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Remarque m@liminaire :

dans cette version 0, ce document n’est qu’'@@ganisation de textesés d’un d'un autre
document (Habilitatiora diriger des recherches). Il a pour uterme de devenir un support
de coursa l'introductiona la moctlisation nunérique des fluides atmosptique ou oéanique.
Il traite plus particukerement du transport des esps traces dans I'atmospk, depuis la
dérivation destquations jusgu la mise en musique informatique. Les exemples sont soit des
petits exemples acadiques, soit des tests platistes, effectes avec un maele particulier :
le mockle de circulation grérale atmospérique du LMD appdél LMDZ.

0.1 L'équation de transport : s£paration d’échelles

0.1.1 Sparation des processus

Dans les modles de chimie-climat comme dans les raled ébrancls transport-chimie,
les processus comme la microphysique desols ou les&actions chimiques d’une part et
le transport de I'autre sontégéralement traéis alternativement eéquentiellement. On parle
en anglais d“operator splitting”. La partie transport prement dite peut alorstre trai€e de
facon systmatique, in8pendamment de I'eépe trace consétée, en assimilant cette espa
un traceur conseg.

Dans cette partie, on s'iatesse dona la moelisation du transport d’un traceur conservatif
(une espce trace suivant exactement I'air) et passif (n'affecpas en retour la &eorologie).

L’ équation du transport pour un traceur de ce type est simpleme

de
7= &)
ou 5
% + vgradec =0 )

ot

1A noter que cette &paration, s pratique pour le &eloppement des méles, peut cependant conduire a
des probémes nurériques importants. On peut illustrer ce point sur un capleimla €£dimentation deséosols
sous l'effet de leur poids est souvent tégit comme les processus chimiques ou microphysigépsgsnent de
I'advection. Prenons le cas particulier ou le traceur estgans une ascendance avec une vitegséea la vitesse
de fdimentation par rappoé l'air, de sorte que la vitesséelle des arosols est nulle. Dans ce cas, si on utilise
pour I'advection un sadma en volumes finis comme ceuxepenés plus loin, le traceur sera diffasur la verticale
dans la succsession des mouvements vers le haut et versaébague I'application du Bme scbma avec une
vitesse verticale nulle auraitée ce probéme.
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Dans la pesentation qui suit, on suppose le champ de verannu.

Dans les applications atmoggifues classiquesgguation du transport ne pekite €solue
jusqua I'échelle de la diffusion métulaire. Cette constatation s’applique d’ailleurs auisi b
a I'observation qua la moelisation. Dans les deux cas, on travaille explicitemesgjta une
échelle donge mais on traite la petitechelle de facon statistique. Dans le cas d'un ahed
numérique, la grandéchelle est éfinie en pratique par le maillage (ou par la troncature pour
les mockles spectraux). L'effet des grandeurs sous-mailles swdgables de grandechelle ne
peutétre repeseng que de facon statistique, au travers de patasations.

0.1.2 Sparation d’échelles

Pour €pareréchelle explicite etechelle turbulente, on introduit la notion de moyenne
d’ensemble. La turbulence est cor&siste comme un processuséatoire. Unélément du
processus corresporgdune galisation compgite de lécoulement atmosghique. La moyenne
d’ensemble d’une grandeu¥, qu'on noteraX, est simplement I'esggrance matématique de
cette variablé.

Pour introduire proprement leedoupage pour un fluide compressible, il faut introduire en
plus une moyenne poadee par I'airX = pX /p. La fluctuation turbulente par rappdrtcette
moyenneX’ = X — X obeéit & I'dentite pX’ = X5 = 0.

Si on notev le champ de vent et la concentration massique d’'un traceur conservatif
(de/dt = 0), I'équation de transport non visqueux pe@csire soit

ac
ot

sous sa forme advective, soit, en introduisaréégqliation de continuét pour le fluide
atmosplerique,

+ vgradec =0 3)

dp .

— +d =0, 4

¢ T AV (pv) =0, 4)
sous sa forme conservative ou flux

88’;” +div(pve) = 0 )

En prenant la moyenne d’ensemble de la forme conservatse Etmarquant que
pVe = pvi+ pv'c, (6)

on obtient lequation
dpé C Ry —
8—’; +div (pve) + div (pv’c’) =0 )
20n fait souvent la confusion entre moyenne d’ensemble eemug spatiale ou temporelle. C'est par exemple le
glissement qui s’ore ici quand on appuie l&deloppement d'une paratrisation sous-maille sur un raisonnement
en moyenne d’ensemble. En toute rigueur, seule cette &ferpieut permuter avec le€rivations spatiales et
temporelles, condition indispensable pour léseloppements psengs ici.
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En remarquant quedquation de continuétpour I'air est inchange par la prise de moyenne, on
peut repassex la forme advective. En adoptant les notatipns, v etc pour les variables grande
échelle, on obtient finalement

% +v.grad c + %div (pv'e) =0 (8)

On voit donc gu’on retrouve, pour les moyennes gads par l'air, legquations initiales avec

des termes suppinentaires &s aux colations entre les fluctuations turbulentesvdet dec.
Ci-dessous, on psente en @ail les scemas introduits pour traiter du transport de grande

échelle ainsi que les para&tnisations des termes turbulents cé&gs sur les paragtrisations

d'origine du code LMDZ. Dans le chapitre suivant, oegente en &tail un travail spcifique

mere sur le transport turbulent dans la couche limite convectiv

0.2 Le transport grandeéchelle

0.2.1 Les diferentes approches

De nombreuses @thodes ontete ceveloppees au cours des deenés @cennies pour
repiesenter I'advection, c’est dire les parties non turbulentes des Eqs 8 ou 7 formellement
équivalentes aux Eqgs 3 et 5.

On distingue notamment :

— Les méthodes lagrangiennes elles consistend “ensemencer” le domaineé&tude (@

la region source) avec des particulesaetes suivre individuellement. Ceséthodes
peuvengtre tes pecises mais il fautgnéralement utiliser un grand nombre de particules,
notamment pougviter que des trous sedant dans la distribution spatiale de ces particules.

— Les méthodes semi-Lagrangiennes (ou méthodes des cardststigues dans le monde
des sciences de l'igieur) on suppose ca'un pas de tempisdonrg, ¢ est connu sur
une grille. On pedit la valeur sur le @me maillage au temps+ 6t en remontana ¢ “le
long du vent” :q(x,t + dt) = q(x — dtv,t). Le probBme est que, si le poist se trouve
sur le maillage, le point — d¢tv a peu de chances de s’y trouver. On interpole donc cette
valeura partir des valeurs sur le maillage au temp€ette neéthodeévite le probkme
principal des réthodes lagrangiennes. Sagision est dtermiree par la pecision des
routines d'interpolation. Les éthodes semi-Lagrangiennes ét# tres largement utilises
dans la communaétatmospérique. Elles pesentent un&aut important : il est difficile
de garantir la conservation de la quantidtale de traceur.

— Ladvection des contours :elle consisté& advecter des particules uniquement sur des “iso-
niveaux” du champs congite. Cette derrire neéthode, potentiellementé&s pécise, se
couple difficilement d’autres processus (il faut alors calculer I'effet desemuprocessus
sur la topologie des “iso-niveaux”).

— Les différences finies il existeégalement tout un tas deatihodes en difirences finies (cf.
par exemple Rood, 1987). Les difences finies permettent deriver des schmasa des
ordreséleves mais ne garantissent @apriori la conservation du traceur ou la posigvit
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— Les volumes finis :ils sont de plus en plus utig&s dans la communautBags sur
I'écriture de bilans sur des volumes de coletr ils sont a priori appropgs pour la
mocklisation de processus physiques céspet complexes pour laquelle le respect des
lois de conservation s'@&e souvent essentiel. C'est cette approche @i suivie pour
introduire les traceurs dans LMDZ.

— Les éléments finis :bas$s sur une @&composition sur des fonctions de bases analytiques,
ils sont encore relativement peu utdsdans la communaut

0.2.2 Les scBmas en volumes finis

3 Lintégration de Bquation de transport (5) et dé&tjuation de conservation de la masse
(4) sur un polgdre (volume de coriite) a N faces conduit aux formulations :

om N

T

et v
dem

n=1
ou m est la masse totale d’air dans le padye,c est la concentration massique moyenne du
traceur dans le volumé/, et F,, sont les flux de masse et flux de traceur vers &ligur du
polyedre pour la face.

Les formulations en “volumes finis” psentent I'avantageds important Btre conservatives
par nature, ds lors que le iame flux est utilié pour les volumes en amont et en aval de l'interface
consicerée.

Pour le plus connu de ces $has, introduit par Godunov (1959, est simplement estien
comme le produit dé/ par la valeur de: dans le volume amont (dans la maille d'tair
provient). Ce scéma simple, souvent apgetclema amont, garantit

1. la conservation de la quaritotale de traceur,
2. la positivig (un traceur positif partout reste positif),

3. la monotonie (pour l'advection en dimension 1, une dstibn monotone reste
monotone),

4. la“décroissance de la variation totale” du champ de tracelst &'dire la c&croissance de
la somme deécarts absolus entre deux concentrations successives pEgitete garantit
la stabili& nurérique du scama.

5. linvariance par addition d’une constante au champ deetra(le moéle de Godunov
est en fait lireaire par rapport au champ de traceurs, ce qui garantit enlglsynétrie
temporelle du transport comme on I'explique au Chagife

3Ceux qui rechercheraient uneégentation plus systatique et maématique peuvent se report2rRoux
(2002).
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Cependant, ces propies physiques fondamentales ne sont obtenues dans @enacamont
gu’au prix d’'une tés grande diffusion nuémique.

Van Leer (1977) a propésd'utiliser, pour la valeur amont de non pas la valeur moyenne
dans la maille amont mais une valeur extré@ed la frontére de celle-ci, en utilisant une
approximation polynomiale de la distribution sous-mailletraceur dans la maille amont. Deux
des schmas propdss par Van Leer en 1977 oét introduits apparemment iagendamment
dans la literature nettorologique par Russell et Lerner (1981) — le &uola Il dans la
classification de Van Leer — et Prather (1986) — leéseh VI —. Alors que dans son article
original, Van Leer conclut que la complexitiu scma VI est trop grande par rapport au gain
en pécision, ce sakma est devenu unéference dans la communautéteorologique.

Les principes de&fivation de ces diffrents scémas sont exp@s ci-dessous.

0.2.3 Description des scamas en dimension un

En dimension 1 et aps inEgration sur un pas de temps, les Eq. 9 et &0ré’ent simplement
Si(m)i = Uimrja — Uigaye (11)

et
5:(Cm)i = Iij—1)2 — Fz‘+1/2 (12)

ou les indices correspondeatla position sur I'axe des, ¢, repesente la diffrence finie en
temps etU;,,, et I/, sont les transferts de masse d'air et de tracetnavers l'interface
i+ 1/2 durant un pas de temps.

Si on conn@ét compktement la distribution spatio-temporelle du vent, de lasde de I'air et
de la concentration de traceur, on a

m; :/ plz,t)dx (13)
Az

= [ eplzt)d / 2. 1)d 14
c /MCP(I, ydz/ | p(z,t)dz (14)

t+At
Ui+l/2 :/t P(iEi+1/27t)“(xz‘+1/27f)dt (15)

et t+At

Fippp = /t p(Tig1y2, )e(Tivrya, )u(@ipr o, t)dt (16)

Dans la pésentation faite ici, on consite que les transferts de magse, , sont connus
a chaque instant et sur tout le maillageéolution temporelle de la masse d'air; est donc
également comptement étermirée. La seule chose qui rest@stimer est le flux de traceur.

De fagon @rérale, ce flux‘;, ; , peutétreécrit comme le produit du transfert de masse,
par la valeur moyenne de la concentration du traégyy, dans I'air qui traverse l'interface au
cours du pas de temps.

La méthode propd=e par Van Leer consiste approximer la distribution sous-maille par
un polyrbme pour lequel le calcul d&.,/, — et donc du transfert de traceur — pétite fait
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c c
i ‘\ J—
é+1/2
G4 ‘ [ air advecté entre les mailles i et i+1 et les temps n et 1
¢ [ air restant dans la maille i
c / § : —= e distribution au temps n
I Gt | + concentration moyenne dans la zone grisée
: =
i — — .
i-1 i-1/2 i i+1/2 indice de la grille
| a2
-0.5 0. 05 m/m;

FIG. 1 — Principe du s@ma de Van Leer et notations. On montre le aasaadistribution sous-
maille est repgsenée au moyen d'un polyime du premier de@r L'axe vertical correspond
la concentration massique du traceur. Les deux axes héaimocorresponderit I'indicage des
variables efi la masse d’'air comgea partir du centre de la mailleet normalig€e par la masse
totale de cette Bme maille,m,. La surface grige correspond la quantié de traceur qui est
transeré au travers de I'interface durant un pas de temps.

exactement. Le principe et les notations sont illessrsur la Fig. 1 pour le cas d'un podme
du premier dedr. Avec ces notations, les valeurs moyenneg dem aptes un pas de temps
d’advection s&crivent simplement

G = (le + Ui1y2Cio1y2 — Ui+1/25¢+1/2) Jm; 17)
et
m; =m; + Ui_1j2 — Uiz1y2 (18)
Pour des valeurs positives @&, , etU;1/», 'EQ. 17 peut seé&crire
CZ = [Ui,1/25j71/2 + (77L7; - Ui+1/2) 67} /TTL: (19)

ou ¢; est la concentration massique moyenne dans I'air qui reste & volume pendant le

pas de temps (cf. Fig. 1). Avec ces notations, leesth de Van Leer pe@tre decrit comme la

sequence d’ofrations suivante : on commence tout d’abord gdinit une nouvelle distribution
¢ (les croix sur la Fig. 1)a partir de la distribution initiale: (les points) en utilisant une
approximation polynomiale : on advecte ensuite cette nieeidéstribution approckea travers

les mailles.

