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Plan du cours MFE22

18/03: Les nuages dans I'atmosphere et le climat

25/03: Macro-physique des nuages

08/04: TP Numeérique : Nuages & Rayonnement
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1. La convection nhuageuse

1.1 La couche limite nuageuse
1.2 La transition vers la convection profonde
1.3 L'organisation de la convection a méso-échelle

Target Name: Earth
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Produced by: NASA

Copyright: NASA Copyright Free
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Cross Reference: STS41C-40-2130
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Notion de stabilité locale de I'atmosphere

Za
Instable Neutre
FT pT
Air sec: 'd =-1°/100m . .
Air humide: 'm ~ -0.45° / 100m Gradient moyen dans l'atmosphere: -0.65° / 100m
. . L'instabilité conditionnelle
On définit la température potentielle: _ o
Température de la particule d'air insaturé si instabilite
elle était ramenée a p0 par transformation Acondltlonnelle
adiabatique D Z 'm
0
0="T(—)"
p rq stabilité
R absolue
<0 Instable instabilité
'z Air froid au dessus air chaud absolue -
o6
—>0 Stable Instabilité conditionnelle: T(K)
= Air chaud au dessus air froid Les particules d'air insaturé sont stables
R Les particules d'air saturé sont instables
90 _ 0 Neutre o
)~ Propriété des couches nuageuses




Notion de flottabilité

Lorsqu'une particule de masse volumique pp se déplace sur la verticale, elle est soumise a la
force de flottabilité: pp—7P Oup — O

N =gt —g_ "
p 0,

avec Le contenu en eau vapeur (liquide)

0y = 0(1+0.61g, — q1)  augmente (diminue) la flottabilité
d'une particule

C'est la température potentielle virtuelle, celle que devrait avoir une particule d'air sec pour

avoir la méme densité que l'air humide considéré.

Niveau de
condensation




La convection nuageuse

Trois structures convectives basiques:

- convection peu profonde en sommet de couche limite
- tours convectives profondes

- nuages stratiformes et enclumes

Ces trois structures se retrouvent dans le cycle de vie des systemes convectifs (12h-24h).

PP

xort
(b)
- Mapes et al., DAO, 2006

Mais elles se retrouvent aussi dans la variabilité de la convection a I'échelle de plusieurs
jours ou mois.



1.1 La couche limite nuageuse

La couche limite atmosphérique

Basse couche de I'atmosphere qui subit directement
les interactions avec la surface

Nuit: qgs centaines de metres

Jour: entre 1 et 3 km

Elle est le siege de mouvements turbulents a différentes échelles, générés par:
- le chauffage du sol par le rayonnement solaire (forcage thermique)
- le cisaillement de vent en surface di a la friction (forcage dynamique)

Z

~2-3km?= / -

/ couche d'inversion:

atmosphere libre

overshoot
La couche limite . /
atmosphérique ~lkm i
convective
couche mélangée:
cellules convectives
100m z \

< couche de surface:
B diffusion




1.1 La couche limite nuageuse

Observation de la couche limite convective au SIRTA (Palaiseau)

Trois jours successifs de cumulus de beau temps: 26, 27 et 28 mai 2003
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1.1 La couche limite nuageuse

Observation des structures organisees de la couche limite
Floride, été 1991

Organisation en Organisation en
rouleaux cellules

Réflectivité radar observée

6 August 1991
1700 UTC

10 August 1991

1330 UTC

Convection non
organisée

Pas de convection

Weckwerth et al., MWR, 1997



1.1 La couche limite nuageuse
L'organisation en rouleaux: les rues de nuages
Chilad sfreed

" Lileuldliti .

Les structures organisees sont visualisees
ici par des rues de nuages

¥

Exemple classique de rues de nuages générées
au sommet de rouleaux convectifs:
Air polaire froid arrivant au-dessus d'un océan

plus chaud.
Air maritime chaud arrivant sur un continent




1.1 La couche limite nuageuse
Observation de la couche limite convective: les panaches thermiques
Analyse en composites d'évenements chauds mesures par vol avion en été en Australie
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1.1 La couche limite nuageuse
Observation de la couche limite convective: les panaches thermiques
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Les cumulus sont la partie
saturée des thermiques
initiés en surface

