ou moins
sophistiquées pour les hydrométéores et les différents processus microphysiques.

• Représentation des hydrométéores

La première hypothèse consiste à choisir une représentation pour la granulométrie des
différents types d’hydrométéores. La granulométrie des hydrométéores peut être représentée à
l’aide d’une approche « bin » qui décrit l’évolution des particules dans des intervalles donnés
de taille ou de masse (figure 2.2a). Cette approche permettant de suivre l’évolution de chacune
des espèces d’hydrométéore est très précise mais nécessite un nombre important de variables.
Par exemple, le module DESCAM (DEtailed SCAvenging Model ; Flossmann et Wobrock,
2010; Planche et al., 2014) utilise environ 200 variables microphysiques (voir tableau 2.1) pour
représenter les hydrométéores et les particules d’aérosol atmosphériques. Le coût en temps de
calcul des modélisations utilisant ce type d’approche n’est pas envisageable pour la prévision
numérique du temps. Ainsi, dans les modèles de prévision, la distribution en taille est fixée selon
une distribution mathématique de type e.g. gamma ou exponentiel. La distribution gamma
est définie par :

N(D) = N0D
µe−λD (2.15)

où N0, λ, et µ sont respectivement l’ordonnée à l’origine, la pente et le paramètre de forme de
la distribution. Il faut noter que la distribution exponentielle (e.g. Marshall et Palmer (1948)
pour la pluie) est un cas particulier, pour lequel µ = 0.

Cette représentation de la distribution en taille des hydrométéores est généralement uti-
lisée dans les schémas microphysiques « bulk » (figure 2.2b) et contribue au fait d’avoir des
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simulations moins lourdes en temps de calcul. Néanmoins, cette approche paramétrée ne per-
met pas de représenter des variations locales des distributions en tailles des hydrométéores
(illustrées par les écarts entre les courbes grise et noire sur la figure 2.2b). De plus, alors que
des observations montrent, par exemple pour les gouttes de pluie, des distributions en taille
ayant une forme assimilable à une distribution gamma avec un paramètre de forme µ pouvant
être variable (Taufour et al., 2018), de nombreux modèles « bulk » utilisent encore des distri-
butions de type exponentiel pour représenter cette classe d’hydrométéore (Thompson et al.,
2008; Morrison et al., 2009).

Fig. 2.2 – Diagramme illustrant (a) une représentation « bin » de la distribution en taille des hydro-
météores, et (b) une représentation paramétrée de la distribution en taille des hydrométéores N(D).

Dans les schémas microphysiques « bulk », à la différence des schémas « bin » où la même
distribution en taille peut représenter à la fois les hydrométéores nuageux et précipitants (les
D < 80−100 µm correspondent aux gouttelettes nuageuses et les D plus grands aux gouttes de
pluie), il existe autant de distributions en taille que de classes d’hydrométéore : eau nuageuse,
eau précipitante, glace nuageuse, agrégat, neige... Certains schémas très simplifiés utilisent
seulement deux classes alors que d’autres en utilisent beaucoup plus. Par exemple, le schéma
historique de Kessler (1969) utilise deux classes représentant l’eau nuageuse et l’eau précipi-
tante (figure 2.3a) alors que les schémas, plus récents, de Wilson et Ballard (1999), Thompson
et al. (2008) et Morrison et al. (2009) peuvent utiliser jusqu’à six classes (figure 2.3b). Les
classes supplémentaires sont utilisées pour différentier les particules glacées.

Même si cette différentiation est largement utilisée dans les modèles « bulk », les particules
glacées ayant des propriétés microphysiques très variées (densité, forme), il existe des incerti-
tudes dans la représentation des différentes classes d’hydrométéores et dans la représentation
des transferts de masse entre ces différentes classes. Récemment, une nouvelle approche a été
développée dans le schéma microphysique de Morrison et Milbrandt (2015). Dans ce schéma,
les différentes classes d’hydrométéores glacés ont été remplacées par une représentation consi-
dérant une transition graduelle des particules de glace selon leur densité grâce à l’utilisation
de paramètres tels que la masse et le volume de glace givrée de l’hydrométéore. Cette nouvelle
approche de la microphysique glacée n’est cependant pas utilisée dans les modèles de prévision,
car comme pour les schémas « bin », les coûts en temps de calcul sont importants.

Selon le nombre de moments de la distribution en taille (équation 2.15) utilisés pour ca-
ractériser les différentes classes d’hydrométéores, le schéma microphysique est appelé schéma
à un moment (Kessler, 1969; Wilson et Ballard, 1999) ou à plusieurs moments (Koenig et
Murray, 1976; Morrison et al., 2009). Certains schémas peuvent utiliser un nombre variable de
moment de la distribution en taille pour les différentes classes d’hydrométéores. Par exemple,
Thompson et al. (2008) utilisent un seul moment de la distribution N(D) pour chacune des
classes d’hydrométéores à l’exception de l’eau précipitante et de la glace nuageuse qui sont
définies à l’aide de deux moments de la distribution N(D). Ces moments statistiques de la
distribution en taille des hydrométéores correspondent aux variables intégrales pronostiquées
par le modèle.
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Le moment statistique d’ordre i étant défini par :

Mi =
∫ ∞

0
N(D)DidD (2.16)

les variables intégrales fréquemment utilisées dans les schémas microphysiques « bulk », ou
à moments, pour caractériser les différentes classes d’hydrométéores sont la concentration en
nombre (N =M0), le rapport de mélange en masse (q ∝M3) et la réflectivité radar (η =M6).

Fig. 2.3 – Diagramme illustrant (a) le schéma historique à un moment de Kessler (1969) développé
pour représenter la microphysique de la phase liquide du nuage, et (b) la représentation d’un schéma
de microphysique à deux moments. Les boîtes représentent les différentes classes d’hydrométéores et de
vapeur d’eau. q etN sont les variables pronostiques utilisées et correspondent respectivement au rapport
de mélange en masse et la concentration en nombre, pour chacune des classes. Les flèches représentent les
différents processus microphysiques qui convertissent q et N entre les classes, ainsi que la sédimentation
des différentes espèces. Les lignes rouges, jaunes et bleues représentent, respectivement, les processus
microphysiques en phase liquide, en phase mixte et en phase glacée. Figure issue de Morrison et al.
(2020).

Les schémas microphysiques à deux moments (oùN et q sont les variables intégrales pronos-
tiques) se sont révélés plus aptes que les schémas à un moment (où seul q est pronostiqué) pour
reproduire les observations de divers systèmes nuageux (Morrison et al., 2009; Van Weverberg
et al., 2012; Igel et al., 2015). Néanmoins, Wilkinson et al. (2013) ont montré que les perfor-
mances à l’échelle de la prévision peuvent être améliorées lorsqu’un schéma microphysique à
un moment est couplé à une représentation simplifiée des aérosols. L’utilisation d’une relation
empirique simple reliant la concentration en nombre des gouttes à la concentration en nombre
des aérosols permet ainsi de contrôler le processus d’activation des gouttes (plus de détails sur
les méthodes de représentation des interactions aérosols-nuages dans la section 2.1.2).

En concordance avec les nombreuses configurations possibles pour représenter les hydro-
météores, il existe une diversité de schémas microphysiques. Le tableau 2.1 fournit une liste
non-exhaustive de configurations employées dans des schémas microphysiques de modèles cou-
ramment utilisés en France (LIMA : Liquid Ice, Multiple Aerosols), en Allemagne (ICON :
ICOsahedral Non-hydrostatic) et au Royaume-Uni (CASIM : Cloud-AeroSol Interacting Mi-
crophysics) ou que j’ai pu utiliser au cours de ma carrière (Wilson et Ballard, Morrison,
Thompson, et DESCAM). Ces différents schémas ont été développés en se basant sur les hy-
pothèses les plus appropriées pour répondre aux questions scientifiques visées tout en prenant
en compte les contraintes numériques. Par conséquent, il peut exister des méthodes variées de
représentation des propriétés microphysiques ayant chacune des avantages et des inconvénients.
L’encart E.1 montre une comparaison des différentes méthodes de représentation de la pluie
dans les schémas microphysiques « bulk » que j’ai utilisés lors de mes activités de recherche, à
savoir les schémas de Wilson et Ballard (1999); Thompson et al. (2008); Morrison et al. (2009)
qui utilisent un nombre différent de variables intégrales pronostiques pour caractériser cette
classe d’hydrométéore.
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Schéma Références Hydrométéores Méthode de Aérosols
microphysique bibliographiques considérés représentation considérés
Wilson et Ballard Wilson et Ballard (1999) c,r,i 1-moment Schéma empirique

Abel et Boutle (2012) Wilkinson et al. (2013)
Morrison Morrison et al. (2009) c,r,i,s,g,(h) 1-moment : c Possibilité à l’aide

2-moments : r,i,s,g,(h) de profils observés
Thompson Thompson et al. (2008) c,r,i,s 1-moment : c,s Non

2-moments : r,i
ICE3 Pinty et Jabouille (1998) c,r,i,s,g,(h) 1-moment Non

Thompson Thompson et Eidhammer (2014) c,r,i,s 1-moment : c,s Possibilité à l’aide
’aerosol-aware’ 2-moments : r,i de profils observés

LIMA Vié et al. (2016) c,r,i,s,g,(h) 1-moment : s, g, (h) Approche multimodale
2-moments : c, r, i pronostique

CASIM Shipway et Hill (2012) c,r,i,s,g 2-moments Approche multimodale
Miltenberger et al. (2018a)

ICON Seifert et Beheng (2006) c,r,i,s 2-moments NCCN constant avec
distinction terre/mer

DESCAM Flossmann et Wobrock (2010) c+r, i+s bin bin
(2 x 39 classes) (3 x 39 classes)

Planche et al. (2014) Flossmann et Wobrock (2010) + wir + (1 x 30 classes) AP , APindrops
, APincrystals

HUJI SBM (Fast) Khain et al. (2010) c+r, i+s, g+h bin bin
(3 x 33 classes) (1 x 33 classes)

Tab. 2.1 – Exemples de schéma microphysique. Les hydrométéores sont référencés selon la nomenclature suivante : c : gouttelettes d’eau nuageuse, r : pluie,
i : cristaux de glace, s : neige, g : graupel, et h : grêle. Le wir (pour « water ice ratio ») correspond à la proportion des phases liquide et glacée constituant les
cristaux subissant le processus de fonte. La variable utilisée pour la représentation des classes des hydrométéores dans les schémas à un moment est le rapport de
mélange q et pour les schémas à deux moments la variable supplémentaire correspond à la concentration N .
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Encart E.1 : Exemple de représentations de la pluie dans des schémas à
moment(s)

Pour représenter la pluie, le schéma microphysique de Wilson et Ballard (1999)
pronostique seulement le rapport de mélange qr = ρw

π
6M

3 et la distribution en
taille des gouttes de pluie (DSD) est décrite à l’aide d’une distribution exponentielle
(µ = 0 dans l’équation 2.15) où N0 est fixé égal à 8 x 106 m−3 m−1. D’autres
schémas, tels que les schémas de Thompson et al. (2008) et Morrison et al. (2009),
utilisent la concentration Nr comme variable pronostique additionnelle. Ceci donne
un degré de liberté supplémentaire dans la représentation de la DSD (pour N0, par
exemple) afin de mieux décrire les DSD issues de modèles plus sophistiqués utilisant
une microphysique « bin » ou d’observations. A noter que les observations n’ont, à
ce jour, pas encore permis d’obtenir un consensus sur la forme de la distribution à
utiliser pour décrire la DSD dans les modèles : distribution exponentielle, distribution
gamma avec un paramètre de forme µ fixé ou distribution gamma avec µ variable
(Taufour et al., 2018).

Une alternative à l’utilisation d’une variable pronostique supplémentaire, et
donc permettant une approche moins coûteuse en temps de calcul, est d’essayer de
prédire N0 à l’aide de qr uniquement. Cette méthode est utilisée dans le MetUM où
N0 est déterminé en fonction de λ à l’aide de la relation suivante : N0 = aλb, où a et
b sont des constantes et le paramètre de pente λ est fonction de qr (Abel et Boutle,
2012).

Comme dans le schéma de Wilson et Ballard (1999), la DSD suit une distri-
bution exponentielle dans les schémas microphysiques de Thompson et al. (2008) et
Morrison et al. (2009). Ces deux schémas utilisant deux moments pour représenter
la pluie, N0 et λ sont deux paramètres libres déterminés à l’aide de qr et Nr :

N0 = Nrλ (2.17)

λ =
[
cNrΓ(1 + d)

qr

]1/d
(2.18)

où les valeurs de c et d sont respectivement égales à (π6ρw) et 3 pour des gouttes de
pluie supposées sphériques.

Tous ces différents schémas visent une représentation la plus précise possible de
la DSD pour les différents systèmes nuageux afin de pouvoir prédire des paramètres
clés tels que le taux de précipitation qui est déterminé selon l’expression suivante :

R = 6π × 105
∫ ∞

0
D3N(D)V (D)dD (2.19)

où V (D) correspond à la vitesse terminale de chute des gouttes, décrite selon des
lois empiriques de type puissance (V (D) = αDβ) comme dans Wilson et Ballard
(1999) et Morrison et al. (2009) ou de type exponentiel (V (D) = αDβe−γD) comme
dans Thompson et al. (2008). Diverses observations ont mis en évidence le caractère
asymptotique de la vitesse terminale de chute pour les gouttes de pluie ayant un
D > 5 mm (Atlas et al., 1973; Beard, 1976; Abel et Shipway, 2007). Par conséquent,
l’utilisation d’une loi puissance a l’avantage de diminuer les temps de calcul mais
surestime largement la vitesse de chute des plus grosses gouttes.

Une représentation précise de la DSD est également primordiale pour déter-
miner le taux des processus microphysiques dépendant de la taille des gouttes tels
que la collection, la rupture (ou le breakup) et l’évaporation.
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• Représentation des processus microphysiques

Un schéma microphysique permet de décrire l’évolution des hydrométéores nuageux et pré-
cipitants impactés par divers processus microphysiques, le transport via les mouvements de
l’air (advection, turbulence) et la sédimentation. Selon le modèle numérique utilisé, les proces-
sus microphysiques sont représentés soit en utilisant une approche détaillée, soit en utilisant
une approche simplifiée à l’aide de paramétrisations. Ces paramétrisations sont alors dérivées
d’observations et/ou de modèles utilisant une représentation sophistiquée de la microphysique
(Khain et al., 2015; Morrison et al., 2020).

Dans les modèles « bin », l’approche la plus logique consiste à introduire une fonction de
distribution f(m)dm, qui suit le nombre par unité de volume d’un type donné d’hydrométéore
dans des classes de masse comprises entre m et m + dm. Pour chaque classe de cette dis-
tribution, la plupart des modèles prennent une valeur uniforme. Par exemple, dans un nuage
exclusivement constitué de gouttes d’eau liquide, une distribution représentant la population
de ces hydrométéores peut être définie fd(m) et pour chacune des classes composant la grille
en masse de cette distribution, l’équation suivante sera pronostiquée :

∂fd (m,~r, t)
∂t

= −div (~vfd (m,~r, t))︸ ︷︷ ︸
(I)

+ ∂

∂z
(V∞fd (m,~r, t))︸ ︷︷ ︸

(II)

+ div
(
~F turbfd

)
︸ ︷︷ ︸

(III)

+
[
∂

∂t
fd (m,~r, t)

]
nuc︸ ︷︷ ︸

(IV )

+
[
∂

∂t
fd (m,~r, t)

]
con/eva︸ ︷︷ ︸

(V )

+
[
∂

∂t
fd (m,~r, t)

]
coll︸ ︷︷ ︸

(V I)

+
[
∂

∂t
fd (m,~r, t)

]
breakup︸ ︷︷ ︸

(V II)

(2.20)

Le membre de gauche détermine la variation du nombre de gouttes par unité de volume pour
chacune des classes de la distribution en masse utilisée à une position ~r et pendant un intervalle
de temps dt à cause de plusieurs effets (décrits par les termes du membre de droite) tels que le
transport (I) caractérisé par une vitesse ~v, la sédimentation des gouttes (II) ayant une vitesse
terminale de chute V∞, la turbulence (III) et différents processus microphysiques (IV −V II) :
nucléation, condensation/évaporation, collection/coalescence et rupture (breakup) des gouttes.
A noter que les différents processus peuvent être représentés à l’aide d’une approche plus ou
moins simplifiée. Par exemple, le processus de nucléation des gouttes peut être décrit soit à
l’aide d’une relation mathématique déduite d’observations telle que la loi puissance de Twomey
(1959), ou soit en utilisant la formulation de Köhler (Pruppacher et Klett, 1997) (plus de détails
sur les interactions aérosols-nuages dans la section 2.1.2).

Les modèles utilisant un schéma microphysique à moments, où les hydrométéores sont re-
présentés à l’aide d’un nombre limité de variables pronostiques (voir le paragraphe précédent),
utilisent généralement des paramétrisations pour représenter les processus microphysiques di-
minuant ainsi de manière importante les temps de calculs numériques. La figure 2.3 montre
toutefois la complexification de ces schémas à moments depuis l’approche initiale de Kessler
(1969) où seule une variable pronostique (le rapport de mélange q) était utilisée pour représen-
ter l’eau nuageuse et l’eau précipitante. Comme pour les schémas utilisant une microphysique
détaillée, un schéma à moment(s) permet de décrire l’évolution de classes d’hydrométéores.
Par exemple, dans le schéma simple de Kessler (1969), les évolutions de l’eau nuageuse et
précipitante sont représentées à l’aide des expressions suivantes :

∂ρqc
∂t

= −div(~vρqc) + div(~F turbc ) + Ccond,c − Pauto − Pacc (2.21)

∂ρqr
∂t

= −div(~vρqr) + ∂

∂z
(Vrρqr) + div(~F turbr )− Cevap,r + Pauto + Pacc (2.22)
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où qc et qr correspondent aux rapports de mélange en eau nuageuse et en eau précipitante et
où Pauto et Pacc sont les taux liés à l’autoconversion et l’accrétion. Les autres termes ont des
significations équivalentes aux termes analogues présents dans l’équation 2.20.

Dans le cas de schémas microphysiques « bulk », tel que le schéma de Kessler (1969), des
paramétrisations ont été élaborées afin de représenter les processus e.g. d’autoconversion et
d’accrétion (Pauto et Pacc dans les équations 2.21-2.22). Ces paramétrisations ont générale-
ment été établies à l’aide d’observations (lorsqu’elles sont réalisables) ou au moyen de schémas
microphysiques plus sophistiqués. De ce fait, selon les schémas microphysiques, il peut exis-
ter différentes paramétrisations pour représenter un même processus microphysique. Ainsi, les
hypothèses choisies et les contraintes numériques impactent fortement la méthode de repré-
sentation des différents processus microphysiques, comme c’était le cas pour la représentation
de la granulométrie des hydrométéores.

Une comparaison exhaustive des différentes méthodes de représentation existantes pour
chacun des processus microphysiques ne peut être réalisée dans le cadre de ce manuscrit.
Néanmoins, les encarts E.2 et E.3 ci-après montrent des exemples de représentations des pro-
cessus d’autoconversion et de rupture (ou breakup) des gouttes (processus étudiés dans le
chapitre 2.2) dans des schémas microphysiques à un ou plusieurs moments.

2.1.2 Modélisation des interactions aérosols-nuages

La représentation des interactions aérosols-nuages diffère selon les schémas microphysiques.
Dans les sections suivantes, différentes méthodes de représentation des aérosols (liste non ex-
haustive) sont brièvement décrites. Des informations supplémentaires sont cependant dispo-
nibles dans les références citées.

a Représentations dans les modèles à moments

Les particules d’aérosol ne sont pas toujours représentées dans les modèles. Par exemple,
dans Kessler (1969) (où seule la microphysique de la phase liquide est considérée), le taux de
condensation des gouttes nuageuses est déterminé à l’aide d’un ajustement de la saturation ;
ceci est encore le cas dans la majorité des modèles synoptiques. En effet, toute sursaturation
atmosphérique générée dynamiquement est immédiatement convertie en eau nuageuse. En cas
de sous-saturation, une quantité d’eau nuageuse est alors évaporée afin de rétablir, si possible, la
saturation. Ce schéma microphysique à un moment utilise donc un traitement assez grossier qui
tient compte ni du rôle des aérosols ni de la sursaturation atmosphérique pourtant essentielle
dans le processus de nucléation des gouttelettes. Une approche similaire est considérée dans
le schéma microphysique de Wilson et Ballard (1999) qui est le schéma microphysique à un
moment utilisé, entre autres, dans la version opérationnelle du MetUM.

Dans les années qui ont suivi, le traitement des particules d’aérosol a été développé avec la
complexification des schémas microphysiques « bulk ». En effet, certains schémas à deux mo-
ments (où les variables microphysiques pronostiques sont N et q) ont représenté les particules
d’aérosol en supposant une répartition constante et homogène spatialement. Ces particules
d’aérosol sont alors initialisées dans le modèle à l’aide d’un seul mode (décrit avec une dis-
tribution Junge ou lognormale) déduit d’observations (Morrison et Pinto, 2005; Seifert et
Beheng, 2006, parmi d’autres). Ces traitements ne permettent cependant pas de décrire les
différentes propriétés physico-chimiques des aérosols et négligent des processus importants tels
que le lessivage des aérosols sous le nuage ou la variabilité de la concentration en nombre de
la population d’aérosols après activation.
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Encart E.2 : Exemples de représentation du processus d’autoconversion
dans des schémas à un moment

L’autoconversion (i.e. la collision avec coalescence de gouttelettes nuageuses
qui vont former une goutte de pluie) est généralement décrite à l’aide de deux
composantes : (i) une valeur seuil pour le rapport de mélange en eau nuageuse qc,crit,
en-dessous de laquelle la production de pluie par autoconversion n’est pas active, et
(ii) le taux de transfert de l’eau nuageuse en eau précipitante lorsque le rapport de
mélange est au-dessus de la valeur seuil.

Dans le schéma de Kessler (1969), le taux d’autoconversion est supposé varié
linéairement avec le contenu en eau nuageuse. Ce taux d’autoconversion est décrit à
l’aide de l’expression suivante :

Pauto = k(ρqc − ρqc,crit) (2.23)

où k = 10−3 s−1 si ρqc > ρqc,crit sinon k = 0. Cette approche est utilisée
dans différents schémas microphysiques. Différentes valeurs pour qc,crit ou k ont été
proposées et sont disponibles dans la littérature (par exemple dans Liou et Ou, 1989).

Dans le schéma de Tripoli et Cotton (1980), le taux d’autoconversion ne varie
pas linéairement avec le contenu en eau nuageuse mais est décrit à l’aide d’une loi
puissance dont l’expression est donnée ci-dessous :

Pauto = AEcoll/coal
(ρqc)

7
3

N
1
3
c

(2.24)

où Ecoll/coal correspond au coefficient de collision/coalescence et est, par exemple,
supposé égal à 0,55 dans les simulations de prévision réalisées avec le MetUM. Le
paramètre A est fonction de l’accélération de la pesanteur, de la viscosité dynamique
de l’air et de la masse volumique de l’eau liquide.
La valeur seuil à partir de laquelle le processus d’autoconversion est actif est définie à
l’aide d’une expression qui est fonction d’une taille critique rcrit et de la concentration
Nc en nombre des gouttelettes :

qcrit = 4π
3
ρw
ρ
r3
critNc (2.25)

où rcrit et Nc sont des valeurs fixées. Néanmoins, dans le MetUM, afin de prendre
en compte l’impact des aérosols sur la formation des gouttes nuageuses, Nc est
supposé plus faible pour les points de grille situés dans des régions maritimes (moins
polluées) en comparaison aux régions terrestres (plus polluées).

La plupart des schémas « bulk » de microphysique ont paramétré le processus
d’autoconversion à l’aide d’un simple ajustement à des données d’observation
ou à des résultats de simulations obtenus à l’aide de modèles LES (Large Eddy
Simulation) ou de schémas « bin » de microphysique (Lee et Baik, 2017). Certaines
paramétrisations ont toutefois été établies sur la base d’une solution analytique
de l’équation stochastique de collection (Beheng et Doms, 1986; Seifert et Beheng,
2001) estimant les kernels et les efficacités de collection à l’aide de différentes ap-
proches. Comme le montre Lee et Baik (2017), la méthode utilisée pour représenter
l’autoconversion peut grandement impacter les propriétés du nuage étudié (épaisseur
optique, fraction nuageuse) et les cumuls de précipitation à la surface.
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Encart E.3 : Exemples de représentation des processus de rupture (ou
breakup) et de collection des gouttes de pluie dans des schémas à moments

A partir de la paramétrisation de la collection des gouttes de pluie de Berry
et Reinhardt (1974), Ziegler (1985) a développé une paramétrisation unique pour
représenter à la fois les processus de collection et de rupture des gouttes de pluie.
Pour cela, un paramètre empirique Ec a été introduit dans l’expression de Berry et
Reinhardt (1974) afin de diminuer l’efficacité du processus de collection, signifiant
que le processus de rupture est également actif. Une approche similaire à la paramé-
trisation de Ziegler (1985) est utilisée dans les schémas microphysiques de Thompson
et al. (2008) et de Morrison et al. (2009). Ainsi, lorsque ces processus sont actifs,
la variation de la concentration en nombre des gouttes dNr peut être écrite sous la
forme suivante :

dNr = αnrEcNrRWC (2.26)

où αnr est un facteur de pondération dont la valeur est différente selon le schéma
microphysique utilisé (Thompson et al., 2008; Morrison et al., 2009), Ec correspond
à l’efficacité de collection, Nr est la concentration en gouttes et RWC correspond
au contenu en eau liquide précipitante. A noter que d’autres paramétrisations ont
été développées à l’aide de la même approche que Ziegler (1985), pour représenter
la collection et la rupture des gouttes de pluie (e.g. Verlinde et Cotton (1993) et
Seifert (2008)).

En se basant sur les quelques observations effectuées par Low et List (1982b),
Ziegler (1985) a établi une expression de type exponentiel dépendant de la taille des
gouttes de pluie afin de décrire l’évolution du paramètre Ec. Verlinde et Cotton (1993)
ont eux aussi déterminé une fonction de type exponentiel pour décrire ce paramètre
alors que la paramétrisation de Seifert (2008) suit une approche linéaire.
Dans les schémas de Morrison et al. (2009) et Thompson et al. (2008), l’efficacité
de collection Ec est définie à l’aide des expressions de Verlinde et Cotton (1993)
suivantes :

Ec = 1, Dr < Dth (2.27)
Ec = 2− exp [2300(Dr −Dth)] , Dr ≥ Dth (2.28)

où Dth correspond à la taille limite à laquelle l’efficacité de collection commence
de diminuer. Dth dépend du diamètre moyen massique dans le schéma de Morri-
son et al. (2009) et du diamètre médian volumique dans le schéma de Thompson
et al. (2008), et il est égal à 300 µm et 1,6 mm, respectivement, dans ces deux schémas.

La collision et la rupture des gouttes de pluie sont des processus très im-
portants pour décrire les caractéristiques des précipitations. Cependant, très peu
d’observations sont disponibles, encore à ce jour, apportant ainsi des incertitudes
importantes sur la méthode de représentation de chacun de ces processus mais
également du paramètre numérique Ec. Par exemple, Morrison et al. (2012) ont
montré que les paramétrisations du paramètre Ec citées ci-dessus (Ziegler, 1985;
Verlinde et Cotton, 1993; Seifert, 2008) ont des évolutions très différentes.
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A noter que dans ces différents schémas, l’activation des aérosols en gouttelettes nuageuses
est représentée à l’aide de paramétrisations (Khvorostyanov et Curry, 1999, par exemple) cor-
respondant à des versions modifiées de la formulation en loi puissance de Twomey (1959). Dans
le schéma de Thompson et Eidhammer (2014), où les aérosols peuvent également être initia-
lisés à l’aide d’observations, deux modes (lognormaux) distincts caractérisant les particules
ayant une capacité CCN ou une capacité INP sont utilisés. Dans ce schéma, la nucléation des
gouttelettes est calculée à l’aide de tables qui ont été déterminées au préalable avec un modèle
utilisant une microphysique plus sophistiquée. Aussi, d’autres schémas traitent les particules
d’aérosol (ou les CCN) mais de manière pronostique (Lebo et Morrison, 2013, par exemple) en
se limitant toutefois à un seul type d’aérosol. Dans ce cas, les variables pronostiques considérées
sont : les rapports de mélange en masse des aérosols contenus dans les gouttes nuageuses (qa,c)
ou dans les gouttes précipitantes (qa,r), et le rapport de mélange en masse des aérosols non-
activés (qa), le nombre des aérosols non-activés (Na) et le nombre des aérosols précédemment
activés (Na,act).

En ce qui concerne la formation de la glace, les différents mécanismes de nucléation hétéro-
gène des cristaux ne sont pas encore clairement identifiés, mais suggèrent une forte dépendance
à la composition chimique et la taille des INP ainsi que leurs propriétés cristalline et de surface
(Kanji et al., 2017). Dans les modèles à moments, la nucléation hétérogène de la glace peut
être représentée à l’aide de paramétrisations prenant en compte la composition chimique, la
concentration en nombre ou les propriétés de surface des INP (par exemples, Khvorostyanov et
Curry, 2004; Phillips et al., 2008). Cependant, la plupart des schémas microphysiques à deux
moments considérant le processus de nucléation hétérogène utilise la formulation classique de
Meyers et al. (1992) qui est essentiellement fonction de la sursaturation mais indépendante
des propriétés de la population existante d’aérosols.