Un des points essentiels de I'article original de Van Le®&7{) est de remarquer qu’on peut
garantir la monotonie du séma d’'advection — en dimension 1, une distribution monoteste
monotone aps advection — en imposant géiprenne une valeur intermédiaire entre les deux
valeurs voisines de: dans les Egions ai c est monotone

Supposons pour fixer leséds que;_; < ¢; < ¢;41 €tU > 0. La condition ci-dessus &trit
simplement

¢; < Cjprp S pourj =i—1letj=i (20)
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et
ci1 <6 <. (21)

En introduisant la condition 20 dans I'Eq. 17, on assure guec ¢; tandis que I'Eq. 19 et
les conditions 20 et 21 garantissent gug < ¢;. On voit finalement que la condition suffisante
énoneée ci-dessus garantit queest compris entrec;_; etc; (resp.c; etc; 1) pour U > 0 (resp.

U < 0). Or, comme le remarque Van Leer (1977), cette propositignigue la monotonie.

Si on rajoute en plus la condition qug = ¢; (distribution sous-maille constante) quand
¢; est un extremum, on interdit la croissance des extrema. @uigue de fait lapositivité
du sclema et interdit la &ation d’'oscillations provenant du carae dispersif du s@ma
numérique (provenant de I'advection avec des vitessegndifftes des diérentes composantes
de fourier de la distribution, cf. e. g. Rood, 1987).

Noter aussi qu'avec lesédinitions ci-dessus, une distribution uniforme de tracseira
inchange par I'advection, @me avec des champs de vents divergents (on s’en convainc en
remplagant;_, , etc;;1/» par une valeur constante dans I'Eq. 17).

Dans les érivations ci-dessus, on a supposnplicitement que le pas de temgsait
suffisamment petit powviter de trangrer plus que la maille d’une cellule en un pas de temps
(nombre de Courant//m inférieura 1). Si le flux de masse est exactemegal a la masse
d'air dans le volume amont, on calculera la distribution dee¢ur exactement, quelque soit
I'approximation choisie pour la distribution sous-maille

0.2.4 Le sclema de Godunov

La premere approximation consisi@ supposer que le traceur est constant dans chaque
maille (polyrbme de degr Z£ro). ¢ est alors simplement la valeur dedans la maille amont
(G172 = ci S Uiy12 > 0 ety sinon). Ce scéma propog a l'origine par Godunov (1959)
est bon maroh, positif et monotone mais au prix d’une diffusion renmue tés forte. La
diffusivité du scéma peut d’ailleurs#tre quantiee. Dans le cas d’'un champ de vent non
divergent { = Udx/(mdt) =cstea une dimension), le séma 17 scrit

U U
C; =C + —C_1— —¢ (22)

m m

et peut se&crire
cl—¢ Cio1— G
: = u 23
ot R 3
Cio1— Ciy1 | 0T Cii1 — 2¢; + Ciya

— - 24
“ 20x 2 52? (24)

comme la somme d’un séma nunérique cent d’ordre 2 et d'un terme de diffusion n@mique
avec une diffusivié udz /2. 4

“Le dernier terme de&quation est une approximation nérigue deudz/2 8%c/dx>.
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c)
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FiG. 2 — Sclemas du 2nd ordre. lllustration de I'estimation de la peredifferences finies
pour le scema | de Van Leerq) et par calcul par moindres césa partir de la distribution en
ligne brige Esultant de I'advection au pasggedent b). Cette seconde estimation correspond au
schema des pentes de Russell et Lerner (1981) ou ansahil de Van Leer (se reporter au texte
pour plus de dtails).c : Exemples de calculs d’advection unidimensionnelle sur emaine
périodique de 70 points (axe horizontal), avec une vitessestaateu et trois distributions
initiales. Les concentrations de traceur @nité arbitraire) sont montes apes une evolution
compkte, au pas de temps 350 pour un nombre de Colfant= 0, 2.

0.2.5 Sclemas du second ordre

Pour passera un ordre su@rieur, on suppose que la distribution sous-maille estalire
avec une pentgdc), donnant les valeurs aux bords gauche et droit de la maitemme
& = ¢; £ (3¢),/2 (voir lllustration de la Fig. 1).

Dans ce cas;;11/» est dong par

1 U7 p .
Ei+]/2 = ¢+ 5 (1 — %) ((S(,’)i Si UZ+1/2 >0 (25)
1 Uiy .
= ¢ — - (1 + Lﬂ) (d¢),,, , sinon. (26)
2 Mit1 '

Diff érents scmas ontéte propogs (Van Leer, 1977, 1979) correspondantlifferentes
estimations dédc), dont deux scemas particuirement inkressants, I'un pour son faible o
et 'autre pour sa cision.

Dans le sckma | de Van Leer, la pente est simplement estitnchaque pas de temps par
differences finiesi¢; = (civ1 — ¢;i—1) /2) comme l'illustre le graphiquade la Fig. 2. Ce séma
peutétre consiéré comme une version volumes-finis du &sta de From (1968).
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Dans le second séma, la pente au pas de tenips §¢ dans une maille dorge est calci@e
a partir de la distribution en ligne bée ésultant de I'advection au tempgillustration sur le
graphiqueb de la Fig. 2). La nouvelle distribution sous-maille minimia distance quadratique
par rapport cette distribution. Ce second &cha (le scma Il dans I'article original de Van
Leer) a en faitete reckcouvert quelques adas plus tard par Russell et Lerner (198dans
un contexte réteorologique tridimensionnel. Ce saha aéte popularié dans le moele de
circulation gerérale du NASA/GISS. On I'appelle souvent gama des pentes (“slopes scheme”
en anglais). On retiendra ce nom dans ce qui suit.

On présente, sur le graphiquede la Fig. 2, un exemple typique de calcul d’advection
unidimensionnel avec le sema de Godunov, Van Leer | et le §cha des pentes. Le saha
des pentes est bieifisle plus pecis mais la diference principale se situe entre le &ota de
Godunov, exemement diffusif, et les deux autres. On vegalement appéitae pour les deux
schemas d’ordre 2 des oscillations provenant de la non momtmiscema et la ceation de
valeurs egatives.

0.2.6 Limiteurs de pentes

L'un des inéréts principaux du travail de Van Leer (1978side dans la possibiitqu'il
offre d’assurer facilement la monotonie desé&ulas. Une prerare fagon consista appliquer
directement la contrainte expliéia la fin de la Section 0.2.3.

Pour les scemas du second ordre, Van Leer (1977) propose aussi unetioansliffisante
a la fois plus brutale et plus simple. Il suffit, pour que le&uola soit monotone, d'imposer que
la distribution dans une maillesoit enterement comprise entre les valeurs moyennes des deux
mailles adjacentes et que la pente soit ddme signe que dans ces deux mail@séter que
ce dernier crigre est automatiquement satisfait par leésoh 1). Cette condition suffisante peut
s’exprimer facilement comme un limiteur de pente. Pour l&sw I, la formulation compte
du calcul de la pente avec limiteues'rit simplement

(()(‘)1 = Sign(Ci+1 — Ci> X (27)

min (@ 2leipa — cil, 2]ei — ¢ |>

Si ¢; est compris entre;_; etc;,, et 0 sinon.

L'effet de I'application d’'un limiteur fort (écrit ici) ou d’un limiteur faible (application
directe des Eq. 20 et Eq. 21), qui correspondent respectiveaux Eq. (66) et (74) dokes
par Van Leer (1977) est illugtrsur la Fig. & Un test nunérique de I'impact de ces limiteurs
est monte sur les Fig. 8 etd. Le limiteur fort cegrade de facon significative lagmision du
schkema des pentes tandis que le limiteur faible corrige cérsehde fagon&ective au niveau
des oscillations, sarsmousser par exemple le sommet de la gaussienne. Pouréimadhla
différence entre les deux limiteurs est nettement plus maeginal

5La misea jour de la pente, Eq. (11) de Van Leer (1977), est la reistniexacte au cas unidimensionnel et non
divergent de I'Eq (23) de Russell et Lerner (1981).
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b)
Limiteur :
+ Aucun
———  Pente initiale © Fort
a) « Faible

,,,,,,,,,, Limiteur faible
Limiteur fort

24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54

c) :

Van Leer |

i-1/2 i i+1/2 indice point [T
de grille 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54

FiG. 3 —a) lllustration de I'application d'un limiteur de pente. A di®, impact des limiteurs de
pentes sur le sé@ma des pented) et sur le scema | de Van Leerd). Les cas sans limiteurs (les
mémes que sur la Fig. 2) et les limiteurs faibles et forts (penter au texte pour plus détils)
sont montés pour les distributions c&e et gaussienne.

Il existe une alternativelegantea I'Eq. 27 qui consisté utiliser la moyenne &netrique
des deux pentes voisines
(é(s)i _ 2 (Ci+1 - Ci) (Ci - Ci—l)

Ci+1 — Ci—1

quand(ci41 —¢;) (¢; —¢;i—1) > 0 et 0 sinon. Cette formulation satisfait automatiquement la
limitation forte. Ce schma est seulemeri&éderement plus diffusif que le séma | mais le gain
en temps estgalement relativement faible, le calcul de la pente neéésgmtant qu’une partie du
colt du sclema.

(28)

0.2.7 Sclemas du troiseme ordre

La description de la distribution sous-maille du traceurtjgére encore agéliorée en utilisant
un polyrdome du second ordre.&guivalent du sadma | de Van Leer (le séma IV dans I'article
original) consistea évaluer les coefficients de ce pobme par diferences finies partir des
valeurs moyennes dans les mailles. Van Leer a atpeh d'importanca ce scema qui pesente
par exemple commeédaut de nétre pas plus jicis que le sadma | pour un nombre de Courant
de 0,5. Cependant, pour des valeurs plus petites, il peubgtevettement plus [@cis. Comme le
schema |, ce scbma pesente I'inérét de n'utiliser qu’un traceur par point de grille. Woodwatd
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Colella (1981) ont @velope une alternative au setma IV en utilisant un filtre non-liaire assez
élaboé permettant de renforcer les pentes en cas de choc (seerdmatemend Woodward et
Colella, 1984; Colella et Woodward, 1984). La&thode qui enésulte st bapti€e Piecewise
Parabolic Method. Elle &t utilisee pour les applications atmogplyues par exemple par
Carpenter et al. (1990), Lin et Rood (1996) ou Vautard et al0120Dans ce manuscrit on ne
présente pas legsultats avec PPM. Mais des tests@atréali€s Ecemment avec ce sefma qui
se comporte de fagon assez similaire alesth des pentes pour unitmunerique internediaire
entre les scbmas | et Ill (pentes) en termes de temps de calcul. Leeo stockage est leéme
gue pour le sckma I.

L' équivalent I'ordre 3 du scema lll de Van Leer est le séma VI connu dans la |&rature
méteorologique sous le nom de &rha de Prather (1986). Le €oha de Prather esvidemment
beaucoup plus gcis que tous les sémas pesenés jusqued comme le montrent les illustrations
de la section suivante. Cependant, &cassite la conservation de 10 traceurgpehdants : la
moyenne, les 3 pentes dans les 3 directions d’espacg, c. et les 6 moments du second ordre
Capr Cyyy Cozy Cayy Gy €1C,.. Il €Stégalement écessaire de lui adjoindre des algorithmes du type
limiteurs de pente powviter compétement les oscillations nwériques ou les valeur€gatives.

0.2.8 Introduction des sclemas dans LMDZ

Lintroduction des scemas en volumes finis est relativement facile dans le aleode
circulation gerérale LMDZ car les flux de masse sorja cefinis sur une grille @cake. Ces flux
de masse sont ceux utitis dans la partie @eorologique pour irggrer I'equation de continuét
pour I'air, a savoir I'Eq. 11 ou 'Eq?? donree plus loin.