Lemone et Pennell, MWR, 1976




1.1 La couche limite nuageuse
Apport des simulations des grands tourbillons: LES pour Large-Eddy Simulations

- Simulations a haute résolution: Ax~Ay~50m
- Sur un domaine 10km x 10km x 4km

| - Pas de temps: At~2s

3-4km - - Forcages uniformes: flux de surface,

e AR . profils initiaux, advections grande-échelle

- Conditions aux limites cycliques
-« >

Les structures cohérentes de la couche limite

10km et les cumulus sont explicitement résolus
Champ de cumulus simulé:

http.//www.knmi.nl/~siebesma/BLCWG/



1.1 La couche limite nuageuse

Apport des simulations des grands tourbillons

Avantages:
- champs 4D (x,y,z,t) des variables

- Simulent les structures de la couche limite seche

Radar observations LES
Ry
:i'.’ﬁ‘}‘- J.v'.,',‘,'::?-? .b.,','.:f’r‘ ) ',-*.;.'
2 (F :'-,;_;,_,r-'.w 3y " “
T."":.}:/:F'E'J;";“ i‘r J/l} ]‘ i""{ ﬁ .r ‘ i'ﬂ
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-"ru' -i‘_.-p ,, ?:, p* ir jfd }*f,r'"'

.,::J/ i’” ifrfjﬁr;r’f;f ﬁr"‘fﬂ_ﬂ
30 km
Couvreux et al., BLM, 2005

Limitations:

- Et les propriétés des nuages

. LES| | ops|
| h-—m-‘j -q‘\‘_,..-n-n w--l.-__ur -L"F-H-""‘
| 0.5 1.5 -1.5 -4:I~ {
ol (-] sl (=)

Heus et al., JAS, 2008

- reposent sur des paramétrisation des processus “sous-maille” (turbulence diffuse,

microphysique des nuages)

- lourd en temps de calcul: taille de domaine et durée des simulations limités



1.1 La couche limite nuageuse

Apport des simulations des grands tourbillons: Etude des structures organisées
Expériences idéalisées

Cisaillement domine
Flux de surface nul

Alternance de bandes de vitesse
forte et faible, alignées dans la
direction du vent moyen, et qui
disparaissent vers le milieu de la
couche mélangee

Flottabilité domine
Faible cisaillement de vent

Panaches ascendants sur toute
la hauteur de la couche mélangée

Moeng et Sullivan, JAS, 1994



1.1 La couche limite nuageuse

Apport des simulations des grands tourbillons: Identification des thermiques

Emission d'un traceur en surface dont la
concentration décroit dans le temps.

Détection des fortes concentrations de traceur

pour identifier les structures thermiques ;... _\H simulation

N

2000 -
E radioactive/s%/>
kb /\/,

PNt

0.0 0.
coverage fraction

90 : Explicit simulation, ARM continental case (mesoNH)
70—
] Clouds
50 — ' ~ -
| H
30 — - -
0 - A Tracer emitted at surface
I E— | | [ S ) R . B
1.0 2.0 5.0 7.0 9.0 11.0

J00+RCT[I=50:60@AVE]

Y (km)



1.1 La couche limite nuageuse
Apport des simulations des grands tourbillons: Identification des thermiques

Cas de cumulus de beau temps en Oklahoma

Permet de calculer les caractéristigues moyennes des thermiques de couche limite,
grandeurs difficilement mesurables: vitesse verticale, fraction couverte, température, humidité etc...

— B BOMEX & ARM 1030LT 3 ARM1330LT ARM1TI0OLT ]

£ 2000 N\

% 7| — new CS
11== cloud CS
0.8

=-ecore CS
...... ov CS

£ 2000/

E _

=g

E -

0.002 0.004 0.006
liguid water mixing ratio (kg kg- 1)

£ 2000| -

= n 4

on

D - i

i

0

vertical velocity (m s-1) Couvreux et al., BLM, 2010



1.1 La couche limite nuageuse

Apport des simulations des grands tourbillons: Identification des thermiques
Cas de cumulus de beau temps en Oklahoma

Contribution des thermiques au flux total de chaleur et d'humidité
Contribution dominante dans la couche nuageuse, 50% en-dessous

Flux de chaleur Flux d'humidité
(ﬂ] (a} 3000
3000 f ' ' A
- -Egénﬂng:mres . J "L*\ — t{:;ﬂa:-ucturaa
| reanvinns dry iongues £ F i - s e dry tongues
. ————— E“ﬂf:rg.'1-:-ngue_:_5'__-:_)J_,-:': : ~s . ) ) .
E 2000F s TT : T 2000 ; SSse
= ¢ : =
= =2
2 1o00f £ 1000
oL v v vy ‘? L .h.*'."-
-0.15 -010 -0.05 -0.00 0.05 010 0 0.
(Km s-1) (g kg-1 m s-1)
L'effet des thermiques est de réchauffer L'effet des thermiques est d'humidifier
la couche mélangée et refroidir la couche la couche limite sur toute sa hauteur
nuageuse

Couvreux et al., BLM, 2010



1.1 La couche limite nuageuse

Les différents champs d'étude

Observations Schémas
de W= 7 conceptuels
terrain 3 simples
2500_
2000 ‘ Mise en
Etude des _ ‘ \ équation
Processus 1sepo. | ' dans les
dansles - | ) modéles
simulations ¥, o | lq i de climat
3D

z (m)

A
O SPy HIPL

0 1-a



1.2 La transition vers la convection profonde
Convection continentale aux moyennes latitudes

11 ans d'observations sur le site ARM en
Oklahoma

Composites de cycles diurnes:

- sans nuages

- cumulus de beau temps

- convection orageuse en fin d'apres-midi
- convection orageuse nocturne

Pluies de fin d'apres-midi: orages locaux
Pluies nocturnes: Systemes propagatifs
initiés sur les Rocheuses

Precipitation

mm day™
== N
[ T e

o

1518 21 0 3 6 9 12151821 0 3 6 9
Local Standard Time (hour)

Pourquoi la convection orageuse se
déclenche certains jours et d'autres pas?