Récemment, des schémas microphysiques à deux moments décrivant les particules d’aérosol
à l’aide d’une approche multimodale pronostique ont été développés, tels que LIMA (Liquid,
Ice, Multiple Aerosols ; Vié et al. (2016); Lac et al. (2018)) et CASIM (Cloud-AeroSol Inter-
acting Microphysics ; Miltenberger et al. (2018a,b)). Les variables pronostiques utilisées pour
représenter les aérosols sont analogues à certaines variables utilisées dans Lebo et Morrison
(2013). Chacun des modes utilisés correspondent à des types spécifiques d’aérosol caractérisés
par leurs propriétés physico-chimiques (densité, composition chimique...), et leur capacité à
agir comme noyaux de condensation (CCN) ou noyaux glaçogènes (INP) en fonction de leur
solubilité. Ces modes sont représentés par une distribution en taille lognormale. Les schémas
CASIM et LIMA permettent ainsi de considérer les processus de nucléation des gouttelettes
nuageuses (Abdul-Razzak et Ghan, 2000; Cohard et Pinty, 2000) (avec une formulation modi-
fiée de Twomey (1959) et une sursaturation diagnostique), la nucléation hétérogène des cristaux
de glace (DeMott et al., 2010; Phillips et al., 2008) mais aussi la variabilité de la concentration
en nombre des aérosols après activation, évaporation des gouttes ou sublimation des cristaux
de glace, et le lessivage par les précipitations (exclusivement pris en compte dans LIMA selon
Berthet et al. (2010)).

b Représentations dans les modèles « bin »

Le premier modèle tridimensionnel utilisant une microphysique « bin » a été développé par
Takahashi (1981). Ce modèle considérait les processus microphysiques de la phase liquide grâce
à un spectre dimensionnel pour les gouttes qui était discrétisé en 59 classes. Les interactions
aérosols-nuages n’étaient cependant pas représentées dans ce schéma microphysique.

Par la suite, des schémas microphysiques « bin » ont été développés afin d’étudier les
interactions aérosols-nuages. Kogan (1991), qui a réalisé un premier travail dans un cadre
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dynamique tridimensionnel, a développé un schéma où seuls les processus microphysiques de
la phase liquide du nuage sont considérés. Les processus microphysiques liés à la phase glacée
du nuage ont été ajoutés ultérieurement (Ovtchinnikov et Kogan, 2000). Au cours de la même
période, d’autres schémas de ce type sont apparus, avec entre autres, ceux de Fridlind et al.
(2004); Lynn et al. (2005); Khain et al. (2010). Ces trois différents schémas ont tous une
grille pour les particules d’aérosol et les gouttes avec plus ou moins de classes et recouvrent
un intervalle de taille plus ou moins large. Par contre, le nombre de grilles utilisées pour la
représentation de la phase glace varie de une (Ovtchinnikov et Kogan, 2000; Fridlind et al.,
2004) à trois (Lynn et al., 2005) distributions ; la forme et la densité des particules de glace
considérées sont aussi différentes.

Les schémas de Kogan (1991); Lynn et al. (2005); Khain et al. (2010) considèrent les pro-
cessus microphysiques liés à la phase liquide du nuage de manière très similaire. La nucléation
des gouttes est décrite à l’aide d’une expression modifiée de la formulation de Twomey (1959).
Ensuite, les transferts entre le réservoir des particules d’aérosol et celui des gouttes sont gérés
en accord avec les travaux de Mordy (1959) et d’Ivanova et al. (1977) (permettant ainsi de dé-
terminer le rayon des gouttes nouvellement formées). Le processus qui diffère énormément dans
la représentation entre ces trois schémas est la régénération des aérosols après évaporation des
gouttes. A l’origine, ce processus n’est pas pris en compte dans Kogan (1991). Cependant, dans
un deuxième temps, Kogan et al. (1995) considèrent que lors de l’évaporation des gouttes, les
particules d’aérosol sont régénérées dans les différentes classes du spectre qui ont été activées
jusqu’à retrouver le nombre de particules d’aérosol spécifié initialement pour l’air ambiant.
Cette procédure ne tient donc pas compte des effets des nuages sur la distribution des par-
ticules d’aérosol. Dans Lynn et al. (2005) et Khain et al. (2010), l’évaporation des gouttes
ne donne lieu à aucune production d’aérosol puisque dès lors que les aérosols sont activés et
transformés en gouttelettes, ces schémas perdent leur trace. Les processus microphysiques de
la phase liquide du nuage suivent les travaux de Ackerman et al. (1995) dans le schéma de
Fridlind et al. (2004). Dans ce schéma, l’activation des aérosols est déterminée à l’aide de
l’équation de Köhler par le calcul de la sursaturation critique Scrit pour les tailles de particules
considérées. A l’évaporation des gouttes, il est supposé qu’en connaissant le volume total des
particules d’aérosol dans les gouttes, ce volume est redistribué sur la grille des aérosols en
suivant une loi de probabilité lognormale (Turco et al., 1979).

En ce qui concerne les interactions entre les particules d’aérosol et la phase glacée du
nuage, les différents schémas utilisent des représentations assez similaires pour la nucléation
hétérogène des cristaux de glace. Dans Ovtchinnikov et Kogan (2000), le schéma prend en
compte les quatre différents mécanismes : la congélation par immersion suit les travaux de
Vali (1975), la congélation par contact est décrite à l’aide d’une paramétrisation (Meyers
et al., 1992) qui est fonction de la température développée à l’aide d’observations, et les deux
derniers mécanismes sont représentés selon les travaux de Meyers et al. (1992). Dans Lynn
et al. (2005) et Khain et al. (2010) seulement trois mécanismes de nucléation hétérogène sont
considérés. En effet, d’après Lynn et al. (2005), le processus de congélation par contact semble
être moins efficace et n’est donc pas représenté. Tous les autres mécanismes sont représentés de
la même manière que dans le schéma de Ovtchinnikov et Kogan (2000). Quant au module de
Fridlind et al. (2004), le processus de nucléation hétérogène est également décrit selon Meyers
et al. (1992).

c Spécificités du schéma microphysique DESCAM

Le schéma de microphysique « bin » DESCAM (DEtailed SCAvenging Model) a depuis
sa création dans les années 80, été spécialement conçu pour l’étude des interactions aérosols-
nuages (Flossmann et al., 1985; Flossmann et Pruppacher, 1988). Comme le montre Flossmann
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et Wobrock (2010), au cours des années, le cadre dynamique auquel DESCAM a été couplé
a évolué passant par des formalismes parcelle d’air (Flossmann et al., 1985), 1D1/2 (Monier
et al., 2006; Leroy et al., 2006; Hiron et Flossmann, 2015), 2D (Flossmann et Pruppacher,
1988) et enfin 3D (Leroy et al., 2009; Planche et al., 2010, 2014; Kagkara et al., 2020).

Dans sa version tridimensionnelle, DESCAM utilise plusieurs fonctions de distribution.
Deux distributions en nombre fAP (mAP ) et fd(m) pour décrire les particules d’aérosol humides
et les gouttes où mAP est la masse des particules d’aérosol humides et m est la masse des
gouttes. La description de la masse de particule d’aérosol dans les gouttes est donnée par la
distribution en masse gAP,d(m). Ces différentes distributions sont discrétisées en 39 classes,
selon une grille logarithmique, balayant des tailles de gouttes de 1 µm à 12 mm environ et des
tailles de particules d’aérosol de 1 nm à 7 µm environ. Le rapport entre gAP,d(m) et fd(m)
permet ainsi de déterminer la masse moyenne mAP (m) d’aérosol dans une goutte de masse
m. La phase glace est décrite par deux fonctions supplémentaires fi(mi) et gAP,i(mi) qui sont
analogues à fd(m) et gAP,d(m). Comme pour les grilles utilisées pour les particules d’aérosol
humides et pour les gouttes, la grille utilisée pour les cristaux est en masse (mi). La grille des
cristaux a été construite à partir de celle des gouttes de sorte que si on considère une goutte de
la i-ème classe, elle a alors la même masse que le cristal de la i-ème classe. Ceci assure ainsi la
conservation de la masse au cours du passage entre le réservoir des gouttes à celui des cristaux,
et inversement. De plus, pour les cristaux de glace, la conversion de la grille en masse vers
une grille en taille dépend de la relation masse-diamètre considérée. Au total, 195 variables
(5 × 39 classes) sont donc pronostiquées pour déterminer l’évolution spatiale et temporelle des
aérosols et des hydrométéores dans DESCAM (voir tableau 2.1).

Contrairement à la majorité des autres modèles « bin » décrits dans la section 2.1.2b qui
représentent la nucléation des gouttes à l’aide d’une expression modifiée de Twomey (1959),
DESCAM décrit le processus d’activation à l’aide de la notion de rayon d’activation ract qui est
dérivé de l’équation de Köhler (Pruppacher et Klett, 1997). L’équation de Köhler relie, pour
une particule d’aérosol dont le rayon sec rN est connu, la taille d’équilibre r de cette particule à
l’humidité relative qui règne dans le milieu. Le rayon d’activation correspond à la taille définie
par l’extremum de la courbe de Köhler. Comme, dans DESCAM, 3 des 5 distributions utilisées
sont vouées à la description des particules d’aérosol interstitielles et résiduelles, il est possible de
traiter la régénération des aérosols après évaporation des gouttes ou sublimation des cristaux,
mais aussi de conserver la masse des particules d’aérosol. Une fois les gouttelettes formées
dans un environnement sursaturé, leur taille augmente par condensation de vapeur et/ou
par collision/coalescence jusqu’à atteindre une taille critique précipitante (voir Flossmann et
Wobrock (2010) pour une description complète du schéma microphysique).

Dans DESCAM, les gouttes mais aussi les particules d’aérosol peuvent former des cristaux
de glace par les processus de nucléation homogène et hétérogène qui sont respectivement
décrits à l’aide des travaux de Koop et al. (2000) et Meyers et al. (1992). La croissance des
cristaux de glace par dépôt de vapeur d’eau est traitée de manière explicite à l’aide de taux
de croissance (Pruppacher et Klett, 1997) déterminés pour chacune des classes de la grille à
l’aide de la sursaturation par rapport à la glace. Les processus de collection entre gouttelettes
d’eau surfondue et cristaux de glace (processus de givrage) ou entre plusieurs cristaux de
glace (agrégation) sont également pris en compte (Flossmann et Wobrock, 2010). Enfin, la
fonte des cristaux de glace est représentée soit de manière instantanée à l’isotherme 0°C ou de
manière non-instantanée. Dans ce dernier cas, une grille de 30 classes caractérisant les cristaux
subissant la fonte ou les cristaux en phase mixte a été ajoutée à DESCAM (Planche et al.,
2014).
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Les divers modèles ou techniques de modélisation permettent d’apporter des éclairages dif-
férents pour répondre à différents objectifs scientifiques : évaluation de la représentativité des
précipitations dans un modèle numérique, comprendre l’impact des particules d’aérosol sur
l’évolution de systèmes nuageux, développer des paramétrisations à l’aide de modèles utilisant
une microphysique sophistiquée afin de les implémenter dans des modèles utilisant une repré-
sentation paramétrée de la microphysique... Ma démarche de travail a toujours été d’étudier la
microphysique nuageuse à l’échelle des processus afin de mieux comprendre leurs impacts sur
la formation et l’évolution des systèmes nuageux convectifs (systèmes nuageux ayant une dy-
namique plus ou moins intense). Depuis ma thèse, j’ai donc utilisé différents modèles ayant des
représentations de la microphysique variées : le MetUM où la microphysique est représentée à
l’aide d’un schéma à un seul moment, le modèle WRF couplé à des schémas microphysiques à
deux moments et le modèle Clark-DESCAM utilisant une microphysique (bin) détaillée. Il faut
toutefois noter que toutes mes études portant sur l’analyse des impacts des particules d’aéro-
sols sur les propriétés nuageuses et/ou précipitantes d’un système convectif (dont la synthèse
est disponible dans le chapitre 2.2) ont été réalisées avec le schéma microphysique DESCAM.
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2.2 Synthèse des travaux

Les précipitations sont le résultat de processus météorologiques extrêmement variables, et
ceci, quelle que soit l’échelle spatiale ou temporelle considérée. L’hétérogénéité et l’intermit-
tence du phénomène précipitant, ainsi que sa nature, font des précipitations une grandeur
physique encore difficile à prévoir. Pourtant, les enjeux liés à la prévision des précipitations
sont considérables : agriculture, tourisme, transport... surtout dans le contexte actuel de climat
changeant. Deux des problèmes majeurs identifiés dans cette prévision sont (i) le traitement
de la microphysique nuageuse dans les modèles, et en particulier les incertitudes liées : à la
représentation des hydrométéores et aux processus, et aux lacunes encore existantes dans nos
connaissances en physique des nuages sur les taux associés à certains processus microphysiques
(Morrison et al., 2020), et (ii) la compréhension des interactions des systèmes précipitants avec
les particules d’aérosol (GIEC, 2013).

Pour réduire toutes ces incertitudes, la communauté scientifique intensifie les observations
et les études des systèmes précipitants. En effet, des réseaux denses de pluviomètres, auxquels
s’ajoutent des disdromètres, permettent localement des mesures directes et précises sur les
précipitations. Depuis quelques années, des développements innovants en télédétection active
(ex. les radars) permettent d’avoir des données de plus en plus détaillées sur les précipitations.
De plus, de nombreuses campagnes de mesures aéroportées sont réalisées afin d’étudier les
propriétés des nuages précipitants à l’aide de mesures in-situ. La complémentarité des différents
instruments de mesure permet de mieux caractériser les nuages et les précipitations ainsi que
les aérosols.

Dans ce contexte et au vu des verrous scientifiques restants dans la prévision des précipi-
tations, il est donc primordial d’aborder le problème dans son ensemble et ce par le biais de la
modélisation à haute résolution. Mes différentes activités de recherche qui visent à contribuer
à l’amélioration de la représentation des processus nuageux et des interactions aérosols-nuages
dans le but d’améliorer la prévision des précipitations, sont réalisées à l’aide d’une synergie
forte entre des observations et de la modélisation à haute résolution. En effet, cette complé-
mentarité entre la modélisation et les observations peut être utilisée à l’aide de comparaisons
pour, d’une part, améliorer la prise en compte des processus dans les modèles et, d’autre part,
tester/améliorer ou aider à l’interprétation des observations.

Ainsi, depuis ma thèse, mes travaux se sont développés autour de deux axes principaux
qui seront décrits dans les sections suivantes :

1. L’étude des processus microphysiques à l’aide d’observations in-situ et/ou radars au
sol et/ou aéroportées dans le but d’améliorer la représentation des processus nuageux
et des précipitations dans les schémas à microphysique paramétrée (ou à moments) et
détaillée ;

2. L’analyse de l’impact des particules d’aérosol sur les systèmes nuageux précipitants afin
de mieux comprendre les processus mis en jeu et ainsi proposer des pistes d’amélioration
à la prévision de ces systèmes nuageux, d’autant plus dans le contexte actuel de climat
changeant.

Les liens entre la dynamique atmosphérique et la microphysique nuageuse étant complexes,
mes différentes activités de recherche se sont focalisées sur des systèmes convectifs ayant une
intensité de pluie plus ou moins intense et qui ont été observés aux moyennes latitudes en
plaine ou au-dessus de massifs montagneux. En effet, les différents systèmes précipitants que
j’ai étudiés ont été observés lors de campagnes de mesures qui se sont déroulées en Europe de
l’Ouest ou aux États-Unis :

Cas COPS (IOP15a) : système précipitant peu intense (Planche, 2011; Planche et al.,
2010, 2013; Labbouz et al., 2013) qui s’est développé au-dessus des Vosges lors de la
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campagne internationale Convective and Orographically induced Precipitation Study en
été 2007 (Kottmeier et al., 2008; Wulfmeyer et al., 2008; Richard et al., 2009; Wulfmeyer
et al., 2011) ;

Cas CSIP (IOP6 & 8) : deux systèmes peu intenses qui se sont formés sur la partie
Sud de l’Angleterre (Planche et al., 2015) et qui ont été observés lors de la campagne
Convective Storms Initiation Project en été 2005 (Browning et al., 2007) ;

Cas SGP : système intense de type ligne de grains (Tridon et al., 2019a; Planche et al.,
2019) qui a été observé au super-site instrumenté « Southern Great Plains » (Oklahoma)
du programme américain ARM (Atmospheric Radiation Measurement) le 12 juin 2011 ;

Cas HyMeX (IOP7a) : système précipitant intense de type Cévenol (Kagkara, 2019;
Kagkara et al., 2020; Arteaga et al., 2020) qui s’est développé au Sud du Massif Cen-
tral, plus précisément sur les reliefs des Cévennes-Vivarais, lors de la première période
intensive d’observations (SOP1), du programme HYdrological cycle in the Mediterra-
nean EXperiment, qui s’est déroulée en automne 2012 (Ducrocq et al., 2014).

Les détails des différentes études sont fournis dans les références indiquées ci-dessus. Par
la suite, seule une synthèse de ces travaux est donnée pour chacun des deux différents axes de
recherche identifiés.

2.2.1 Etudier les propriétés microphysiques des nuages et des précipitations

L’étude des propriétés microphysiques des nuages et des précipitations a été réalisée avec
une approche similaire quel que soit le système précipitant étudié, à savoir une analyse compa-
rative entre les observations et les résultats de simulation obtenus. Comme indiqué précédem-
ment (section 2.1), les simulations ont, à chaque fois, été faites à l’aide d’un modèle dynamique
3D (le modèle de Clark et Hall, le MetUM ou WRF (Clark et al., 1996; Davies et al., 2005;
Skamarock et al., 2008)) couplé soit au module de microphysique détaillée DESCAM ou à un
schéma de microphysique à moments pour lesquels les aérosols ne sont pas considérés (voir
tableau 2.1) (Wilson et Ballard, 1999; Thompson et al., 2008; Morrison et al., 2009, appelés
ci-après, WB99, THOM, MORR).

Les diverses simulations ont été réalisées avec des domaines imbriqués afin d’obtenir des ré-
sultats de modélisation à fine résolution horizontale (∆x ≤ 1 km). Cette technique permet éga-
lement de conserver l’influence des conditions atmosphériques présentes à des échelles synop-
tiques sur la région d’intérêt. Selon les cas d’étude, les points de la grille verticale sont répartis
de manière équidistante ou non-équidistante tout en gardant une résolution fine (∆z ≤ 300 m)
aux altitudes où les processus microphysiques du nuage sont efficaces. Pour la majorité des
situations, l’initialisation des conditions thermodynamiques et dynamiques de l’atmosphère a
été faite à l’aide de données de grandes échelles fournies par le CEPMMT (Centre européen
pour les prévisions météorologiques à moyen terme) : les ré-analyses Era-Interim (EI) (Dee
et al., 2011) ou les données de l’IFS (Integrated Forecasting System ; données opérationnelles
produites par le modèle Cy40r1 2). Les tableaux 2.2 et 2.3 synthétisent les modèles utilisés et les
propriétés d’initialisation appliquées pour les simulations des différents systèmes précipitants
étudiés.

Afin de contraindre les simulations, les observations et les produits d’inversion disponibles
ont le plus souvent été comparés aux résultats de modélisation en utilisant des statistiques
d’ensemble permettant d’isoler certaines signatures du système précipitant étudié tout en
s’affranchissant des erreurs de localisation du modèle utilisé. De plus, les analyses comparatives
directes (c’est-à-dire sans outils statistiques) qui ont été réalisées dans le but de vérifier d’un

2. https://www.ecmwf.int/en/publications/ifs-documentation

https://www.ecmwf.int/en/publications/ifs-documentation


2.2. Synthèse des travaux 45

Cas d’étude Module dynamique Schéma microphysique

COPS Clark et Hall DESCAM
CSIP 6 & 8 MetUM WB99

HyMeX WRF THOM & MORR
Clark et Hall DESCAM

SGP WRF THOM & MORR

Tab. 2.2 – Synthèse des configurations de modélisation utilisées pour simuler les différents cas d’étude.
Les références bibliographiques décrivant les spécificités des différents modules de dynamique et schémas
microphysiques sont données dans la section 2.2.1.

Cas d’étude Conditions atmosphériques Nombre de domaines
Propriété du domaine

le plus imbriqué
∆x ∆z

COPS Sondage observé à Nîmes 2 250 m 200 m
CSIP 6 & 8 GA.3.0 (Walters et al., 2011) 4 333 m ≈ 300 m
HyMeX IFS ou EI 3 500 m ≈ 180 m
SGP EI 3 1 km ≈ 250 m

Tab. 2.3 – Synthèse des conditions d’initialisation utilisées pour simuler les différents cas d’étude.
Lorsque la résolution verticale est variable selon le profil, la valeur approximative donnée indique la
valeur moyenne de cette résolution aux altitudes où le système nuageux étudié est présent. Plus de
détails sur les différents cas d’étude et les configurations utilisées dans les références listées dans la
section 2.2.

point de vue qualitatif les résultats des modèles en termes de localisation, d’étendue spatiale,
d’évolution temporelle ou encore d’intensité ont essentiellement été réalisées sur des champs
de données à l’échelle d’un bassin versant ou d’une région en s’assurant de la représentativité
de l’étude.

Les analyses comparatives observations-modélisations décrites dans les paragraphes sui-
vants ont permis d’évaluer les différents schémas microphysiques utilisés mais aussi d’extraire
des signatures microphysiques pour les nuages et les précipitations étudiés, que ce soit à l’échelle
des champs nuageux et précipitants ou à l’échelle des gouttes et des cristaux de glace.

a Hétérogénéités spatio-temporelles des précipitations à la surface

La thèse de C. Kagkara (soutenue en 2019) que j’ai co-encadrée avec A. Flossmann portait
sur les événements de précipitations intenses, de type cévenol, qui se forment régulièrement
en automne sur les massifs des Cévennes, dans le Sud de la France. Un des objectifs de cette
thèse était de tester si le module de microphysique (bin) détaillée DESCAM était capable de
reproduire, sur le relief complexe des Cévennes, les précipitations associées à un événement
précipitant de ce type, comme l’IOP7a qui fût observé lors de la campagne de mesures HyMeX
le 26 septembre 2012. Ce cas d’étude a également été analysé lors des stages (que j’ai encadrés)
de Master 1 & 2 de D. Arteaga. L’objectif principal était alors d’étudier ce cas HyMeX à l’aide
du modèle WRF utilisant une microphysique à moments (MORR ou THOM) et de confronter
les résultats à ceux obtenus avec DESCAM. Ceci dans le but d’évaluer les capacités de ce
modèle utilisant une microphysique paramétrée à reproduire les précipitations sur un relief
complexe et d’évaluer l’impact des hypothèses considérées dans ces modèles sur l’évolution des
précipitations.

Pour ce cas d’étude, les observations obtenues à l’aide des radars du réseau français ARA-
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MIS (Application RAdar à la Météorologie Infra-Synoptique) indiquent une accumulation
maximale de pluie de 115 mm pendant 5 h (c.-à-d. à 12:00 UTC) sur les massifs des Cévennes-
Vivarais (figure 2.4a). Les cumuls correspondant à de fortes précipitations (≥ 50 mm) re-
couvrent une surface d’environ 1060 km2 et ces grandes quantités de pluie semblent avoir été
causées par la formation permanente de nouvelles cellules convectives sur le relief des Cévennes.
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Fig. 2.4 – Cumul de pluie au sol obtenu par le réseau d’observations ARAMIS à 12:00 UTC (a) et
modélisé avec DESCAM (b), avec WRF-THOM (c) et WRF-MORR (d) après 12 h de simulations. La
croix rouge indique la position du radar en bande X du LaMP déployé lors de la campagne de mesures
HyMeX. Sa portée maximale est représentée par le cercle noir sur la figure b. Le cercle rouge indique
la position du disdromètre de La Souche. Figures issues de Arteaga et al. (2020).

Les simulations réalisées avec DESCAM reproduisent assez convenablement la localisation
du maximum de pluie ainsi que la surface couverte par les plus forts cumuls de précipitation
(≥ 50 mm). Cependant, le modèle sous-estime d’un facteur 2 la surface où les cumuls de pluie
sont plus faibles. Une étude de l’évolution temporelle du champ de pluie à la surface montre
que le déclenchement de la convection a lieu sur une plus large zone dans les observations
que dans les simulations (Kagkara et al., 2020, Fig.7a). Il est possible que les conditions
initiales et aux limites imposées par les données IFS à 00:00 UTC et 12:00 UTC tous les
0,25° de latitude et de longitude fournissent une structure trop homogène pour les champs
de vent, de température et d’humidité. En effet, le modèle ne peut reproduire les petites
hétérogénéités atmosphériques existantes en conditions réelles entre 00:00 UTC et 06:00 UTC.
Ces différences, par exemple pour l’humidité atmosphérique, deviennent visibles lorsque l’on
étudie la formation de la pluie au sol puisque celle-ci est retardée d’une heure et décalée de
25 km vers le Nord dans les simulations (Kagkara et al., 2020). A l’avenir, afin de pouvoir
reproduire les fortes hétérogénéités spatiales et temporelles des précipitations, les simulations
pourront être initialisées et forcées avec les nouvelles ré-analyses ERA5 3 qui sont disponibles

3. https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5

https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5
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plus fréquemment (toutes les heures) et avec une résolution horizontale un peu plus fine (30 km)
qu’IFS (ou EI).

Des comparaisons supplémentaires avec les observations du radar en bande X (voir sa po-
sition et sa portée maximale sur la figure 2.4b) à haute résolution spatiale (60 m) montrent
que les simulations réalisées avec DESCAM reproduisent bien la localisation, l’évolution et
l’intensité moyenne des précipitations du cas HyMeX (figure 2.5). Néanmoins, la résolution
horizontale de simulation n’est pas suffisante pour résoudre la structure à fine échelle des cel-
lules convectives formées. Le champ des réflectivités radar simulé a un caractère plus continu
(ou moins hétérogène) et l’intensité des précipitations qui en résultent atteignent des maxi-
mums moins élevés dans DESCAM 4 que dans les observations (Arteaga et al., 2020, Fig. 5).
Une résolution horizontale de 50-100 m serait sûrement plus adaptée pour représenter les
hétérogénéités observées des précipitations.
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Fig. 2.5 – Champ de réflectivité radar mesuré par le radar en bande X du LaMP (a-b) et obtenu
avec DESCAM (c-d) à 07:20 UTC (a, c) et à 08:00 UTC (b, d), en considérant le retard d’une heure
dans les simulations. Les pas de temps choisis correspondent aux périodes de précipitations intenses. La
représentation de ces images est en Plan Position Indicator (PPI), c’est à dire selon l’angle d’élévation
de 1.5° du faisceau de mesures. Le trait en pointillés montre la ligne de crêtes du massif montagneux.
Figures issues de Arteaga et al. (2020).

La figure 2.4 montre également les cumuls de pluie au sol obtenus à l’aide du modèle WRF
et des schémas de microphysique à moments THOM et MORR. Dans ces deux simulations, la
pluie accumulée à la surface est organisée selon une bande orientée dans une direction similaire
à celle observée. Cependant, cette bande de pluie est décalée d’environ 20 km à l’Est. Après

4. Ce simulateur d’observable simple a été développé lors de ma thèse (Planche, 2011) pour étudier le système
convectif peu intense de COPS. Le facteur de réflectivité radar est calculé à l’aide du moment d’ordre 6 de la
distribution en taille des hydrométéores simulés (approche de Rayleigh) et en supposant aucune atténuation du
signal par les pluies.
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12 h d’intégration, les cumuls de pluie au sol les plus importants sont largement surestimés dans
les simulations WRF-THOM et WRF-MORR. L’évolution temporelle de la quantité moyenne
de pluie sur le domaine le plus imbriqué montre que les précipitations commencent plus tôt
dans les simulations WRF que dans DESCAM ou dans les observations, et que les simulations
WRF ne peuvent reproduire la période de pluie éclair observée entre 06:00 et 09:00 UTC alors
que DESCAM reproduit ces précipitations intenses mais sur une durée deux fois plus courte
qu’observée (Arteaga et al., 2020). Enfin, même si la pluie totale est surestimée d’environ 40%
dans les simulations WRF, la quantité moyenne de pluie est sous-estimée (de ≈ 22%) dans
WRF-THOM et dans WRF-MORR car la surface irriguée est beaucoup plus étendue (+32%)
que dans les observations.

Afin d’identifier l’origine de ces différences, les caractéristiques thermodynamiques et dy-
namiques simulées par les différents modèles ont été étudiées et ont montré qu’associé à une
forte humidité de basses couches le système convectif est initié par le relief complexe des Cé-
vennes dans DESCAM, alors que dans les simulations WRF la formation du système convectif
est déclenchée par une convergence de flux humides dans les basses couches de l’atmosphère.
Cette convergence est située à 10-15 km en amont de la zone montagneuse (figure 2.6).