Flux alternés

Les pésentations ci-dessus dgté faites avec une seule dimension d’espace. Une solution
naturelle pour passer en 3 dimensions consist@lculer d’abord les flux dans chaque dimension
puisa calculer la divergence des flux.

Une alternative classique consistdaire trois calculs d’advection, successivement dans les
trois directions. On parlera de flux alt&sou de directions altezes.

Cette seconde @thode est curieusement pluségpise dans le cas d'une advection en
diagonale par rapport au maillage. Ceci est ill@ssur la Fig. 4 pour une configuration
bidimensionnelle. Si on congide un pas de temps d’advection, le calcul direct ne tient pas
compte de I'air passant directement dans la mailleésiten diagonale par rappartla maille
du milieu (le petit cai® sombre sur les figures). En revanche, cet air est dongaix fois, une
fois dans I'advection em et une fois dans I'advection en Ceci produit une &s forte diffusion
latéral en eduisant la propagation dans la direction du mouvement.&tam d'un panache
gaussien, la distribution obtenueetite dans la direction transverad’écoulement (en haut
droite sur la figure).

Au contraire, pour I'advection en flux altegs, le care sombre commence par passer dans la
maille sitteea droite de la maille d’origine puis en haut et arrive bienléngent dans la maille
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2 flux 45
X Initial 40

—0.9

0.8
5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60 I

0.7
Directions 40
alternées 35
- 30
. * 25

—_— R

—0.5

—0.3

—0.1

5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60

FiG. 4 — Advection uniforme d’un pic gaussien de concentrat®iohg de la diagonale d’'un
maillage bidimensionnekgulier. En haut, le calcul de la divergence des flux est efgcpartir
de flux estingés independamment en et eny. La ligne du bas montre un calcul altéravec
d’abord une advection enpuis une advection en Ces illustrations nugriques onété realies
avec le schma | de Van Leer, sur un maillage de 60 points dans chaquetidiméhorizontale.

située en diagonale par rappartla maille d’origine. Si on pouva# chaque instant conftee
exactement la distribution sous-maille du traceur, oniadoac un calcul exact.

Dans la nethode des flux alteés, on inégre successivement non seulemeagiation
d’advection du traceur (Eq. 17) mais aussi I'advection dagport de I'air (Eq. 18) Avec cette
approche, une distribution uniforme de traceur est inchamqgar I'advection ingpendamment
du caractre divergent ou non du champ de vent (Lin et Rood, 1996, mungrge ce n’est pas
garanti par toutes les formulations en flux al&sh

Cette approche en flux altés est utilife assez sy@matiquement dans les calculs
d’advection en volumes finis (Van Leer, 1979; Allen et al919Russell et Lerner, 1981; Prather,
1986).

On utilise ici la £quence prop@e par Russell et Lerner (1981) :

8Une certaine confusion sur ce point est entretenue danttéeature (cf. e. g. Carpenter et al., 1990) dans
laquelle ont pesente souvent les flux alté& en ne @coupant que &quation de transport des traceurs puis en
introduisant comme des astuces rauiques les correctionsenessaires qui, si elle sont bien choisies, consistent
simplement decouper simultament [equation de conservation pour I'air.
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Direction pas de temps

X otl2
Y otl2
4 ot

Y otl2
X 0tl2

Test avec solution exacte connue

Dans cette section, nousgsentons des tests bidimensionnels deérsels d’advection tels
gu’ils sont coés dans le magle LMDZT. On teste le s&ma de Godunov, le sema | de Van
Leer, le sckma des pentes et le g&ha de Prather. Pour le ssha |, on utilise le limiteur fort.
Pour les scemas de pentes et de Prather, on assure seulement la gositivitilisant un limiteur
de flux (suivant Prather, 1986, on se contente d’'imposer gmaesortir plus de traceur d'une
maille que ce qu’elle contient). Les smhas de Pentes et de Prather que nous utilisonst®nt
optimises et interfaés avec le mogle ancien du LMD par Pascal Simon et Christophe Genthon.

On insiste dans les testsgzenés ci-dessous sur le rapport entrégision et cat nunérique.
On montre en effet que I'arbitrage entre ur@salution plus fine, qui rend tous les éomas
plus pEcis, et l'utilisation d’'un scbma intrin@quement plus gcis, comme Prather, n’est pas
évident et peut@&pendre du type de machine utilisu d’autres consétations relativea d’autres
composantes du mete.

Colt numeérique des differents sctemas

De facon @rérale, on peut gagner ergaision en utilisant unésolution spatiale plus fine, ce
qui se faittvidemment au prix d’un dd nunérique plus grand. Une question pratique importante
en termes d'efficacit des scémas est de savoir ce qu'on gagne en changeant demsch
d’advectiona cdit nunerique inchang. Puisque notre but est I'advection tridimensionnellesdan
un moctle de circulation grérale, il faut d’abord se faire uneéd du cat relatif des diféerents
schemas dans une telle configuration.

La comparaison la plus facile est celle de I'occupation @émwire. Les sodmas de Godunov,
Van Leer | et PPM ne &cessitent de conserver qu’une variablegjpehdante par maille et par
champ de traceur.

Les sclemas des pentes et de Prather sont nettement plilslcoavec respectivement 4 et
10 variables cBtat pour @crire un traceur physique.

La comparaison en termes de rapidiést moinsévidente et peut &@endre du type de
machine utili€. Des test sur machines scalaires (stations SUN) et velésrimontrent qu'il
y a typiquement un facteur 2 entre le 8o | et les pentes et entre les pentes et Prather.

Les machines vectorielles favorisent de fagénggale I'utilisation de sobmas plus grossier
sur des grilles plus fines. Pour les testgenés ci-dessous, effeda sur un CRAY-90, les pentes
ont exactement le &me cdit nunérique pour une grille horizontale de 60 par 43 points que le
sctéma | de Van Leer pour une grille de 120 par 85 points.
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On voit que le fait de doubler l&solution horizontale dans chaque direction rend I&szh
| équivalenta celui des pentes la fois en termes de stockage et en termes de rapdit une
machine vectorielle. De éme, les pentes e@solution double sont comparabid$rather sur
une grille deux fois plus grossie.

De fagon @rérale, les machines scalaires sont plus favorables a@shplus Ecis.

Nous pésentons ici des tests nénues bidimensionnels effeésiavec un champ de vent
analytique pesentant une rotation déffentielle et pour lequel I'advection peétre calcuée
exactement. Ce test est effeetsur la sphre en utilisant la disétisation du moéle de
circulation, pour permettre de valider directement lesesadtili€£s dans le magle de circulation
gérerale.

Pour un champ de vent horizontal non divergent dans le plagitiecde-latitude X, ¢), les
composantes zonale)(et méridienne {¢) du vent satisfont la relation suivante :

ou  OQuvcoso _0 29)

o os

Le champ de vent que nous utilisor&ride du potentiel suivant :
2 A 2
¥ = alj cos 508 ¢ (30)

(ou Uy est une vitesse caraéeistique et est le rayon plagtaire) de sorte qu’'on a

100 LA
ufaa—qbf—QUgcosqjsm@cos 5 (31)
10U ‘ ALA
v = acosd IN -Up cos ¢ cos o sin o (32)

En suivant une trajectoire (valeur constanteldela vitesse raridiennev = adg/dt peut
étre Ecrite en combinant lesguations 30 et 32 :

ade/dt = —\/ WUy /a signh\/1 — cos?(/2) (33)

Si on introduitee = /WU, /a3 et qu’on remplaceos?(A/2) selon I'Eq. 30, cettéquation devient

-« / sign\dt = /% = {arcsin <M>
cos? ¢ — ¥/ (ally) 1—/(alp)

(34)

Les trajectoires, iso-valeurs d&, sont parcourues avec la loi horaire déenci-dessus.

Le temps mis par une particule pour revenirsa position de &art est don@n/a =
2ma/(Uy cos ¢ cos A/2). Ce temps est plus court au centre du domaine et infini sur kelsbo
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I
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40S 1

=
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| [ [ [ [ I I l

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Prather

Pentes
3

Godunov van Leer |

FiG. 5 — Tests d’advection bidimensionnelle avec un champ deamalytique. La distribution
initiale de traceur est une fonction gaussienne de la lodgitLes graphiques du haut montrent
I état initial @ gauche) et la solution exacte aux instdff& et 7. Le tempsT corresponch
une evolution compite au centre du domaine. En dessous, on montr@sestats nur@riques
au tempsI’ pour differents scemas d’advection et Esolutions : &solution pleine, 1/2 et 1/3,
correspondant respectivementles grilles longitude-latitude d€0 x 60, 60 x 30 et40 x 20

points.
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Résultats nunériques

Sur le graphique en haat gauche de la Fig. 5, on montaela fois la distribution initiale
du traceur, une gaussienne nepdndant que de la longitude, et le champ de vent (dans une
unité arbitraire). Toujours en haut, les figursiroite montrent Bvolution exacte du traceur
sous l'effet de I'advection. La rotation est plus rapide aotoe qu’aux bords du domaine, ce qui
produit cette forme en spirale et une filamentation.

Pour les tests nuemiques on utilise troisasolutions 120 x 60 (résolution pleine)¢0 x 30
(résolution 1/2) et x 20 (résolution 1/3). Le pas de temps est choisi suffisammentgmtitque
le nombre de Courant reste toujours plus petit que 1 (le tn@ite sigcial en longitude rétant
cocé que pour le s@&ma | de Van Leer). Etat final monte sur les figures correspordune
révolution compdte au centre du maillage ce q@aessite un nombre de pas de temps de 4000,
6000 et 12000 pour les défentes&solutions horizontales tésts.

La reconstruction &s fine des filaments (avec des valeurs maximépadsant 0,9 pour une
valeur initiale de 1) avec le séma de Prather en pleinésolution est &s impressionnante.
Cependant, le séma des pentes fait phit mieux a cette eésolution que Prather dans une
résolution deux fois plus grogse dans chaque direction horizontale. On observeelmechose
entre le scema | de Van Leer et le séma des pentes.

Donc, si on change le&solution dans seulement deux directions, leésth | se comporte
plutdt mieux que les pentes en terme de rapport ce/atifit.

Si on change deésolution dans les trois directions, la comparaison &woé faite entre la
pleine ©esolution et la @solution internédiaire avec un avantage significatif pour lesésohs
précis.

Il est enfin ineressant de noter la c&ffence flagrante de performances entre leérsels de
Godunov et le scdma | en @pit d’un cdit équivalent en termes de stockage.

0.2.9 Remarques pour conclure

Les sclemas en volumes finis proges par Van Leer (1977) conduisent facilemandes
mises en ceuvre tridimensionnelles qui satisfont des pggressentielles du transport comme

— la conservation de la quariitotale de traceur,

— la non modification d’une distribution constante de trasgu
I'invariance par addition d’une constante au champ destrac
la monotonie,
la non céation d’extrema d’origine nuémique (d'al la positivi€),

— la cécroissance de la variation totale (TVD en anglais) — somes&chrts absolus entre
deux points corecutifs — au cours du temps qui assure la st&bdit sceéma. On peut
montrer que cette prof@te (valable uniquement en dimension 1) est regeecta fois par
le sckema | de Van Leer et par le seima PPM (cf. Roux, 2002).

En pratique, on constate que les@etas plus sophisti@s se comportent mieux, mais au pris
d’'un cdlt nunérique additionnel du &me ordre que celui qu’aurait erfiné I'utilisation d’une
grille plus fine. A noter qu'il se peut que les gchas deviennert partir d’'un certain stade moins
diffusifs que I'atmospére elle-n@me. C’est particulirement vrai pour la basse tropospd, dans
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laquelle la turbulence de couche limite induit unestforte diffusion verticale, qui, cougsa
des cisaillements importants du vent horizontal, conduss& une forte dispersion horizontale
effective. Les tests psenés plus loin illustrent ce point.

Pour finir, il faut noter que nous avonséggeng ici les scemas érivesa I'origine par Van
Leer. Le sckma PPM qui &galemengété tesé dans LMDZ (esultats non fsenés) semble
superieura cdit nunerigueégal (en tous cas en termes de stockagegs scemas d’origine.

L'ensemble des s@mas écrits ci-dessus &t introduit dans le made LMDZ. Le sclema
| de Van Leer &t retenu en standard pour sa robustesse et sa siraptieis ce choix ne doit
pasétre consiére comme éfinitif et doit&tre reconsiéré en fonction du prokime aboréd.

0.3 Le transport sous-maille

Pour le terme turbulent diﬁ/pv’c’), on distingue en fait trois contributiongckites ci-dessous.