Zhang et Klein, JAS, 2010
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Height (km)

90 jou

Cloud Fraction
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b) clear sky

95 jou
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Local Standard Time (hour)
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2.5



1.2 La transition vers la convection profonde
Conditions environnementales: cumulus de beau temps (ShCu pour shallow cumulus)
versus convection orageuse de fin d'apres-midi (Deep)

0530 LST 3

Helght (km)
M

Helght (km)
ha

1730 LST

Helght (km)
[+

Helght (km)
3%

207 303 309 315 2 3] 10 14
0 (K) MR (g kg™)
Température potentielle Rapport de mélange

T (K)

Deep:

CAPE ~ 700 J/kg
CIN ~ 40J/kg
ShCu:

CAPE ~ 200 J/kg

CIN ~ 70 J/kg

~ Flottabilité d'une particule
montant de des 500 premiers
metres

Humidité relative

en fir|1 dtle n|1ati|née (%)
15 N N A |

—Deep
ShCu

14

— —y
L] M

o
L1 1 | L1 1 | L1 1 | L1 1 | L1 1 | I | I | L1 1

Height Above Ground Level [km]

a)
0 III|III|III|III|III

0 20 40 60 80 100
RH [%] at 1130 LST

Zhang et Klein, JAS, 2010




1.2 La transition vers la convection profonde

Réle des inhomogénéités
dans la couche limite?
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1.2 La transition vers la convection profonde
Orage local en région semi-aride: le 10 juillet 2006 a Niamey

Images MSG Image Météosat IR-10.8 & 1800 UTC

147

12

v

~ 300km

Systeme observé dans le cadre de la campagne AMMA

- Instruments de la ARM Mobile Facility
- RADAR MIT

- Radiosondages au-dessus de Niamey
- Vol ATR

- flux de surface

- Images satellite

latitude

-20 -10 0 10 20 C

longitude

L othon et al., MWR, 2011



1.2 La transition vers la convection profonde
Orage local en région semi-aride: le 10 juillet 2006 a Niamey

) ) | L L | L L L " " | . L | L L | L . | 20
1 20060710 Niamey Reflectivity [dBZ]
. - 10
- b - O
| E— . cloud W*"’ B L _10
lifting condensation ® base ol
i level LCL height al s
(2m met station data) Nl l: -
;.!:'54 |
0 12 15
Time [hours] -
Lo 13.8
Température de surface (couleurs) et humidité -
du sol (contours) observés a 12h et trajectoire -
du systeme convectif o
E 134
IR
Le systeme s'initie sur un patch chaud: 132
Roéle des hétérogénéités de surface? 13.1
13.0 &
12.9

L othon et al., MWR, 2011
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1.2 La transition vers la convection profonde
Orage local en région semi-aride: le 10 juillet 2006 a Niamey

Radiosondages de 6, rv et du vent a 1130UTC et 1730UTC

(a) " (b))’
6P ¢ 6}
5 5
= 4} E 4
z =
A @
3 3
E 3 < 3
__1730UTC —___ ¢ I
e g ) 1730 UTC
2' 2 l:,
'} 1130 UTC
1 1 ‘\..'.
1130 UTC \:2
\I\
&
0 10 20 30 40 50 e0 -20 -10 0 10 20 30 40 &0 60
r (gkg”) 0(cC) ms’
: Lothon et al., MWR, 2011

- Réchauffement et assechement de la couche mélangée
- fort cisaillement en sommet de couche mélangé
- Effet du front de rafale sur les profils a 130UTC



1.2 La transition vers la convection profonde
Orage local en région semi-aride: le 10 juillet 2006 a Niamey

Cycle diurne du vent, de I'numidité relative et de la température en surface

RS
(a) |
360 . : . - 8
— 270+ 1B H6 7
2 180 5 49
o : 4
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18100 21:00 0000
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time UTC %%  Lothon et al., MWR, 2011

Trace du passage de plusieurs fronts de rafale successifs:
augmentation du vent, chute de température et augmentation de I'humidité



1.2 La transition vers la convection profonde
Orage local en région semi-aride: le 10 juillet 2006 a Niamey

Développement des structures organisées de la couche limite

10:40UTC (1) 12:20UTC (b)