Une étude de sensibilité, pour laquelle aucun schéma microphysique n’est utilisé dans WRF
(étude détaillée dans Arteaga et al. (2020)), a montré que la convergence de flux dans les
basses couches de l’atmosphère simulée dans WRF-THOM et WRF-MORR semble être induite
par des effets diabatiques liés à la microphysique (c.-à-d. la chaleur latente libérée lors de la
formation des nuages) sur les propriétés dynamiques. En effet, la convergence de l’air en basses
couches n’est plus présente si la microphysique nuageuse n’est pas prise en compte.

Pour ce cas HyMeX, l’utilisation de la microphysique détaillée permet de reproduire les
précipitations les plus intenses observées sur le relief complexe des Cévennes alors que les
schémas à moments semblent avoir des processus de formation des nuages qui, via la chaleur
latente associée, impactent la dynamique de l’atmosphère et influencent l’évolution du système
précipitant. Néanmoins, afin d’isoler l’impact de la représentation de la microphysique de celui
lié aux processus dynamiques, il serait nécessaire de réaliser une simulation additionnelle dans
laquelle le module de microphysique détaillée DESCAM serait couplé au cadre dynamique de
WRF ou de coupler les schémas à moments de MORR et THOM au cadre dynamique du
modèle de Clark et Hall. Cependant, le modèle de Clark et Hall étant de moins en moins
utilisé par la communauté scientifique, mon choix s’est porté, en accord avec les perspectives
du laboratoire, sur l’implémentation de DESCAM dans WRF. J’ai initié le développement
de ce nouvel outil numérique dans le cadre du projet WRF-DESCAM et celui-ci se poursuit
actuellement dans le cadre du projet IANuP (voir la partie 3 « Perspectives scientifiques » de
ce document).

b Impact des processus microphysiques sur la distribution en taille des gouttes

Les modèles de prévision utilise une microphysique paramétrée (voir section 2.1) pour
lesquels une des principales difficultés rencontrées est la modélisation de la distribution en taille
des gouttes de pluie (DSD pour Drop Size Distribution). Comme les modèles à microphysique
bin n’utilisent pas de distribution mathématique fixée pour représenter la DSD (N(D)), ils
peuvent fournir des signatures importantes sur l’évolution spatiale, temporelle, etc de la DSD.

Ainsi, toujours dans le cadre du cas HyMeX, les résultats de modélisation obtenus à l’aide
du module de microphysique (bin) détaillée DESCAM ont également été confrontés aux ob-
servations réalisées entre 07:30 et 09:10 UTC par le disdromètre déployé au site de La Souche
lors de la campagne de mesures (voir position sur figures 2.4a-b et description de l’instrument
dans le chapitre 3 du manuscrit de thèse de C. Kagkara (2019)). La figure 2.7 montre les dis-
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Fig. 2.6 – Vent horizontal (flèches) et vertical (échelle des couleurs) obtenus pour le domaine le plus
imbriqué avec DESCAM (a-b), WRF-THOM (c-d) et WRF-MORR (e-f) sous et à la base du système
nuageux à 07:00 UTC (a,c,e) et à 09:00 UTC (b,d,f), c’est à dire 1 h après le début et à la fin de la période
des précipitations intenses. Les lignes pointillées rouges et jaunes illustrent la position, respectivement,
de la convergence des vents horizontaux en basses couches de l’atmosphère et des précipitations intenses.
Figures issues de Arteaga et al. (2020).

tributions moyennes en nombre et en masse des gouttes déduites des observations et simulées à
l’aide de DESCAM pour quatre classes différentes de contenu en eau de pluie (RWC pour Rain
Water Content). La figure 2.7a montre que la concentration en nombre augmente pour toutes
les tailles de gouttes échantillonnées lorsque le RWC augmente, provoquant ainsi un élargis-
sement de la DSD pour les RWC les plus importants car des grosses gouttes (D > 5 mm)
font leur apparition. Lorsque le RWC augmente, DESCAM reproduit bien l’élargissement de
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Fig. 2.7 – Distributions moyennes en nombre (a,b) des gouttes et distributions équivalentes en masse
(c,d) des gouttes : (a,c) observées à l’aide du disdromètre déployé à La Souche (à 950 m a.s.l.) lors de la
campagne HyMeX, et (b,d) simulées avec DESCAM. Les distributions ont été obtenues en moyennant
les DSD pour lesquelles le contenu en pluie (RWC pour Rain Water Content) dévie de ±20% des valeurs
données : 0,5, 1 et 2 g m−3. La distribution moyenne obtenue pour le RWC de 2,9 g m−3 a toutefois été
obtenue en considérant toutes les DSD ayant un RWC compris entre 2,7 et 3,5 g m−3. Il faut noter que,
dans les simulations, seules les DSD de surface à une élévation comprise entre 900 et 1000 m d’altitude
ont été considérées pour calculer la DSD moyenne. De plus, aucune DSD moyenne n’est fournie pour
un RWC de 2,9 g m−3 car celui-ci n’excède jamais 2,4 g m−3 dans les simulations DESCAM. Figures
issues de Kagkara et al. (2020).

la DSD mais simule une diminution de la concentration en nombre pour les gouttes avec des
D < 1,5 mm (figure 2.7b). Dans les simulations, comme la base des nuages (où les gouttes de
petites tailles prévalent) se trouve à environ 400 m au-dessus du sol (a.g.l.) (ou 1300-1400 m
au-dessus du niveau de la mer (a.s.l.)), l’évolution de la DSD est essentiellement impactée par
le processus de collision-coalescence qui provoque une augmentation de la taille des plus grosses
gouttes et une réduction du nombre des petites gouttes. Cependant, le disdromètre étant situé
à 950 m a.s.l., il est possible que la base des nuages ait parfois été en-dessous de cette altitude
et expliquerait la présence des nombreuses gouttes de petits diamètres. L’analyse de Zwiebel
et al. (2016) pourrait soutenir cette hypothèse puisqu’en comparant les DSD observées par le
disdromètre de La Souche avec les mesures réalisées par un second disdromètre situé à 350 m
a.s.l. (c.-à-d. le site de plaine de Saint-Etienne-de-Fontbellon), il apparait que la concentration
en nombre des petites gouttes (D < 1 mm) mesurée à La Souche soit 2-3 fois plus importante
que pour le disdromètre situé en plaine. Par contre, pour ce second disdromètre, une dimi-
nution de la concentration en nombre des petites gouttes lorsque le RWC augmente, comme
ce qui est obtenu dans DESCAM, n’est pas visible. En outre, d’autres études portant sur les
observations d’événements précipitants intenses (Thurai et Bringi, 2018; Raupach et al., 2019)
confirment le comportement selon lequel la concentration en nombre des gouttes ne diminue
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généralement pas lorsque la taille des gouttes diminue.

Aussi, le traitement du processus de breakup (ou rupture) des grosses gouttes pourrait
expliquer les différences de comportement obtenues dans les simulations. Actuellement, seule
la rupture spontanée des grosses gouttes est traitée dans DESCAM, selon les travaux de Hall
(1980), et devient active pour des D > 5 mm. Il n’est pas possible d’exclure, surtout dans les
conditions de forts RWC, qu’il se produise également des ruptures de gouttes après collisions
(Low et List, 1982b) qui favoriseraient la formation de gouttes de plus petite taille. Une autre
explication possible de la sous-estimation des gouttes de pluie avec des D < 1,5 mm est le
manque de particules nuageuses ayant des tailles équivalentes, à des altitudes plus élevées. Pour
ce cas HyMeX, une comparaison des distributions en taille des particules nuageuses simulées
et observées à l’aide d’instruments aéroportés montrent une sous-estimation du nombre de
cristaux de glace avec une taille inférieure à 1 mm (comparaison décrite dans la section 2.2.1.d).

Cette analyse montre donc que même avec une représentation (bin) détaillée de la micro-
physique il est difficile de reproduire les propriétés des DSD observées à la surface. En effet, lors
de leur chute, les gouttes de pluie ayant une large gamme de taille et de concentration subissent
les processus de collision-coalescence et de breakup (ou rupture) qui impactent fortement l’évo-
lution verticale de la DSD. Il est donc nécessaire de contraindre les résultats des modélisations
avec des observations sur l’ensemble de la couche atmosphérique où les précipitations sont
présentes.

Récemment, des techniques innovantes utilisant des combinaisons de plusieurs radars au
sol (dont l’un, au moins, doit avoir une longueur d’onde proche de la taille des hydrométéores
observés (domaine de diffusion de Mie)) ont été développées afin d’améliorer les restitutions des
mesures radars sur l’ensemble de la couche atmosphérique où les précipitations sont présentes.

Afin de développer ces techniques innovantes de restitution des mesures, les radars utilisés
doivent être colocalisés et viser dans la même direction afin que l’ensemble des volumes d’échan-
tillonnage concordent. Ainsi, comme les observations radars (réflectivité radar : Z) diffèrent
selon la fréquence utilisée, leur combinaison permet d’obtenir la taille moyenne des hydromé-
téores présents dans le volume de mesure (Matrosov, 1993). De plus, comme l’atténuation du
signal provoquée par les hydrométéores augmente avec la fréquence du radar utilisé, la diffé-
rence du phénomène d’atténuation du signal subie par deux radars de fréquences différentes,
appelée atténuation différentielle (∆A), permet alors d’en déduire la masse d’eau condensée
en phase liquide (combinaison de radars en bande Ka et W : Hogan et al. (2005); Tridon et al.
(2013)). Enfin, selon les capacités des radars, d’autres mesures multifréquences peuvent être
utilisées tels que les spectres Doppler (Ds) (Tridon et Battaglia, 2015; Tridon et al., 2017) qui
permettent de restituer la DSD par classes de taille. Cependant, le coût important des mesures
multifréquences et le développement très récent des radars à hautes fréquences (Kollias et al.,
2007) font qu’encore actuellement très peu de sites : les différents sites du réseau américain
ARM, Chilbolton (Grande-Bretagne), Jülich (Allemagne), Hyytiälä (Finlande)... bénéficient
d’une configuration instrumentale adaptée permettant le développement et l’application de ces
nouvelles méthodes de restitution.

Dans le cadre du projet EMPORIuM (financement obtenu dans le cadre du programme
LEFE IMAGO), qui a été réalisé en étroite collaboration avec l’équipe « radar » de l’institut
Earth Observations Sciences de l’Université de Leicester (Angleterre), ces nouvelles techniques
de restitution des observations radars multifréquences ont été utilisées afin d’évaluer la repré-
sentation de la microphysique de la pluie à haute résolution dans les modèles atmosphériques.
Les observations d’une ligne de grains, réalisées le 12 juin 2011 depuis le site « Southern
Great Plains » (SGP) en Oklahoma (réseau ARM), ont fourni un jeu de données conséquent
et adapté à cette étude (Tridon et al., 2019a). Néanmoins, d’un point de vue modélisation, ce
système précipitant de méso-échelle nécessitant des domaines numériques de taille importante,



52 Partie 2. Activités de Recherche

les simulations ont été réalisées avec le modèle WRF couplé aux schémas microphysiques à
moments de THOM et MORR (Planche et al., 2019) afin d’avoir des coûts en temps de calcul
moins importants qu’en utilisant DESCAM (voir configuration dans le tableau 2.2).

La figure 2.8 montre l’évolution temporelle du champ de réflectivité radar mesuré par le
radar en bande S situé à Vance en Oklahoma (radar appartenant au réseau météorologique
américain NEXRAD NEXt-generation RADar). La ligne de grains (cas d’étude SGP), caracté-
risée par trois régions typiques ayant des différences marquées dans l’intensité de la réflectivité,
se déplace vers le Sud-Est de l’état d’Oklahoma en passant par le site instrumenté SGP. Les
champs de réflectivité radar observés à différents pas de temps (figures 2.8a,d,g) présentent un
contraste important entre la ligne convective intense, située à l’avant du système, caractérisée
par des hautes réflectivités correspondant à de fortes précipitations et la région stratiforme, à
l’arrière, où les réflectivités sont modérées. A l’aide d’un radar UHF situé au site SGP, il est
possible de voir que cette région stratiforme est marquée par la présence d’une bande brillante
à environ 3-4 km d’altitude mettant en évidence l’isotherme 0°C où se produit la fonte des
cristaux de glace (Tridon et al., 2019a). Comme cela est courant dans les systèmes de ligne de
grains (Biggerstaff et Houze Jr., 1991), ces deux régions sont séparées par une zone de transi-
tion où les précipitations sont moins intenses et avec des réflectivités plus faibles. En utilisant
les schémas de microphysique à moments de THOM et MORR, la modélisation est capable
de reproduire l’étendue et l’évolution de la ligne de grains avec une ligne convective intense à
l’avant du système et une large région stratiforme à l’arrière. Cependant, les deux schémas ne
parviennent pas à reproduire la période de transition (d’une heure environ) observée (Planche
et al., 2019). De plus, la réflectivité est significativement surestimée avec MORR, ce qui est
en adéquation avec les travaux antérieurs réalisés sur des systèmes convectifs intenses (Lang
et al., 2011; Varble et al., 2014; Fan et al., 2017).

Ces différences ont été approfondies à l’aide d’une étude de l’évolution verticale de la DSD
restituée grâce à la technique d’inversion de Tridon et al. (2017) appliquée aux observations des
radars en bande Ka et W situés au site SGP. Cette technique multifréquence est, cependant,
limitée à des taux de précipitations faibles ou modérés car les radars de hautes fréquences
(ou radars nuages) souffrent d’une forte atténuation du signal lorsque les précipitations sont
intenses. De plus, les simulations ne reproduisant pas la zone de transition, l’analyse statis-
tique 5 comparant les observations et les résultats des simulations est focalisée sur la région
stratiforme de la ligne de grains (figure 2.9).

Les profils moyens des différents paramètres 6 (Dm et N∗0 ) utilisés pour décrire la DSD (voir
encart E.1 dans la section 2.1.1b) dans THOM et WRF sont représentés sur les figures 2.9a-
b. Alors que le courant descendant et le rapport de mélange en eau précipitante qr sont en
bon accord avec les observations (figures 2.9c-d), et montre une diminution progressive de
qr en direction du sol pouvant s’expliquer par l’évaporation (figure 2.9e) présente dans cet
environnement sous-saturé (figure 2.9f), les profils de Dm et N∗0 ne sont pas bien reproduits.
Le schéma MORR produit une augmentation excessive de Dm vers le sol qui est compensée
par une diminution excessive de N∗0 . Le schéma de THOM fournit des profils moyens pour Dm

et N∗0 plus proches des observations mais avec une variabilité plus importante. Il faut noter
cependant que les dernières modifications apportées au schéma de Thompson et al. (2008) pour

5. Les caractéristiques de la pluie étant très différentes selon les régions constituant la ligne de grains étudiée,
une détection automatique des différents régimes de pluie a d’abord été réalisée en se basant sur les propriétés
des réflectivités mesurées par le radar UHF et sur l’évolution du taux de précipitation à 2 km d’altitude (plus
de détails dans Planche et al. (2019)). Ensuite, afin d’avoir une comparaison observation-modélisation la plus
robuste possible, une analyse statistique a été développée en utilisant plusieurs sections temps-altitudes dérivées
de différents points représentatifs situés le long de la ligne de grains (voir figure 2.8e).

6. Les expressions générales de ces paramètres suivent les travaux de Testud et al. (2001) et sont rappelées
dans Tridon et al. (2019a). Dans THOM et MORR, comme µ = 0, alors N∗

0 = 4Nr/Dm où Nr correspond à la
concentration en nombre des gouttes de pluie.
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Fig. 2.8 – Evolution des réflectivités radar à 2 km a.s.l. à 06:00, 07:00 et 08:00 UTC mesurée à
l’aide du radar KVNX (fréquence de 2,8 GHz) situé à Vance en Oklahoma et appartenant au réseau
américain de surveillance NEXRAD (a,d,g), obtenus à l’aide des simulations WRF-MORR (b,e,h) et des
simulations WRF-THOM (c,f,i). Le signe ’+’ présent au centre de toutes les figures indique la position
du site instrumenté SGP et les autres symboles présents sur la figure (e) représentent les différentes
positions utilisées pour effectuer une analyse statistique représentative des conditions mesurées au site
SGP. Figures issues de Tridon et al. (2019a).

représenter la conversion de la glace précipitante en pluie lors du processus de fonte (Brown
et al., 2017) détériorent les capacités du modèle à reproduire les profils de Dm et N∗0 (Planche
et al., 2019).

Afin d’améliorer les résultats obtenus avec le schéma MORR, une étude de sensibilité a été
réalisée (appelée MORR-105 sur la figure 2.9) pour laquelle la paramétrisation du processus
de breakup a été modifiée afin de rendre ce processus plus efficace (étude similaire à cette
réalisée par Morrison et al. (2012)). La modification, qui a consisté à diminuer la taille critique
à laquelle le processus devient efficace (Dth = 105 µm au lieu de 300 µm ; voir encart E.3 dans
la section 2.1.1b), a permis une diminution des tailles des gouttes et une augmentation de
leur concentration en nombre et ainsi l’obtention de profils pour Dm et N∗0 comparables aux
observations. Cependant, même si les paramètres de la DSD sont proches des observations dans
THOM et MORR-105, l’humidité relative reste surestimée et l’évaporation est toujours sous-
estimée dans les simulations (Planche et al., 2019). Comme le taux d’évaporation peut impacter
non seulement les taux de pluie au sol mais aussi l’intensité des poches froides (Morrison et al.,
2012), qui sont connues comme étant un facteur important dans la formation et l’évolution
des lignes de grains, des analyses complémentaires sont nécessaires sur l’impact que pourraient
avoir les divergences dans la représentation de la DSD sur l’initiation et le développement de
la ligne de grains via les changements associés de chaleur latente.

Cette étude a pu montrer l’impact des processus microphysiques sur l’évolution verticale
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Fig. 2.9 – Profils verticaux médians obtenus pour la région stratiforme de la ligne de grains SGP
pour : (a) le diamètre volumique moyen Dm, (b) le paramètre de concentration N∗

0 , (c) le rapport de
mélange en eau précipitante qr, (d) le vent vertical w, (e) le taux d’évaporation ER et (f) l’humidité
relative RH, déduits des observations à l’aide de la technique d’inversion de Tridon et al. (2017) ou du
lidar Raman (Turner et al., 2002) situé à SGP pour RH (en noir), simulés à l’aide de WRF-THOM
(en bleu) et de WRF-MORR (en rouge). Les simulations MORR-105 (en vert) correspondent à une
étude de sensibilité pour laquelle la paramétrisation du breakup utilisée dans MORR a été modifiée.
Les barres d’erreur représentent les premiers et troisièmes quartiles qui ont été déterminés à l’aide des
différentes sections temps-altitudes illustrées sur la figure 2.8 par les différents symboles ’+’. Le signe
négatif pour le vent vertical illustre un courant descendant. Figures adaptées de Planche et al. (2019).

de la DSD mais aussi l’apport des nouvelles techniques d’observations pour évaluer des para-
métrisations de modèles atmosphériques. Pour ce dernier point, il est prévu, en collaboration
avec les équipes ’radar’ de l’université de Leicester (Angleterre) et de l’université de Cologne
(Allemagne), d’utiliser les observations issues des différents sites ayant une configuration ins-
trumentale adaptée à l’utilisation des techniques multifréquences pour établir une paramétri-
sation plus appropriée pour représenter le processus de breakup (utilisable dans THOM et
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MORR mais aussi dans d’autres schémas microphysiques à moments, par exemple, dans le
cadre du GdR DEPHY « Groupement de recherche sur les paramétrisations physiques »). Une
amorce de ce travail a été réalisée lors du projet tutoré de Master 1 effectué par L. Niquet et
A. Causse et du stage de Master 1 de B. Bordet que j’ai co-encadrés avec F. Tridon (université
de Cologne).

De plus, la restitution de la DSD à haute résolution temporelle et verticale fournie par
l’approche radars multifréquences pour le cas SGP pourrait être confrontée à des simulations
effectuées, cette fois-ci, avec le module de microphysique (bin) détaillée DESCAM. Ceci per-
mettrait de confirmer un des résultats établis pour le cas HyMeX : la nécessité de prendre
en compte le breakup par collision (Low et List, 1982b) dans DESCAM pour mieux simuler
l’évolution verticale de la DSD.

c Distribution des phases condensées dans les nuages convectifs

Les divergences déterminées dans la représentation de la pluie, que ce soit pour les pro-
priétés des précipitations à la surface ou pour l’évolution de la DSD, peuvent aussi suggérer
des biais dans la représentation des phases condensées qui constituent les systèmes nuageux
étudiés : les contenus en eau liquide ou en glace (respectivement, LWC ou IWC, pour Liquid
Water Content ou Ice Water Content).

La figure 2.10a montre, pour le cas SGP, les profils médians des rapports de mélange
en eau précipitante (qr) et en glace (qs, qg) obtenus par le modèle WRF couplé au schéma
microphysique à moments de THOM ou MORR et déduits des observations radars à l’aide
des techniques d’inversion de Tridon et al. (2017) pour la pluie (décrite dans la section 2.2.1b)
et de Hogan et al. (2006) pour la glace (contenu en glace calculé à partir d’une relation
empirique reliant les réflectivités du radar UHF situé au site SGP et la température). Il faut
toutefois noter que l’incertitude liée à cette dernière méthode de restitution, basée sur une
relation empirique simple et développée pour des réflectivités radar plus faibles, est surement
importante et pourraient expliquer la diminution inattendue du rapport de mélange en glace
en direction du sol pour la partie stratiforme de la ligne de grains étudiée.

Au niveau des simulations, la figure 2.10a montre que le profil vertical médian du rapport
de mélange en glace (c.-à-d. qs + qg) obtenu avec MORR (ou THOM) est inclus dans la plage
d’observations entre 5 et 10 km (ou entre 5 et 11,5 km) d’altitude. Cependant, comme la
restitution des paramètres Dm et N∗0 pour la phase glace reste difficile (paramètres analogues
à ceux étudiés pour la pluie dans la section 2.2.1b), il n’a pas pu être possible de comparer
les distributions en taille des particules glacées (PSD pour Particle Size Distribution) simulées
aux observations pour ce cas SGP. Ainsi, il faut garder à l’esprit que les différences de PSD
dans la glace sont inconnues et pourraient aussi avoir joué un rôle important dans l’évolution
des DSD obtenues à l’aide de la modélisation (voir section 2.2.1b).

A l’instar du cas SGP, le profil moyen du contenu en glace simulé avec DESCAM pour
le cas HyMeX a pu être confronté 7 aux restitutions de Delanoë et al. (2014) basées sur les
observations aéroportées du radar en bande W (RASTA), mais aussi au produit de Fontaine
et al. (2014) s’appuyant sur les mesures des sondes microphysiques in-situ (PIP et 2D-S) em-

7. Pour effectuer cette comparaison, un volume de données représentatif des conditions nuageuses observées
au même moment que le vol et à proximité de la trajectoire de l’avion a été extrait du domaine de simulation le
plus imbriqué toutes les 5 min pendant 1h30 d’intégration. Seuls les points de grille ayant un IWC > 0,01 g m−3

et une réflectivité radar (dans le domaine de diffusion de Rayleigh) Z < 35 dBZ ont été sélectionnés pour cette
analyse statistique afin de considérer le fait que, pour des raisons de sécurité, l’avion ne vole pas dans les zones
les plus intenses du système nuageux échantillonné. Au niveau des observations, les données ont été moyennées
afin d’avoir des résolutions verticales et horizontales plus proches (∆z = 300 m et ∆x = 1 km) des simulations
(voir tableau 2.3). Plus de détails dans les chapitres 3 et 4 du manuscrit de thèse de C. Kagkara (2019).
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Fig. 2.10 – (a) Cas SGP : Profils verticaux médians des rapports de mélange en eau de pluie (qr),
en neige (qs) et en graupel (qg) pour la région stratiforme simulés avec THOM (en bleu), MORR (en
rouge) et MORR-105 (en vert) et déduits des observations à l’aide des techniques d’inversion de Tridon
et al. (2017) pour la pluie (qr) et de Hogan et al. (2006) pour la glace (qs + qg). Les simulations M-105
(ou MORR-105) (en vert) correspondent à une étude de sensibilité pour laquelle la paramétrisation du
breakup utilisée dans MORR a été modifiée. Figure adaptée de Planche et al. (2019).
(b) Cas HyMeX : Profil vertical moyen du contenu en glace (IWC) déterminé à l’aide de différentes
méthodes : (en vert) calculé à l’aide des mesures de sondes aéroportées (PIP : Precipitation Imaging
Probe et 2D-S : 2D-Stereo probe) (Fontaine et al., 2014), (en bleu) restitué à l’aide des mesures du radar
en bande W aéroporté RASTA (Radar Aéroporté et Sol de Télédétection des propriétés nuageuses)
(Delanoë et al., 2014), et (en noir pointillés) simulé à l’aide de DESCAM. Les chiffres indiqués en
vert correspondent au nombre de mesures in-situ disponibles pour chaque niveau d’altitude considéré
z ± 150 m pour l’ensemble du vol. Figure adaptée de Kagkara (2019).

barquées à bord du Falcon-20 de SAFIRE (Service des Avions Français Instrumentés pour
la Recherche en Environnement). Les contenus en glace obtenus à l’aide des deux différentes
méthodes de restitution sont représentés sur la figure 2.10b et montrent des différences signi-
ficatives sur l’ensemble du profil. Par conséquent, il est difficile de conclure sur les précisions
et les quantités restituées de ces deux méthodes. Il est important de noter qu’une grande par-
tie du vol HyMeX effectué le 26 sept. 2012 (IOP7a) s’est déroulée entre 5 et 5,5 km a.s.l.,
expliquant le grand nombre de mesures in-situ disponibles à ces altitudes mais aussi le ’trou’
dans le contenu en glace restitué par les observations RASTA. En effet, les premières portes
de mesure du radar (les plus proches de la carlingue de l’avion) n’étant pas utilisées, beaucoup
moins d’observations sont donc disponibles à ces altitudes-là pour effectuer la restitution du
contenu en glace par rapport aux autres altitudes (même si les mesures effectuées pour les
portes les plus éloignées sont fortement soumises à l’atténuation du signal 8). Cependant, en
l’absence d’autres mesures caractérisant les propriétés du système nuageux du 26 sept. 2012,
ces données sont utilisées comme informations indicatives afin de contraindre les résultats de
la simulation réalisée avec DESCAM.

La figure 2.10b montre que le contenu moyen en glace calculé à partir des observations radar
est moins important que celui simulé par DESCAM sur presque l’ensemble du profil (entre
3,2 et 9 km d’altitude). Cependant, comme le signal du radar de haute fréquence (95 GHz)
RASTA est très fortement atténué, il est possible que le contenu en glace restitué soit sous-

8. Dans le cadre d’HyMeX, un simulateur d’observable a été développé à partir des distributions en taille
obtenues avec DESCAM et en suivant la méthode de Pénide (2010) afin de reconstruire les observations du
radar en bande W (95 GHz) RASTA et quantifier l’atténuation A du signal (voir chapitre 4 du manuscrit de
thèse de C. Kagkara (2019)).
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estimé. Par ailleurs, entre 5,1 et 5,4 km a.s.l., le contenu en glace déterminé à l’aide des sondes
microphysiques in-situ atteint une valeur maximale de 1,26 g m−3 et est significativement
plus important que celui restitué à partir des mesures RASTA ou simulé avec DESCAM.
Entre 5,4 et 5,7 km, où le nombre de mesures disponibles est le plus important, le contenu
en glace déduits des sondes aéroportées diminue brutalement à 0,82 g m−3. En excluant les
altitudes pour lesquelles le nombre de mesures disponibles n’est pas significatif (entre 6,5 et
8 km), le contenu en glace simulé avec DESCAM semble proche de celui calculé à partir des
sondes microphysiques. Néanmoins, l’extrême variabilité verticale (et horizontale) du contenu
en glace restitué des sondes microphysiques montre la difficulté de réaliser une comparaison
robuste avec les résultats des simulations (Kagkara, 2019).

Outre la phase glace, les systèmes nuageux étudiés peuvent être composés d’eau liquide.
La figure 2.11 montre, en plus du profil moyen du rapport de mélange en glace, le profil moyen
du rapport de mélange en eau nuageuse simulé avec différents outils de modélisation pour,
par exemple, le cas HyMeX (voir configurations et initialisations dans les tableaux 2.2 et 2.3)
(Arteaga et al., 2020). Il apparait que dans les simulations DESCAM, au-dessus de 3 km
(altitude de l’isotherme 0°C), les rapports de mélange en eau nuageuse et en glace ont des
quantités comparables. Les simulations effectuées avec WRF couplé au schéma microphysique
à moments de THOM ou MORR montrent, toutefois, un comportement différent puisque,
pour les mêmes altitudes, le rapport de mélange en glace est beaucoup plus important que
celui de l’eau nuageuse. Comme très peu d’observations du contenu en eau liquide (ou rapport
de mélange) ne sont disponibles pour l’IOP7a de HyMeX, il n’est possible de valider aucun des
profils en eau nuageuse simulés par les différentes modélisations effectuées (il faut cependant
se souvenir, comme décrit dans la section 2.2.1a, que le champ de précipitation à la surface est
moins comparable aux observations avec les deux simulations WRF).