0.3.1 Turbulence de couche limite

Dans la version standard de LMDZ, la turbulence de couchéelimst traite comme
une super-viscosit ou viscosié turbulente. Dans ces formulations, comme pour la viseosit
moléculaire, le flux d’'une guanéttranspoke est proportionnel (avec un coefficierégatif)
au gradient local de la quaritien question. Dans la couche limite @égaire, et si on s'iréresse
a I'ecoulemend grandetchelle, le terme vertical domine de loin ce flux q@écit alors

pw'd = —K z% (35)
0z
Dans la version standard du nedd LMDZ, ce coefficients, depend du cisaillement vertical de
vent et d'un nombre de Richardson. La formulation wé#issst donee par Laval et al. (1981).
Les limitations de cette paratrisation ainsi que des approches alternatives sonttédssen
détail dans le chapitre suivant.

0.3.2 Convection nuageuse

De nombreux @veloppements orite consads ces dergres @écennies la parardtrisation
de la convection nuageuse (profonde ou peu profonde), mot¢ann dans le cadre de la
mocklisation du climat. Les paragtrisationsa la mode sont b&gs sur des approches dites en
flux de masse (Arakawa et Schubert, 1974; Tiedtke, 1989; Helah991). Elles ont en commun
d’expliciter des ascendances concéafy, serées repgsenter le cceur des nuages convectifs.
Dans ces ascendances, I'air monte rapidement sous I'effstacbropre flottabile, renforée
dans le nuage par leedagement de chaleur latente.

Certaines de ces paré&inisations consigrent un spectre complet de panaches ascendants.
Dans les éveloppements psengs ici, on utilise la paraétrisation de Tiedtke (1989) qui
sépare la colonne atmosptique en trois sous-colonnes : une pour les ascendancegoun
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FIG. 6 — Notations pour le transport en flux de masse des tracauta ponvection.

les descentes @cipitantes et un troi8me compartiment pour I'environnement dans lequel se
produit une subsidence compensatoire plus lente.

L'ascendance est caréctsee par un flux de massg?(z) qui échange de l'air avec
I'environnement. Cekchange est prescrit au travers d’un éinment et d’'un cetrdnementd.
Pour les descentesémipitantes, ont &finit de néme un flux de massg un entrdnementz et
un detrdnementd.

La colonne convective est supjgesstationnaire de sorte que la conservation de la masse d’ai
entre les diferents compartimentsérit

% =é—d (36)
et 8f
—5, =¢—d (37)

Le flux dans I'ascendance et les descentésipitantes est compempar un flux, en gréral plus
lent, dans I'environnemenf, = —f — f.

Pour l'inclusion de la composante traceur, on fait les agprations suivantes en suivant la
philosophie du sadma d’origine : on suppose que le traceur est danggime stationnaira la
fois dans I'ascendance et dans les descenéesgitantes. On suppose de plus que la fraction de la
maille couverte par ces deux compartiments est suffisamfiaiéle pour qu’on puisse confondre
la concentration dans I'environnementavec la concentration moyenne dans la maille=t ¢
ouc).

Sous ces hypo#ses, la concentration dans I'ascendanest donie par

ofe _ . .
5, — e~ de (38)
avec unetquation similaire pour les descentes
_ofe _ éc—de (39)

9z
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(on pourra se reportérla Fig. 6). Enfin, le flux de masse turbulent est dopar
pu'd = fet fe—(f+f)e (40)

Afin d’assurer la stabilé nunérique de ce s@ma, les diférents termes de transport (de la
forme fc) sont traiés avec un sé&ma amont du premier ordrela diffusion nunérique n’est pas
un probEBme ici puisque le processus physique l@me est &s diffusif. Les erreurs nuemniques
assodees sont certainement plus faibles que les incertitudelirgiensité et la description des
échanges d’air dans la colonne convective.

Diffusion latérale

Les termes turbulents assesa du nélange vertical sont souvent nettement plus important
que les termes horizontaux. Par exemple dans la basse pigpes la combinaison d'un
cisaillement de vent et d’'un @fange vertical turbulent produit une dispersion horiattes
especes traces exmement efficace. Tant que les mailles horizontales soetz ag®sres,

il est probable de plus que la diffusion narigque soit sugrieurea la diffusion laérale gelle
de I'atmospkre. Enfin, il faut noter que la #orie physique qui permet d’estimer la diffuséit
latérale effective est loin @treétablie.

Cependant, il est probable que, notamment pour une grillm@edes fine, il commenca
etre recessaire d'inclure une paréirisation de cette diffusion katale. Ici, cette diffusion est
plutdt introduite pour des tests de sensibilét on retiendra une approche simple en longueur
de nelange : comme pour la super-viscésierticale, le flux horizontal de traceur est &ediu

"Pour la formulation dis@te, on introduit, par exemple pour I'ascendance, les d@éant; ~ é5z5t et
D; ~ dszst (entrdnement et dtrdnement vers et depuis I'ascendance pour la coudherant le pas de temps
ot) et F,H/Q ~ fot (transfert de masse entre les couchesi + 1). Leséquations du magle, discetisees avec
des sckBmas amont et en supposant que la concentration dans Bestenet dans la subsidence est &gime
stationnaire, €crivent

Ei+E 1) D+ Fipy (41)
Ei+Fip = Di+Fiap (42)
Eici + Fioypption = & (f)z + Fi+1/2) (43)
Eici + Fiy1p06ie1 = & (Di+Fi_y)2) (44)

ou ¢;, ¢; eté; sont les concentrations de traceur respectivement dansrbenement (assinéka la concentration
moyenne dans la maille), 'ascendance et la subsidence. 1Bitem; la masse de la mailleetc*; la concentration
de traceur dans la mailieau pas de temps+ dt, on a

>

mic'i —mici = Fi_1jaéio1 — Fip1 a6+ Fippacivs — Fioyjoc (45)
+ Fipipabivs — Fisipali+ Fioyppcioy — Fippoci (46)
= Dié; — Bici + Fiprpacin — Fimypoci 47)
+ Diti — Eici + Fi_1pcio1 — Fip1 e (48)
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gradient local de la quanéit L'effet de cette diffusion I&rale sur le transport des traceurscsit

alors sous la forme d'un laplacien
- S
dic = 2 Ac (49)
v

0.4 Bases physiques des paragtrisations en diffusion

Comme on I'a dit plus haut, les paréirisations en diffusion turbulente sont construites par
analogie avec la diffusion metulaire. Cette approche s’eételée particukerement fructueuse
pour expliquer certaines caradistiques de la couche limite atmogpigue et @river des
parangtrisations pour les mades de circulation atmosphique. Avant de parler de mise en
déefaut de cette #orie dans le cas des couches limites convectives, onedaagrandes lignes
des diférentes approches en diffusion turbulente. Cette sectiongtégalement deé&trire des
parangtrisations qui sont par la suite compes, sur des cas a@diques ou&alistes de couches
limites convectives, au méte du thermique. On introduit les diffentes formulations sous des
hypotheses classiques de couche limite qui supposent que lestgganbyennes varient moins
vite horizontalement que verticalemefi X /x| < |0X /9z| et|0>X /02| < 82X /02%| ol
X est la moyenne d’ensemble deponcerée par I'air éfinie dans la Section 0.1).

0.4.1 Lalongueur de ntlange

Dans le chapitre @oedent, on a introduit rapidement I'utilisation de la diffus turbulente
pour parardtriser le transport turbulent d’'une quaétitdans la couche limite

e = —pi. % (50)
0z

Une fagon physique d’introduire cette formulation et dieer le coefficient K, est
I'approche de la longueur de étange introduitea I'origine par Prandtl en 1925. L'image
physique sous-tendue est I'existence de petites strigcttmebulentes avec une taille
caracéristique, ou longueur deé&tange].

En se placant pour fixer leséds dans une configuratiod ¢a concentration moyenne du
traceur crit verticalementdc/0z > 0), un mouvement descendant sera agsea moyenn@
une fluctuation positive de La fluctuationc’ assodgea ce mouvement turbulent sera d'autant
plus grande que les contrastes verticauxcdm®nt grands. En supposant que la particule qui
descend a conserles prop@tes qu’avait I'aira une distanceau-dessus, et en supposapetit
devant la hauteur cardgtstique des variations de(c’est cette deriire hypotse qui n’est pas
valide dans les cas de couches limites convectives) ongoeingé

dc
d=1= 51
0z (51)
De méme, les mouvement turbulents ascendants seront assatimoyenna une fluctuation
négative de: de sorte qu'il y a dans les deux cas une élation régative entres’ et¢’. On peut
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finalementécrire 5
7 — 1€
w'd = —l|lw ‘az (52)
Cetteéquation peuétre prise commedinition de la longueur de atangel.
Dans ce cadre, le coefficieht, est simplementjw/’|.
Si on suppose que la turbulence est isotrope (par exemplem@splere neutre et loin du
sol), on peut aller un cran plus loin en remarquant qu’on a

~ |u| ~ l% (53)

|w

ce qui conduiga choisir
5 OV
s 12
K. =2l 5| (54)

La théorie de la diffusion turbulente a remp®ttn de ses plus francs sésadans I'explication
de la structure de la couche limite de surface.

Prés de la surface, on suppose que la longueur d@isiitjue deschanges turbulents est
proportionnellea la distance la surface] = xz. En choisissant un répe local tel quer soit
dans la direction du vent moyengw de la surface, et en remarquant gu@oté u ci-apres) et
son gradient en sont du néme signe s de la surface — puisqaedoit s'annuler enr = 0 —, il
vient

ou of Ou 2
Y it il 55
W 0z (r2) (02) (55)

Si on cEfinit la couche de surface comme la partie de la couche lidaites laguelle les flux
turbulents ne diférent pas trop (par moins de 10% par exemple) du flux en surfatesta dire
qu’on peutécrirew’v’ ~ u'v’y = —7/p ol T est le module de la tension de vent en surface — on
obtient

Uy = K25 (56)
ouu? = 7/p estla vitesse de friction. A noter que learivations ci-dessus aboutisségalement
a|w'| ~ u, dans la couche de surface.

Les mesures exgimentales de la constante de Von Karmarsuppoge universelle, donnent
des valeurs comprises entre 0,35 et 0,43.

Sous ces hypo#se, pés de la surface, le vent varie de fagon logarithmique aveerticale.
La singularié en surface esésolue en supposant que le vent s’annule non pas-efl maisa
une altitudez = z,, appeée longueur de rugosgittelle que

u(z) = i (57)
K 20
Physiquement, lesadivations pecedentes ne sont plus valablegstipes de la surfaceggion
dans laquelle I'atmospgte échange de la quar@iitde mouvement au travers de couples de
pression sur les obstacles. La longueur de rugast typiquement de I'ordre de la fraction de
mm sur mer, de quelques cenétres sur les prairies ou legéskerts caillouteux, jusga'quelques
metres dans le€gions boiées ou urbaines.
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De la méme fagona partir du flux de chaleur sensible en surfagew’é’y, on peut introduire
une échelle des fluctuations turbulentes de témagure potentielled* = w'é’y/u*, reliée au
gradient de temgrature potentielle par

0 =K' z— (58)

0 — 05 = —In— (59)

ol s est la temprature de surface. Le rappdit= «/x’' est le nombre de Prandtl turbulent,
rapport entre les diffusivits de la quan#étde mouvement et de la teémature. Ce nombre est de
I'ordre de 1 pour les gaz. Une valeur de 0,7 est courammeisgagipour I'air. Les mesures dans
la couche limite de surface dans les grandes plainésieaines (Businger et al., 1971) siggnt

R = 0,74 en conditions neutres ou stables (Deardorff, 1972a). Ltebat peutégalemenétre
différente pour la quanétde mouvement et la terem@ture. Dans ce dernier cag,correspond
plutdt & la hauteur partir de laquelle on passe d’un transport condactifi transport turbulent.

0.4.2 Les fermetures baBes sur uneéquation pronostique de |énergie
cinétique turbulente

La decomposition de Reynolds, qui a permis de faire agipardes termes crds du type
w'u/ dans le€quations des variables moyennes (Section 0.1), peutiiéirs pousse plus loin.
On écrit alors dequations dvolution pour les quanés turbulentes’, w’, ¢ en soustrayant
la moyenne d’ensembk I'équation comgite. On peut ainsi obtenir dégjuations cvolution
temporelle des termes crésw’v/, w'?, /2, ... On peut donc imaginer des fermeturésau lieu
de sgecifier directement’v’ en fonction des grandeurs moyennes (de type diffusion kembe),
on consi@re le flux turbulent lui-rime comme une variable iagendante du meéde suivant
sa propreévolution. Mais ces nouvellesquations font elles-mes appaitte des termes du
troisieme ordre.

Une littérature tés savante @t consad@e a ces fermetures des ordres pluglewes.
Cette histoire, qui semble avoir comméntans les arées 50, a produit les premiers nabes
utilisables comme fermetures turbulentes @buwt des anges 70. C'est le cas notamment
du travail de Mellor et Yamada (1974). Dans cette approcadetmeture (dite d’'ordre 2)
s'effectue au niveau des termes du trédise ordre, en introduisant notamment une mesure de
I'anisotropie de la turbulence. De fagogrgrale, on peut calculer les termes césia partir

d’équations pronostiques qui font apftatrois types de termes : des termes de transport, des

coriélations pression-vitesse et des termes de dissipatiorabOutit typiquement alora une
dizaine déquations pour dire les diferents termes craés.