Coupes horizontales a 600m de  ee—— T o -
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40

- Passage progressif d'une organisation
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1.2 La transition vers la convection profonde

Orage local en région semi-aride: le 10 juillet 2006 a Niamey

Développement des structures organiseées associees a la convection profonde
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1.2 La transition vers la convection profonde
Orage local en région semi-aride: le 10 juillet 2006 a Niamey

Développement des structures organiseées associees a la convection profonde

Coupe
horizontale
a 600m

Coupe verticale
5km au nord du
RADAR

Lothon et al., MWR,
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1.2 La transition vers la convection profonde
Initiation de systemes convectifs dans un environnement tropical humide

5 février 1999 en Amazonie: 315 orages initiés dans un rayon de 130km

Heure locale d'initiation des systemes

70

Number of storm initiated
S &8 8 8 8

-
(=]
1

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time (LST)

Classification en 4 catégories de cause d'initiation:
- Soulevement par un front de rafale (GF)

- Soulevement par topographie (TF)

- Collision entre fronts de rafale (CB)

- Pas de mécanisme identifié (UC)

Région d'étude, sites d'observations et topographie Lima et Wilson, MWR, 2008



1.2 La transition vers la convection profonde
Initiation de systemes convectifs dans un environnement tropical humide

Alb 0 5 10 13 16 19 212827 - E Y EEEIMCBZ 6 9 12 15 18 21 24 27 31 BSL

Exemple d'initiation sur terrain
élevé supérieur a 300m

Elev

b) 05 Feb. 1999.-13:58:]

Exemple d'initiation par \
soulevement d'un front de rafale ;

Lima et Wilson, MWR, 2008 AP 0 5 10 13 16 19 21 242780 E TR 5070808 z- 6 9 12 15 18 21 -24 27 31 3501



1.2 La transition vers la convection profonde
Initiation de systemes convectifs dans un environnement tropical humide

Exemple d'initiation par collision
de deux fronts de rafale

9 12 15 18 21 24 27 31 JSELY]

c) 05 Feb 1999

-15:25 LST
’h :

el R ER RS0 I 0001133 36 39 45 50 60 70 80 90 a5z 15 -10 6 SONONENN 6 9 12 15 18 21 24 27 31

Lima et Wilson, MWR, 2008



1.2 La transition vers la convection profonde
Initiation de systemes convectifs dans un environnement tropical humide

Pourcentage d'occurence de chaque type d'initiation
40 -
35

Percentage
e - P2 s amd
an = h =
1 1 1

Initiatio
30

r
th
1

(]
=
L

Number of storms initiated
et e
=2 Un

=

= on
1 1

th
1

GF uc TF

Triggering Mechanism

n en fonction de I'heure locale

ce

10 11 12 13 14 15 16 17
Time (LST)

Lima et Wilson, MWR, 2008

18 19 20 21 22 23

GF: Soulevement par un front de rafale
TF: Souléevement par topographie

CB: Collision entre fronts de rafale

UC: Pas de mécanisme identifié

Schéma conceptuel d'initiation d'orages
en Amazonie

Noon Noon
<&
<
(o=
OC‘P ac.':
o o< or
<@ o
] o o <
o o o
L=
300 m
Cloud Streets
Hil
Early Afternoon Mid Afternoon

Storm Steering Flow New Stronger Storms

Colliding Gust Fronts



1.2 La transition vers la convection profonde
Apport des modeles explicites de nuages: CRM pour Cloud Resolving Model

- Résolution horizontale: Ax~Ay~200m->4km
- Sur un domaine 200km x 200km x 20km
A - Pas de temps: At~10s
20km T T T T - Forcages uniformes: flux de surface,
5 o s o e e e e O 7 8 profils initiaux, advections grande-échelle
e - Conditions aux limites cycliques

Les structures nuageuses sont explicitement
résolues

Champ de nuages
simulé

halroutdlnvet Randall. JAS. 2006



1.2 La transition vers la convection profonde

Humidification progressive de la couche d'inversion

Réle de pré-conditionnement des thermiques secs
et nuageux pour la convection plus profonde

- assechement et réchauffement de la surface

-> diminution de la CIN
- humidification et refroidissement de la couche
d'inversion -> diminution du déficit a la saturation

Mesure de
Tsat — T —» I'numidification

NSD =

explicit models
(CRMs)

sunrise noon

b

Guichard et al., QJRMS, 2004

Oreat—r —» Mesure du méelange en

sommet de couche limite

Simulation CRM de 4 jours consecutifs
de convection profonde en Oklahoma

- Convection seche:

CIN diminue et NSD reste constant
- Convection peu profonde:

CIN reste constante et NSD diminue
- Convection profonde:

CIN augmente rapidement et NSD
augmente lentement

Normalized saturation deficit (=)