Fig. 2.11 – Profils verticaux moyens des rapports de mélange en eau nuageuse (a) et en glace (b)
obtenus pour le cas HyMeX avec WRF-THOM (en noir), WRF-MORR (en rouge) et DESCAM (en
noir) après 12 h d’intégration. Les profils moyens sont donnés avec ±1 écart-type (σ). Figure adaptée
de Arteaga et al. (2020).

Pour les cas d’étude SGP et HyMeX présentés dans cette section, il est difficile de quantifier
les contenus en phase liquide et en phase glace constituant ces systèmes nuageux convectifs
en phase mixte. Cette difficulté n’est pas uniquement due à la disponibilité des instruments
de mesures mais aussi aux lacunes que la communauté scientifique a, encore à ce jour, dans
les capacités d’observations et de restitutions de l’ensemble des propriétés microphysiques
caractérisant les nuages en phase mixte (Shupe et al., 2008; Korolev et al., 2017). Ainsi, les
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observations ou produits d’inversion disponibles sont assujettis à d’importantes incertitudes
ou limitations qui entravent la modélisation à l’échelle du nuage tant pour la validation des
résultats mais surtout pour la représentation des processus difficilement observables : processus
de formation de la glace et processus d’interaction entre la phase liquide et la phase glace (tel
que le givrage) (Morrison et al., 2020).

Dans ce cadre, des études récentes semblent indiquer la nécessité d’utiliser conjointement
divers instruments de télédétection (radars, lidar et radiomètres) et des sondes microphysiques
in-situ, terrestres ou aéroportés (Kneifel et al., 2016; Tridon et al., 2019b, par exemples), pour
déterminer des paramètres microphysiques caractérisant les nuages en phase mixte. Néanmoins,
la restitution des profils verticaux pour le LWC et le IWC reste difficile, d’autant plus si
l’épaisseur du nuage est importante (Shupe et al., 2008).

Pour améliorer notre connaissance sur la distribution des phases condensées et les proces-
sus microphysiques des nuages en phase mixte, une étude des systèmes nuageux arctiques de
phase mixte ayant une faible épaisseur optique est prévue dans le cadre du projet (MPC)2

(Microphysical Process Characterization of Mixed Phase Clouds in the European Arctic) de
O. Jourdan (projet associé au programme allemand 9 (AC)3). En se basant sur une synergie
d’instruments déployés lors des différentes campagnes de mesures réalisées en Arctique durant
la dernière décennie, ce projet vise à développer des nouvelles paramétrisations caractérisant
les processus microphysiques et la distribution des phases condensées des MPC pour les mo-
dèles à méso-échelle ainsi que pour les restitutions satellites. La thèse de D. Arteaga (débutée
en octobre 2019) que je co-encadre avec O. Jourdan s’inscrit dans ce cadre puisqu’il est prévu
par une approche numérique de déterminer à l’aide d’études de sensibilité l’influence des condi-
tions météorologiques, des propriétés de surface et des particules d’aérosols sur les propriétés
microphysiques des MPC observés lors de la campagne de mesures ACLOUD (Arctic CLoud
Observations Using airborne measurements during polar Day ; Wendisch et al. (2019); Ehrlich
et al. (2019)) qui s’est déroulée en mai-juin 2017 à Longyearbyen/Svalbard.

d Distribution en taille des cristaux de glace

Les mesures in-situ aéroportées réalisées par les sondes microphysiques PIP et 2D-S lors de
la campagne de mesures HyMeX a permis de contraindre les distributions en taille des cristaux
de glace (ou PSD pour Particle Size Distribution) simulées à l’aide de DESCAM 10 pour le cas
HyMeX IOP7a du 26 sept. 2012 (Kagkara, 2019).

La figure 2.12 montre les PSD moyennes obtenues pour deux niveaux atmosphériques
différents pour lesquels les mesures étaient les plus nombreuses (voir figure 2.10b). Au niveau
des simulations, les points de grille utilisés pour réaliser cette comparaison à 5,6 km a.s.l. sont
les mêmes que ceux utilisés dans l’étude présentée dans la section précédente (voir note 7. de
la section 2.2.1c).

Cette analyse montre une légère sous-estimation du nombre de cristaux de glace ayant
une taille comprise entre 500 et 6000 µm dans les simulations DESCAM. Néanmoins, les
résultats des simulations font surtout apparaître un déficit important de petits cristaux de
glace (D ≤ 500 µm). De plus, comme l’indique respectivement, la figure 2.11a et la Fig.7
de Arteaga et al. (2020), de l’eau nuageuse et précipitante sont également présentes à cette
altitude de 5,6 km dans les simulations DESCAM. La distribution moyenne en taille des gouttes
obtenue avec DESCAM à cette altitude (et en considérant les mêmes conditions (i.e. points

9. https://www.ac3-tr.de/overview/
10. Dans DESCAM, la variable utilisée pour simuler la phase glace étant la masse, la distribution en taille

des cristaux de glace a été obtenue à l’aide de la relation masse-diamètre développée par Fontaine et al. (2014)
pour des systèmes convectifs intenses.

https://www.ac3-tr.de/overview/
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mean: 08:00-09:00 @ 5.6 km

Fig. 2.12 – Distributions moyennes en taille des cristaux de glace obtenues avec les sondes aéroportées
pour deux niveaux atmosphériques [5,1 - 5,4] km et [5,4 - 5,7] km d’altitude et simulées à 5,6 km
d’altitude entre 08:00 et 09:00 UTC. La distribution moyenne en taille des gouttes simulée, à 5,6 km
d’altitude et entre 08:00 et 09:00 UTC, est aussi représentée. Figure adaptée de Kagkara (2019).

de grille) que pour l’analyse de la PSD moyenne) est donc aussi représentée sur la figure 2.12.
Celle-ci montre que des gouttes avec des diamètres (D) atteignant ≈ 500 µm sont présentes à
cette altitude alors que les images réalisées par la sonde 2D-S indiquent que les hydrométéores
présents aux altitudes de 3,7 km et 5,5 km a.s.l. (où la température est respectivement -2°C
et -12°C) sont tous glacés (voir Kagkara (2019)). Ces résultats de simulation, en contradiction
avec les observations, semblent démontrer que la conversion de la phase liquide en glace n’a
pas lieu ou n’est pas assez efficace dans DESCAM.

L’absence des cristaux de petite taille ainsi que la présence de larges gouttes à des altitudes
où les sondes microphysiques aéroportées ne mesurent que des hydrométéores glacés laissent
penser que les différents processus de formation de la glace, c.-à-d. la nucléation hétérogène
(glace primaire) ou les mécanismes de multiplication de la glace (glace secondaire) ne sont pas
bien modélisés. Pour améliorer notre connaissance dans les différents processus de formation
de la glace afin de mieux les représenter dans le module à microphysique bin DESCAM, je
vais co-encadrer avec W. Wobrock la thèse de L. Niquet qui débutera en octobre 2021 (bourse
du Ministère de l’Enseignement Supérieur, de la Recherche et de l’Innovation). J’ai également
déposé, via l’appel à projet ANR « Jeunes Chercheuses - Jeunes Chercheurs », le projet ACME
(Aerosol - Cloud interactions in contrasted Marine Environments) qui vient d’être sélectionné
pour financement (détails dans la partie 3 « Perspectives scientifiques »).

2.2.2 Comprendre les interactions aérosols-nuages-précipitations

L’étude des interactions aérosols-nuages-précipitations peut être réalisée à l’aide de diffé-
rents outils numériques (comme décrit dans la section 2.1.2) : des modèles utilisant des schémas
à moments pour représenter la microphysique auxquels sont associés des modules décrivant des
propriétés physico-chimiques des particules d’aérosol fondamentales à l’étude des interactions
aérosols-nuages (ex., CASIM (Shipway et Hill, 2012), LIMA (Vié et al., 2016) ou Thompson
’aerosol-aware’ (Thompson et Eidhammer, 2014)) ou des modèles utilisant des modules ré-
solus pour la microphysique et pour lesquels un certain nombre de variables sont dédiées à
la représentation des particules d’aérosol (ex., HUJI SBM (Khain et al., 2010) ou DESCAM
(Flossmann et Wobrock, 2010) ; voir tableau 2.1). Cependant, si le modèle numérique utilisé
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ne dispose d’aucun schéma dédié à la représentation des particules d’aérosol, il est toujours
possible d’étudier la sensibilité des propriétés nuageuses et précipitantes en modifiant, par
exemple, le nombre des gouttelettes nuageuses pour ainsi étudier l’impact de la concentration
en nombre des noyaux de condensation (CCN) sur le système nuageux.

Les études que j’ai pu réaliser pour mieux comprendre les interactions aérosols-nuages-
précipitations ont toutes été faites pour des systèmes convectifs de phase mixte (avec différentes
proportions des phases liquide et glacée) à l’aide soit du modèle de prévision MetUM (Met
Office Unified Model) ne disposant d’aucun module dédié à la représentation des particules
d’aérosol ou à l’aide du module DESCAM qui décrit les particules d’aérosol interstitielles, et la
masse des aérosols dans les gouttes et les cristaux de glace (voir détails dans la section 2.1.2c).

Les systèmes nuageux pour lesquels l’impact des particules d’aérosol a été étudié sont
les cas convectifs observés en Europe de l’Ouest : les cas CSIP 6 & 8, COPS et HyMeX
(voir les tableaux 2.2 et 2.3 pour les détails concernant les configurations numériques et les
initialisations utilisées pour les différents cas d’étude). Comme indiqué dans la section 2.2, ces
différents systèmes convectifs ont été observés dans le Sud de l’Angleterre ou sur les massifs des
Vosges ou des Cévennes-Vivarais en France. L’intensité des précipitations associée à chacun
de ces cas est peu intense (voir sections 2.2.2a et b) hormis pour le cas HyMeX qui, étant un
système de type cévenol, est caractérisé par des quantités et intensités de pluie au sol beaucoup
plus importantes (voir section 2.2.1a).

La démarche utilisée pour analyser l’impact des particules d’aérosol sur la formation et
l’évolution des systèmes convectifs et de leurs précipitations a été identique pour les différents
cas d’étude. Une fois l’obtention d’une situation dite « de référence » (c.-à-d. situation pour
laquelle les résultats de simulation sont comparables aux observations disponibles (comme
décrits dans la section 2.2.1)), des études de sensibilité ont été réalisées. Pour ces études de
sensibilité, certaines propriétés caractéristiques de la population en aérosols (ex. la concentra-
tion en nombre ou la solubilité) ont été modifiées afin de reproduire différents environnements :
urbains, marins ou continentaux.

Les sections 2.2.2a et b synthétisent les résultats obtenus pour les différentes études effec-
tuées portant sur l’impact des propriétés des aérosols sur la formation et l’évolution des nuages
et des précipitations.

a Sensibilité des précipitations aux aérosols dans un modèle de prévision pour
des systèmes nuageux frontaux

Un des objectifs de mon post-doctorat, que j’ai effectué à l’Université de Leeds (Angleterre)
et en étroite collaboration avec l’équipe «Modélisation microphysique » du Met Office, était de
déterminer la sensibilité des précipitations aux particules d’aérosol se comportant comme des
noyaux de condensation (ou CCN pour Cloud Condensation Nuclei) dans le modèle de prévi-
sion britannique. Comme indiqué précédemment (section 2.1), le MetUM ne dispose d’aucun
schéma pour décrire les particules d’aérosol. De plus, la microphysique des nuages et des préci-
pitations y est représentée à l’aide d’un schéma à un moment où seul le rapport de mélange des
différentes espèces d’hydrométéore est pronostiqué. Les paramétrisations utilisées pour décrire
les hydrométéores impliquent toutefois une variation de la concentration en nombre lorsque la
masse varie, et ceci pour chacune des espèces représentées dans le modèle : pluie, eau nuageuse,
et glace.

Dans ce type de schéma microphysique, l’effet des aérosols sur les précipitations dépend
de l’autoconversion qui correspond au processus par lequel les gouttes de pluie sont initiées
par collision et coalescence de gouttelettes nuageuses. En atmosphère réelle, ces processus de
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collision-coalescence sont principalement fonction de la taille des gouttelettes, mais dans ce
type de schéma ils sont fonction du rapport de mélange en eau nuageuse, de la distribution
en taille des gouttelettes nuageuses et de leur concentration en nombre (voir l’encart E.2 de
la section 2.1.1b). Pour évaluer l’impact des aérosols sur les précipitations dans le MetUM, il
est donc nécessaire de modifier la concentration totale en nombre des gouttelettes nuageuses
(Nc), c’est à dire de modifier le taux de l’autoconversion 11. Ainsi, une étude de sensibilité
a été réalisée à l’aide de trois simulations pour lesquelles Nc a été modifié : une simulation
appelée ’Default’ où tous les paramètres suivent des conditions identiques à celles utilisées
lorsque le MetUM fournit des prévisions météorologiques (Nc est, dans ce cas, fixé à 300 cm−3

(Wallace et Hobbs, 2006) au-dessus des terres en accord avec les travaux de Gultepe et Isaac
(2004)), et deux simulations où Nc a été multiplié ou divisé par un facteur 3 afin de simuler
des environnements, respectivement, pollué ou propre.

Afin de mieux comprendre l’impact des aérosols (ou des CCN) sur les précipitations, l’étude
a été réalisée sur deux systèmes convectifs de phase mixte avec des caractéristiques contrastées
qui ont été observés lors de la campagne CSIP (Convective Storm Initiation Project ; Browning
et al. (2007)) qui a eu lieu en été 2005 dans le Sud de l’Angleterre. Les deux situations préci-
pitantes sont issues de fronts traversant les îles britanniques. La première situation (CSIP 6)
est caractérisée par des averses convectives modérément intenses qui se sont formées tout au
long de la journée dans un flux de Nord-Ouest et dont l’origine est la combinaison d’une ligne
de convergence, provoquée par les côtes et le relief, et d’une anomalie de vorticité potentielle
en hautes altitudes (Browning et Morcrette, 2005). Cette situation est caractérisée par une
couche limite peu profonde et un niveau de fonte bas en altitude (l’isotherme 0°C est situé
à env. 800 hPa). La deuxième situation (CSIP 8) est une situation plus chaude (l’isotherme
0°C est à 660 hPa) ayant une couche limite plus profonde avec des vents plus faibles et un
cisaillement moins intense. Cette dernière situation est caractérisée par des cellules convectives
isolées, dont une plus intense a persisté plusieurs heures au Nord de Londres (voir figures 2.13a
et 2.13b). Dans ce cas, l’origine est probablement due à une convergence de brise de mer (Brow-
ning et Morcrette, 2005). Afin de simuler ces deux situations avec une résolution fine, une suite
de domaines imbriqués a été mise en place avec des résolutions horizontales variant de 12 km
à 333 m (voir tableaux 2.2 et 2.3 pour davantage d’informations quant aux configurations et
initialisations utilisées). Les simulations reproduisent convenablement les averses convectives
observées dans la zone d’intérêt (rectangles noirs sur les figures 2.13c et 2.13d), bien que le
modèle génère également des précipitations plus étendues en dehors de cette zone (sur la Mer
du Nord, à l’Est de la Grande-Bretagne) pour le cas CSIP 6.

Les figures 2.14a et b permettent de quantifier l’impact du nombre de gouttelettes Nc (ou
du nombre de CCN) sur les précipitations au sol pour les cas CSIP 6 et CSIP 8. En effet,
ces figures montrent les densités de probabilité (PDF) des taux de pluie à la surface multi-
pliés par les taux de pluie correspondant, obtenues pour chacun des cas et pour les différents
environnements simulés (Default, pollué (Nc × 3) ou propre (Nc ÷ 3)). Cette représentation
correspond alors au moment d’ordre 1 de la distribution en taux de pluie des précipitations
M1(R) =

∫∞
0 N(R)R1dR (expression mathématique analogue à l’expression 2.16 donnée dans

la section 2.1.1b). Ainsi l’aire délimitée par cette courbe représente le taux de précipitation
total pour l’ensemble du cycle de vie des différents systèmes convectifs étudiés.

Dans les deux cas, les plus faibles taux de précipitation sont plus nombreux et contribuent
davantage dans le contenu total en précipitation (figures 2.14a et b). Pour le cas CSIP 6, la
figure 2.14a montre que la distribution des taux de pluie en surface est relativement similaire
pour les différents environnements simulés (ou pour les différents Nc utilisés). Ainsi une modi-
fication d’un facteur 9 dans le nombre de gouttelettes nuageuses n’a pas d’impact significatif

11. Dans le MetUM, l’autoconversion est paramétrée selon les travaux de Tripoli et Cotton (1980) (comme
indiqué dans la section 2.1.1b).
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Fig. 2.13 – Taux de précipitation issus des observations radars du réseau météorologique britannique
NIMROD (dont la résolution horizontale est ≈ 5 km) (a,b) et simulés à l’aide du MetUM sur le domaine
où la résolution horizontale est de 1 km (c,d) pour les cas CSIP 6 (a,c) et CSIP 8 (b,d), respectivement,
à 13:00 UTC et 16:00 UTC. Les rectangles noirs indiquent la position des domaines imbriqués ayant
une résolution horizontale de 333 m pour chacun des cas. Figures adaptées de Planche et al. (2015).

sur les taux de pluie et sur le cumul total des précipitations à la surface (≈ ±2%) pour le
cas CSIP 6 qui a un contenu en glace intégré environ 7,5 fois plus important que le contenu
en eau liquide intégré (423 g m−2). Au contraire, pour le cas CSIP 8, où la phase liquide
est prédominante, une modification d’un facteur 3 dans le nombre de gouttelettes nuageuses
affecte non seulement la distribution des taux de pluie, surtout ceux < 20 mm h−1, mais aussi
le cumul total de pluie au sol qui peut varier jusqu’à -17% pour la situation polluée (Planche
et al., 2015).

Afin de comprendre si la phase glacée du nuage pouvait expliquer le manque de sensibi-
lité du cas CSIP 6 au nombre de gouttelettes nuageuses, toutes les précédentes simulations
effectuées pour les cas CSIP 6 et CSIP 8 ont été reproduites en supprimant les processus
microphysiques liés à la phase glace du nuage. Pour le cas CSIP 6, la figure 2.14c montre que
les taux de précipitation diminuent significativement lorsque la phase glace n’est pas considé-
rée vérifiant ainsi que la formation des précipitations est plus efficace en présence de phase
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Fig. 2.14 – Densités de probabilité du taux de pluie à la surface multiplié par le taux de précipitation
obtenues pour le domaine ayant une résolution horizontale de 333 m et pour l’ensemble du cycle de vie
des deux systèmes convectifs étudiés : (a,c) CSIP 6 et (b,d) CSIP 8 en considérant des environnements
dits de référence (continue), propres (pointillés) et pollués (points). Les figures (c) et (d) montrent
les densités de probabilité analogues obtenues en supprimant les processus microphysiques de la phase
glacée dans les différentes simulations. Les courbes en gris clair correspondent aux mêmes simulations
’Default’ présentées dans les figures (a) et (b). Figures adaptées de Planche et al. (2015).

glace (Pruppacher et Klett, 1997). La figure 2.14c montre également que les taux de précipita-
tion pour le cas CSIP 6 deviennent sensibles à Nc lorsque la phase glace n’est pas considérée
puisque, par exemple, le cumul total des pluies au sol varie de +29% (Planche et al., 2015)
pour le cas propre alors qu’il ne variait que de +2% dans les simulations précédentes (voir
figure 2.14a). Pour le cas CSIP 8, la phase glacée du nuage n’a pas un rôle aussi important
que pour le cas CSIP 6 puisque la sensibilité à Nc est maintenue lorsque les processus de phase
glace ne sont pas simulés (figure 2.14d).

D’après les différentes simulations, il apparait donc que les sensibilités contrastées obtenues
avec le MetUM pour les cas CSIP 6 et CSIP 8 sont induites par les différentes proportions en
phase glace de ces deux systèmes nuageux. En effet, la phase glacée du nuage semble modérer
l’impact du nombre total des gouttelettes nuageuses (ou des CCN) sur les précipitations au
sol dans ce modèle (Planche et al., 2015). Il apparait que, dans le cas CSIP 8, les processus de
la microphysique chaude (i.e. liés à la phase liquide) impliqués dans la formation de la pluie
(autoconversion et accrétion) sont très efficaces et très impactés par la variation de Nc. Au
contraire, pour le cas CSIP 6, où les précipitations sont principalement formées par les proces-
sus microphysiques liés à la phase glacée du nuage (e.g. la fonte), les variations de Nc impactent
peu ces processus puisqu’il n’existe aucune évidence dans cette étude d’une augmentation de
la masse glacée du nuage (contrairement à d’autres études, comme par exemple dans Morrison
et Grabowski (2011) où un schéma microphysique à plusieurs moments est utilisé). Il existe
cependant une modification des vitesses verticales pour le cas CSIP 6 qui n’existe pas pour le
cas CSIP 8 montrant une réponse non-linéaire entre Nc et les précipitations au sol pour ces
deux systèmes convectifs.

Cette étude utilisant une représentation simplifiée de la microphysique (schéma WB99 à
un seul moment) et aucun schéma décrivant explicitement les particules d’aérosol était une
des premières études réalisées qui s’inscrivait dans une des problématiques majeures du groupe
MOGUL (Met Office Group at the University of Leeds) qui venait d’être créé à l’université de
Leeds. Outre le fait d’élaborer une nouvelle technique de ’nesting’ des domaines utilisés dans le
modèle, cette étude a surtout mis en avant la nécessité de développer des outils numériques plus
adaptés à l’étude des interactions aérosols-nuages-précipitations afin de confirmer les résultats
obtenus, à savoir qu’un environnement pollué avait tendance à provoquer une diminution des
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précipitations et mieux comprendre les interactions entre les phases liquide et glacée du nuage.
Depuis, deux nouvelles approches numériques ont été créées : (i) le développement du module
microphysique CASIM (Cloud-AeroSol Interacting Microphysics) qui est un module à plusieurs
moments où les rapports de mélange en masse et en nombre de différents types d’aérosol
sont pronostiqués (plus de détails dans la section 2.1.2a et dans Grosvenor et al. (2017) et
Miltenberger et al. (2018a,b)), et (ii) le développement du modèle UKCA où le MetUM est
couplé au schéma de microphysique des aérosols GLOMAP (Global Model of Aerosol Processes ;
Mann et al. (2010)) adapté à haute résolution pour des études idéalisées (Planche et al., 2017)
ou en conditions réelles (Gordon et al., 2018, 2020).

b Impacts des propriétés physico-chimiques des aérosols sur les systèmes préci-
pitants orographiques

Les interactions aérosols-nuages-précipitations peuvent aussi être étudiées à l’aide de mo-
dule à microphysique (bin) détaillée où les particules d’aérosol sont également représentées,
tel que dans le module DESCAM (voir description dans la section 2.1.2c).

Dans le cadre de ma thèse (Planche, 2011) et de la thèse de C. Kagkara (2019), DESCAM a
été utilisé afin d’évaluer l’impact des propriétés physico-chimiques des particules d’aérosol sur
la formation et l’évolution de deux systèmes nuageux orographiques et de leurs précipitations
observés, respectivement, lors des campagnes de mesures COPS (Browning et al., 2007) et
HyMeX (Ducrocq et al., 2014) qui se sont déroulées au-dessus des reliefs des Vosges et des
Cévennes-Vivarais. Comme pour les deux cas CSIP présentés précédemment, les deux systèmes
étudiés avec DESCAM ont des proportions de phases liquide et glacée contrastées et des
précipitations avec des intensités variées.

Pour le cas COPS, observé le 12 août 2007, la situation dépressionnaire située sur l’Écosse
s’approchant de la zone d’observations a provoqué un vent de surface faible venant du Sud-
Ouest et, en altitude, un vent avec une direction plus méridionale et une intensité significati-
vement augmentée. Sur la zone de COPS, des cellules convectives se sont ainsi formées sur les
crêtes du massif des Vosges pendant une grande partie de l’après-midi. La cellule convective
étudiée a duré environ 1h30 et a apporté des précipitations peu intenses sur le relief vosgien
puisque le cumul de pluie mesuré par le pluviomètre situé à la station Le Hohwald (partie nord
des Vosges ; voir figure 2.16a pour la localisation) a atteint 5,2 mm (Planche et al., 2010). De
plus, à l’aide des simulations reproduisant le cumul de pluie observé à Le Hohwald, il semble
que ce système estival de convection peu profonde (le sommet du nuage est situé en-dessous
de 6 km d’altitude) ait une phase liquide dominante.

Pour le cas HyMeX (observé le 26 septembre 2012), déjà vu à plusieurs reprises dans les
différents points présentés dans la section 2.2.1, la situation synoptique caractéristique d’une
situation cévenole a permis la formation d’un système convectif plus intense avec un sommet
situé à environ 10 km (comme le montrent les figures 2.10b et 2.11) qui a duré environ 6 heures
(entre 06:00 et 12:00 UTC) (Arteaga et al., 2020) et avec des précipitations pouvant atteindre
environ 110 mm localement (figure 2.4a). Les restitutions du radar RASTA en bande W em-
barqué à bord du Falcon 20 indiquent que ce système convectif est principalement composé de
phase glacée (section 2.2.1c).

Les configurations numériques et les propriétés thermodynamiques initiales utilisées pour
simuler ces deux cas d’étude sont données dans les tableaux 2.2 et 2.3. En ce qui concerne la
représentation des aérosols, dans ces deux cas d’étude, la distribution initiale des particules
d’aérosol utilisée suit, soit le spectre continental fournit par Jaenicke (1988) pour le cas COPS,
soit les observations réalisées par les instruments embarqués à bord de l’ATR-42 de SAFIRE
(Rose et al., 2015) lors de la campagne HyMeX (Kagkara, 2019). Ces observations disponibles
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sur le Golfe du Lion le 26 septembre 2012 ont ainsi permis une initialisation plus réaliste des
particules d’aérosol. Il faut noter que la concentration en nombre observée lors de ce vol est la
concentration la plus importante échantillonnée lors de la SOP1 de HyMeX. La figure 2.15a
montre les distributions en taille des particules d’aérosol (en noir) utilisées pour initialiser
les cas COPS et HyMeX. Verticalement, pour chacune des simulations, le nombre total de
particules d’aérosol est supposé décroître exponentiellement jusqu’à 3 km d’altitude et rester
constant au-dessus (figure 2.15b).

COPS HyMeX
C-REF
C-POL
C-PRO

H-REF
H-LOW
H-PDD

a) b)

Fig. 2.15 – (a) Distributions en nombre des particules d’aérosol à la surface utilisées pour initialiser
les différents environnements des cas d’étude COPS et HyMeX et (b) évolutions verticales du nombre
total d’aérosols pour les différentes simulations HyMeX. Figures adaptées de Planche et al. (2010) et
Kagkara et al. (2020).

L’analyse chimique a indiqué que la composition des particules d’aérosol échantillonnées
lors de la campagne de mesures HyMeX avait une légère prédominance de matières insolubles
(Freney et al., 2013). Ainsi, pour le cas HyMeX, les particules d’aérosol sont supposées être un
mélange de matières solubles (sulfate d’ammonium, 40%) et insolubles (de type silicates, 60%)
avec une masse moléculaire supposée égale à 132 g mol−1. Pour le cas COPS, les particules
d’aérosol sont supposées être composées de sulfate d’ammonium, entièrement solubles et avec
une masse moléculaire identique à celle utilisée pour le cas HyMeX.

Afin d’étudier le rôle de la concentration en nombre des particules d’aérosol sur les systèmes
précipitants, des études de sensibilité ont été réalisées. Pour le cas COPS, afin de simuler un
environnement pollué, la concentration en nombre d’aérosol utilisée dans le cas de référence
(c.-à-d. le cas utilisant le spectre continental de Jaenicke (1988)) a été multipliée par un
facteur 3. De plus, le spectre issu de Raes et al. (2000) a permis de simuler un environnement
propre. Pour le cas HyMeX, la première étude de sensibilité utilise la concentration en nombre
d’aérosols mesurée lors du vol effectué le 27 octobre 2012 (lors de l’IOP16 de HyMeX), ayant
lui aussi eu lieu sur la partie nord de la Méditerranée. La concentration en nombre mesurée
lors de ce vol correspond à la plus faible concentration de particules observée pendant toute la
SOP1 de HyMeX. Les niveaux de pollution minimum et maximum observés en automne sur
le littoral méditerranéen français ont ainsi varié de ≈ 1700 à 2900 particules cm−3. Comme
ces concentrations restent assez élevées, une étude supplémentaire utilisant une concentration
plus faible a été réalisée. Cette dernière concentration a été mesurée au sommet du puy de
Dôme et correspond à la distribution en nombre d’aérosol moyennée sur plusieurs automnes
en ne considérant que les situations avec un flux d’air venant du Sud-Est de la France (Venzac
et al., 2009). Le tableau 2.4 présente une synthèse des différentes simulations réalisées pour
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étudier l’impact de la concentration en nombre des aérosols sur les systèmes convectifs COPS
et HyMeX.