Les fermetures utilses en pratique dans les nétes atmospériques, comme celle de Mellor
et Yamada (1974) ou les fermetures dif€és— ¢, sont des versions simpkfés des fermetures
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d’ordre 2 a1 on se focalise surdquation dévolution de |Energie cigtique turbulente
1
R P R, B )
e=3 [u,’ + v+ ] (60)

cetteénergieétant ensuite utilise pour le calcul du coefficient deatangek . .

En effet, si on reviena la pesentation de la longueur dethange faite grcdemment, il est
naturel de prendrg/e comme amplitude des mouvements turbulents verti¢atjxdans le cas
d’'une turbulence isotrope en atmosph neutre. Dans le cas d'une atmasghstable, 0 I'on
s’attenda des mouvements anisotropes ptutorizontaux,/e fournira plubt une surestimation
de|w’| (respectivement une sous-estimation pour une atnémsphstable).

Sous les hypotkses de couche limite mentidres plus haut, on peut montrer (voir e. g. Stull,
1988) que Ieévolution de Ienergie cigtique turbulente gcrit sous la forme

de 10wy Ow'e
—_—_p_p-__2_Z7"-_ 61
ot p 0z 9 ¢ (61)
Le terme o o
P= —Wa—z - w’v’a—; (62)
est geréralement positif (en particulier si'u’ = —K,0u/dz) et correspond la production

mécanique de turbulence. Le terme

D= —%W (63)
est en @réeral positif dans une atmospte stable. Il correspond aloi I'inhibition (ou
destruction) de la turbulence par les effets de stratificatl peut devenir un terme de production
dans les atmosgines instables. Les termes suivants sont un terme de predsitransport
vertical turbulent c8nergie cigtique turbulente (le transport par la gra@éd@elle est aglige car
w est suppos petit), ete est le terme de dissipationaoanique de la turbulence. Physiquement,
I'énergie contenue principalement dans les plus grossesists turbulentes “cascade” vers les
échelles mdculaires a elle est dissipe.

Mellor et Yamada,a partir d’'une paragtrisation des termes du traisne ordre & la
base il s’agit donc d’'une fermetuke I'ordre 2) proposent uneése de simplifications, avec
une herarchie de s@&mas. Nous f@sentons ici le sé&ma de niveau 2.5 (qui makgrcette
nomenclature originale n’est qu’une approximation re@tient grossire d’'un scema d’ordre
2), le plus largement tesidans des applicationsatéorologiques, et dont certainssultats sont
présenés plus loin. Dans le mede 2.5, les termes crds sécrivent formellement, comme pour
la diffusion turbulente, o

T = k.22

W=~k 0z
On écrit la diffusivite turbulente, = ¢S, en fonction d’une longueur deétange,/, d’'une
vitesse typique; = v/2¢ et d’une fonction de stabift, qui peut prendre des valeurs #iféntes
pour les traceurs9;), la temg@rature §,) ou la quantié de mouvements,,).

Un des tours de force de ce travail est de faire sortir dineete de simplifications successives
d’une fermeture du second ordre une formulation analytjguer les fonctionss,, et S;,. Ces

(64)
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grandeurs sont fonctions du sewdbmbre de Richardson de flux Ri; = D/P, mesure de
I'importance relative du forcage @éanique de la turbulence et de I'inhibition par stratifaat
On retient ici les valeurs nueniques donees par Yamada (1983). Cette versioat@a utilisee
dans unettude d'intercomparaison de fermetures turbulentes pattéyet al. (1996). Elle est
egalement utiliée plus loin dans des tests nemgues. Pour la quanéitde mouvement, on
obtient :

(0,1912 — Rij) (0, 2341 — Riy)

(1 — Riy) (0,2231 — Riy)

Sy =1,96 ,Ri; < 0,16 (65)

et
S,, = 0,085, Ri; > 0,16 (66)

Pour la temprature, on obtient pour I'inverse du nombre de Prandtiulerttw = K,/ K, =
Sh/Sm, 'expression

B 0,2231 — Riy
w=1, 1318072341 — Rif,sz <0,16 (67)
w=1,12,Ri; > 0,16 (68)
En remarquant qu&i; = wRi, ou
20
. g BN
Ri = 9’ ‘3—" 5 (69)

est le nombre de Richardson gradienton obtient finalement

Ri = 0,6588[ Ri+0,1776 — \/Ri? — 0,3221Ri + 0,03156 ], Ri < Ri. (70)
Ri; = Rig,, Ri > Ri, (71)

ol Rig. = 0,191 et Ri, = 0,195 sont des nombres de Richardson critiques. On obtient aiasi de
expressions explicites d&, etw en fonction des seules variables de graadeelle.

Dans le moéle 2.5, le terme de pression eggligeé et le transport vertical est traicomme
une diffusion turbulente de sorte québlution de IEnergie ciitique turbulente ou dgs’écrit

finalement
. 9q*/2
—— =qlSu||=|| [l —wRi] — = + — |lgS, 72
2or ~ Wm|\5 || Bwhil =g+ 57 [leSy, (72)

avecB; = 16,6. Yamada (1983) utilis&, = 0, 2 a la fois pour I'eau et pour les traceurs passifs.

La parangtrisation de Mellor et Yamada,@me dans ses versions plus sophistieg) laisse
en fait une grosse zone d’ombre sur I&aification de la longueur de@tangel. Dans certains
articles, les auteurs ont sugg uneéquation pour?l analoguea I'équation pour? mais cette
équation est beaucoup moins f@edque sa grande sceur (selon les auteurs é&meas). Le plus
souvent, la longueur deé&tange est gifiee, par exemple en utilisant la formule de Blackadar
(1962)

10¢? vl ¢ 0

RZ
l=lp—— 73
Opz + ly (73)
asymptotiqued xz pres de la surface étune longueuk, au-dessus de la couche de surface. La

longueurl, peut elle-n@meétre fixeea une constante (de I'ordre de 100-200 m la plupart du
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temps) olétre calcude en fonction d’autres quar@s. Yamada (1983) utilise par exemple pour
lo une altitude moyenne poétke par l'intensiée de la turbulence

Jo° zqdz
o~ qd=

C’est cette formulation qui est retenue pour la version thiite dans le mogle LMDZ et dont
on montre certainsgsultats plus loin®

Avant de la tester coupé au modle du thermique dans la version terrestre de LMDZ (comme
on I'explique plus loin), nous avons avec Richard Fournigoitiuit la fermeture 2.5 de de Mellor
et Yamada dans la version martienne du gledForget et al., 1999). Avec sa fine atmasgh
de CQ, I'immense @sert martien coniilades cycles diurnesés margés. Dans les tropiques,
ou I'éte dans les moyennes latitudes, la téngture de surface peut varier de plusieurs dizaines
de deges entre la nuit et le jour. On montre sur la Fig. 7 un exempleodeparaison desultats
de simulations nugriques avec des observations par les sondes Viking. Oswodette figure
un cas typique de jet nocturne comme il en existe dansdsertk terrestres. Ledtange vertical
intense pendant la jouge séteint subitement en fin d’a@s-midi (voir la brusque chute desur
les figure<c). Le vent quiétait dans I'apes-midi enéquilibre entre un gradient de pression et ce
terme de rélange se trouve subitement ezgeljuilibre et entre en oscillation inertielle. Dans les
premires couches du mek, le vent diminue rapidement sous I'effet du frottememibulent

lo=0,2 (74)

8A noter que l'inégration nurarique du modle de Mellor et Yamada s'ave souvent éicate. Une irégration
naive de l'equation dévolution de Ienergie cigtique turbulente avec un saa temporel explicite (on calcule les
termes sources et puits du membre de droite au temp®n ajoutea I'énergie ciitique au tempspour obtenir la
nouvelle valeuat + dt) contrainta prendre des pas de temps de quelques seconde® avec les disétisations
grosseres utili€es dans le made de circulation grérale. Dans la versionédelopiee pour LMDZ, on contourne
en partie cette difficuét en Ecrivant formellement Equation dévolution de |Energie cigtique turbulente (sans
diffusion) sous la forme

19¢> _ 5
e 75
s 91X (75)
ou encore P 1
9 (Y- _ 76
ot (Q) X (7®)
avec IS 1
— ZMaAr2(1 — Ris) — —
X="3 M? (1 — Riy) B, (77)

Si on suppose qug ne varie pas au court d'un pas de temps, la solution de 'E@s76

¢®

(t+ot) — 4 =
q 1— xOq®st

(78)
On retient directement cette solution quanet 0. En revanche, quand > 0, on utilise une forme approéle
gD — ¢ (1 FyDg® &) (79)
Cette formulation nur@rique produit desasultats nurariques presque indiscernables de Emgtation temporelle
explicite de lequation d’origine mais avec des pas de temps de typiquegnetgues minutea dizaines de minutes

pour les configurations classiques du raledde circulation.
La diffusion verticale de Bnergie cigtique turbulente est cal@é a posteriori.
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a) cycle diurne de la tengrature
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FIG. 7 — Cycle diurne de la couche limite sur Mars. Comparaisong#plations par les sondes
Viking (qui ont fonctionre plusieurs angesa la surface de Mars dans les aes 70) et les
résultats de simulations numques effectées avec une version unidimensionnelle du elede
circulation gerérale martien du LMDa : Cycle diurne de la tengrature de I'air mesée au bout
du bras Viking & 1,6 m au-dessus du sol) et si@eidans la prerare couche du mede (altitude
de 4 m).b : Module du vent horizontal (m-3). ¢ : Fluctuations turbulentes du vent (m'$.
Pour b) et c), on montrg) gauche,les esultats du mogle en fonction de I'heure locale et de
I'altitude et,a droite, lesévolutions compaes des mes grandeurs @s de la surface pour le
mockle et les observations Viking. Les axes horizontaux cpmedent aux heures locales. Pour
les fluctuations turbulentes)( les donies sont calcéksa partir de mesures haut@fuence du
vent et les valeurs simeés sont estigesa partir de Ienergie ciitique turbulente @dite par la
parangtrisation de Mellor et Yamada.
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sur la surface tandis que les couchessigures, @coupées de la surface, a@erent. On obtient

alors en sommet de couche limite une couche fortement léisaijjui @rerea nouveau de la
turbulence. Les comparaisons aux dees sont bonnes eigerale pour les quanés moyennes
ainsi que pour Bnergie cigtique turbulente la nuit. On note cependant ugs forte sous-

estimation des fluctuations turbulentes du vent le jourscia@s douta la non prise en compte
des mouvement convectifs (comme on I'explique plus loin).

0.4.3 Les fermetures bases sur un équilibre de I'énergie ciretique
turbulente
On peut aller un cran plus loin dans les simplifications enpsspnt que les termes de

production ou destruction éhergie turbulente et la dissipation sont constamradi&quilibre
P — D =¢,doul'on tire

. Llov])?
2 _ g2 _ .
¢ =1 e SB1 (1 — wRi) (80)
et donc
Kn=1 %: Sp3By (1 — wRi) (81)

On voit qu'on retombe exactement sur I'approche de Pranddc aun terme correctif

(v/Sm*B1 (1 — wRi)) rendant compte des effets de la stratification.

La formulation utili€e dans le masgle original du LMD (Laval et al., 1981) eégalement
basge sur un mogle stationnaire deé&nergie cigtique turbulente. Seuls les coefficientseliént.
Le coefficient de ralange crit simplement sous la forme

ov -
K, =1 Max {ZH&H\/1*RZ/RZC7\/€mm} (82)

ou Ri. est un nombre de Richardson critique. De fagon un brin aitétrla longueur de &lange
utilisée dans la version standard du retdcecrdt quand on loigne de la surface comme
I =ly(p/ps)? avecl = Iy =35 m.

Dans le monde des sciences de Iéngeur, les fermetures dité§— e sont davantage utilées
que le moele de Mellor et Yamada. Ces fermetures font intervenir d&uations pronostiques,
I'une pour I'energie turbulent&” et I'autre pour la dissipation

0.4.4 Les parangtrisations bases sur des relations de similitude

Les methodes de similitude ont rempenin grand su@s dans I'explication des observations
des grandeurs turbulentes dans la couche limite de suf&res cette approche, on sémesse
a une couche limite erégime stationnaire, on adimensionalise éggiations et oné&tive des
relations ou moelesa partir des seuls parares dont dpendent le€quations. La couche
logarithmique, pesenée plus haua partir de la longueur de&rnge, peut&ja étre pesenéea
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partir des relations de similitude si on remarque que leigradertical du vent grs de la surface
dans une atmosghe neutre ne peuggendre que de* et -.