-

| m==wDay2 s Cloud Thickness > 2000 m
& — —aDay 3

I, % .

g 18h —— = :
N v // 4
poh deep |

]
de o o e Dy 1 e Clondd Thickness »2 km

& ——aDay 4

shallow

®th

10 1K}
CIN (Jkg)

Chaboureau et al., QJRMS, 2004



Derbyshire et al., QJRMS, 2004
Flux convectif associé:

1.2 La transition vers la convection profonde

L'humidité de la troposphere libre

15 15 [T e
. . . @ \
Simulations CRMs ) -
idéalisées: .
Profils a 25, 50, 70 10! 10} ! i |
et 90% _ _o _
d'humidité relative 2 d ; | =
Ol 100y O Lot 1| I N B S B
250 300 350 020 4060 80100 000 005 010 _ 015 020 025
Target RH(w.i) (%) CL UD mass flux (kg m™s™"), CNRM CRM (std)

Lien entre taux de pluies (mm/h, gauche) et contenu intégré en eau (mm, droit)
et humidité relative dans les observations:

Target 0 (K)

0-.-‘! =10.24 —
10.24

E
< 400} 1 o2
g 0.16
2 600f 1 oo
o 0.02
o

800} 0.005

0.0025
IO(}q) TG 8() 700 <0,0025 0
Rel. W '
el. Hum. (%) Holloway & Neelin 2009

Rel. Hum. (%)




1.2 La transition vers la convection profonde
Importance de I'entrainement d'air dans les cumulus

La convection est sensible a 'humidité de la troposphere libre via I'entrainement

ENTRAINMENT L

4
BE |

.........

’7777777777?7777% ......
Yanai et al., JAS, 1973

Permet de tester des hypotheses 3

sur les taux de mélange

EX: 7
&(z) = CB/w™

Gregory, QJRMS, 2001

Entrainement moins fort dans
les nuages profonds car w + fort

PRESSURE (mb)

------
ggggggg

lllllll
lllllll

ETRAINMENT Grandeur tres difficile a mesurer

Peut se calculer dans les LES/CRM a
partir d'une variable Y conservée sans

ETRAINMENT nqékangna

1 o
& ! ENTRAINMENT £ = o
V=Y, dz
Del Genio et Wu, JC, 2010
00 T T T T T T 300 T T T T T T T T T
400} 400}
500 500}
o)
E
600 w 600
o
2 _
700} Z >700mb % 700} / —>700mb
{ -600mb % / —700-600mb
\ ~600-500mb | o ! —600-500mb
800} __500-400mb 800\ —500-400mb |
400-300mb 400-300mb
900 } 300-200mb 900} 300-200mb
—<200mb —<200mb
1000 1 I 1 1 1 I 1000 N SR TN SR NN S NN B
0.05 02 05 1 2 5 10 0 04 0.8 1.2 1.6 2

ENTRAINMENT (/km) C



1.2 La transition vers la convection profonde

Variabilité dans la couche limite: Le rble des poches froides
Identification des poches froides dans une simulation LES:

b
®) Potential Temperature Perturbation = Water Vapor
A2 (&) 0.6 0.011 (kg kg") 0.018
W — .
Height = 50 m
o0.6 ottt i
A
TH.4 - : : e :E|.'E.-r'-= . . .
ety *p R Poches froides versus environnement:
5607 s : ; ‘_:ﬂ . P
£ o] . - Perturbation de température ~ -1K
sollr 8 ™ Perturbation d'humidité ~ -1.5 g/kg
" : = d Flux sensible x1.9
MR - N il ' 5 Flux latent x2.6
a0 N, ‘ L 'fl iy ﬂ 0o . AN N S |
0D 112 224 336 -I'cﬂ: 540 672 Taa4 858 0o 112 2xE4 336 4;: 560 B&7.2 74 SRE
(c) _ (cl)
Log Surface Sensible Heat Flux Log Surface Latent Heat Flux
1z wm?) 4.2 45 W m) 6.4
[ — = .
Helght = 50 m

B9 N2 B4 B[S 445 6o 672 TRe 06 60 112 224 26 448 60 612 Tha 086 Tompklns’ \]AS’ 2001



1.2 La transition vers la convection profonde

Variabilité dans la couche limite: Le rble des poches froides
Développement en trois phases:

(A) (B) (C)

Dynamics

Water Vapor
Perturbation

~N o

A: refroidissement et humidification par I'évaporation des pluies
B: refroidissement et assechement par les descentes d'air

C: réchauffement et assechement par entrainement d'air du dessus de la couche limite
dans les poches:

Temperature
Perturbation

Tompkins, JAS, 2001



1.2 La transition vers la convection profonde

Variabilité dans la couche limite: Le r6le des poches froides

Coupe horizontale a 500m d'énergie statique humide dans une simulation LES de
déclenchement de convection en Amazonie