Cas Type Nom de la Concentration Part soluble
d’étude d’environnement simulation (cm−3) (%)

COPS

Référence C-REF/100 1411 100
Pollué C-POL/100 4233 100
Propre C-PRO/100 408 100

Référence C-REF/50 1411 50
Référence C-REF/05 1411 5
Pollué C-POL/05 4233 5
Propre C-PRO/05 408 5

HyMeX
HymRef H-REF/40 2975 40
HymLow H-LOW/40 1704 40
Remote H-PDD/40 1009 40

Tab. 2.4 – Synthèse des différentes simulations effectuées pour étudier l’impact des propriétés physico-
chimiques (c.-à-d. concentration en nombre et solubilité) des particules d’aérosol sur les systèmes convec-
tifs COPS et HyMeX.

Le tableau 2.4 montre également que l’influence des propriétés physico-chimiques des par-
ticules d’aérosol sur le cas COPS a été étudiée en réduisant la solubilité de celles-ci de 100%
à 50% et à 5%. Pour ces simulations, la distribution initiale en taille des particules d’aérosol
reste inchangée et correspond aux situations illustrées sur la figure 2.15.

Les résultats majeurs trouvés sur l’impact de la concentration en particules d’aérosol et
de leurs propriétés hygroscopiques sur l’évolution des cas COPS et HyMeX sont décrits dans
les paragraphes ci-après. Les références suivantes fournissent néanmoins des résultats complé-
mentaires : Planche et al. (2010); Planche (2011); Kagkara (2019); Kagkara et al. (2020) et
Arteaga et al. (2020).

• Influence des propriétés physico-chimiques des aérosols sur les précipitations

L’influence de la concentration en particules d’aérosol a donc été étudiée en changeant la
distribution en nombre initiale des aérosols dans le but d’obtenir des environnements plus ou
moins pollués pour chacun des systèmes précipitants étudiés : COPS et HyMeX. Comme le
montre le tableau 2.4, les concentrations en particules d’aérosol utilisées à proximité de la
surface varient environ d’un facteur 10 pour les différentes simulations COPS alors qu’elles ne
varient que d’un facteur environ égal à 3 pour les simulations HyMeX.

La figure 2.16a montre le cumul de pluie au sol simulé dans le cas de référence de COPS,
C-REF/100, après 1,5 h de précipitation ainsi que la sensibilité de ce cumul au nombre total
en particules d’aérosol (figures 2.16b et c). Dans le cas C-REF/100, les précipitations sont
essentiellement présentes sur le relief des Vosges. L’intensité de ces précipitations est toutefois
modérée puisque le cumul maximum de pluie est de seulement 7,42 mm (voir tableau 2.5).
Les figures 2.16b et c représentent la différence de cumul de pluie au sol du cas de référence
C-REF/100 avec le cas pollué C-POL/100 et le cas propre C-PRO/100.

Les changements de concentration en particules d’aérosol ont provoqué à certains endroits
une modification dans le cumul total de pluie au sol allant de - 3 mm à + 5 mm. Par conséquent,
pour le cas COPS, ces changements dans le nombre d’aérosols peuvent localement avoir deux
effets : augmenter ou diminuer les précipitations. En analysant les caractéristiques maximales
et moyennes des trois scénarios, les effets de la concentration des aérosols deviennent plus
visibles. Le tableau 2.5 montre que la pluie maximale absolue est de 7,42 mm pour le cas
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Cas Nom de la R Rmax Surface arrosée Quantité totale de pluie
d’étude simulation (mm) (mm) (km2) (Mt)

COPS

C-REF/100 1,74 7,42 337 0,59
C-POL/100 1,31 6,39 307 0,40
C-PRO/100 2,00 8,02 344 0,69
C-REF/50 1,80 7,52 335 0,60
C-REF/05 1,93 7,68 339 0,65
C-POL/05 1,48 6,70 335 0,50
C-PRO/05 2,20 8,45 347 0,76

HyMeX
H-REF/40 10,09 119,5 10,78×103 102,3
H-LOW/40 10,36 124,6 11,45×103 117,0
H-PDD/40 13,02 153,3 11,98×103 121,4

Tab. 2.5 – Valeurs totales, maximales et moyennes des pluies, ainsi que la surface totale arrosée après
1,5 h ou 12 h de précipitation pour les simulations COPS ou HyMeX, respectivement. La quantité
totale de pluie (en Mégatonnes) et la surface arrosée ont été calculées en prenant en compte tous les
points de surface ayant un cumul de pluie > 0,1 mm pour COPS ou ≥ 0,25 mm pour HyMeX.

C-REF/100, 6,39 mm pour le cas C-POL/100 et de 8,02 mm pour le cas C-PRO/100. La
tendance pour l’accumulation moyenne des pluies au sol est la même, à savoir que la quantité
de pluie au sol augmente lorsque la concentration en nombre des particules d’aérosol diminue.
Le tableau 2.5 montre également que la décroissance dans le cumul moyen de pluie est associée
à une décroissance de la surface arrosée par le système convectif précipitant COPS. Ceci
est plus prononcé pour le cas C-POL/100 où la surface arrosée diminue d’environ 30 km2

(Planche et al., 2010). Le plus marquant avec la variation de la concentration des aérosols est
la diminution d’un facteur 1,5 de la quantité d’eau totale tombée au sol (irrigation) entre le
cas C-REF/100 avec 0,59 Mt et le cas C-POL/100 où elle est de 0,40 Mt, soit une variation de
31% environ. Cependant, pour le cas C-PRO/100, elle augmente jusqu’à 0,69 Mt, soit 17%.

De plus, l’influence des propriétés physico-chimiques des particules d’aérosol sur la for-
mation et l’évolution du système précipitant COPS a également été étudiée en réduisant la
solubilité des aérosols. Le tableau 2.4 montre les solubilités testées. Ces solubilités peuvent
être considérées comme extrêmes. Cependant, les études de sensibilité associées permettent de
quantifier l’impact de cette propriété sur la plus large gamme des solubilités possibles, variant
de 5% à 100%, et représentant ainsi des aérosols presque totalement insolubles à complètement
solubles.

Les figures 2.16d et e montrent que la réduction de la solubilité des particules d’aérosol a
une influence sur les cumuls de pluie au sol, mais à un degré moindre que les modifications
en nombre des particules d’aérosol (noter le changement d’échelle). Globalement, une légère
augmentation des précipitations est visible lorsque la solubilité des aérosols diminue (ce qui
est équivalent à une diminution de l’efficacité des aérosols à se comporter en CCN), mais là
aussi localement le comportement peut être inversé. Le tableau 2.5 montre que l’accumulation
moyenne de la pluie sur la surface arrosée augmente légèrement avec la diminution de la
solubilité des particules d’aérosol. Le cumul maximum de pluie au sol augmente de 7,42 mm
pour C-REF/100 à 7,52 mm pour C-REF/50 et 7,68 mm pour C-REF/05. Le tableau 2.5
montre également une augmentation jusqu’à 10% dans l’accumulation moyenne et dans la
quantité totale des pluies lorsque la solubilité diminue (C-REF/05). Aussi, une chute de la
solubilité des aérosols provoque une modification supplémentaire dans le cumul moyen et dans
la quantité totale des pluies au sol atteignant +25% de la valeur du cas de référence (C-
REF/100) dans C-PRO/05 et -15% dans C-POL/05.

Pour le cas HyMeX, l’impact des aérosols sur le système convectif précipitant observé le
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Fig. 2.16 – (a) Cumul de pluie au sol simulé pour le cas de référence (C-REF/100) de COPS après
1,5 h de précipitation. La croix noire symbolise la position du radar en bande X (présenté dans la
section 2.2.1) qui a été déployé dans le massif des Vosges lors de la campagne COPS. (b-e) Différences
des cumuls de pluie au sol en mm et 1,5 h après le début des pluies : entre le cas de référence C-REF/100
et le cas pollué C-POL/100 (b), entre le cas de référence C-REF/100 et le cas propre C-PRO/100 (c),
entre le cas de référence C-REF/100 et le cas avec des aérosols supposés à 50% soluble C-REF/50 (d),
et entre le cas de référence C-REF/100 et le cas avec des aérosols supposés à 5% soluble C-REF/05 (e).
Noter les différentes échelles de couleurs. Figures adaptées de Planche et al. (2010) et Planche (2011).
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26 septembre 2012 a été analysé avec une étude de sensibilité faisant varier le nombre total des
particules d’aérosol seulement. Les concentrations en aérosols utilisées ont été fixées en accord
avec les mesures réalisées lors de la campagne HyMeX ou avec les observations effectuées au
sommet du puy de Dôme pour des conditions atmosphériques comparables à celles du cas
d’étude (voir tableau 2.4).

La figure 2.17 montre le cumul de pluie au sol pour les différentes situations simulées pour
le cas HyMeX (H-REF/40, H-LOW/40 et H-PDD/40). Noter que le cumul de pluie au sol
observé et simulé dans le cas de référence H-REF/40 sont aussi disponibles sur les figures 2.4a-
b. Pour chacune des simulations HyMeX, les précipitations sont organisées selon une bande

Fig. 2.17 – Cumul de pluie au sol entre 06:00 et 11:00 UTC (période pendant laquelle la pluie est
la plus intense) obtenu par les différentes simulations du cas HyMeX : H-REF/40 (a), H-PDD/40 (b),
et H-LOW/40 (c). Voir le tableau 2.4 qui liste les différentes propriétés utilisées pour représenter les
particules d’aérosol. Figures adaptées de Kagkara et al. (2020).

qui a la même orientation quelle que soit la concentration initiale en aérosols utilisée. Dans
la situation H-LOW/40 (figure 2.17c), deux cellules intenses de pluie sont visibles. Ces deux
cellules deviennent moins intenses lorsque la concentration en particules d’aérosol augmente
(figure 2.17a). Le tableau 2.5 indique que lorsque la concentration en aérosols diminue les taux
de pluie moyen (R) et maximum (Rmax) deviennent plus élevées. Cette tendance est également
observée pour la quantité totale de pluie au sol.

La figure 2.18 fournit l’évolution temporelle de l’accumulation horaire (> 20 mm h−1) des
précipitations à la surface entre 07:00 et 11:00 UTC (période au cours de laquelle les précipi-
tations sont les plus intenses ; voir Arteaga et al. (2020)). Les observations de l’OHMCV (Ob-
servatoire Hydrométéorologique Méditerranéen Cévennes-Vivarais ; Boudevillain et al. (2011))
sont présentées sur la figure 2.18a et sont obtenues en fusionnant les observations de quatre
radars météorologiques issus du réseau national français ARAMIS et de plus de 250 pluvio-
mètres horaires à l’aide d’une technique géostatistique de krigeage avec dérive externe (KED).
Les figures 2.18b-c montrent les résultats obtenus pour les simulations HyMeX avec les concen-
trations en aérosols les plus extrêmes : H-REF/40 (situation la plus polluée) et H-PDD/40
(situation la moins polluée). Cette analyse permet de montrer que dans les différentes si-
mulations, les précipitations sont plus stationnaires que dans les observations entre 07:00 et
11:00 UTC, surtout pour la simulation H-PDD/40, expliquant ainsi que le cumul maximum
obtenu pour cette simulation soit le plus important (voir tableau 2.5).

Avec les différentes simulations HyMeX, il est possible de montrer que l’augmentation de
la quantité totale de pluie au sol avec la diminution de la concentration initiale en aérosols
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Fig. 2.18 – Evolution horaire des surfaces arrosées par des cumuls de pluie > 20 mm h−1 pour les
observations de l’OHMCV (a) et pour les simulations H-REF/40 (b) et H-PDD/40 (c) qui correspondent
aux situations les plus ou moins polluées. Figure adaptée de Kagkara et al. (2020).

(voir tableau 2.5) est associée à une augmentation de l’intensité de la bande de précipitation,
surtout dans sa partie Sud, en raison d’un début de pluie plus précoce (figure 2.18b) et d’une
intensification de la pluie dans les zones où les cumuls étaient faibles dans H-REF/40 (ex.,
partie Sud-Est du domaine de simulation ; voir figure 2.17). Cette intensification des taux de
pluie lorsque la concentration initiale en aérosols est diminuée est aussi présentée à l’aide d’une
analyse statistique (densité de probabilité) dans Kagkara et al. (2020).

A l’aide des différentes études réalisées à la fois sur le cas COPS et sur le cas HyMeX, il est
possible de conclure que les cumuls de précipitation au sol diminuent en moyenne lorsque la
concentration initiale en nombre des particules d’aérosol augmente. Ce comportement moyen,
également simulé avec le MetUM dans le cadre des cas CSIP, est en cohérence avec la théorie sur
l’effet indirect des aérosols (Twomey, 1974; Albrecht, 1989), à savoir qu’une augmentation du
nombre de particules d’aérosol produit un nombre important de petites gouttelettes nuageuses
qui atteignent plus difficilement leur taille précipitante. Cet impact des aérosols est aussi
marqué dans un système convectif intense tel que celui observé lors de HyMeX puisqu’une
diminution d’un facteur 3 en nombre d’aérosol induit une augmentation de 20% de la quantité
de pluie et pour le cas d’étude COPS une diminution équivalente en nombre d’aérosol provoque
une augmentation de 17% des pluies au sol. Il est important de rappeler que les quantités
de pluie sont beaucoup plus importantes pour le cas des Cévennes (102 Mt) que pour le
cas des Vosges (0,6 Mt). Cependant, les interactions aérosols-nuages-précipitations sont plus
complexes car localement le comportement de ces précipitations est contraire à la théorie de
l’effet indirect : soit directement lié à l’évolution temporelle du système précipitant (comme
pour le cas des Cévennes), ou soit par une modification des propriétés microphysiques des
nuages. Des études plus spécifiques sur les interactions aérosols-nuages ont donc été nécessaires
et les principaux résultats seront décrits dans le paragraphe suivant.

De même, lorsque la solubilité des aérosols diminue, l’efficacité des aérosols à se comporter
en noyaux de condensation (CCN) diminue également. Ainsi l’effet de cette diminution de la
solubilité est similaire à une baisse de la concentration en nombre des particules d’aérosol. De
nouveau, le comportement des précipitations au sol est en moyenne cohérent à l’effet indirect
mais, localement, ce comportement peut être inversé. Dans l’ensemble, pour le cas COPS, la
quantité totale des précipitations au sol a seulement varié modérément pour la plupart des
scénarios examinés. Les différences les plus drastiques ont eu lieu pour le cas propre avec
des aérosols quasi insolubles et le cas pollué avec des aérosols totalement solubles. Ces deux
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scénarios ont toutefois un caractère purement académique, puisque les particules d’atmosphères
marines (atmosphères supposées propres) proviennent principalement de la surface de la mer,
et sont préférentiellement solubles, alors que dans les atmosphères polluées (de type urbain),
des particules insolubles issues, par exemple, de sources anthropiques peuvent être présentes
(Warneck, 2000; Andreae et Rosenfeld, 2008).

• Impacts des particules d’aérosol sur les propriétés nuageuses

Les systèmes nuageux simulés au-dessus des Vosges ou des Cévennes et qui ont été observés
lors de la campagne COPS ou HyMeX ont des propriétés très différentes (comme déjà évoqué
dans la section 2.2.1) puisque le système nuageux de COPS est essentiellement constitué d’eau
liquide alors que celui de HyMeX est un système nuageux de phase mixte avec une phase glacée
dominante.

Ainsi, pour mieux comprendre les interactions entre aérosols et propriétés nuageuses, les
travaux réalisés dans le cadre de la campagne COPS (Planche et al., 2010) ont été orientés vers
l’influence des particules d’aérosol sur la phase liquide du nuage alors que ceux réalisés dans
le cadre de la campagne HyMeX (thèse de C.Kagkara (2019)) sont axés sur les interactions
entre les aérosols et la phase glacée du nuage.

A l’aide de DESCAM, qui traite de manière détaillée l’activation des particules d’aérosol et
la croissance par diffusion des gouttelettes nuageuses dans un champ tridimensionnel de vent,
de température et de vapeur d’eau, une étude statistique a pu fournir des résultats fondamen-
taux (Planche et al., 2010) sur le comportement de la microphysique, de la thermodynamique
et de la dynamique au sein du système convectif étudié lors de COPS et qui s’est formé sur
le relief des Vosges. Pour cette étude, tous les points de grille du modèle compris dans un
volume de 15 × 15 × 4,6 km3 ont été analysés pendant les 30 premières minutes (avec un pas
de temps de 3 secondes) de formation du nuage et des précipitations. La microphysique in-
terne au nuage a ainsi pu être étudiée à l’aide des deux paramètres dominants dans le système
convectif simulé, à savoir le vent vertical ascendant w et la sursaturation S. La figure 2.19
synthétise les propriétés nuageuses obtenues pour diverses concentrations et solubilités des
particules d’aérosol (vues dans le paragraphe précédent et données dans le tableau 2.4).

La figure 2.19a montre que la sursaturation augmente avec la vitesse verticale. En effet, à
fortes vitesses verticales, une production importante d’excès de vapeur d’eau non consommée
par les hydrométéores fait apparaitre une forte sursaturation résiduelle. La figure 2.19a illustre,
de plus, l’important effet du nombre des aérosols sur la microphysique du nuage puisque les
sursaturations sont les plus élevées sur tout l’intervalle des vents verticaux analysés dans
les cas propres (avec une solubilité des aérosols de 100% ou de 5% : cas C-PRO/100 ou C-
PRO/05) alors que c’est le contraire pour les cas pollués (C-POL/100 et C-POL/05). Ceci
montre qu’une concentration élevée en particules d’aérosol permet une consommation plus
importante en vapeur d’eau provoquant ainsi une diminution de la sursaturation. L’effet de
la solubilité des aérosols est aussi très marqué car en comparant les résultats des cas propres
(avec la solubilité des aérosols égale à 100% et à 5% : C-PRO/100 et C-PRO/05) il apparait
que les valeurs moyennes pour la sursaturation augmentent de plus de 0,1% en présence des
aérosols les plus insolubles, soit une augmentation relative de 20% sur tout l’intervalle des
vents verticaux analysés. En effet, les particules d’aérosol les plus insolubles utilisent moins de
vapeur d’eau provoquant ainsi des sursaturations plus importantes.

La même approche statistique a été utilisée afin de comprendre le rôle des propriétés
des aérosols sur la formation des gouttelettes nuageuses dans les cellules convectives simulées
(figure 2.19b). Les résultats ainsi obtenus sont en accord avec la théorie sur la nucléation et
la croissance des gouttelettes : la concentration moyenne en gouttelettes augmente avec la
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2.19 – Etude du comportement moyen de la sursaturation (a), de la concentration en nombre
de gouttelettes (b) et de la chaleur latente libérée (c) en fonction du vent vertical dans le système
nuageux observé lors de COPS pour les simulations dites de référence (en noir), polluée (en rouge) et
propre (en bleu) avec une solubilité en particules d’aérosol égale à 100% (lignes continues) et à 5%
(lignes pointillées) (voir détails des simulations dans le tableau 2.4). Afin de se limiter aux situations
nuageuses, seuls les points de grille ayant S ≥ 0%, LWC > 0,1 g m−3 et w ∈ [0,25 ; 7,75] m s−1 ont été
sélectionnés pour cette analyse. Le vent vertical a été scindé en 15 classes par intervalles de 0,5 m s−1.
Densité de probabilité des points (d) situés dans un environnement nuageux (LWC > 0,1 g m−3) en
fonction de la sursaturation S pour les différentes situations et pour des vents ascendants (w > 0 m s−1).
La sursaturation a été scindée par intervalles de 0,1%. L’axe de droite donne le nombre d’occurrences
pour le cas dit de référence avec des aérosols 100% soluble (C-REF/100). Figures adaptées de Planche
et al. (2010).

concentration en aérosols (ou CCN) (Albrecht, 1989) ; la formation des gouttelettes augmente
avec la solubilité des particules d’aérosol (Reutter et al., 2009) et une augmentation des vents
verticaux provoque une augmentation de la sursaturation nuageuse (figure 2.19a) et ainsi
facilite l’activation de gouttelettes.

Lors des processus de condensation/évaporation de la chaleur latente est déga-
gée/consommée pouvant impacter localement les propriétés thermodynamiques de l’atmo-
sphère (comme cela a déjà été montré dans la section 2.2.1a). La figure 2.19c montre la chaleur
latente moyenne libérée (c.-à-d. une condensation nette dominante) pour l’intervalle des vents
verticaux analysés. Pour l’ensemble des cas, hormis pour le cas pollué avec des aérosols 100%
soluble (C-POL/100) où le comportement diffère légèrement, la chaleur latente libérée aug-
mente linéairement avec l’intensité des courants ascendants. A l’aide de la figure 2.19a, on
peut conclure que la concentration élevée en particules d’aérosol solubles diminue la sursatu-
ration nuageuse, réduisant la libération de chaleur latente lors de la condensation (présence
de beaucoup d’aérosols humides) et ainsi la flottabilité de l’atmosphère. Pour ce cas d’étude,
la diminution de la flottabilité n’influence pas l’altitude du sommet du système nuageux mais
modifie toutefois l’évolution du système précipitant car l’intensité des cellules se formant à la
fin de son cycle de vie est diminuée.
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La figure 2.19d, qui illustre les distributions de densité de probabilité pour la sursaturation,
montre que pour la plupart des points nuageux la sursaturation dominante se trouve entre 0 –
0,1% pour les situations polluées, entre 0,2 – 0,3% pour les situations de référence et entre
0,3 – 0,4% pour les situations propres. Lorsque les particules d’aérosol ont une solubilité de
5%, le comportement est similaire mais la sursaturation maximale augmente de 0,1% pour tous
les cas. Ceci confirmant ainsi les conclusions issues de la figure 2.19a pour l’air saturé. L’étude
de Planche et al. (2010) a, de plus, permis de déterminer que le système nuageux convectif
simulé pour la situation polluée avec des aérosols 100% soluble (C-POL/100) est composé à
25% d’air sous-saturé alors que cette proportion est moins importante (≈ 18%) pour tous les
autres cas.

En conclusion, cette analyse a démontré que le nombre et la solubilité des aérosols n’in-
fluencent pas seulement les processus microphysiques tels que la nucléation des gouttelettes
mais également la thermodynamique et la dynamique du nuage étudié (voir le lien entre micro-
physique, thermodynamique et dynamique dans la section 2.1.1a) formé sur le relief des Vosges
lors de la campagne COPS. Le processus clé pour la dynamique est la libération de la chaleur
latente qui décroît avec un nombre excessif de particules d’aérosol. Par conséquent, la flottabi-
lité de l’air devient moins importante et les ascendances perdent de leurs intensités provoquant
ainsi un nombre de points nuageux plus faible. De plus, la diminution en chaleur latente est
aussi une conséquence de la réduction en sursaturation. En effet, les particules d’aérosol 100%
soluble utilisent déjà des quantités importantes de vapeur d’eau dans une phase non-activée
(point de déliquescence). Si ces particules d’aérosol sont également très nombreuses comme
dans la situation polluée alors le rapport de mélange en vapeur d’eau est davantage réduit et
l’humidité relative dans les cellules convectives reste souvent au-dessous de 100%. Par consé-
quent, de grandes parties du nuage restent dans un état de sous-saturation avec des quantités
importantes de particules humidifiées de type brume, incapables de contribuer d’une manière
importante à la formation des précipitations convectives au-dessus des Vosges (comme vu dans
le paragraphe précédent ou à l’aide de la figure 2.16).

L’impact de la concentration initiale en nombre de particules d’aérosol sur le système
convectif précipitant formé sur le relief des Cévennes lors de la campagne HyMeX a été ana-
lysé à l’aide du comportement moyen des profils verticaux des contenus en glace (IWC) et en
eau précipitante (RWC) (figure 2.20). Pour effectuer cette étude, afin de pouvoir comparer les
résultats obtenus pour les différentes concentrations en aérosols utilisées avec les observations
restituées des mesures du radar en bande W aéroporté RASTA (déjà présentées dans la sec-
tion 2.2.1c), seuls les points de grille ayant un IWC > 0,01 g m−3 et une réflectivité radar
Z < 35 dBZ (dans le domaine de diffusion de Rayleigh) ont été considérés (même conditions
que celles utilisées pour l’étude présentée dans la figure 2.10b) (voir figure 2.20a).

Les différentes concentrations initiales en particules d’aérosol choisies dans les différentes
situations : H-REF/40, H-LOW/40 et H-PDD/40 influencent le profil moyen du contenu en
glace (IWC) sur la totalité de l’extension verticale du système nuageux simulé avec DESCAM.
La plus grande différence entre les profils de IWC obtenus pour les trois simulations se trouve
à des altitudes proche de la base du nuage (entre 3 km et 5,5 km d’altitude). Il faut toutefois
noter que le profil moyen de IWC obtenu dans H-PDD/40 est proche de celui simulé dans la
situation H-REF/40 à hautes altitudes (entre 8 km à 9 km) (figure 2.20a). De plus, le profil
vertical moyen du IWC restitué à l’aide des observations du radar RASTA est moins important
que les différents profils simulés avec DESCAM. Néanmoins, les profils simulés restent plus
faibles que le profil moyen du IWC déterminé à l’aide des sondes microphysiques aéroportées
(à comparer avec la figure 2.10b).

La figure 2.20b montre une analyse similaire mais en considérant l’ensemble des points de
grille avec un IWC > 0,01 g m−3 afin de mieux quantifier l’impact de la concentration initiale en
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Fig. 2.20 – (a) Profil vertical moyen du contenu en glace (IWC) (lignes continues) restitué des me-
sures du radar en bande W aéroporté RASTA (voir aussi figure 2.10b) et simulé avec DESCAM pour
les situations de référence H-REF/40 (en noir), H-LOW/40 (en vert) et H-PDD/40 (en violet) pour
lesquelles la concentration initiale des particules d’aérosol à la surface est diminuée (voir tableau 2.4).
Seuls les points de grille ayant un IWC > 0,01 g m−3 et une réflectivité radar (dans le domaine de
diffusion de Rayleigh) Z < 35 dBZ ont été sélectionnés pour cette analyse statistique afin de consi-
dérer le fait que, pour des raisons de sécurité, l’avion ne vole pas dans les zones les plus intenses du
système nuageux échantillonné (comme pour l’analyse présentée sur la figure 2.10b). Les profils moyens
du contenu en eau précipitante (RWC) sont aussi représentés (lignes en pointillés) pour les différentes
simulations et en considérant les mêmes points de grille que pour les profils moyens du IWC. (b) Même
représentation mais pour une étude réalisée en considérant l’ensemble des points de grille ayant un
IWC > 0,01 g m−3. Figures adaptées de Kagkara (2019).

aérosols sur l’ensemble du système convectif. Dans cette étude, les IWC atteignent logiquement
des valeurs plus élevées (+10%) que celles présentées sur la figure 2.20a pour les différents
scénarios. De plus, les diminutions imposées sur la concentration initiale en aérosols dans H-
LOW/40 puis dans H-PDD/40 provoquent des diminutions successives du IWC aux altitudes
où la phase glace est importante (comportement moins marqué avec l’analyse présentée sur
la figure 2.20a). La figure 2.20b montre également que la concentration initiale en nombre de
particules d’aérosol a un impact sur le profil vertical moyen du RWC. Cet impact est constrasté
selon si l’eau précipitante se situe au-dessus ou au-dessous de la base du nuage. En effet, plus
la concentration en aérosols augmente, plus le profil moyen de RWC est important sous le
nuage alors que son comportement est inversé dans le nuage aux altitudes où l’augmentation
du nombre d’aérosols provoque une augmentation du profil moyen de IWC.

En conclusion, cette dernière analyse montre que le nombre initial de particules d’aérosol
influencent la structure verticale (c.-à-d. le IWC et le RWC) du système convectif simulé sur
les Cévennes. Une réduction de la concentration initiale en aérosols entraîne une augmentation
du RWC dans le nuage à des altitudes situées au-dessus du niveau de fonte et une réduction
du IWC sur l’ensemble de l’extension verticale du système nuageux. Il faut noter que des
gouttelettes sont présentes en plus grand nombre au-dessus du niveau de fonte dans le cas de
référence (H-REF/40) que dans le cas le plus propre (H-PDD/40) (jusqu’à 80% de goutte-
lettes en plus à des altitudes comprises entre 4,4 et 5,7 km, non illustré). La présence de ces
nombreuses gouttelettes crée un environnement ayant des sursaturations plus faibles que dans
les autres situations (H-LOW/40 et H-PDD/40), imposant à ces gouttelettes de rester pe-
tites et de s’évaporer facilement. Au contraire, lorsque les gouttelettes sont moins nombreuses
(H-LOW/40 et H-PDD/40), la sursaturation étant plus importante, alors elles peuvent plus
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facilement grossir (par condensation de vapeur d’eau) pour atteindre une taille précipitante et
ainsi provoquer un RWC plus important. Néanmoins, ces gouttes atteignant des plus grosses
tailles, elles sédimentent plus rapidement en raison de la gravité et peuvent, sous le nuage,
subir le processus d’évaporation de manière efficace lors de leur chute provoquant des profils
moyens en RWC plus faibles.