Monin et Obukov ont introduit les effets de la stratificatidans cette description de la
turbulence récanique. L'hypotdse de base de leurétrie est de supposer que le cisaillement
adimensionnelsu.0u/0z, égala 1 pour une atmosghe neutre, ne&pend que d'une mesure
de I'importance relative des flux de moment et de chaleumiebre de Richardson de fluRi s
introduit plus haut. Dans la couche de surface, ce nombit’

P, 101
g w¢ gzwty =z

Rip = 521)’1#% T K30 L (83)

ou 39
L= (84)

quw'd’

est la longueur d’Obukov.
On suppose donc, dans la couche de surface, que le gradiesnhtpeut fcrire sous la

forme 5
u Uy z
5.  _ Pm |+ 85
dz HZ¢ (L) (85)
ou ¢,, est une fonction universelle, dite fonction de stabjliqui vaut 1 dans les conditions
neutres ou quand — 0, c’esta dire quand la turbulence est doénpar les effets &caniques.
Cetteéquation peut s’ireigrer verticalement pour fournir directement le vanin niveau doni

danS Ia COUChe de surface :
n ( > l/) < )
20 L

on(©= [ = on (@) F = [1-onl) G @)

La seconde forme dé,, permet en gréral des calculs analytiques relativement simples et
suffisamment f#cis.

Comme pour la quanét de mouvement, on suppose que le gradient de &estyre
adimensionnel est réiau gradient neutre par une fonctionglé

00 RO, z
5= ron(3) (68)

U

(86)

R
ou

avect, = w'6y/u. qui conduit comme pour le veat

() (3)

ou 0, est la temprature potentielle ass@aa la temg@rature du sol. Lintroduction du nombre
de Prandtl?R ~ 0,7 dans la formule suit la psentation par Deardorff (1972b) et permet de
choisir la fonctiong;, €galea I'unité pour les conditions neutres ou dogs par la turbulence
mécanique.

RO,
— |1
K

0—0, =
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instableL < 0 stableL > 0
b (€) (1 =) 1+ s
Y (§) In |:(1+27!2) (HTI)Z} —2tan"'z + 3 BES

avecz = 1/¢.,

& (€) (1—726)? 1+73¢/R

U (€) 2In (%) —15&/ R
avecz = 1/¢y,

TAB. 1 —Fonctions de Businger Dyer telles qu’elles sont @#sdans les simulationsgsenées
plus loin.

Des campagnes de mesures éti dedieesa la mesure de ces fonctions. Les formules
propoges par Businger et al. (1971) et apest sur lesasultats d’'une campagne dans le Kansas
sont encore largement utiies. Ces formules sont ddres dans la Table 1. De nombreuses
versions modifes onéte propoges depuis, utilisant parfois des dées plus &centes (cf. par
exemple Hbgstbm, 1988).

Notons que Mellor (1973) a appli§ison moéle de fermeturé la couche limite de surface,
en supposant des flux constants &etssia interpéter les mesures de Businger et al. (1971) avec
des jeux de coefficients compatibles avec des mesures déesesfen conditions neutres.

Certains auteurs ont esgagl’'extrapoler les approches en similituééa couche ralangee.

Il faut alors introduire au moins un paraine sup@mentaire : la hauteur de la couche limite
h. Nous testons par exemple plus loin une formulation arglgtidu coefficient de diffusion
turbulente en fonction de l'altitude propeEesa I'origine par Brost et Wyngaard (1978)

z1P
Ky = uk2¢;) [1 — ﬁ] (90)

Cette formulation est choisie de facorétrte asymptotiqué la pédiction de Monin-Obukov
dans la couche limite de surfaceset’annuler en = h. Brost et Wyngaard (1978) retiennent un
exposanp = 1, 5.

Pour appliquer cette formule, il faut commencer par estilmérauteur de la couche limite
h. Une approche maintenant classique et relativement relmastsistex utiliser un nombre de
Richardson non local :

g9(z—2) (0(z) = 0(=1)

0(z)  u(z)?+v(z)?

Rip(z) = (91)
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ou z; est une altitude deeference proche de la surface. Cafidit la hauteur de la couche limite
comme l'altitudea laquelle ce nombreépasse une valeur seuil, typiguement de I'ordre de 0,2-
0,25. Cette approche est par exemple retenue dans les trd@duren et Mahrt (1986).

0.5 Specificités de la couche limite convective

A la base, les formulations — plus ou moins sophistegi— en diffusion turbulente font
I'hypothése que la longueur caradstique des mouvements turbulents est petite devant les
échelles spatiales typiques, et notamment devant la hadde couche limite.

Les limites de cette approche sont reconnues depuis lopgtean particulier dans le cas
des couches limites convectives les ascendances thermiquésuitant de I'accumulation de
chaleur pes de la surface, s’organisent sous forme de panaches ouldaura deséchelles
comparables aukchelles de la couche limite. Dans la suite, on appeleeaoéchellecette
échelle des structures convectives de couche limite. Zaosuche limite convective, le flux de
chaleur, diri@ vers le haut pougvacuer lenergie accuméka la surface, est souvent as&o&i
un profil neutre ou l@mMe marginalement stable de tegmgture potentielle, c’estdire que le flux
d’énergie remonte le gradient, du froid vers le chaud, ce dumesmpatible avec une approche
en diffusion.

Les couches limites convectives se caedsent plus pEci€ment en troiségions :

—une couche de surface instable cheefflirectement par le sol,

— une couche &langeeépaisse typiquement deal2 km dans leségions temprées mais qui
peut atteindre 3 km aux jours les plus chauds @t Imfeme en &gion parisienne et plus de 5 km
sur les @serts ou sur la plate Mars.

—une couche d’inversionés stableépaisse de quelques dizaireguelques centaines dextres.
La hauteur de cette inversiapest souvent utiliée comme hauteur de couche limfte.

Ce sont les particules d’air de la couche de surface, paiqlus chaudes donc plesgtres
que celles de la couche&tangee, qui sélevent dans la couche&lange pour s’organiser en
ascendances thermigues sous forme de rouleaux, de cellutiespanaches iges. L'ac@lération
d’une particuleP de la couche de surface dans I'environnenzegst donge par

y = ge'uPﬁ 91)« (92)
ve
ou
0, = O(1 +0,061¢q) (93)
est latemprature potentielle virtuelle etest 'humidié sgecifique. Cette tenrature potentielle

tient compte, pour le calcul de la flottabdljtdes changements de masse molaire de I'air dus aux
changements de contenu en vapeur d’eau.

SM@me quand le sommet de la couche limite ne corresponad pa inversion de terépatured proprement
parler (I’ croissant avec I'altitude), on parle de hauteur d'inversippour cesigner la hauteu laquelle on trouve
une brusque augmentation de la témgiure potentielle, cardgisant le sommet de la couche limite convective.
Cette @finition dez; est conserde ici.
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Avant de pesenter quelques approches pour pa&taiser la couche limite dans ces conditions
particulieres, et deé&krire en étail le “mockle du thermique”, on @sente dans cette section une
analyse céchelle de la couche limite convective ainsi que les graligees des connaissances
sur le sujet, que ce soit au travers d’observations ou delaiions dites des grands tourbillons
(ou Large Eddy Simulation en anglais).

Parce que les &eloppements propes ici concernent essentiellement la couche limite
convective en ciel clair, on ne parlera pratiguement pasudges, rdme s'il est clair que la
capacié de la nouvelle paragtrisationa predire les caraétistiques statistiques des nuages
(couverture nuageuse, contenu en eau des nuages) s&lanuent essentiel de sa possible
adoption comme paragirisation de base d’'un met de climat.

0.5.1 Organisationa mesoéchelle

L'existence de structures orgaéés dans la couche limite convective est bien connue des
amateurs de vol libre qui utilisent les “pompes” thermigpesr gagner de I'altitude. Les vitesses
verticales rappoées par ces amateurs sont typiqguement déIn s’ en plaine et plit de 5a
10 m s'! en montagne.

Ces structures peuvent prendre la forme de panacheéssisol s'organiser en forme de
cellules ou de rouleaux. Un travail d'investigation €ysatique de ces structures, notammneent
partir de vols avions, &t entrepris depuis une trentaine d'@es,a partir des travaux pionniers
de LeMone (1973). Les mesures in-sitibord d’avions, les photos satelli@dhaute esolution,
les instruments deédections active (radar et lidar) ainsi que les simulatiomsériques dites
“des grands tourbillons” (Large Eddy Simulations en arg)lant permis de mieux comprendre et
caracériser les structures orgaéiss de la couche limite. On se contente ici de montrer quelque
illustrations issues de césudes.

Les rues de nuages constituent une desisations les plus spectaculaire de I'organisation
de la convection de couche limite. Les structures de rudsssiwent toutes les latitudes et en
toutes saisons, mais les ag@s sur la mer d’air &s froid ayant gjourrée un moment sur des
glaciers ou des banquises offrent souvent des photos spiitas comme celle moie sur la
Fig. 8. L'air froid et sec, en arrivant sur la mer plus chaudel¢ vent souffle du nord au milieu
de la mer de Bering) donne naissacene couche limite convective. A@blut, I'air est encore
clair. Il se charge peta petit en humid# et des cumulus se metténbourgeonner en sommet de
la partie ascendante de grands rouleaux convectéantices grandes rues de nuages abgrie
long du vent dominant. L'image faisant un millier de kiletres de large environ, on voit que les
rues de nuages sont typiguement egpaade 5 km dans la partie nord et jusguhe vingtaine
dans le sud.

Au sud de la zone, la structure en rouleaux dispana profit d’'une organisation en cellules.
Mais, dans un cas comme dans l'autre, on distingue nettemnentrganisatioa uneéchelle de
quelques kilordtresa quelques dizaines de kilatnes.

A noter également, dans le sud-ouest de la photo, au sud (en avaflé@estiennes, des
structures transversales as&es tes vraisemblablemegatdes ondes de gragipiegees dans le
sillage des reliefs que constituent féss.
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FIG. 9 — Vue sckmatique de I'organisation de la convection de couchedirit rouleaux, le
long de I'axe du vent. D'agrs Brown (1980).

De nombreux travaux #oriques et nugriques onéte consad@sa I'étude de ces structures
convectives de la couche limite.

Une étude tieorique des instabiBitde la couche d’Eckman a permis dédgire I'orientation
des rouleaux par rapport aux vents dominants (Brown, 19%% rbduleaux sont aligisa 30 a
gauche du vent pour des couches stablespd8r des couches limites neutres et essentiellement
alignées avec le vent pour des couches instables. Leélaate la couche d’Eckman n’est pas
vraiment applicablé la couche limite instable mais lagaliction est cependant relativement
proche de I'observation (LeMone, 1973fme si les rouleaux sont pottorienéségalement
10-20 du vent dans la couche convective. On montre sur la Fig. 9 isienvsclematique de
cette organisation en rouleaux.

Apres le travail pionnier de Sommeria et LeMone (1978), de neod®s simulations des
grands tourbillons onéte consadesa l'organisation de la couche limite convective. Dans
les simulations des grands tourbillons, agsaut explicitement degquations dynamiques
non-hydrostatiques (d&fentes approximations sont cependant églgspour filtrer les modes
acoustiques les plus rapides) jusguineéchelle typique de 2@ 100 m suivant les cas. On
FIG. 8 — Rues de nuages obsees dans la mer de Bering. suppose cetteéchelle que la turbulence est bien egenée par des igles de cascades vers les
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Simulation SB1

y (m)

S v
RV N e s
VLS

FiIG. 10 — Simulations des grands tourbillons de la couche licotevective d’apes Moeng et
Sullivan (1994). Coupes horizontales instaé@sa 0, 2z; pour deux simulations (B gauche
et SB1a droite). On montre, en haut, le vent verticam s ) et, en bas, les perturbations de
temgerature potentielle virtuell@, (K).

Caraceristiques et valeurs des iso-contours pour les deux sfinoa

B : domaine de 83 kn?, w'#;=0,24 ms' K, U,=10 m s!
w:(-2;-1,5;-1;-0,5;0,5;1;1,5;2,2,5;3), gris [sombreic] pour fw > 1/w < —1]

¢ :(-0,3;-0,2;-0,1;0,1,0,2;0,3;0,4;0,5,[> 0,1/0,, < —0,1]

SB1: domaine de %5 kn?, w'6)=0,05 ms' K, U,=15 ms!
w:(-1,8;-1,5;-1,2;-0,9;-0,6;;-0,3;-0,1;0,1;0,3;0,88(1,2;1,8), fv > 0,3/w < —0, 3]

0! :(-0,2;-0,1;-0,05,0,05;0,1;0,2)9 > 0,1/, < —0,1]
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FIG. 11 — Perturbation du vent zonaldeux altitudes dans la simulation SB1 de Moeng et
Sullivan (1994).