Avant déclenchement Apres déclenchement

11:30 Moist Static Energy at z= 500 m 13:30

34| K 347 334 K 349
Khairoutdinov et Randall, JAS, 2006



1.2 La transition vers la convection profonde
Variabilité dans la couche limite: Le role des poches froides
Cycle diurne du condensat et des pluies

Simulation de contrdle:

Condensate (g/kg) Control Precipitation (g/kg)
: 0.1 0.1
" e - 0.08 0.08
£ 0.06 0.06
N 6 0.04 0.04
3 . 0.02 0.02
0 0 (4]
Simulation dans laquelle I'évaporation des pluies est désactivée, empéchant la création
des poches froides
No evaporation of precipitation (no cold pools)
1 0.1 gy -]
0.08 : 0.0d
_E ? 0.06 0.0G
g 6 0.04 0.04
3 0.02 .HH':
0 0 _ (
730 830 930 10:30 11:30 1230 1330 730 830 930 1030 11:30 1230  13:30
Local time Local time

Les nuages restent de type congestus

Khairoutdinov et Randall, JAS, 2006



Organisation de la convection profonde




Organisation de la convection profonde

cellule orageuse
1-10km ; heure




Organisation de la convection profonde

systeme meéso-échelle
100-500km ; jour




cluster synoptique
1000km ; jours
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Organisation de la convection profonde

cyclone tropical, cluster
synoptique
1000km ; jours




Organisation de la convection profonde

Cbhser-ad 2 2

temps (jours)




1.3 L'organisation de la convection a méso-échelle

MCS pour Mesoscale Convective Systems

DEEP
CONVECTIVE

CELLS
MEDIUM —\
CONVECTIVE

CELLS —

Z|
ALLOW - =SS | aAl e

SH - m—

CONVECTIVE . el i

3 8~ 8
CE LLs \ ) . ﬁl ”ﬁ"‘ r ol 3 ‘ _ zo
S W 4 -

2g ]
AReZ 2 M
Z2=0
—-——‘_—_—;—':.E——/J MESOSCALE
| ﬁ CONVECTIVE HORIZONTALLY
PRECIPITATION  RAIN RAIN

Houze et Betts, RGSP, 1981

" | o Image infra-rouge d'un MCS
2 au-dessus du Missouri

. Houze, RG, 2004



1.3 L'organisation de la convection a méso-échelle

Vision simplifiée d'un MCS: partie convective versus stratiforme

Coupe horizontale 15, Coupe verticale s
(a) (b) (\ % ELW
a
£
; % Dep.
=) LW
«af T
§ 5_ TTTTTTTTTTTTT
& Melting
- : 0 T
~100 km 30 km 125 km
B S —
Houze, BAMS, 1997 T T
Convective  Stratiform
. L L precipitation precipitation
Profils de taux de chauffage idéalisés: Houze, JMS, 1982
1 4 I T l\\ T
12 _(a) i 12 (b) 0% stratiform
—~10} Stratiform | 10r ]
E ol _
z 8 Pl ,
L .. ‘
o al . | 6F i
s © K .
T 4l a4t gt .
" " 0% stratiform
2r Convective 1 2T /"',." -
0 il L 0 1 !’ ."’
- 0 + — 0 +

Nondimensional heating rate Schumacher et al., JAS, 2004



1.3 L'organisation de la convection a méso-échelle

Modéle conceptuel du cycle de vie d'un systéme convectif

Houze 1982
4R
-
® " L0
o o f T T i -
e 5 g
=
5 1 RAL IS5 IS-_— n:'n
gm IE':- ln- w
b 38 iE
- v
ll?[ﬂ L
1] et T = 0 e
A & EW . C 0o o
| | | -
R s ik B o8 3 Time
Phase d'initiation = Phase de maturité Phase de dissipation

Phase d'initiation: développement de cellules convectives successives
Phase de maturité: partie stratiforme bien développé via le détrainement des cellules convectives
Phase de dissipation: disparition des cellules convectives, dissipation des nuages stratiformes



1.3 L'organisation de la convection a méso-échelle

Réalité plus complexe: existence de circulations a méso-échelle
“rear inflow”: di a des ondes de gravité générées en réponse au chauffage
dans la région convective

Cloud top

T Cloud base

\x Radar echo

New cell boundary
—0°C

—== Storm motion

| NN
L
\Maturv‘a\
cell Gust front

1 3 H A
Region ofhea\ﬂ Old j
stratiform rain cell- |
Region of trailing - Region of heavy
stratiform rain convective showers

Houze et al., BAMS, 1989



1.3 L'organisation de la convec

Réalité plus complexe:
“updrafts” et “downdrafts” a I'échelle convective et stratiforme

tion a méso-échelle

|

\
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o o
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1.3 L'organisation de la convection a méso-échelle
Propagation des lignes de grain