Enfin, il semble que les altitudes les plus impactées sont celles où les phases liquide et
glacée du nuage sont toutes les deux importantes dans DESCAM. Or comme déjà vu dans
les sections 2.2.1c et d, la proportion de ces deux phases dans les simulations ne semblent pas
en cohérence avec les observations, puisque celles-ci indiquaient que le nuage convectif était
essentiellement constitué de glace. Ainsi la concentration en aérosols ayant un impact relati-
vement important sur les différentes phases du nuage, il serait surement judicieux de modifier
la représentation du processus de nucléation hétérogène des cristaux de glace (actuellement
décrit à l’aide de Meyers et al. (1992)) et de simuler des mécanismes de formation des cristaux
de glace secondaire, comme par exemple le processus de Hallet et Mossop (1974) efficace entre
-3°C et -8°C pour lequel l’eau surfondue et les cristaux présents dans le nuage sont impliqués.
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2.3 Conclusions

L’objectif de mes travaux de recherche vise à une meilleure compréhension des processus
microphysiques (par exemples, l’évolution des gouttes de pluie et des cristaux de glace, et les
interactions entre la phase liquide et la phase glacée du nuage) impliqués dans la formation et
l’évolution de systèmes convectifs précipitants ayant des propriétés dynamiques et thermody-
namiques variées, mais aussi de déterminer le rôle et l’influence de la pollution particulaire sur
le cycle de vie de ces systèmes précipitants, surtout dans le contexte actuel de climat chan-
geant. Ces travaux ont été effectués par le biais de différents modèles numériques à méso-échelle
ayant des hypothèses de représentation différentes pour la dynamique et la microphysique (i.e.
modèles tridimensionnels (3D) non-hydrostatiques anélastiques ou compressibles utilisant une
représentation paramétrée ou détaillée de la microphysique).

Parmi les différents outils numériques utilisés, le module de microphysique détaillée DES-
CAM est un outil particulièrement adapté pour étudier les interactions entre les particules
d’aérosol, les nuages et les précipitations puisque celui-ci décrit les différents processus micro-
physiques de manière explicite, comme par exemple l’activation des gouttelettes nuageuses via
la théorie de Köhler, et permet le suivi de la masse d’aérosol dans les hydrométéores liquides
ou glacés, nuageux ou précipitants.

Les résultats du modèle DESCAM-3D ont été comparés avec ceux obtenus à l’aide d’un
modèle 3D à microphysique à moments (WRF couplé au schéma paramétré de Thompson
et al. (2008) ou de Morrison et al. (2009)) pour la situation de type cévenol observée au-dessus
du relief des Cévennes lors de la campagne de mesures HyMeX (SOP1). Cela a permis de
mettre en évidence des différences dans les propriétés des précipitations simulées au sol qui
semblent être induites par des effets diabatiques (provoqués par la microphysique) impactant
la dynamique du système nuageux. Afin de pouvoir quantifier uniquement l’influence de la
microphysique, il faudrait pouvoir comparer des résultats obtenus avec des modèles utilisant
un même cadre dynamique 3D couplé à DESCAM ou aux différents schémas de microphysique
paramétrée évalués (Thompson et al., 2008; Morrison et al., 2009) ; un des volets de mon projet
de recherche s’inscrit dans la continuité directe de cette analyse (voir partie 3).

Différents cas convectifs observés lors des campagnes CSIP, COPS et HyMeX ont été simu-
lés pour étudier les interactions aérosols-nuages-précipitations, et plus particulièrement pour
identifier les effets des propriétés physico-chimiques des particules d’aérosol sur le dévelop-
pement de ces systèmes nuageux orographiques ou frontaux, et sur leurs précipitations. Pour
chacun de ces systèmes convectifs, une augmentation en nombre des particules d’aérosol affecte
la formation des précipitations. La répartition des précipitations au sol simulée pour les diffé-
rents cas permet de retrouver en moyenne les affirmations avancées dans la théorie du second
effet indirect des aérosols (à savoir qu’une atmosphère polluée aurait tendance à provoquer
une diminution des précipitations). Il faut toutefois noter que si la phase glacée est dominante
dans le système nuageux, cette sensibilité à la concentration en aérosols semble moins marquée.
De plus, les résultats montrent également que localement le comportement des précipitations
au sol peut être opposé à la théorie du second effet indirect des aérosols. D’autre part, une
modification de la solubilité de ces particules d’aérosol affecte également la formation des pré-
cipitations. En moyenne, le comportement est en adéquation avec la même théorie (c.-à-d. une
diminution de la solubilité des aérosols provoque une augmentation des précipitations) mais
localement les conclusions peuvent, là encore, être opposées. Afin d’approfondir ces conclu-
sions sur le rôle de la pollution particulaire sur les précipitations (e.g. intensité, comportement
local...), il est important que les futures campagnes expérimentales combinent des mesures des
propriétés des particules d’aérosol (telles que la concentration, les distributions horizontale et
verticale) dans les basses couches de l’atmosphère avec des réseaux denses de pluviomètres et
de mesures radar pour les précipitations à la surface.
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Les aérosols pouvant se comporter comme des noyaux de condensation (CCN) et/ou des
noyaux glaçogènes (INP), la modification de leur concentration en nombre et de leur solubilité
n’influencent pas seulement les précipitations mais aussi les propriétés internes aux nuages.
En effet, comme cela a pu être montré dans le cas du système nuageux observé sur le relief
des Vosges lors de la campagne COPS, les propriétés physico-chimiques des aérosols affectent
les processus microphysiques tels que la nucléation des gouttelettes, mais également la ther-
modynamique (c.-à-d. la sursaturation) et la dynamique du nuage. Le processus clé impactant
la dynamique est la réduction de la chaleur latente libérée lorsque le nombre de particules
d’aérosol augmente. Par conséquent, dans cette situation, la flottabilité de l’air diminue et
les ascendances perdent de leurs intensités provoquant ainsi une diminution de la sursatu-
ration nuageuse et des quantités de particules d’aérosols humidifiés (bruine) beaucoup plus
conséquentes. En outre, une concentration en nombre d’aérosols modifiée impacte également
la phase glacée du nuage, comme cela a été montré pour le système nuageux observés au-dessus
des Cévennes lors de la campagne HyMeX. En effet, la formation de la glace par les processus
de nucléation hétérogène et homogène (Meyers et al., 1992; Koop et al., 2000) a été impactée
sur l’ensemble de l’extension verticale de ce système nuageux puisque une augmentation du
nombre total d’aérosol a provoqué une augmentation du contenu en glace (IWC) sur l’ensemble
du profil.

Outre les études de sensibilité réalisées afin de comprendre le comportement des interactions
aérosols-nuages-précipitations, des études comparatives entre les résultats de simulations et
les observations ont pu mettre en évidence un déficit dans la quantité de glace nuageuse
simulée avec DESCAM (même dans la situation la plus polluée) pour le système de type
cévenol observé lors de HyMeX. Au contraire, il semble que la phase liquide du nuage soit
importante dans les simulations alors que les sondes microphysiques in-situ aéroportées n’ont
échantillonné que des particules glacées aux altitudes correspondantes dans le nuage. Il semble
donc que la conversion de la phase liquide en glace ne soit pas assez efficace dans DESCAM
(et dans WRF également) et que le module microphysique nécessite une amélioration dans
la représentation des processus de formation de la phase glacée du nuage. Il faut toutefois
noter, qu’une fois la représentation de la phase glace améliorée, les comparaisons des quantités
simulées avec DESCAM pour les contenus en eau liquide et en glace constituant les nuages
convectifs de phase mixte avec des observations resteront un défi. En effet, il est actuellement
encore difficile de distinguer/quantifier les différentes phases constituant les nuages convectifs.
Cette difficulté n’est pas uniquement due à la disponibilité des instruments mais surtout aux
lacunes que la communauté scientifique a, à ce jour, dans les capacités d’observations et de
restitutions d’un certain nombre de propriétés microphysiques caractérisant ces nuages épais
en phase mixte. Ainsi, les observations ou produits d’inversion disponibles sont assujettis à
d’importantes incertitudes ou limitations. Il est donc nécessaire de rester vigilant aux avancées
réalisées dans ce domaine d’observations.

Enfin, les processus microphysiques de la phase précipitante sont considérés comme rela-
tivement « bien connus » mais, les deux différentes études réalisées : sur le système cévenol
avec DESCAM ou sur la ligne de grains d’Oklahoma avec WRF, ont montré des défaillances
dans la représentation de la distribution en taille des gouttes de pluie dans les deux modèles
numériques. En effet, dans WRF mais aussi dans DESCAM, le nombre de petites gouttes de
pluie simulées est sous-estimé par rapport aux observations disponibles alors que le nombre des
plus grosses gouttes est surestimé. La nouvelle technique de restitution des observations issues
de radars multifréquences à visée verticale a permis d’identifier dans WRF que la paramétri-
sation décrivant le processus de rupture des gouttes (ou breakup) n’était pas assez efficace.
Ceci pourrait être aussi le cas dans DESCAM puisque la rupture de gouttes après collision
n’est pas représentée. De plus, comme cela a été montré pour la ligne de grains observée aux
Etats-Unis, ces divergences dans la représentation de la distribution en taille des gouttes peut
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impacter les taux de pluie au sol mais aussi le taux d’évaporation des gouttes de pluie et ainsi,
via les changements associés de chaleur latente, modifier l’intensité des poches froides (qui
sont connues comme étant un facteur important dans la formation et l’évolution des lignes de
grains mais aussi pour d’autres systèmes nuageux convectifs, tel que les systèmes cévenols).
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Mon projet scientifique, qui s’inscrit dans la continuité de mes travaux déjà engagés, vise
toujours à contribuer à l’amélioration de la compréhension des processus physico-chimiques et
microphysiques des nuages et des précipitations ainsi que les interactions aérosols-nuages dans
le but de mieux prévoir les précipitations, et ceci toujours à l’aide d’une synergie entre des
observations de différentes natures : radars, pluviomètres, sondes microphysiques in-situ... et la
modélisation à haute résolution, mais aussi en développant de nouveaux outils de modélisation.

Les différentes activités de recherche envisagées pour mener à bien ce projet s’articulent
autour de plusieurs volets décrits dans les sections ci-après. Ces activités viseront à mieux
comprendre les problématiques scientifiques suivantes :

— Comment les particules d’aérosol (CCN et INP) influencent-elles le développement et
l’évolution de systèmes convectifs précipitants ? Comment mieux décrire le processus de
nucléation hétérogène de la glace, i.e. processus impliquant les INP dans la formation
des cristaux de glace ?

— Comment les mécanismes de formation de la glace (i.e. homogène, hétérogène, et multi-
plication de la glace) impactent-ils les propriétés microphysiques des nuages ? Selon les
propriétés thermodynamiques et dynamiques de l’atmosphère, quel est le mécanisme
de formation de la glace prédominant ? Quels sont les processus microphysiques ex-
pliquant la distribution spatiale des phases condensées dans les systèmes nuageux de
phase mixte ?

— Quels sont les processus impliqués dans la formation et l’évolution des gouttes de pluie ?
Est-ce que les gouttes de pluie soulevées dynamiquement à des altitudes où la glace
est présente peuvent influencer le développement microphysique du système nuageux
convectif ? Comment la granulométrie des gouttes de pluie peut-elle impacter le pro-
cessus d’évaporation et la flottabilité de l’atmosphère ?

3.1 Développer un nouvel outil numérique pour mieux repré-
senter les interactions aérosols-nuages

La plupart des modèles atmosphériques actuels travaillant à l’échelle régionale, par exemple
le modèle WRF : Weather Research and Foreasting (Skamarock et al., 2008), qui est un modèle
reconnu et utilisé par une large communauté internationale, traite les interactions aérosols-
nuages-précipitations d’une manière simplifiée, notamment à cause de la représentation de la
microphysique nuageuse (comme décrit dans la section 2.1). En effet, ces modèles utilisent des
paramétrisations pour représenter la microphysique du nuage : une ou deux variables seule-
ment sont utilisées pour décrire chaque phase (eau nuageuse, pluie, glace nuageuse, neige...)
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et la distribution en taille de chacune de ces phases est imposée (distribution gamma, ex-
ponentielle...). De plus, lorsqu’elles sont considérées, les particules d’aérosol sont décrites de
manière simplifiée et les processus microphysiques associés sont paramétrés à l’aide de rela-
tions empiriques (section 2.1.2). Par exemple, la nucléation des gouttelettes nuageuses, qui est
un processus microphysique essentiel dans les interactions aérosols-nuages peut être décrite à
l’aide d’une simple loi puissance (Khain et al., 2011).

Néanmoins, il existe d’autres modules dits à microphysique « bin » ou spectrale, tel que le
module DESCAM (DEtailed SCAvenging and Microphysics) qui a été développé au Labora-
toire de Météorologie Physique (LaMP), où les propriétés des aérosols et la microphysique du
nuage sont décrites de manière détaillée (Flossmann et Wobrock, 2010; Planche et al., 2014).
Comme expliqué dans la section 2.1c, l’originalité du module DESCAM est de décrire les par-
ticules d’aérosol à l’aide de différentes distributions en taille et en masse permettant de suivre
leur comportement/évolution dans l’atmosphère sèche mais aussi dans les hydrométéores :
gouttes et cristaux, qu’ils soient nuageux ou précipitants. Ce qui est essentiel, par exemple,
pour quantifier la masse des aérosols lessivée par les précipitations (Flossmann et al., 1985). De
plus, contrairement à la majorité des modèles atmosphériques travaillant à l’échelle régionale,
DESCAM n’utilise pas de schéma d’ajustement de la sursaturation (c’est-à-dire un schéma
avec lequel il ne peut exister de sursaturation en aucun point du domaine et nécessite donc de
paramétrer le calcul de la sursaturation maximale en chacun des points ; Lebo et al. (2012)). Le
module DESCAM détermine ainsi l’évolution de l’humidité atmosphérique, variable essentielle
à la formation des hydrométéores nuageux, de manière plus réaliste. Ainsi, cette représentation
a permis de bien identifier l’impact des propriétés physico-chimiques des particules d’aérosol
sur les propriétés thermodynamiques intra-nuage telles que la sursaturation nuageuse et la
flottabilité atmosphérique (section 2.2.2b).

Lors de mes futures activités, j’ai prévu de développer un nouvel outil de modélisation en
introduisant le module de microphysique détaillée DESCAM dans le cadre dynamique tridi-
mensionnel de WRF. Cette activité sera réalisée en étroite collaboration avec les spécialistes de
la microphysique et de la modélisation du nuage au sein du National Center for Atmospheric
Research (NCAR, État-Unis ; institut qui a développé le modèle WRF) avec qui j’ai déjà initié
ces travaux lors de visites scientifiques dans le cadre des projets LEFE « WRF-DESCAM »
et « IANuP ». Ce nouvel outil permettra de contribuer à la compréhension du rôle des aéro-
sols dans le développement des nuages convectifs et les précipitations associées par des études
comparatives observations-modélisation, de développer de nouvelles paramétrisations et d’éva-
luer ces dernières dans un même cadre dynamique. De plus, ce nouvel outil aura l’avantage
de prendre en compte, par exemple, les interactions nuage-rayonnement à l’aide des modules
existants (voir figure 2.1) dans le modèle WRF et qui ne sont pas disponibles dans le cadre
dynamique actuellement utilisé par DESCAM.

La figure 3.1 montre une comparaison des rapports de mélange en eau nuageuse obtenus
après 40 min d’intégration pour une simulation idéalisée 2D utilisant soit la configuration
initiale pour laquelle DESCAM est couplé au modèle dynamique de Clark (Clark et al., 1996;
Coen, 2013) ou soit en utilisant la nouvelle configuration où DESCAM est couplé au modèle
WRF. Dans les deux situations, seuls les processus microphysiques liés à la phase liquide du
nuage et des précipitations sont considérés dans DESCAM. Comme l’illustre la figure 3.1b,
les simulations WRF-DESCAM fournissent des résultats cohérents et encourageants. Pour
finaliser ce couplage, les processus microphysiques liés à la phase glacée du nuage sont en
cours d’implémentation. Une fois la migration de DESCAM dans WRF réalisée, le nouvel
outil numérique pourra être testé dans des situations idéalisées mais aussi dans des situations
réelles. La première situation réelle envisagée correspond au cas HyMeX (présenté dans la
section 2.2.1). Ainsi les résultats fournis par ce nouveau modèle à l’échelle du nuage pourront
être confrontés à ceux déjà obtenus avec les configurations numériques utilisées dans Kagkara
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Fig. 3.1 – Rapport de mélange en eau nuageuse obtenu après 40 min de simulation avec DESCAM
couplé (a) au modèle de Clark ou (b) au modèle WRF pour une situation idéalisée bidimensionnelle où
seuls les processus microphysiques liés à la phase liquide des nuages et des précipitations sont considérés.

et al. (2020) et Arteaga et al. (2020). De tels travaux de comparaison pourraient certainement
mettre en lumière les différences entre ces modèles et même conclure quant aux avantages et
limitations respectifs des différentes représentations utilisées.

Toutefois, la configuration actuelle de DESCAM est opérationnelle et donne des résultats
satisfaisants dans des situations estivales qui ont une dynamique assez complexe (comme vu
dans la section 2.2.1). Ce modèle pourra donc toujours être utilisé sur d’autres situations
observées lors des différentes campagnes de mesures, déjà évoquées dans la partie décrivant
les travaux effectués, CSIP, COPS, ou HyMeX, ou dans d’autres campagnes telles que, par
exemple, ACLOUD (Arctic CLoud Observations Using airborne measurements during polar
Day ; Wendisch et al. (2019); Ehrlich et al. (2019)), ou Sea2Cloud (Sellegri et al., en prépara-
tion). Les campagnes ACLOUD et Sea2Cloud, qui se sont déroulées respectivement en région
Arctique en 2017 ou aux larges des côtes néo-zélandaises dans le Pacifique Sud en 2020, per-
mettront de tester les performances du modèle dans des situations nuageuses moins convectives
que celles échantillonnées lors des autres campagnes citées. Pour tester le modèle dans des si-
tuations nuageuses de convection profonde, les campagnes HAIC (High Altitude Ice Crystal ;
Darwin (Australie) en 2014 & Cayenne (Guyane française) en 2015) ou EXAEDRE (EXploi-
ting new Atmospheric Electricity Data for Research and the Environment ; Corse, en automne
2018) fournissent également des jeux de données conséquents permettant de caractériser les
propriétés microphysiques nuageuses.

Cependant, des améliorations restent à faire dans la représentation de certains processus
microphysiques dans le module DESCAM. En effet, les travaux déjà réalisés et décrits précé-
demment ont montré des divergences entre les résultats de simulations et les observations dans
la représentation des propriétés de la phase glacée du nuage (sections 2.2.1c-d) et dans l’évo-
lution verticale des gouttes de pluie lors de leur chute (section 2.2.1b). Ces différents points
sont donc deux pans importants de mes activités scientifiques à venir.
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3.2 Améliorer la représentation des cristaux de glace et des
processus microphysiques associés

Le programme d’observations HyMeX (Hydrological cycle in the Mediterranean experiment)
organisé en automne 2012 sur la Méditerranée de l’Ouest a permis de recueillir de nombreuses
observations hydrologiques et météorologiques (Ducrocq et al., 2014). Cette campagne d’obser-
vations visait à mieux comprendre les épisodes de précipitations extrêmes, appelés « Cévenol »,
fréquemment observés dans le Sud de la France. Associées à la modélisation (Kagkara, 2019;
Kagkara et al., 2020; Arteaga et al., 2020), ces observations ont fourni des informations cru-
ciales quant aux limitations numériques existantes.

La complémentarité des observations hydrologiques au sol et des mesures in-situ aéropor-
tées réalisées lors de la campagne HyMeX ont permis d’échantillonner, à la fois, la phase
précipitante et la phase nuageuse du système convectif intense du 26 sept. 2012. Ainsi, à l’aide
d’une comparaison entre les observations in-situ aéroportées et les résultats de simulation ob-
tenus avec le schéma de microphysique détaillée DESCAM, Kagkara (2019) a pu montrer que
le modèle sous-estime le nombre de petits cristaux de glace (cristaux avec un diamètre équi-
valent ≤ 500 µm) dans ce système nuageux convectif (sections 2.2.1c-d). Il sera donc nécessaire
d’améliorer la représentation de la phase glace du nuage dans le module de microphysique dé-
taillée DESCAM et de considérer ces améliorations dans le couplage du module DESCAM au
modèle WRF (décrit dans la section 3.1).

Les fortes concentrations en petits cristaux observées et non reproduites par la modélisation
montrent que la représentation des processus de formation de la glace : la nucléation hétérogène
(Vali et al., 2015; Hiron et Flossmann, 2015; Kanji et al., 2017) et la multiplication de la glace
(Field et al., 2017), doit être améliorée dans le module DESCAM.

Le processus de nucléation hétérogène se décompose en quatre mécanismes différents :
1. la déposition hétérogène : la vapeur d’eau est adsorbée par les particules d’aérosol et,

lorsque la température est suffisamment basse, transformée en glace ;
2. la condensation suivie de la congélation : une particule d’aérosol, ayant des propriétés

glaçogènes, agit d’abord comme noyau de condensation pour former une gouttelette, et
ensuite, la partie insoluble de l’aérosol initie la congélation ;

3. la congélation par immersion : une particule d’aérosol ayant des propriétés glaçogènes
est absorbée par une gouttelette et elle initie la formation de la phase glace lorsque la
température de la gouttelette devient négative ;

4. la congélation par contact : un noyau glaçogène peut initier la congélation d’une gout-
telette lorsqu’il entre en contact avec celle-ci.

L’expérience ne permet pas toujours de distinguer les quatre modes de formation. Néan-
moins des paramétrisations ont pu être proposées pour représenter le processus de nucléation
hétérogène des cristaux de glace dans les modèles. Dans le module DESCAM, la nucléation
hétérogène de la glace est le seul processus décrit à l’aide d’une paramétrisation, et celle-ci
relie le nombre des cristaux à seulement la sursaturation par rapport à la glace (Meyers et al.,
1992). Il serait donc important d’introduire d’autres dépendances dans la paramétrisation du
processus de nucléation hétérogène des cristaux comme, par exemple, celle de DeMott et al.
(2010) où le processus de formation des cristaux de glace dépend de la température et de
la concentration en noyaux glaçogènes. Une autre possibilité pourrait être de déterminer une
nouvelle paramétrisation en utilisant des observations réalisées, par exemple, lors de la ré-
cente campagne de mesures Sea2Cloud effectuée dans le Pacifique Sud en mars 2020 à bord
du bateau néo-zélandais TANGAROA où un dispositif important d’instruments (télédétection
radar et lidar, radiosondages, filtres aérosol, chambre INP...) a été embarqué pour caractériser
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les émissions marines en aérosols primaires et secondaires (ainsi que leurs capacités CCN et
INP) et pour déterminer l’impact de ces particules d’aérosol sur les nuages et les précipitations
(Sellegri et al., en préparation).

La formation des cristaux de glace peut également être possible via les différents méca-
nismes de multiplication de la phase glace (Field et al., 2017) : éclatement lors du givrage
(aussi connu sous le nom de « Hallet-Mossop ») (Hallet et Mossop, 1974), fragmentation par
collision (Takahashi et al., 1995), éclatement lors de la congélation (Leisner et al., 2014), et
fragmentation par sublimation (Bacon et al., 1998)) qui ont chacun pour conséquence de créer
de nombreux petits cristaux par fragmentation de quelques grands cristaux. Actuellement,
aucun de ces mécanismes n’est considéré dans le modèle à microphysique détaillée DESCAM.
Dans mes futures activités, il est donc envisagé d’introduire ces mécanismes de multiplication
des cristaux de glace dans DESCAM et d’étudier l’impact de ces différents mécanismes de
formation de la glace secondaire sur le développement des nuages précipitants. En effet, la
présence d’un plus grand nombre de cristaux de glace pourrait impacter les propriétés de la
phase liquide des nuages puisque la pression de surface des cristaux de glace étant moindre
que celle de l’eau liquide, les cristaux de glace grossiront aux dépens des gouttelettes d’eau
surfondues (effet Bergeron). Les variations ainsi induites sur le contenu en eau surfondue pour-
raient alors impacter l’effet radiatif des nuages (Cesana et Storelvmo, 2017). Enfin, les effets
diabatiques associés à la nouvelle représentation des processus de la microphysique froide,
c’est-à-dire les chaleurs latentes dégagées ou consommées lors de la croissance par déposition
de vapeur d’eau, de sublimation... pourraient également impacter la dynamique du système
nuageux (comme la condensation a pu impacter la formation des nuages dans Arteaga et al.
(2020) ; voir section 2.2.1a).

Une étude préliminaire (présentée lors de la conférence Atmospheric Ice Nucleation, à
Boston, en janvier 2020) portant sur une situation de convection profonde observée au large
de la Guyane française (HAIC, 2015) a été réalisée. Cette étude montre qu’en simulant le
processus de Hallet-Mossop, le module DESCAM produit un plus grand nombre de cristaux
(de petites tailles) surtout aux altitudes où ce processus est actif (c.-à-d. entre -3 et -8°C)
(figure 3.2b). Néanmoins, comme dans Connolly et al. (2006), le nombre de cristaux n’augmente
pas exclusivement aux altitudes où la température est comprise entre -3 et -8°C, mais aussi
à des altitudes plus élevées qui sont impactées par les mouvements ascendants caractérisant
les situations de convection profonde. Ainsi, les distributions moyennes en taille des cristaux
de glace obtenues avec DESCAM deviennent plus proches des observations in-situ aéroportées
pour les diamètres compris entre 200 et 700 µm (gamme des tailles où il y avait un déficit
important de cristaux dans les simulations du cas HyMeX ; section 2.2.1d). Comme évoqué
précédemment, la figure 3.2a montre qu’après 1 h d’intégration, l’augmentation du nombre de
cristaux de glace formés impacte non seulement le profil moyen du contenu en glace mais aussi
celui du contenu en eau surfondue. Entre 5 et 9 km, le LWC a été diminué par un facteur
deux alors que le IWC a augmenté d’un facteur 2,5-3 lorsque le processus de Hallet-Mossop
est considéré dans DESCAM. Il est à noter que la prise en compte de ce processus a aussi
impacté les propriétés de l’enclume de ce système nuageux et les précipitations associées.

Dans ce cadre, j’ai déposé un projet ANR « Jeune Chercheuse - Jeune Chercheur »
« ACME » (qui vient d’être sélectionné pour financement) ciblée sur l’exploitation des me-
sures microphysiques réalisées lors de campagnes passées telles que les campagnes EXAEDRE
(Corse, 2018), HAIC (Darwin, 2014 & Guyane, 2015) et Sea2Cloud (Nouvelle-Zélande, 2020)
au cours desquelles des systèmes nuageux convectifs (avec une dynamique plus ou moins in-
tense) en phase mixte ont été échantillonnés. En association avec la modélisation et les études
effectuées en laboratoire à l’échelle des mécanismes de multiplication de la glace (Korolev et
Leisner, 2020), il sera alors possible d’étudier l’influence des mécanismes de formation (primaire
et secondaire) des cristaux de glace sur le cycle de vie de nuages en phase mixte.
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Fig. 3.2 – (a) Profils verticaux moyens des contenus en glace (IWC) (bleu) et en eau liquide (LWC)
(rouge), et (b) du nombre de cristaux de glace, après 1 h d’intégration pour des simulations idéalisées
où le processus de multiplication de la glace de Hallet-Mossop est représenté (lignes pointillées) ou non
(lignes continues).

3.3 Améliorer la représentation des processus microphysiques
de la pluie

Les processus microphysiques de condensation, de collision-coalescence (aussi appelé col-
lection 1) et de breakup (ou rupture) des gouttes sont les processus clés qui déterminent le
comportement de la population des gouttes de pluie lors de leur chute. Dans les modèles utili-
sant une représentation (bin) détaillée de la microphysique, il est nécessaire pour représenter
numériquement ces processus de fournir des noyaux (kernels) de collision et de rupture, et des
efficacités de coalescence. Par exemple, dans le module DESCAM, l’équation stochastique de
collection est résolue grâce au schéma de Bott (1998) et les efficacités de collection utilisées sont
calculées à partir de Hall (1980). Dans les schémas à microphysique paramétrée, ces processus
sont formulés à l’aide de paramétrisations déduites de simulations utilisant, e.g., une représen-
tation bin de la microphysique (Seifert, 2008) ou à l’aide d’heuristiques (Verlinde et Cotton,
1993, par exemple). Des études numériques (Stevens et Seifert, 2008; Morrison et Milbrandt,
2011; Morrison et al., 2012; Planche et al., 2019, parmi d’autres) ont montré que les résultats
de simulation pouvaient être sensibles à la représentation utilisée pour la collision-coalescence
et la rupture des gouttes puisque celle-ci influence la taille moyenne des gouttes de pluie et
donc les taux d’évaporation mais aussi la flottabilité de l’atmosphère. De plus, comme vu dans
la section 2.2.1b, les résultats de simulation obtenus avec des schémas à microphysique (bin)
détaillée (Kagkara et al., 2020) ou à microphysique paramétrée (Planche et al., 2019) montrent
des différences dans l’évolution spatiale et temporelle des propriétés microphysiques de la pluie
en comparaison aux observations.