Valeur des iso-contours : (-3;-2,5;-2;-1,5;-1;-0,5;-0,1;0,5;1;1,5;3), gris [sombre/clair]
pour [’ > 0,5/u < —0,5]

petitesechelles et par des fermetures locales de fype: ou Mellor et Yamada. A partir de telles
simulations, Moeng et Sullivan (1994) et d’autres ont panegle monte que la &lection entre
les differents modes d’'organisati@tait en grande partie cobtée par I'importance relative des
forcages thermiques (par le chauffage en surface)egamique (par le cisaillement de vent) de
la turbulence.

Les simulations de Moeng et Sullivan (1994) sont relativeimeca@miques, avec une
turbulence de couche limite fare par un flux de chaleur impd®n surface et un forcage
géostrophique engendrant des cisaillements de vent et dolectdrbulence ecanique prs de
la surface. Il s’agit de couches limites non nuageuses. lcelazst effecté sur un domaine car
de 3 ou 5 km avec une maille d’'une cinquantaine deres dans les trois directions d’espace
et des conditions aux limitesepodiques horizontalement. En faisant varierdpdndamment
lintensité du forcage thermique’d’, en surface et l'intengét du vent @ostrophiquel,, on
trouve dans les simulations deux modes d’organisation :arganisation en rouleaux quand
le cisaillement est important et des panachessshns organisation apparente quand le flux
de chaleur domine. Sur la Fig. 10, on montre des coupes tasf@msa l'altitude 2 = 0, 2z,
ou z; est la hauteur de I'inversion, des perturbations de la séterticale (en haut) et de la
temperature potentielle virtuelle (en bas) pour deux simufeidDans la premre — appdle
B pour “buoyant” par les auteurs — le flux en surface valt, = 0,24 m K s~! avec un
vent geostrophiqué/, de 10 m s'. Dans la seconde simulation, le forcagéaanique est plus
important aveav'd’, = 0,05 m K s~ et U,=15 m s’!. Cette simulation avec cisaillement et
flottabilité (shear and buoyancy) est agieBB1 par les auteurs.
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Pour les deux simulations, on voit clairement les strusttinermiques, avec de I'air chaud
assocd a des vitesses ascendantes. Ces structures thermiquesrdodans les deux cas une
fraction relativement faible de la surface. La simulatiom® pésente pas de structure bien
marqlee et on a pldt I'impression de voir des panaches &xl La simulation SB1, avec un
forcage nécanigue important, psente une organisation en rouleaux. La relative fé@adue
du domaine fait qu'on ne simule que deux rouleaux. Des sitionig plus ecentes, utilisant des
domaines plus grands par rapport aux structuressgpies, confirment cegsultats (cf. par
exemple Weckwerth et al., 1997).

Les subsidences ament vers la surface de I'air provenant du haut du domairessd
de ce faita un exés de quantit de mouvement (le veniégstrophique’, est positif dans la
directionz) comme on le voit sur la Fig. 11 pour la simulation SB1.£5a 0, 2z;, sur la gauche
de la figure, les structures orgaés sont encore pertibs par les organisatioasplus petite
échelle dans la couche limite de surface. Un peu plus haw ItlEtmosplére eta droite sur la
méme figure, e = 0, 8z;, la structure en rouleaux domine encore davantégmllement.

Dans ces simulations, le rapport d’aspect — rapport enteéparation des rouleaux et la
hauteur de la couche limite — est compris entre 2 et 3.

Limportance de l'organisation en cellules ou en rouleaexlal couche limite convective,
méme en I'absence de nuage&t@confirmée avec I'utilisation de plus en plus systatique de
la telecktection active, lidar ou radar, pour observer I'atma@sphLeséchos lidar ou radar sont
en effet souvent capables de distinguer, dans la couchi Jibiaiir montant depuis la couche de
surface de son environnement. Pour les lidars, c’es@lsgumce d'arosols dans les panaches qui
permet en gréral de les visualiser alors que, pour les radars, on perisa gait souvent des
insectes.

On montre sur la Fig. 12 deux exemples d’observations radasid’'un&tude de Weckwerth
et al. (1997) montrand gauche une organisation en rouleauxaedroite, une organisation en
cellules. Cetteetude assez symnatique d'observation de la couche limite convective emidé
a permis de confirmer certaingsultats obtenus avec les simulations des grands tourijllo
comme I'apparition sygéimatique de rouleaux dans certaines gammes de cisaill@ndatflux
de chaleur ou I'estimation du rapport d’aspect des rouleaux

0.5.2 Le cycle diurne de la couche limite continentale

Des couches limites convectives partieséiment @velopges sont obseees I'apes-midi
sur les continents, notamment par beau temps. Suréssert, elles peuvent atteindre plus
de 5 km d'altitude. On montre sur la Fig. 13 un exemple d’obeions de couches limites
convectives sur trois jours cobsutifs au SIRTA, le site instrumenatmosphrique de I'IPSL.
Les figures de droite montrentetho lidar (le lidar LNA®) obseng au cours du tempa la
verticale de lécole Polytechnique Palaiseau. Sur ces figures, la couche limite estriaditce
grosserement comme la zone gris clair, correspondanine eflexion sur des &osols. La
couche limite nocturne és fine (quelques centaines détmes) se @veloppe dans la maée,
entre 9 heures et midi. Dans cette phase de croissance, btré®iclairement des panaches

http ://sirta.Imd.polytechnique.fr/LNA.htm
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6 August 1991
1700 UTC
0.89z,

12 August 1991
2000 UTC

FIG. 12 — En haut, champs déffectivitt radar pour 2 situations particéites obsei@es en
Floride @) le 6 adit 1991a 1700 UTC etlf) le 12 adit 1991a 2000 UTC. La temgrature
(nombre du haut) et le point de ¥ (nombre du bas) ainsi que le vent sont sup@&ppsur
certaines stations d’observation. La figure de gauche mamte couche limiteégulierement
organi€e en rouleaux. La figure de droite montre un front de brise elesur la droite et des
cellules en haut. Les figures du dessous correspordamtissage deschos radar pour le sous-
domaine repré par un ca@ dans les figures du haut, avec des contours tous les 4apartir
de 0. Les valeurs plus grandes que 4 et 8 dB@nht gri€es respectivement en gris clair et gris
foncé. D'apres Weckwerth et al. (1997).



0.5. SFECIFICIT ES DE LA COUCHE LIMITE CONVECTIVE 41

. L 0,00 -

) (
buideie ) 0805 1028 1254 1518 temps (UT) 1744

O
“enpentue potetel vl (K)

T T T T
SIRTA

.o ' " |
[iaE] Loy i 180 temps (UT) 1624

0737 0943 1150 1356 temps (UT) 1603

FIG. 13 — Cycle diurne de la couche limite continentale.
Profils verticaux de tengrature potentielle et d’humidit relative enregisés par les
radiosondages de Trappasnidi pour trois jours successifs, les 26, 27 et 28 mai 200&se
échos enregishs au cours de la jouee par le lidar @rosol LNA du SIRTA.

ascendants, plus clairs que l'air environnant. Ebwt d’apgs-midi, la couche limite convective
est bien évelopee et on voit se former, au sommet des thermigues, des cuguil@lechissent
totalement le signal.

Les profils de tem@rature potentielle ass@s, obser@sa Trappes par radiosondagenidi,
montrent tous les trois un@dere instabilié dans la couche de surface et un profistbien
mélang sur 1a 1,5 km suivant les jours. Dans cetbgion, 'humidi€é sgecifique est relativement
bien melangeégalement. Ceci correspoadine humidi relative qui crét avec I'altitude, pour
approcher les 100 en sommet de couche limit& tu les nuages sont obsés:

Cette pulsation de la couche limite entre couche limite rmoetistable et couche limite
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Boundary layer evolution: WCR (t-x,z) data, courtesy of B. Geerts

FIG. 14 — Observations de la couche limite en Oklaoma le 14 jubR3fendant la campagne
IHOP. Transects avions differentes heures de la jo@es avec des mesures radar en dessous
et au-dessus de I'avion. On voit bien la croissance des thaes qui atteignent, en milieu de
jourrée, environ 1,5 km.

convective é@velopge dans I'apFs-midi conditionne au premier chef les concentrations
obsenees pour les eggesemises en surface.

On montreégalement sur la Fig. 14 des mesures radapporées obtenues pendant la
campagne IHOP qui s’esédouke pendant &t 2002 dans I'Oklaoma.& encore, on voit se
développer les thermiques en cours de n&irOn voittgalement que les petits thermiques du
matin s’organisent pea peu en ascendances plus importantes et plus@spac

0.5.3 Caractrisation des grandeurs turbulentes dans la couche limite
convective

Depuis les travaux de LeMone (1973), de nombreux travauxyort sur la caraéfrisation
des ascendances thermiqagsartir des mesures avions.

Pour quantifier les fluctuations turbulentes, on effectuewibds en avion aussi stables que
possible en altitude avec uechantillonnage rapide, et on analyse les fluctuations d¢ ve
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FiG. 15 — Principe d'une analyse en compositesshements chauds de mesures avions de la
turbulence de couche limite. La partie du haut montre éogeence de mesures de la té&rgiure
potentielle et du vent vertical. Une courbe éssdes temgratures potentielles est utiis pour
identifier lesevenements chauds. Chaganement est ass@a un segment qui est ensuiire
dans I'espace pour ramener tous les segmenise longueur identique. Pour chague variable,
on peut alors construire des moyennes ouébest-types pour un thermique moyen. La figure et
I'approche sont issues d’'unef jolieétude de de Williams et Hacker (1992).
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FIG. 16 — Analyse en composites&enements chauds d’unérg de vols avion effecés dans
la couche limite convective en Australie. Les raeg correspondeidt differentes gammes de
valeurs dez/z;. Les deux ranges du haut correspondent au milieu de la coucbkamgge. De
gauchea droite sont ref@senks, la temprature potentielld, le flux de chaleut? = pC,w'?’,
I'humidité sgecifiqueg et la vitesse verticale, normali€es par legchelles*, Hy = pC,w'dl,

q* et w*. Les courbes pleines correspondent aux moyennes des granekeles courbes
pointillees auxécart-types assdes. Le nombre &venements assds a chaque mesure est
donré a gauche (22ev par exemple veut dire qu'on a fait des statisti avec 22 segments).
D’apres Williams et Hacker (1992).
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temperature et humidé. Un exemple deégjuence de mesure de la tedmgiture potentielle et de
la vitesse verticale est doaren haut de la Fig. 15. Pour cet exemple, issu du travail diéavid

et Hacker (1992), la &quence d’acquisitioatait de 13 Hz ce qui correspond, pour un avion qui
volait en moyenné& 40 m s, a un pas cechantillonnage d’environ 3 m.

On voit clairement appaitae sur ce cas particulier désenements chauds, d’'une longueur
d’'une centaine de étres, assoésa une vitesse verticale phitpositive mais &s bruiée.

La facon la plus classique d'analyser de telles obsemstimnsistea calculer les flux
par corélation entre fluctuations de vent et de témgiure (/0’). Cette approche permet
effectivement d’estimer les flux mais en perdant toutedinfation sur les structures orgaes.

Il est en plus @licat de restituer lagpnétrie des structures@soéchelles traveéesa partir des
vols avions. En effet, les variations verticales ne peu&éeetreconstitées qu’au travers de vols
horizontaux successifs et qui n’explorent donc pas lesmes panaches thermiques.

Williams et Hacker (1992) ont propesine approchedséclairante sur la nature du transport
dans la couche limite convectiggpartir de la construction d’'un thermique moyegfini comme
un composite degvenements chauds. Les thermiques sont&@mgl beaucoup plus facilement
identifiables sur les mesures dequi montrent une grande asgtnie entre un fond un peu
froid et desévenements chauds intenses et relativement biegssague sur celles du vent.
Pour caradriser ces thermiques, Williams et Hacker (1992) commerahemc par identifier les
segments chauds sur les mesureg-dapes un lissage —comme les portiongldépasse d ou
o est I'ecart-type des fluctuations. Tous les segments sont emamiteés par homotétie sur un
segment de longueur ugitOn peut alorsy partir de tout ces segments, calculer des moyennes ou
écart-types de toutes les grandeurs massipour construire une image d’un thermique moyen.
Cette néthode est illusére sur la Fig. 15.