Lignes de grain se propageant vers l'ouest
en Afrique vues par satellite

Propagation d'une ligne de grain en Afrique E ]
le 4 sept 1974 =

18°W

18°N

Fortune, MWR, 1980

Trait épais: front de rafale toutes les 2h
Trait fin: délimitation de I'enclume




1.3 L'organisation de la convection a méso-échelle

Systemes continentaux versus océaniques
Composites de systemes convectifs de juin a septembre 2005

Fréguence d'initiation Fréguence de maturité Fréguence de dissipation
O T W : ' i
18 ;
© Py P
§ of g :
2 | s E
_-_15 ,:‘ ......................... ‘ - - =
30k ; : : : . : . : : : .
=30 ~25 0 25 50 =50 ~25 0 25 S0 =50 =35 0 25 50
longitude (°) longitude (°) longitude (°)
0.20 0.40 0.0 0.80 1.00 1.50 2.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.50 2.00 0.20 0.40 0.0 0.80 1.00 1.50 2.00
genesis frequency (%) mature system frequency (%) dissipation frequency (%)
30
15}
g e &
@ [ o
g of g E
5 5 s
-15f
-50 -25 0 25 50 -50 -25 0 25 50 -30 =20 0 25 50
longitude (*) longitude () longitude (°)
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% large deep mature systems min T_b reoched {K) max R reached (km)
% de systemes larges Température de brillance min Rayon max

Futyan et Del Genio, JC, 2007



1.3 L'organisation de la convection a méso-échelle

Systemes continentaux versus océaniques
Composites de systemes convectifs de juin a septembre 2005

Classification du cycle de vie
en 5 phases
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Futyan et Del Genio, JC, 2007



1.3 L'organisation de la convection a méso-échelle

Simulations CRM des systemes convectifs
a meso-echelle

Expérience TWP-ICE:
Janvier/février 2006 dans la région de Darwin

Coupe horizontale de la réflectivité

a 0300UTC le 20 janvier telle
gu'observeée par le RADAR CPOL

et telleque simulée par difféerents CRMs

Varble et al., JGR, 2011




1.3 L'organisation de la convection a méso-échelle
Simulations CRM des systemes convectifs a méso-échelle

Répartition région convective (noir) / region stratiforme (gris) associee
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Fridlind et al., JGR, 2012
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1.3 L'organisation de la convection a méso-échelle

Simulations CRM des systemes convectifs a méso-échelle
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- Surestimation de la fraction convective dans les CRMs
- Résultats tres variables d'un modele a I'autre pour la fraction stratiforme (importance de
la microphysique)

Fridlind et al., JGR, 2012



1.3 L'organisation de la convection a méso-échelle
Simulations CRM des systemes convectifs a méso-échelle

|dentification des “updrafts” et “downdrafts” convectifs et stratiformes au cours du cycle de vie

b)Jan. 23,162  —— [T~
24

didan.24,92 — [T

T |
24 ; -

176 g
Difficultés pour valider les caractéristiques des structures simulées a partir d'observations
Mrowiec et al., JGR, 2012



1.3 L'organisation de la convection a méso-échelle

Les différents champs d'étude
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2. Convection nuageuse et pluie
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2.1 Systémes convectifs et pluies globales
2.2 Le cycle diurne des pluies
2.3 Les pluies de mousson et I'oscillation de Madden Julian



2.1 Systémes convectifs et pluies globales

Pluies moyennes globales

180 120 B0 ] BOE 120E 180

Il pleut principalement dans les regions tropicales



2.1 Systémes convectifs et pluies globales

Distribution globale de MCS (points) et régions ou la convection profonde est frequente (gris)
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Laing et Fritsch, QJRMS, 1997




2.1 Systémes convectifs et pluies globales
Pourcentage de MCSs avec un fort contenu en glace
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Nesbitt et al., JC, 2000

Intensité moyenne annuelle des éclairs
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2.1 Systémes convectifs et pluies globales

Pluies annuelles totales

(a) Total rain (
i _ 300
20°N : ' 250
200
EQ 150
20°S ¥ 4 100
180°W  135°W 90°W 45°W 0° 45°E 90°E 135°E  180°E J3°
Pourcentage de pluies annuelles stratiformes
(b) Stratiform rain fraction 7o
20°N : 60
_ _ 50
T 40
20°s [ W . 1 - | 30
180°W  135°W 90°W 45°W 0° 45°E 90°E 135°E  180°E [l 5

C. Schumacher

Pourcentage de pluies stratiformes plus important sur océan que sur continent



2.2 Le cycle diurne des pluies

Heure locale observée du maximum de précipitations

Locol Time Hirose et al., JAMC, 2008

Maximum de pluies entre 14h et minuit sur continents, entre 2h et 8h sur océans



2.2 Le cycle diurne des pluies

Analyse de 3 ans d'observations de TRMM dans les Tropiques

Classification en 3 types de nuages precipitants

Precip Feature “Without Ice Scattering” Precip Feature “With Ice Scattering” Preclp Feature With an MCS
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Nesbitt et al., Journal of Climate, 2000