Les schémas de microphysique à moments utilisent généralement une seule paramétrisation
pour représenter, à la fois, la collision-coalescence et la rupture des gouttes (comme dans
Thompson et al., 2008; Morrison et al., 2009). Cependant, comme indiqué dans Morrison et al.
(2020), la rupture des gouttes reste actuellement le processus microphysique de phase liquide
sans doute le plus incertain et le plus difficile à quantifier. En effet, reproduire la rupture par
collision (goutte-goutte) en laboratoire est un défi technique qui a toutefois pu être réalisé par

1. La collection est définie comme la collision puis la fusion (ou coalescence) de deux gouttes.
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McTaggart-Cowan et List (1975) et Low et List (1982a,b). Ils ont ainsi pu réaliser quelques
expériences qui ont permis d’identifier trois types de rupture des gouttes (en sac, en filament
et en disque). A partir de ces mesures (seulement 10 paires de gouttes différentes ont été
analysées), Low et List (1982b) ont proposé une paramétrisation pour décrire le processus de
rupture des gouttes. Cette paramétrisation permet de représenter la proportion de chacun des
trois types de rupture des gouttes qui ont été identifiés et le nombre de fragments résultants. A
partir de ces expériences, Low et List (1982b) ont également fournis des efficacités de collection
qui sont encore largement utilisées dans les schémas bin de microphysique (Feingold et al.,
1988; Jacobson, 2011, par exemples). Depuis, d’autres expressions ont été développées à l’aide
de différents outils numériques (approche Monte Carlo, simulations DNS : Direct Numerical
Simulation) pour représenter la rupture des gouttes (McFarquhar, 2004; Straub et al., 2010) ou
la coalescence (Seifert et al., 2005; Prat et al., 2012). À l’aide d’une étude numérique idéalisée,
Morrison et al. (2020) montre la variabilité des résultats obtenus pour les propriétés de la pluie
(concentration en nombre, diamètre moyen et réflectivité associée) avec toutes ces différentes
expressions.

L’élaboration d’une paramétrisation caractérisant les processus de collision-coalescence et
de rupture des gouttes à partir d’observations reste très difficile en atmosphère réelle. Néan-
moins, le développement des radars de hautes fréquences (c.-à-d. les radars « nuage ») et les
nouvelles techniques de restitution des radars multifréquences à visée verticale permettent
d’étudier avec une haute résolution spatiale et temporelle l’évolution verticale de la distri-
bution (bin) en taille des gouttes (DSD) (Tridon et al., 2019a). La figure 3.3a montre, par
exemple, l’évolution verticale de la DSD à 07:45 UTC restituée à l’aide de cette technique
d’inversion pour la ligne de grains observée le 12 juin 2011 depuis le super-site instrumenté
américain SGP (cas d’étude qui a été analysé dans le cadre du projet LEFE EMPORIuM ; voir
section 2.2.1b). Ainsi, ces restitutions par classes de taille de la DSD selon la verticale four-
nissent des éléments quant à l’évolution microphysique de la population étudiée des gouttes de
pluie qui peuvent aider au développement d’une paramétrisation qui caractérise les processus
microphysiques impactant ces gouttes de pluie lors de leur chute.

Fig. 3.3 – (a) Exemple d’évolution verticale de la distribution en taille des gouttes restituée à l’aide
de la technique d’inversion des radars multifréquences (Tridon et al., 2017) pour la ligne de grains SGP
(décrite dans la section 2.2.1b) et (b) densité de probabilité de l’efficacité de collection de la pluie Ec

en fonction du diamètre des gouttes Dr déterminée à l’aide des observations (échelle de couleurs). Les
courbes MORR-CTL (indigo), MORR-105 (noir) et MORR-510 (rouge) correspondent aux différentes
paramétrisations de Ec testées dans Planche et al. (2019). Dans MORR-CTL, la paramétrisation de
Ec correspond à celle développée par Verlinde et Cotton (1993) et qui est utilisée, par défaut, dans
le schéma de Morrison et al. (2009). Les paramétrisations de Ziegler (1985) (jaune verdâtre ; Z85)
et Seifert (2008) (turquoise ; S08) sont également représentées. L’échelle de couleurs correspond aux
nombres d’occurrences pour chacune des classes considérées pour cette étude statistique. Figure (a)
issue de Tridon et al. (2019a) et (b) adaptée de Causse et Niquet (2020).

Dans ce cadre, il est envisagé de continuer la collaboration initiée lors du projet EMPO-
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RIuM avec les spécialistes en observations radars multifréquences afin (i) d’évaluer les perfor-
mances du module DESCAM (couplé à WRF) à reproduire les processus microphysiques de la
pluie pour le cas d’étude SGP (c.-à-d. avec une stratégie proche de celle utilisée dans Tridon
et al. (2019a) et Planche et al. (2019)) et (ii) de développer une paramétrisation des processus
microphysiques de la pluie à l’aide des observations. Pour ce dernier point, les schémas à mo-
ments de Thompson et al. (2008) et Morrison et al. (2009) (schémas testés dans l’étude de cas
SGP) utilisent une version modifiée de la paramétrisation de Ziegler (1985) pour représenter
la collection et la rupture des gouttes. Cette paramétrisation indique que l’évolution de la
concentration en nombre des gouttes est fonction d’un coefficient Ec correspondant à l’effica-
cité de collection de la pluie (voir Encart E.3 de la section 2.1.1b) ; ce Ec étant paramétré selon
l’approche de Verlinde et Cotton (1993). La figure 3.3b montre l’évolution de Ec en fonction
du diamètre moyen des gouttes Dr dans le schéma de Morrison et al. (2009) (MORR-CTL).
Cette figure montre que Ec peut prendre des valeurs négatives (ou positives) lorsque la taille
moyenne des gouttes est importante (ou faible) ; ceci correspond aux conditions favorables à
un processus de rupture (ou collection) des gouttes efficace.

Dans le but de développer une nouvelle paramétrisation pour représenter les processus
microphysiques de la pluie, il est donc nécessaire, dans un premier temps, d’évaluer le com-
portement de Ec en fonction de Dr à partir d’observations. Cette étude a été réalisée lors
du projet tutoré de Master 1 de A. Causse et L. Niquet que j’ai co-encadré avec F. Tridon.
La figure 3.3b montre la densité de probabilité de Ec en fonction de Dr obtenue à partir des
observations réalisées lors de la ligne de grains SGP. Cette analyse montre que les observations
et les résultats de simulation obtenus avec le schéma de Morrison et al. (2009) n’ont pas le
même comportement. Ce désaccord est aussi visible pour d’autres paramétrisations, comme
par exemple, celles de Ziegler (1985) et de Seifert (2008). Afin de confirmer ces premiers ré-
sultats, il sera nécessaire de réaliser des études similaires sur d’autres situations précipitantes
observées à l’aide de radars multifréquences (problématique du stage de Master 1 actuellement
réalisé par B. Bordet et que je co-encadre avec F. Tridon), avant d’en déduire une nouvelle
paramétrisation de Ec. La paramétrisation ainsi obtenue pourra être implémentée dans les
schémas à moments déjà couplés à WRF (Thompson et al., 2008; Morrison et al., 2009, par
exemples) pour améliorer la représentation des processus de la pluie. Elle pourra aussi être
testée dans d’autres schémas à microphysique paramétrée dans le cadre, par exemple, du GdR
DEPHY (Groupement de recherche sur les paramétrisations physiques).

3.4 Mieux quantifier les particules d’aérosol pour mieux com-
prendre leur impact sur les nuages

Les aérosols atmosphériques ont deux voies de formation différentes : les « particules pri-
maires » qui sont directement émises dans l’atmosphère et les « particules secondaires », qui
sont formées par nucléation, nécessitant souvent l’oxydation de précurseurs gazeux tels que
le diméthylsulfate (DMS) dans un environnement marin (Planche et al., 2017) ou le dioxyde
de soufre dans un environnement volcanique (Sahyoun et al., 2019). En général, les particules
primaires peuvent être classées selon leur source d’émission : naturelle (poussières, embruns,
volcaniques...) ou anthropique (par exemple, les particules de carbone issues de la combustion).
Cette classification n’est pas possible pour les particules secondaires en raison des interactions
et influences complexes entre les gaz précurseurs et les particules, qu’elles soient d’origine natu-
relle ou anthropique. Comme le soulignent Carslaw et al. (2013), il est important de quantifier
les particules d’aérosols naturelles afin de caractériser avec précision le forçage radiatif anthro-
pique via les interactions aérosols-nuages.

Au niveau de la modélisation, les processus de formation et de croissance des aérosols
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sont décrits par des modèles type « chimie-transport » utilisant des modules spécifiques pour
représenter les processus des aérosols : module CHEM couplé à WRF (Grell et al., 2005), mo-
dule GLOMAP couplé à UKCA (Mann et al., 2010), et modules SURFEX/ORILAM couplé à
Meso-NH (Lac et al., 2018). Dans ces différents modèles des incertitudes restent, comme par
exemples dans les taux d’émission des aérosols primaires et dans l’identification des précurseurs
gazeux pour les aérosols secondaires. Des études menées au sein du laboratoire par des cher-
cheurs de l’autre équipe scientifique appelée « Processus physiques, chimiques et biologiques
dans l’atmosphère nuageuse » (PCB) visent, à l’aide de différentes campagnes d’observations
(par exemples, dans le cadre de l’ANR STRAP (Synergie Transdisciplinaire pour Répondre
aux Aléas liés aux Panaches volcaniques) ou dans le cadre de l’ERC Sea2Cloud), de mieux
quantifier/identifier les différentes sources/émissions des aérosols d’origine naturelle : marine,
volcanique... mais aussi ceux d’origine anthropique. Ces études ont pour objectifs d’amélio-
rer les paramétrisations représentant les flux d’émissions des différentes sources des particules
d’aérosol dans les modèles de « chimie-transport ».

Ces avancées sur la représentation des aérosols pourront être utilisées afin de mieux com-
prendre l’impact de ces particules sur la microphysique des nuages et des précipitations. En
effet, en collaboration avec des chercheurs de l’équipe PCB, il est prévu (par exemple, dans le
cadre de l’ERC Sea2Cloud) d’utiliser les champs tridimensionnels caractérisant les propriétés
des aérosols (distributions en taille, concentration, et solubilité) obtenus avec le modèle de
« chimie-transport » WRF-CHEM pour initialiser le modèle DESCAM afin d’estimer l’impact
qu’une distribution hétérogène (horizontalement et verticalement) des propriétés des aérosols
pourrait avoir sur la formation des systèmes nuageux et sur la prévision des précipitations.

Ces différents volets de recherche permettront de développer un outil numérique qui sera un
atout majeur pour étudier les interactions aérosols-nuages-précipitations dans diverses condi-
tions atmosphériques et pour divers systèmes précipitants ayant une dynamique plus ou moins
intense. Néanmoins, de nombreux processus microphysiques sont encore assujettis à des incer-
titudes puisque, à l’heure actuelle, peu ou pas d’observations sont disponibles pour certains
d’entre eux, comme par exemple, tous les processus de collision/fragmentation des différents
hydrométéores. Pour diminuer l’incertitude de représentation de ces différents processus mi-
crophysiques, il faudra, à l’avenir, travailler en étroite collaboration avec des spécialistes des
observations en laboratoire, in-situ ou de télédétection qui pourraient développer de nouvelles
approches expérimentales ou de nouveaux instruments permettant d’étudier les processus mi-
crophysiques les plus incertains.

Sinon, au niveau local, ce nouvel outil numérique permettra de contribuer aux réflexions sur
les problématiques du Challenge 1 : Agro-écosystèmes durables dans un contexte de changement
global, et du Challenge 4 : Risques naturels catastrophiques et vulnérabilité socio-économique de
l’ISITE CAP (Clermont Auvergne Project) 20-25 dont les objectifs respectifs sont : « Optimiser
l’intégration des systèmes agricoles dans leur environnement et leur territoire » et « Etudier les
interactions complexes entre sociétés et catastrophes naturelles ». En effet, comme DESCAM a
la possibilité de suivre les particules d’aérosol dans les gouttes et les cristaux (voir section 2.1.2),
il est possible de déterminer la matière particulaire rabattue sur les sols et ainsi participer
à l’amélioration du suivi des intrants à la parcelle. De plus, cet outil permettra aussi de
mieux comprendre les mécanismes de formation des systèmes précipitants extrêmes qui peuvent
provoquer des inondations et glissements de terrains pouvant être catastrophiques à l’échelle
d’un bassin versant (comme ce fût le cas en octobre 2020 dans la vallée de la Vésubie dans les
Alpes-Maritimes et en juillet 2021 dans le Sud-Ouest de l’Allemagne).
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J’ai actuellement 37 ans et je suis enseignante - chercheuse à l’Université Clermont Au-
vergne (UCA) et au Laboratoire de Météorologie Physique (LaMP) depuis janvier 2014. Après
avoir décrit mes travaux de recherche et mes perspectives (dans les parties 2 & 3), je vais dé-
tailler, dans cette annexe A, le déroulement de ma carrière 1 en présentant mes activités liées
à la recherche, à l’enseignement et d’encadrement mais aussi mes responsabilités scientifiques
et académiques, et de diffusion scientifique.

A.1 Déroulement de ma carrière

depuis
janvier 2014

Enseignante - Chercheuse, à l’École Universitaire de Physique et d’In-
génierie (EUPI) de l’Université Clermont Auvergne (section CNU 37) et
activités de recherche au LaMP (UMR 6016 - UCA, Clermont-Ferrand).
•Thématique de recherche : Étude des interactions aérosols-nuages-
précipitations dans les systèmes convectifs.
•Enseignements : Physique fondamentale (Mécanique des fluides, Ther-
modynamique, Optique géométrique...), physique de spécialité (Thermo-
dynamique atmosphérique, Physique des nuages et des précipitations...)
et enseignements du numérique (méthodes numériques, prévisions numé-
riques de l’atmosphère...).

de oct. 2011
à déc. 2013

Post-doctorante, à l’Université de Leeds, Royaume-Uni. Post-doctorat
MOGUL (Met Office Group at the University of Leeds) effectué sous la
responsabilité de John Marsham et Doug Parker, en collaboration avec
Ken Carslaw, Graham Mann et Paul Field.
•Thématique de recherche : Étude des interactions aérosols-nuages-
précipitations dans les systèmes convectifs observés au-dessus du
Royaume-Uni. Développement d’un nouvel outil de modélisation issu du
couplage entre le Unified Model et le schéma GLOMAP-mode.

1. jusqu’au 21 juillet 2021.
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de sept.
2010 à août

2011

Attachée Temporaire à l’Enseignement et à la Recherche, à temps
complet (192h éq.TD) à l’Université Blaise Pascal, Clermont-Ferrand).

•Thématique de recherche : Implémentation d’un schéma de fonte non-
instantanée des cristaux dans le modèle de microphysique détaillée DES-
CAM afin de reproduire et mieux comprendre la microphysique de la bande
brillante observée par les radars météorologiques.
•Enseignements : Physique fondamentale (mécanique du point, optique
géométrique...) et enseignements du numérique (O2i : outils informatiques
et internet)...

de sept.
2007 à juin

2011

Doctorat d’Université, bourse ministérielle (MENRT) de thèse et Mo-
nitorat d’enseignement à l’Université Blaise Pascal, LaMP, Clermont-
Ferrand).

•Sujet : Développement et évaluation d’un modèle tridimensionnel de
nuage mixte à microphysique détaillée : Application aux précipitations
orographiques ; sous la responsabilité de Andrea Flossmann et Wolfram
Wobrock. Soutenue le 23 juin 2011.
•Enseignements (64h éq.TD/an pendant 3 ans) effectués sous la tutelle
du génie Physique de l’école d’ingénieurs Polytech’Clermont-Ferrand et
du CIES (Centre d’Initiation à l’Enseignement Supérieur) de Lyon. TPs
de Métallurgie et TPs de Physique-Chimie.

de janv. à
juin 2007

Stage de Master 2 (6 mois) à l’Université Blaise Pascal, LaMP,
Clermont-Ferrand).

•Sujet : Étude de la formation des cristaux de glace pour améliorer l’ini-
tialisation d’évènements pluvieux ; sous la responsabilité de Marie Monier
et Andrea Flossmann.

de mars à
juin 2006

Stage de Master 1 (4 mois) au Centre départemental de l’Allier de
Météo-France, Vichy-Charmeil.

•Sujet : Étude de la convection dans les modèles de prévision de Météo-
France ; sous la responsabilité de Jean-Pierre Sigaud.

A.2 Activités liées à l’enseignement

A.2.1 Services d’enseignements

Depuis mon arrivée à l’Université Clermont Auvergne (UCA) au 1er janvier 2014, j’ai
effectué mon service statutaire de 192h éq.TD chaque année. Ces enseignements ont principa-
lement été effectués au sein du département de physique de l’Université Blaise Pascal (devenu,
en 2017 à la création de l’UCA, l’EUPI - École Universitaire de Physique et d’Ingénierie) en
Licence de Physique (L1, L2, et L3) mais aussi au sein de l’École Nationale Supérieure de
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Chimie de Clermont-Ferrand (ENSCCF) (devenue SIGMA en 2016) en classe préparatoire in-
tégrée (CPI) et, plus récemment, au sein de l’École de l’Observatoire de Physique du Globe de
Clermont-Ferrand (E-OPGC) (création en 2017) dans le Master « Sciences de l’Atmosphère et
du Climat » (M1 et M2).

Les enseignements 2 dispensés en physique fondamentale, physique de spécialité et en nu-
mérique se répartissent de la manière suivante : 60% sous forme de travaux dirigés (TD),
39% sous forme de travaux pratiques (TP) et 1% sous forme de cours magistraux (CM) (voir
tableaux ci-dessous pour plus de détails).

Physique 2014 2014- 2015- 2016- 2017- 2018- 2019-
fondamentale -2015 -2016 -2017 -2018 -2019 -2020

Electromagnétisme 26hTD CPI

Mécanique 15hTP CPI 10hTD L3
des 14hTD

CPI
fluides 21hTP

Physique - Chimie
7hCM-6hTD-9hTP

L2

Astrophysique 5hTD L3

Statistiques 40hTD L1

Optique 32hTD L1 28hTD L1 25hTD L1
géométrique 9hTP L1 21hTP L1 20hTP L1 8hTP L1

Thermodynamique 10hTD L2
10hTD L2

20hTP CPI 24hTP CPI
16hTD CPI 32hTP L2 24hTP L2 32hTP L2

Physique 2014 2014- 2015- 2016- 2017- 2018- 2019-
de spécialité -2015 -2016 -2017 -2018 -2019 -2020
Physique 6hTD

M2
des nuages 4hTP

Enveloppes fluides
15hTD L2

et Climat
Thermodynamique

12hTD L2
de l’atmosphère

Enseignements 2014 2014- 2015- 2016- 2017- 2018- 2019-
du numérique -2015 -2016 -2017 -2018 -2019 -2020
Méthodes 5hTP 7hTP 10hTP
numériques M1

Prévision numérique
9hTP M2

de l’atmosphère

2. Le service d’enseignements effectué lors de l’année 2020-2021 est très proche de celui effectué en 2019-2020.
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A.2.2 Enseignements spécialisés

Dans le cadre de la formation « Météorologie et Climat »
mise en place par la Maison pour la science en Auvergne (MPSA), j’ai
effectué un cours sur « les prévisions météorologiques » ainsi qu’un
atelier interactif (TP) sur l’analyse des cartes météorologiques. Cette
formation a eu lieu en avril 2017 ainsi qu’en octobre de la même
année et était à destination d’enseignants de « Sciences de la Vie et
de la Terre » du secondaire.

Plus de détails via le lien suivant :
http://www.maisons-pour-la-science.org/sites/default/files/upload/auvergne/Fiche%
20MPSA%20M%C3%A9t%C3%A9o%20et%20climat%2013%2014%20avril%202017_0.pdf.

Dans le cadre de la formation organisée à la demande
d’AXA Assurances sur « la formation des risques volcaniques liés
aux retombées de cendre », j’ai effectué deux cours sur « la modéli-
sation de la diffusion des nuages de cendres ». Cette formation a eu
lieu en janvier 2019 et était à destination de personnels du service
« Risques Naturels ».

Plus de détails via le lien suivant :
https://ferdi.fr/ihedd/
modelisation-des-risques-volcaniques-lies-aux-retombees-de-cendre.

Depuis l’année universitaire 2019-2020, je suis responsable du
module d’enseignement scientifique « L’incertitude climatique :
les nuages » qui est proposé aux doctorants de l’École Doctorale des
Sciences Fondamentales (EDSF) de l’UCA dans le cadre de leur for-
mation. Ce module, dispensé en 5 séminaires de 3 h organisés sur
une semaine, a pour objectifs de rappeler les éléments essentiels pour
appréhender le climat sur Terre et de montrer comment leurs inter-
actions permettent de comprendre la variation des climats passés,

mais aussi le rôle incertain qu’ont les nuages dans le climat à venir.

Plus de détails via le lien suivant :
https://sf.ed.uca.fr/formation-doctorale/modules-de-l-ed-sf/
choix-des-modules-de-l-ed-sf-et-validation/.

A.2.3 Projets pédagogiques

Depuis 2016 (mais en suspens depuis le printemps 2020 à cause du covid-19), je parti-
cipe à un projet pédagogique regroupant neuf enseignants-chercheurs de l’EUPI et de l’ESPE
(École Supérieure du Professorat et de l’Éducation) ainsi que deux enseignants du secondaire
exerçant en lycée et un inspecteur académique - inspecteur pédagogique régional (IA-IPR)
de Physique-Chimie (ces derniers sont soutenus par le rectorat de Clermont-Ferrand via un
projet d’innovation pédagogique CARDIE (Cellule Académique Recherche Développement In-
novation Expérimentation)).

Les résultats de ce projet ont été présentés lors des différentes journées IPPA (pôle Ingé-
nierie Pédagogique et Production Audiovisuelle) organisées par l’UCA et lors de la conférence
EPS (Enseignement de la Physique dans le supérieur : partager, questionner, enrichir ses pra-
tiques pédagogiques) organisée à Lyon les 11 et 12 juillet 2016 par l’Institut Lumière Matière,

http://www.maisons-pour-la-science.org/sites/default/files/upload/auvergne/Fiche%20MPSA%20M%C3%A9t%C3%A9o%20et%20climat%2013%2014%20avril%202017_0.pdf
http://www.maisons-pour-la-science.org/sites/default/files/upload/auvergne/Fiche%20MPSA%20M%C3%A9t%C3%A9o%20et%20climat%2013%2014%20avril%202017_0.pdf
https://ferdi.fr/ihedd/modelisation-des-risques-volcaniques-lies-aux-retombees-de-cendre
https://ferdi.fr/ihedd/modelisation-des-risques-volcaniques-lies-aux-retombees-de-cendre
https://sf.ed.uca.fr/formation-doctorale/modules-de-l-ed-sf/choix-des-modules-de-l-ed-sf-et-validation/
https://sf.ed.uca.fr/formation-doctorale/modules-de-l-ed-sf/choix-des-modules-de-l-ed-sf-et-validation/
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l’Université Lyon1, l’INSA Lyon, l’ENS de Lyon, la Société Française de Physique, et l’Union
des Professeurs de Physique et de Chimie (https://epslyon2016.sciencesconf.org/) :

• L. Bideux, N. Younes, M. Mihailovic, F. Martin, M. Monier, C. Planche, S. Porteboeuf,
F. Badaud, E. Cogneras. Emergence d’un projet collaboratif sur l’usage des boitiers de vote
dans l’enseignement de la Physique en classe inversée. Enseigner la Physique dans le Supérieur,
Lyon, France, 11-12 Juillet 2016.

2016-2017
Participation au projet pédagogique intitulé «Centre Collaboratif
de Compétences en Physique - C3P » qui a été soutenu par l’Institut
Carnot de l’Education Nationale - Projets d’Action Educative.
- Projet porté par S. Grévoul (IA-IPR) et L. Bideux (PR à l’EUPI/UCA).

2017-2018 et
2018-2019

Participation au projet pédagogique intitulé «Centre Collaboratif
de Compétences en Physique - C3P » qui a été financé dans le cadre
des appels à projets annuels Soutien à l’Innovation Pédagogique (SIP) du
pôle IPPA de l’UCA.
- Chacun des projets C3P concerne les étudiants de première année de
Licence de Physique et vise à une meilleure transition entre l’enseignement
dans le secondaire et l’enseignement dans le supérieur pour la physique.
- Projets portés par L. Bideux (PR à l’EUPI/UCA).

De plus, entre 2016 et 2018, j’ai été membre du comité d’organisation du programme
« Graines de Chercheurs » qui visait à faire découvrir les métiers de la recherche aux étudiants
de Licence.

A.2.4 Responsabilités pédagogiques

2017-2021 Membre élue du conseil pédagogique de l’École de l’OPGC.

depuis
sept.2017

Coordinatrice de la mineure de spécialisation « Sciences pour
l’Atmosphère et l’Environnement (SAE) » accessible aux étudiants,
de 2ème et 3ème années, inscrits soit en Licence de Physique (formation
portée par l’EUPI), soit en Licence des Sciences de la Terre (formation
portée par l’E-OPGC). Une Unité d’enseignement de cette mineure de
spécialisation est également mutualisée avec plusieurs parcours de la Li-
cence Sciences de la Vie et de la Terre.

2018-2021
Membre nommée de la commission pédagogique et du conseil
de perfectionnement de la Licence de Physique (département de
Physique, EUPI).

https://epslyon2016.sciencesconf.org/
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depuis
déc.2018

Membre élue de l’équipe de pilotage de la Licence de Physique
pour le contrat 2021-2025. Cette équipe qui est composée au total
de 4 membres est en charge de monter et porter la future maquette de la
mention qui sera mise en place dès la rentrée 2021. Dans ce cadre, à partir
de sept. 2021, je serai responsable du parcours « Sciences pour
l’Atmosphère et l’Environnement (SAE) » de la 3ème année de
la Licence mention Physique.

depuis
avr.2021

Membre élue du conseil de l’UFR EUPI, membre des commis-
sions « Recherche » et « Enseignements » de l’EUPI et membre
du conseil du département de Physique (un des deux départements
constituant l’UFR EUPI).

A.3 Activités liées à la recherche

Mes activités de recherche et les projets dans lesquels je suis impliquée s’articulent autour
des interactions entre les particules d’aérosol, les nuages et les précipitations par une approche
combinant différents types d’observations (mesures in-situ et télédétection) effectuées à bord
d’avion ou depuis le sol et des modèles atmosphériques utilisant une représentation de la
microphysique du nuage plus ou moins résolue (détaillée ou paramétrée). Ces projets visent à
utiliser une synergie observation - modélisation afin d’améliorer la compréhension des processus
microphysiques des nuages et des précipitations associées.

A.3.1 Implication dans les programmes de recherche

ANR
« MUSIC »
2014-2019

Participation au projet MUltiscale process Studies of Intense Convec-
tive precipitation events in Mediterranean, https://www.hymex.org/
MUSIC/, et plus particulièrement aux workpackages « Microphysics mo-
delling » et « Precipitating system dynamics-microphysics connections »
et dans l’encadrement de la thèse de C. Kagkara, soutenue le 13 fév.
2019.
• Projet coordonné par V. Ducrocq (CNRM).

LEFE-
IMAGO
« WRF-

DESCAM »
2015-2017

Coordinatrice du projet intitulé «Amélioration de la représentation des
nuages précipitants dans le modèle WRF : Interactions aérosols-nuages-
précipitation ». Ce projet visait à développer un nouvel outil numérique
en couplant le schéma de microphysique détaillée (DESCAM, développé
au LaMP), et plus particulièrement les processus liés à la phase liquide du
nuage, au modèle méso-échelle WRF (développé au National Centre for
Atmospheric Research (NCAR, Boulder, CO, USA)).

• Ce projet a nécessité deux visites scientifiques de courte durée (2 se-
maines à chaque fois) au NCAR en juillet 2015 et février 2017.

https://www.hymex.org/MUSIC/
https://www.hymex.org/MUSIC/
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LEFE-
IMAGO
« EMPO-
RIuM »
2016-2017

Coordinatrice du projet intitulé « Évaluation de la Modélisation mi-
crophysique des Précipitations à l’aide d’Observations Radars Multifré-
quences » qui proposait d’évaluer comment les nouvelles observations ra-
dar multifréquences pouvaient améliorer la modélisation microphysique de
la pluie à haute résolution dans le modèle WRF.

• Projet réalisé en collaboration avec le NCAR et l’Université de Leices-
ter (Royaume-Uni) et qui a nécessité plusieurs visites scientifiques d’une
semaine entre l’université de Leicester et le LaMP.

LabEx
ClerVolc
« ETNA »
2016-2018

Participation au projet « Les émissions volcaniques sont-elles à l’ori-
gine de concentrations élevées de particules en haute atmosphère ? Etude
des panaches volcaniques de l’Etna et du Stromboli », et plus particulière-
ment dans la tâche liée à l’élaboration d’une paramétrisation du processus
de nucléation de nouvelles particules d’aérosol et dans la mise en place
de l’outil de modélisation WRF-Chem pour la prédiction des panaches
volcaniques, mais aussi dans l’encadrement du post-doctorat de M.
Sahyoun.
• Projet coordonné par K. Sellegri (LaMP).