2.2 Le cycle diurne des pluies

Le cycle diurne des pluies continentales

(a) pluies volumétriques (c) Aire moyenne
(b) Nombres d'éléments observés (d) Taux de pluie moyen
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2.2 Le cycle diurne des pluies

Le cycle diurne des pluies océaniques

(a) pluies volumétriques (c) Aire moyenne
(b) Nombres d'éléments observés (d) Taux de pluie moyen
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2.3 Pluies de mousson et oscillation de Madden Julian

MCS et mousson africaine

Propagation d'une ligne de grain sur I'Afrique les 4 et 5 septembre 1974
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2.3 Pluies de mousson et oscillation de Madden Julian

MCS et mousson africaine

Exemple du cas Hapex Sahel du 21 aout 1992
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2.3 Pluies de mousson et oscillation de Madden Julian

MCS et mousson africaine

Exemple du cas Hapex Sahel du 21 aout 1992

Pluies observées

Pluies simulées par MESO-NH

30_"1/ S Wind at 650 hPa and surface precipitation
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2.3 Pluies de mousson et oscillation de Madden Julian
MCS et mousson africaine

Nébulosité moyenne sur JJAS associee aux MCS rapides (>10m/s) et aux MCS lents (<10m/s)
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Tomasini et al., 2005



2.3 Pluies de mousson et oscillation de Madden Julian

MCS et mousson africaine

Les systemes convectifs “organises”
- représentent 12% des systemes

- contribuent a 80% de la fraction nuageuse

convective
- contribuent a 90% des pluies

rain yield (mm)
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2.3 Pluies de mousson et oscillation de Madden Julian
L'oscillation de Madden-Julian (MJO)

- onde de périodicité de 30 a 60 jours
- propagation moyenne vers l'est le long de I'équateur.
- mode de variabilité qui module les variations metéorologiques dans les Tropiques.
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2.3 Pluies de mousson et oscillation de Madden Julian

L'oscillation de Madden-Julian (MJO)

Composite de frequence d'occurence
des différents types de nuages avant et
apres le maximum de convection
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Del Genio et al., JC, 2011
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2.3 Pluies de mousson et oscillation de Madden Julian

Campagne CINDY-DYNAMO
Evénement MJO du 20 novembre au 10 décembre 2011
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2.3 Pluies de mousson et oscillation de Madden Julian

L'oscillation de Madden-Julian (MJO)

The Discharge-Recharge Mechanism

Cool & dry

55T
[
LagDay -25 -20 -15 -10 -5 0 +5 +10 +15 +20

-}

~10-15 days ~10 days ~20 days
Deepening cumulus Convective and Suppressed
heating & moistening, stratiform rainfall, convection
destabilization stabilization

Benedict et Randall, JAS, 2007

- Recharge de I'humidité troposphérique par les cumulus peu profonds
- Décharge de I'humidité troposphérique par les pluies et la subsidence compensatoire



3. Convection nuageuse et rayonnement

Global Energy Flows W m™
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Rappels sur le forcage radiatif des nuages

Variation du bilan radiatif de la Terre qui résulterait de la disparition de tous les nuages

Le forcage radiatif des nuages: (cloud radiative forcing)
une mesure de I’effet des nuages sur le rayonnement

LWCRF = LW ciel clair - LW ciel total
SWCRF = SW ciel clair - SW ciel total

LWCREF est plutot positif car les nuages sont plus froids que la surface (oT%)
SWCREF est plutét négatif car les nuages sont plus brillants que la surface
NetCRF = LWCRF+SWCRF

Si NetCRF >0 alors un effet globalement de réchauffement de la planéete
Si NetCRF < 0 alors un effet globalement de refroidissement de la planéte



Rappels sur le forcage radiatif des nuages JEM

Forcage radiatif LW

Positif: les nuages diminuent
I'énergie réfléchie

Moyenne annuelle: +29W/m2

Forcage radiatif SW

Négatif: les nuages diminuent
I'énergie absorbée

Moyenne annuelle: -47W/m2




Rappels sur le forcage radiatif des nuages

Forcage radiatif net

Moyenne annuelle: -18W/m2

Globalement, I'effet des
nuages est de refroidir la
planete.

On observe une quasi-annulation du forcage radiatif net des nuages
dans certaines régions des Tropiques



Introduction du TP

Kiehl (1994) propose un modele simple pour

expliquer cette quasi-annulation du
forcage radiatif net dans les Tropiques

R = -LWCF/SWCF

Tropics
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Quelle est l'altitude d'un unique nuage “noir” telle que le forcage radiatif LW soit égal
au forcage radiatif SW?
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