ANR
« DIP-

NAWDEX »
2018-2021

Participation au projet « DIabatic Processes during the North Atlan-
tic Waveguide and Downstream impact EXperiment », http://www.lmd.
ens.fr/DIPNAWDEX/index.html, et plus particulièrement dans la tâche
«Warm conveyor belts (WCBs) and cloud microphysics » du work-package
« Mesoscale process studies and local effects of WCBs ».

• Projet coordonné par G. Rivière (LMD).

ERC
«Sea2Cloud »
2018-2023

Participation au projet «Are marine living microorganisms influencing
clouds? », https://www.facebook.com/sea2cloud/, et plus particulière-
ment dans la tâche liée à l’estimation de l’impact des émissions biologiques
en milieu marin sur la formation des nuages à l’aide de la modélisation.

• Projet porté par K. Sellegri (LaMP).

LEFE-
IMAGO

« IANuP »
2019-2021

Coordinatrice du projet intitulé «Amélioration de la représentation des
nuages précipitants dans le modèle WRF : Interactions aérosols-nuages-
précipitation (Phase 2) ». Ce projet vise à continuer le couplage entre
DESCAM et WRF, initié dans le projet « WRF-DESCAM », mais pour
les processus liés à la phase glace du nuage.

• Ce projet va nécessiter une visite scientifique au NCAR courant 2021.

http://www.lmd.ens.fr/DIPNAWDEX/index.html
http://www.lmd.ens.fr/DIPNAWDEX/index.html
https://www.facebook.com/sea2cloud/
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LabEx
ClerVolc

« MoNuVo »
2020-2021

Coordinatrice du projet intitulé « Modéliser la formation de nouvelles
particules par Nucléation dans un panache Volcanique passif ». Ce projet
est dans la continuité du travail effectué lors du projet « ETNA » puisqu’il
vise à implémenter dans le modèle WRF-Chem la paramétrisation qui
avait été développée en atmosphère volcanique pour décrire le processus
de nucléation et ainsi estimer l’impact de ces particules sur la formation
et l’évolution des nuages.
• Co-encadrement du post-doctorat (1 an) de S. Arghavani qui a
débuté en décembre 2020.

ANR JCJC
« ACME »
2022-2025

Coordinatrice du projet intitulé « Aerosol - Cloud interactions in
contrasted Marine Environments ». Ce projet vise à améliorer la compré-
hension des mécanismes de formation de la glace, l’interaction entre les
cristaux de glace et les gouttelettes ainsi que le rôle des particules d’aé-
rosol dans le développement et l’évolution de systèmes nuageux ayent des
intensités de pluie variées dans des environnements marins contrastés.
• Projet sélectionné pour financement par l’ANR Jeunes Chercheurs -
Jeunes Chercheuses (aapg 2021) qui débutera au 1er avril 2022 pour une
durée de 42 mois.

A.3.2 Activités d’expertise

— Evaluatrice de projets LEFE / CNRS-INSU : en moyenne, je dois évaluer un
projet tous les deux-trois ans liés aux activités de modélisation atmosphérique.

— Rapportrice de publications : pour plusieurs journaux internationaux à comité
de lecture : Atmospheric Research, Atmospheric Chemistry and Physics, Hydrology
and Earth System Sciences, et Journal of Geophysical Research - Atmosphere. Cela
représente en moyenne une publication tous les 18 mois à rapporter.

— Jury de thèse : participation à deux jurys de thèse en tant qu’examinatrice (Chen Xu
(2019) - Université d’Orléans, et Alexis Dépée (2019) - Université Clermont Auvergne).

— Membre du « Moderating panel » du UK Natural Environment Research
Council : pour l’appel à projet Uncertainty in Climate Sensitivity due to Clouds en
2019.

A.3.3 Responsabilités administratives et pilotage de la recherche

janv.2017-
déc.2020

Membre élue du conseil de laboratoire du LaMP (UMR 6016)

depuis
janv.2019

Membre du conseil scientifique du Groupement de Recherche
«Développement et évaluation des paramétrisations physiques des modèles
atmosphériques » (GdR DEPHY).

depuis 2020 Membre (suppléant) nommée à la section 37 de la CNU.
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A.4 Communications scientifiques

Mes résultats de recherche ont été publiés dans mon manuscrit de thèse, dans un chapitre
de livre mais aussi dans plusieurs publications et communications lors de conférences ou work-
shops. Les communications scientifiques cosignées avec un.e étudiant.e que j’ai (co-)encadré.e
apparaissent également. Le nom de l’étudiant.e est alors indiqué en italique-souligné.

A.4.1 Publications

Mémoire - Thèse de Doctorat

C. Planche. 2011. Développement et évaluation d’un modèle tridimensionnel de nuage
mixte à microphysique détaillée : Application aux précipitations orographiques. Thèse de doc-
torat de l’Université Blaise Pascal - Clermont-Ferrand II, spécialité Physique de l’atmosphère,
180 p.

Ouvrage - Chapitre de livre

C. Planche, F. Tridon, M. Monier, J. Van Baelen. 2016. Les Précipitations : observa-
tions et prévisions. Revue d’Auvergne, n°620-621 : Des volcans aux nuages - Observatoire de
Physique du Globe de Clermont-Ferrand.

Publications dans des revues internationales à comité de lecture

14. K. Sellegri, C. Law, [...],C. Planche, [...], M. Harvey. Sea2Cloud R/V Tangaroa voyage:
from biogenic emission fluxes to Cloud properties in the South Western Pacific. Accepté
pour soumission à Bull. Amer. Meteorol. Soc. En préparation.

13. C. Rose, M. Rissanen, S. Iyer, J. Duplissy, C. Yan, J. B. Nowak, A. Colomb, R. Dupuy,
X. He, J. Lampilathi, Y. J. Tham, D. Wimmer, J.-M. Metzger, J. Brioude, C. Planche,
M. Kulmala, K. Sellegri. 2021. A proxy for sulfuric acid concentration in volcanic plume
conditions. Atm. Chem. Phys. DOI:10.5194/acp-21-4541-2021.

12. D. Arteaga, C. Planche, C. Kagkara, W. Wobrock, S. Banson, F. Tridon, A. I. Floss-
mann. 2020. Evaluation of two cloud-resolving models using bin or bulk microphy-
sics representation for the HyMeX-IOP7a heavy precipitation event. Atmosphere. DOI:
10.3390/atmos11111177.

11. C. Kagkara, W. Wolfram, C. Planche, A. Flossmann. 2020. The sensitivity of intense
rainfall to aerosol particle loading - a comparison of bin-resolved microphysics modelling
with observations of heavy precipitation from HyMeX IOP7a. Nat. Hazards Earth Syst.
Sci. DOI: 10.5194/nhess-20-1-2020.

10. C. Planche, F. Tridon, S. Banson, G. Thompson, M. Monier, A. Battaglia, W. Wo-
brock. 2019. On the realism of the rain microphysics representation of a squall line in
the WRF model. Part II: Sensitivity studies on the rain Drop Size Distributions. Mon.
Wea. Rev. DOI: 10.1175/MWR-D-18-0019.1.

9. F. Tridon, C. Planche, K. Mroz, S. Banson, A. Battaglia, J. Van Baelen, W. Wobrock.
2019. On the realism of the rain microphysics representation of a squall line in the WRF
model. Part I: Evaluation with multifrequency radar Doppler spectra observations.
Mon. Wea. Rev. DOI: 10.1175/MWR-D-18-0018.1.
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8. M. Sahyoun, E. Freney, J. Ferreira de Brito, J. Duplissy, M. Gouhier, A. Colomb, R. Du-
puy, T. Bourianne, J. Nowak, C. Yan, T. Putäjä, M. Kulmala, A. Schwarzenboeck, C.
Planche, K. Sellegri. 2019. Evidence of new particle formation within Etna and Strom-
boli volcanic passive plumes and its parameterization from airborne in-situ measure-
ments. J. Geophys. Res. - Atmospheres. 124, 5650-5668. DOI: 10.1029/2018JD028882.

7. C. Planche, G. W. Mann, K. S. Carslaw, M. Dalvi, J. Marsham, P. Field. 2017.
Spatial and temporal CCN variations in convection-permitting aerosol microphysics
simulations in an idealised tropical marine domain. Atm. Chem. Phys. 17, 3371-3384.
DOI: 10.5194/acp-17-3371-2017.

6. C. Planche, J. Marsham, P. Field, K. Carslaw, A. Hill, G. Mann, B. Shipway. 2015.
Precipitation sensitivity to autoconversion rate in a Numerical Weather Prediction Mo-
del. Q. J. R. Meteorol. Soc. 141, 2032-2044. DOI: 10.1002/qj.2497.

5. C. Planche, W. Wobrock, A. Flossmann. 2014. The continuous melting process in
a cloud scale model using a bin microphysics scheme. Q. J. R. Meteorol. Soc. 140,
1986-1996. DOI: 10.1002/qj.2265.

4. C. Planche, W. Wobrock, A. Flossmann, F. Tridon, L. Labbouz, J. Van Baelen. 2013.
Small scale topography influence on the formation of convective systems observed during
COPS. Meteorol. Z. 22, 395-411. DOI: 10.1127/0941-2948/2013/0402.

3. L. Labbouz, J. Van Baelen, F. Tridon, M. Reverdy, M. Hagen, M. Bender, G. Dick, T.
Gorgas, C. Planche. 2013. Precipitation on the lee side of the of the Vosges Mountains:
Multi-instrumental study of one case from the COPS campaign. Meteorol. Z. 22, 413-
432. DOI: 10.1127/0941-2948/2013/0413.

2. C. Planche, W. Wobrock, A. Flossmann, F. Tridon, J. Van Baelen, Y. Pointin,
M. Hagen. 2010. The influence of aerosol particle number and hygroscopicity on
the evolution of convective cloud systems and their precipitation: A numerical study
based on the COPS observations on 12 August 2007. Atm. Res. 98, 40-56. DOI:
10.1016/j.atmosres.2010.05.003.

1. J. Van Baelen, Y. Pointin, W. Wobrock, A. Flossmann, G. Peters, F. Tridon, C.
Planche. 2009. Precipitation and microphysical studies with a low cost high reso-
lution X-band radar: an innovative project prospective. Adv. Geosci. 20, 25-32. DOI:
10.5194/adgeo-20-25-2009.

Actes de congrès sans comité de lecture

5. C. Planche, G. W. Mann, K. S. Carslaw, J. H. Marsham, P. R. Field. 2016. Spatial
and temporal variations in aerosol properties in high-resolution convection-permitting
simulations in an idealized tropical marine domain. Air Pollution Modeling and its
Application XXIV, Springer (ed. D. G. Steyn, N. Chaumerliac), p. 61 - 64.

4. C. Planche, W. Wobrock, A. Flossmann, F. Tridon, J. Van Baelen, Y. Pointin, M.
Hagen. 2010. The influence of aerosol particle number and hygroscopicity on the evo-
lution of convective cloud systems and their precipitation: A numerical study based on
the COPS observations on 12 August 2007. 13th Conference on Cloud Physics (AMS),
Portland, Oregon, 28 juin - 2 juillet 2010.

3. C. Planche, W. Wobrock, A.I. Flossmann. 2010. Analysis of the microphysics pro-
cesses: interactions with the aerosol particles and effects on the precipitation of a
convective system observed during COPS. Ateliers de Modélisation de l’Atmosphère
(AMA), Toulouse, France, 26 - 28 janvier 2010.

2. C. Planche, A.I. Flossmann, W. Wobrock. 2009. The influence of aerosol particle
number and hygroscopicity on the evolution of convective cloud systems and their
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precipitation: a numerical study based on the COPS observations on 12 and 13 August
2007. Annalen der Meteorologie Deutscher Wetterdienst, Nr 44.

1. W. Wobrock, C. Planche, D. Leroy, A.I. Flossmann. 2008. Comparison between radar
and disdrometer measurements and precipitation fields simulated by a 3D cloud model
with detailed microphysics for a medium convective case in the Cevennes region. In-
ternational Conference on Clouds and Precipitation (ICCP), Cancun, Mexique, juillet
2008.

A.4.2 Communications dans des conférences ou workshops

Communications orales dans des conférences

14. W. Wobrock, C. Planche, A. Flossmann, P. Coutris, A. Schwarzenböck. Modeling of
the ice particle size distribution in the temperature range from 0 to -20°C: A comparison
of model simulations with in-situ observations. International Conference on Clouds and
Precipitation, Pune, Inde, 3-7 août 2020. Conférence repoussée à l’été 2021 pour cause
de Covid-19.

13. C. Planche, W. Wobrock, A. Flossmann. Impact of ice splintering on a convective
cloud system observed during the HyMeX campaign in France. 3rd Atmospheric Ice
Nucleation Conference, Boston, MA, USA, 10 - 12 janvier 2020.

12. W. Wobrock, B. Boudevillain, C. Planche, C. Kagkara, A. Flossmann. Modeling of
intense rain fall with detailed microphysics - a comparison with observational results
collected during HyMeX IOP7a. 27th IUGG General Assembly, Montreal, Canada, 8-18
juillet 2019.

11. C. Planche, F. Tridon, S. Banson, G. Thompson, A. Battaglia, W. Wobrock. Eva-
luation of the rain microphysics representation in the WRF model with ARM multi-
frequency radars observations. 27th IUGG General Assembly, Montreal, Canada, 8-18
juillet 2019.

10. F. Tridon, C. Planche, K. Mroz, A. Battaglia, S. Banson, G. Thompson, M. Monier,
J. Van Baelen, W. Wobrock. Multifrequency radars retrievals of rain microphysics: eva-
luation of the rain representation in the WRF Model. 11th edition of the International
Symposium on Tropospheric Profiling (ISTP), Toulouse, France, 20-24 mai, 2019.

9. C. Planche, F. Tridon, S. Banson, G. Thompson, K. Mroz, A. Battaglia, M. Monier,
J. Van Baelen, W. Wobrock. Evaluation of the rain microphysics representation in
the WRF model with multifrequency radars observations from the ARM SGP Central
Facility. 15th Conference on Cloud Physics/15th Conference on Atmospheric Radiation,
Vancouver, BC, 9-13 juillet 2018.

8. M. Sahyoun, E. Freney, J. Brito, A. Colomb, T. Bourianne, C. Planche, K. Selle-
gri. Formation and evolution of aerosol nanoparticles within volcanic passive plume.
European Aerosol Conference (EAC), Zurich, Suisse, 28 août-1er septembre 2017.

7. W. Wobrock, C. Kagkara, C. Planche, A. Flossmann. The interaction between aero-
sol particles, cloud and precipitation during the HyMeX IOP7a event. Joint IAPSO-
IAMAS-IAGA Assembly, Cape Town, Afrique du Sud, 28 août-1er septembre 2017.

6. J. Duplissy, M. Sahyoun, E. Freney, R. Dupuy, A. Colomb, D. Picard, J. Brito, C. Den-
jean, T. Bourianne, M. Kulmala, M. Riva, H. Juninen, C. Yan, L. Beck, F. Bianchi,
A. Schwarzenboeck, C. Planche, K. Sellegri. Molecular understanding of new particle
formation within volcanic plumes using flying mass spectrometer. International Confe-
rence on Nucleation and Atmospheric Aerosols (ICNAA), Helsinki, Finlande, 25-30 juin
2017.
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5. C. Kagkara, C. Planche, A.I. Flossmann, W. Wobrock, B. Boudevillain. The impact
of aerosol particles on cloud formation and precipitation: a numerical study based on
the HyMeX IOP7a case. International Conference on Clouds and Precipitation (ICCP),
Manchester, Royaume-Uni, 25-29 juillet 2016.

4. B. Shipway, A. Hill, J. Wilkinson, P. Field, M. Dalvi, C. Planche, et co-auteurs. To-
wards a more complete representation of cloud-aerosol interactions in operational NWP.
International Conference on Clouds and Precipitation (ICCP), Leipzig, Allemagne, 30
juillet-3 août 2012.

3. A. Flossmann, W. Wobrock, C. Planche. The influence of aerosol particle number and
hygroscopicity on the evolution of convective cloud systems and their precipitation: a
numerical study based on the COPS observations on the 12 and 13 August 2007. 13th
Conference on Cloud Physics (AMS), Portland, Oregon, 28 juin-2 juillet 2010.

2. C. Planche, A.I. Flossmann, W. Wobrock. The influence of aerosol particle number
and hygroscopicity on the evolution of convective cloud systems and their precipita-
tion: a numerical study based on the COPS observations on 12 and 13 August 2007.
International Conference on Alpine Meteorology (ICAM), Rastatt, Allemagne, 11-15
mai 2009.

1. C. Planche, A.I. Flossmann, W. Wobrock. The influence of aerosol particle number
and hygroscopicity on the evolution of convective cloud systems and their precipitation.
European Geosciences Union (EGU), Vienne, Autriche, 19-24 avril 2009.

Communications orales dans des workshops ou séminaires

17. D. Arteaga, C. Planche, G. Mioche, R. Dupuy, O. Jourdan. Modelling properties of
the MPCs observed on the 17th of June during ACLOUD: Difficulties in comparing
si-situ measurements with the WRF model. (AC)3 ACLOUD/AFLUX/MOSAiC-ACA
Workshop, 3-4 décembre 2020, Leipzig, Allemagne. Organisé à distance pour cause de
Covid-19.

16. C. Planche, W. Wobrock, C. Kagkara, A. Flossmann, B. Boudevillain, J. Delanoë,
R. Dupuy, A. Schwarzenböck. A numerical study for the evaluation of cloud physical
properties and the associated intense precipitation during the HyMeX IOP7a event:
comparison with airborne in-situ measurements and ground observations. 10-year Hy-
MeX Workshop, 25-29 mai 2020, Toulouse, France. Workshop annulé pour cause de
Covid-19.

15. O. Jourdan, G. Mioche, J. Delanoë, R.Dupuy, G. Guyot, C.Gourbeyre, M. Monier,
C. Planche, J.-C. Raut, A. Schwarzenböck. Mixed Phase Clouds in the Arctic, WP4
Aerosol-cloud processes. PARCS 4ème meeting annuel, 23 novembre 2018, Paris, France.

14. C. Kagkara, C. Planche, W. Wobrock, A. Flossmann, J. Van Baelen, J. Delanoe, A.
Schwarzenboeck, R. Dupuy, B. Boudevillain. A numerical study for the evaluation of
cloud physical properties during the HyMeX IOP7a event. 11th HyMeX Workshop, 29
mai - 1er juin 2018, Lecce, Italie.

13. M. Sahyoun, K. Sellegri, E. Freney, J. Brito, J. Duplissy, A. Colomb, R. Dupuy, S. Ban-
son, C. Yan, T. Petaja, M. Kulmala, J. B. Nowak, A. Schwarzenboeck, C. Planche.
New particle formation within volcanic passive plumes. Journées scientifiques « Le Vol-
canisme: Origines, Aléas et Risques », 15-16 mai 2018, Clermont-Fd, France.

12. C. Planche, F. Tridon, S. Banson, G. Thompson, K. Mroz, A. Battaglia, M. Monier,
J. Van Baelen, W. Wobrock. Evaluation of the rain microphysics parameterization in
the WRF model with multifrequency radars observations from the ARM SGP Central
Facility. Ateliers de Modélisation (AMA), 12-14 février 2018, Toulouse, France.
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11. O. Jourdan, G. Mioche, J. Delanoë, R. Dupuy, G. Guyot, C. Gourbeyre, M. Monier,
C. Planche, J.-C. Raut, A. Schwarzenböck. Mixed Phase Clouds in the Arctic, WP4
Aerosol-cloud processes. PARCS 3ème meeting annuel, 22-23 novembre 2017, Grenoble,
France.

10. C. Kagkara, C. Planche, W. Wobrock, A.I. Flossmann, S. Banson, J. Van Baelen, B.
Boudevillain. The interaction between aerosol particles, cloud and precipitation during
the HyMeX IOP7a event. 10th HyMeX Workshop, 4-7 juillet 2017, Barcelone, Espagne.

9. C. Planche, W. Wobrock, A.I. Flossmann. Implementation of a no-instantaneous mel-
ting process in a 3D cloud model using a bin microphysics scheme. Ateliers de Modéli-
sation de l’Atmosphère, Toulouse, France, 18-22 janvier 2016.

8. C. Planche. Contrasting sensitivities of two UK convective cases to warm rain pro-
duction. MOGUL Science meeting, Leeds, UK, 28 février 2012.

7. C. Planche. Contrasting sensitivities of two cases of convective showers in the summer-
time UK to warm rain production. Séminaire interne de l’ICAS, Leeds, UK, 4 février
2012.

6. C. Planche, G. Mann, M. Dalvi, K. Carslaw, J. Marsham, D. Parker, A. Blyth, P.
Field. First results of the AeroSol Cloud Interactions (ASCI) project: a high-resolution
idealised LAM UKCA-MODE run. UK Composition-Climate Interaction Meeting, Ox-
ford, Royaume-Uni, 22-23 mars 2012.

5. C. Planche, W. Wobrock, A.I. Flossmann. Analyse des processus microphysiques :
interactions avec les particules d’aérosol et effets sur les précipitations dans un système
convectif observé lors de COPS. Ateliers de Modélisation de l’Atmosphère (AMA),
Toulouse, France, 26-28 janvier 2010.

4. C. Planche, A.I. Flossmann, W. Wobrock. Numerical study of convective precipitation
using a high resolved 3D cloud model with detailed microphysics during the COPS field
campaign. 7th COPS workshop, Strasbourg, France, 27-29 octobre 2008.

3. W. Wobrock, C. Planche, D. Leroy. Etude d’un cas de convection moyenne dans la
région des Cévennes-Vivarais - rôle de la phase glace et des particules d’aérosols. 7ème
Journée d’étude de l’OHM-CV, Nîmes, France, 13-14 octobre 2008.

2. W. Wobrock, C. Planche, D. Leroy, A.I. Flossmann. Comparaison des mesures radar
et pluviomètre avec des champs de pluie simulés avec un modèle de microphysique
détaillée pour un cas cévenol. 7ème Journée d’étude de l’OHM-CV, Nîmes, France,
13-14 octobre 2008.

1. C. Planche, A.I. Flossmann, W. Wobrock. Impact of climate on rain in Auvergne.
European Research Courses on the Atmospheres (ERCA), Grenoble, France, 6 janvier-
8 février 2008

Communications par posters

22. S. Arghavani, C. Rose, S. Banson, K. Sellegri, C. Planche. The effect of using a new
parameterization of nucleation in the WRF-Chem model on the cluster formation rate
and particle number concentration in a passive volcanic plume. EGU General Assembly,
Vienne, Autriche, 19 - 30 avril 2021. Organisé à distance pour cause de Covid-19.

21. D. Arteaga, C. Planche, R. Dupuy, G. Mioche, O. Jourdan and ACLOUD team. Im-
pacts of the thermodynamics and aerosol particles on Arctic mixed-phase cloud micro-
physics observed over different surface conditions. International Conference on Clouds
and Precipitation, Pune, Inde, 3-7 août 2020. Conférence repoussée à l’été 2021 pour
cause de Covid-19.
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20. C. Planche, W. Wobrock, A. Flossmann, J. Delanoë, R. Dupuy, A. Schwarzenböck.
A numerical study for the evaluation of cloud physical properties during the HyMeX
IOP7a event: Role of the ice initiation. International Conference on Clouds and Pre-
cipitation, Pune, Inde, 3-7 août 2020. Conférence repoussée à l’été 2021 pour cause de
Covid-19.

19. C. Planche, W. Wobrock, C. Kagkara, B. Boudevillain, A. Flossmann. The sensitivity
of intense rainfall to aerosol particle loading - a comparison of bin-resolved microphysics
modelling with observations of heavy precipitation from HyMeX IOP7a. International
Conference on Clouds and Precipitation, Pune, Inde, 3-7 août 2020. Conférence repous-
sée à l’été 2021 pour cause de Covid-19.

18. C. Rose, C. Planche, S. Banson, A. Lupascu, M. Gouhier, K. Sellegri. Modelling
new particle formation in a passive volcanic plume using a new parameterisation in
WRF-Chem - Effects on climate-relevant variables at the regional scale. EGU General
Assembly, Vienne, Autriche, 3-8 mai 2020. Oragnisé à distance pour cause de Covid-19.

17. C. Planche, D. Arteaga, C. Kagkara, S. Banson, W. Wobrock, J.-L. Baray, J. Van
Baelen, A. Flossmann. A model intercomparison study on the HyMeX-IOP7a heavy
precipitation event. 11th HyMeX Workshop, Lecce, Italie, 29 mai-1er juin 2018.
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A.5 Activités d’encadrement

Les pourcentages entre parenthèses indiquent ma contribution d’encadrement.

A.5.1 Encadrement doctoral et scientifique

Doctorat et Post-doctorat

mai 2015 à
fév. 2019

(Co-)encadrement du doctorat de C. Kagkara (80%, co-encadrante :
A. Flossmann), financé par l’ANR MUSIC. Soutenu le 13 février 2019.
Modélisation microphysique détaillée de l’épisode de précipitation intense
IOP7a observé lors de l’expérience HYMEX : étude de l’impact de la pol-
lution.
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nov. 2016 à
nov. 2018

(Co-)encadrement du post-doctorat de M. Sahyoun (50%, co-
encadrante : K. Sellegri), financé par le LabEx ClerVolc - Axe 1. Mise
en évidence du processus de nucléation de nouvelles particules dans les
panaches volcaniques de l’Etna et du Stromboli : Développement d’une
paramétrisation à l’aide des observations aéroportées réalisées lors de la
campagne de mesures STRAP (juin 2016).

depuis oct.
2019

(Co-)encadrement du doctorat de D. Arteaga (50%, co-encadrant :
O. Jourdan), financé par une bourse du Ministère de l’Enseignement Su-
périeur, de la Recherche et de l’Innovation (MESRI). Caractérisation des
processus microphysiques des nuages arctiques en phase mixte.

depuis déc.
2020

(Co-)encadrement du post-doctorat (1 an) de S. Arghavani (50%,
co-encadrantes : C. Rose, K. Sellegri), financé par le LabEx ClerVolc - Axe
1. Modéliser la formation de nouvelles particules par nucléation dans un
panache volcanique passif afin de comprendre leur rôle dans la formation
des nuages.

Étudiants en stage de Master

jan. 2014 à
juin 2014

(Co-)encadrement du stage de M2 de D. Gaetano (90%, co-
encadrant : J. Marsham (Université de Leeds, Royaume-Uni)), financé par
le LaMP. Master mention « Science de la Matière », spécialité « Physique
et Chimie pour l’Environnement » de l’Univ. Blaise Pascal - Clermont-Fd.
Indirect influence of aerosols on free tropospheric humidity: from impacts
on convective clouds to resultant effects on radiation.

mars 2017 à
mai 2017

Encadrement du stage de M1 de D. Arteaga (100%). Master mention
« Science de la Matière », spécialité « Physique et Chimie pour l’Envi-
ronnement » de l’Univ. Blaise Pascal - Clermont-Fd. Étude d’un cas de
précipitations intenses observé en Cévennes-Vivarais lors de la campagne
HyMeX 2012.

mars 2018 à
sept. 2018

Encadrement du stage de M2 de D. Arteaga (100%), financé par l’I-
SITE - Challenge 4. Master mention « Sciences de la Terre et des planètes,
environnement », parcours « Sciences de l’Atmosphère et du Climat » de
l’Univ. Clermont Auvergne. Étude des précipitations intenses en Cévennes-
Vivarais à l’aide de la modélisation à méso-échelle.
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mai 2021 à
juil.2021

(Co-)encadrement du stage de M1 de B. Bordet (30%, co-encadrant :
F. Tridon). Master mention « Sciences de la terre et des planètes, en-
vironnement », parcours « Atmosphère-climat-surfaces continentales » de
l’Univ. Grenoble Alpes. Étude des processus de collision et de fragmenta-
tion des gouttes de pluie à l’aide d’observations radars multifréquences.

A.5.2 Autres encadrements

juin 2014
(1 mois)

Encadrement du stage « Graine de Chercheur » de E. Ruiz (100%).
Stage de découverte du milieu de la recherche, niveau L1, financé par le
programme « Graine de Chercheur ». Ce que nous raconte le rayonnement
des astres : Application à Vega.

avr. 2019 à
mai 2019
(6 sem.)

Encadrement du stage de Licence 3 de J. Royet (100%). Licence men-
tion « Physique-Chimie » de l’Université de Besançon - Franche Comté.
Étude de l’atmosphère en zone Arctique : Comment la microphysique des
nuages influence-t-elle le rayonnement ?

janv. 2020 à
mai 2020

(Co-)encadrement du projet tutoré de M1 de A. Causse et L. Niquet
(50%, co-encadrant : F. Tridon, Université de Cologne, Allemagne). Master
mention « Sciences de la Terre et des planètes, environnement », parcours
« Sciences de l’Atmosphère et du Climat ». Evaluer la représentation de la
distribution des gouttes de pluie dans les modèles numériques de prévision
à l’aide d’observations radars de nouvelle génération.

juin 2020 à
juil. 2020
(6 sem.)

Encadrement du stage de Licence 3 de L. Peligry (100%). Licence
mention « Physique », spécialité « Sciences pour l’Atmosphère et l’Envi-
ronnement » de l’Université Clermont Auvergne. Influence des conditions
météorologiques sur les propriétés des nuages arctiques.
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