Sur la Fig. 16, on montre le€sultats obtenus par Williams et Hacker (1982jifferents
niveaux dans la couche limite convective. Les @lifintes variables sont normaés par
deséchelles caraétistiques. Pour le vent vertical gthelle utili€e est lechelle convective
(propoge a l'origine par Deardorff, 1970) construite partir du flux de chaleur au sol et de
la hauteur de la couche limitg :

Wy = [%ZIWQ] : (94)
On revient un peu plus loin sur le sens de céttkelle. Lechelle de tem@rature est
o 5,
g, = L0 _ P } Wy (95)
Wy 0z

On retrouve sur ces composites des c@mstiques éja sug@rées par I'observation directe
des &quences avions. Les thermiqueslestionres a partir d’'un exés de temerature, sont
aussi assoésa un vent vertical positif en moyenne. La valeur du vent adgaenau milieu
du thermique estés proche de &chelle de vitesse, alors que lecart type (en pointidl) est de
I'ordre de grandeur du vent moyen dansigiroximi€ du thermique pour la vitesse ascendante.
Ceci suggre que le thermique et ses abords iadiats sont le sige d'une turbulence de petite
échelle importante, le thermique n’expliquaniui seul que la moié environ dev”2. En regard,

I écart-type est deux trois fois plus faible que la moyenne pour la té@rgiure.
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Le flux de chaleur dans I'ascendance est 4 foisepr au chauffage par la surface en bas
et encore 2 3 fois sugrieur au milieu de la coucheétange alors qu'il est beaucoup plus
faible autour. Les thermiques qui occupent typiquemebit 86 la surface dans les observations,
semblent donc eux seuls, capables d’expliquer I'essentiel du transtmchaleur.

Dans le cas consigé, la vapeur d’eau eséderement plus abondante dans le panache, mais
avec une grande dispersion.

A noter qu’en regard de cette analyse en composites paetiemieng€clairante, il existe une
littérature relativement abondante dans laquelle les theawigont caraétises sur la base de
seuils sur les vitesses verticales. @asdes suggrent qu’une fraction seulement (typiquement
une bonne moié) du flux de chaleur est contenu dans les plus grandes sgsctn citera en
particulier pour ces questions le travail de Schumann etrig¢&991) qui compare des tris en
vitesse vertical@ la fois dans des simulations des grands tourbillons etdfzssbservations et le
travail de Wang et Stevens (1996) @tiidient I'influence du choix du seuil sur la ca&gation
des structures orgam@ss. Le tri sur les vitesses verticales est en fait paréireinent peu&ectif
des thermiques car les variations turbulentes du vent seg dussi bien aux structure€so-
échelles qua la turbulence de petitechelle, active dans toute la couche limite. Les fluctuation
de petiteéchelle, en ralangeant un air&a bien nelang, n’affectent que peu les fluctuations
turbulentes de la ten@pature. Les exes de tem@rature sont donc davantage cagsistiques de
I'origine de I'air.

On voit donc que les structures thermiques sont agssaides distributions de fluctuations
turbulentes dev ou 0 fortement asyratrique. Ces distributions peuveitire calcubes dans les
simulations des grands tourbillons. On montre pour ilktstn sur la Fig. 17, les distributions
de w’ et ¢/, obtenues avec le mett Meso-NH pour une simulation d’un jour particulier
de la campagne IHOP (Couvreux et al., 2005), correspondantresures radaréaoporées
de la Fig. 14. La distribution croge def’ et v’ montre un maximum important pour des
temperatures basses et des vitesses verticélgadment Bgatives et des tergpatures plus
chaudes assdmesa des vitesses verticales positives et plus importantesghiermiques. Les
distributions individuelles des deux variables montreme forte asyratrie avec une queue de
distribution du dté des vitesses positives et des téngpures chaudes. Pour la forme de la
distribution est en &s bon accord avec cell@duite de vols avions (non moé#s).

0.5.4 Analyse déchelle de la couche limite convective

Dans la couche Blangee, le transport de chaleur est donc effegincipalement par les
structures de grandechelle avec des ascendances, aégsé de l'air plus chaud provenant
de la couche limite de surface, compees par des subsidences plus froides.  Si éalise
I'ascendance thermique en supposant qu’elle est @&spain exés constant,, de temg@rature
potentielle virtuellé et une vitesse verticale, (=w’) et si on suppose que les particules d’air
dans le thermigue montent sous I'effet de leur flottahijldn a, avec I'approximation classique

LIA plusieurs endroits on oublie volontairement I'indicgour le ®té virtuel de la temgrature afin d’akger les
notations.
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FiG. 17 — Distributions et distributions cr@es des vitesses verticales et des fluctuations de
la temperature potentielle virtuelle dans des simulations desdgdourbillons effectees avec

le mockle mésoNH pour un cas de couche limite convective oliselans les grandes plaines
ameéricaines pendant la campagne IHOP le 14 juin 2002. Des \aiigmrs radar de ce cas
particulier sont pesenées sur la Fig. 14.

p/p <0/,
dw, 0
¢ =g 96
dt g [ (96)
On obtient, pour une ascendance stationnaire,
Ow, 0,
o e _ g% 7
Wa—p~ =97 (97)
qui s'integre, en supposant qdg ne cepend pas de, en
/
w? = Qg%z (98)

Si on suppose que les ascendances couvrent une fragtida la surface et qu'elles
sont comperées par une subsidence de vitesse moyennessocdea un cficit moyen de
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FIG. 18 — Repesentation sd@matique de la couche limite convective

temperature potentiell¢’, < 0 avec :
aw, + (1 — a)wg =0 (99)

et
abl,+(1—a)fg=0 (100)

on voit que le flux de chaleur totalégrit

Wal'q (101)

w0 = awb'y + (1 — a)wal ¢ = 1 a

On obtient donc (en utilisant 'Eq. 98) une relation entréue de chaleur et la vitesse dans
les ascendances

/O

Doy 3
g — & O (102)
1—a 29z
La couche limite convective est par naturestibrasse et elle se caraatise donc par un
profil de temj@rature potentielle & homogne. De ce fait un exxs de temgrature en surface
se Eépartit tés rapidement dans I'ensemble de la couckantge. Le flux de chaleur fourni par
la surface produit donc urechauffement quasi uniforme de la couche limite, juada’couche
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d’inversion. En consquence aussi, la divergence du flux de chaleur&dtnulle dans la couche
mélangee, c’est dire que le flux doit écrdtre linéairement depuis la surface.

Cette icke est illustee sur la Fig. 18. La courbe noigegauche montre un profil typique de
temperature potentielle dans la couche limite convective, awex couche de surface instable,
une couche @langee neutre et une inversion en sommet de couche limite. Le 8whdleur en
surface brasse la coucheelangee provoquant un chauffage honéog de la couche @ange
et un Eger refroidissement au niveau de I'inversion. Leésol du milieu montre le flux moyen
de chaleur assoen cetteévolution de la tem@rature potentielle. Laativee du flux de chaleur
s’annulea I'altitude al la temgrature névolue pas.

Pour I'analyse cechelle, on voit donc que le flux de chaleuwcddt linéairement pour
s’annulera une altitudedgerement inrieurea z;. Si on se place au milieu de la couche limite
enz = z;/2, le flux calcué par I'Eq. 102 doittre proche de/6;/2 d'ou

o'l T,
Yo, @ T (103)
2 1l—a gz
d’ou I'on déduit )
W, ™ W, [1 — a} ’ (104)
2«

ouw, estI'echelle de vitesse convectivéfihie plus haut (Eq. 94). Cette formule est relativement
peu sensibl@ la fractiona avecw, ~ w, poura = 30% ouw, ~ 2w, poura = 5%.

0.6 Les fermetures non locales et la couche limite convective

Avant de pésenter le mogle du thermique, on donne ci-dessous un apercu deésetities
approches qui orété propoges ou utili¢es pour pallier lesé&ficiences de la diffusion turbulente
dans les cas de couches limites convectives.

0.6.1 Contre-gradient et moales non locaux

Une premére approche simple pour pallier le préfle du transport de chaleur en remontant
le gradient dans la couche limite, consiatealculer la diffusion, non pas par rappanin profil
neutre de temgrature potentielle mais par rappartin profil Egerement stable.

Cette approche ate propoge par Deardorff (1966) et consisterescrire le flux de chaleur

sous la forme
[ 00
Wl =—-K. |5 —7 (105)
0z

avec un contre-gradient positif.

Plusieursétudes (notamment par Deardorff luBme) ont teré de donner une expression
physique de ce contre-gradient mais les gled de circulation utilisent souvent une valeur
constante de 'ordre de 0,5 K/km. La prescription d’un tehtte-gradient est encore de mise
dans le modle du LMD.
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Plus Eecemment, Holtslag et Boville (1993) ont introduit, dans led&le du NCAR, un
sctema de couche limite non local qui inclut un terme de conteslignt relé directement aux
caracéristiques de la couche limite, en suivant une approélveldpgeea I'origine par Troen et
Mahrt (1986). Dans cette approche, le coefficient @éamge est prescrit en suivant un prafla

Brost et Wyngaard (1978)

15
K, = kwpz [1 - %] (106)

en utilisant comme vitesse caradstique pour la couche@ange une combinaison de la vitesse
caracéristique de la couche de surface et de la vitesse convective
3 _ .3 3
Wy, = Uy + ClW, (107)
avecc; = 0, 6. Le contre-gradient est cal@itle fagora avoir le bon flux convectif au milieu de
la couche limite,& au le gradient de tengrature est quasiment nul :

= Hwhg(l 55, (108)

D’ou 'on tire -
w'd’
hwy,
La hauteur de couche limiteelle méme est estige avec une formule en Richardson non local
(Eg. 91) en rajoutant un eis de temgraturea la temg@rature de I'air pes de la surfacé(z;)).

Cet exes de temprature épend lui-néme du flux de chaleur en surface.

La paranétrisation de Holtslag et Boville (1993) permeéténdre le transport non local aux
traceurs.

Bougeault et Lacarrere (1989) oagalement &velop@ une paragtrisation en partie non
locale en utilisant une longueur dettange reea la distance qu’une particule d’air, issue du
niveau consiéré, peut parcourir aps qu’on lui a doné au é&part une impulsion correspondant
a I'energie cigtique turbulente moyenne dans la couche en question. Blgtencette approche
est non locale mais gu’elle ne permet pas le transport enrramble gradient.

Abdella et McFarlane (1997) ont pour leur part propde modifier la fermeture du second
ordre de Mellor et Yamada (1974) en pa&tnsant les moments du second ordre en utilisant
des images en flux de masses comme celles qui sv@lapi@es plus loin dans le mete du
thermique. Comme dans le travail de Troen et Mahrt (1986),bouitit alorsa une expression
physique d’un terme de contre-gradient.

Toutes ces approches ont en commun qu’elles essaientodfiite des aspects non locaux
dans un formalisme é&ritté des formulations locales en diffusion turbulente ou daes d
développementa des ordre successifsadjuations locales de la turbulence.

Ye = (109)

0.6.2 Matrices de transilience

Depuis les anges 1980, Stull insiste, parfois lourdement, sur &cessié de rompre
radicalement avec la diffusion turbulente. Stull a intribuconcept de matrice de “transilience”,
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matrice contenant les taux &thange d'air entre les diffentes mailles d’'une colonne

atmospkrique. Le coefficien€; ; de la matrice est par exemple la concentration massique dans

la maille j au temps + §t d’un traceur passif injeétuniforrement dans la mailleau tempg en

quantie unitaire. Plus que d'une paréinisation, il s'agit en fait d’'un cadre formel dans lequel

développer une paragirisation. Dans ce formalisme, la diffusion turbulenteasepésente

par une matrice &change tridiagonale (en un pas de temps, une maélehahge qu'avec les Bottom Source Top
mailles imnediatement au-dessus et au-dessous).

Stull et ses collaborateurs ont andyiss esultats de simulations des grands tourbillons en
termes de matrices de transilience. Lesultats monés sur la Fig. 19 oréte obtenus pour une
simulation des grands tourbillons d'un cas aaéjue de couche limite convective similaire aux
simulations de Moeng et Sullivan (1994gdatites plus haut. Dans ce cas particulier, le temps
caracéristique d’advection par les thermiqués,= z;/w*, est de l'ordre de 18 minutes. Pour
calculer les matrices, on commence paégrer le moéle sans traceurs jus@uatteindre uretat
de egime de la turbulence. On introduit alors un traceur umément dans chaque couche du
mockle. Apes un certain temps, on peut tracer le profil vertical moyela @dencentration de ce
traceur. Les matrices de transilience assesj avec en abcisse la couche d’origine et en okelonn
la couche d'arrigée du traceur, sont moegs sur la Fig. 19, ainsi que I'integtation physique
de la forme de la matrice, en haaugauche. Au-dessus de %,;21'air est tres peu affe@ par la
turbulence. Seuls les termes diagonaux sont donc non nulboAt d’'un temps = T, I'air de
la partie haute de la couche limite est descendu lentemenicdonne de grands termes juste 1.5+
en dessous de la diagonale. A 'opposn voit sur la gauche de la matrice que I'air provenant
de la couche de surface separtit rapidement dans la couchélangee. At = 2T, I'air de la
couche de surface se retrouve principalement en haut deitheaelange. A la foisat = T
ett = 2T, la matrice de transilience est fortement agymgue. At = 47, I'air a eu le temps
de bien se ralanger et la matrice prend alors une forme plus&lyique, avec des coefficients
relativement uniformes dans la couche limite : de I'air ovégre de la couche limite se retrouve
a peu peséqui-eparti dans la couche limite au bout4E.

La seule fermetur@ proprement parler qui semble av@ie propoge dans le cadre des
matrices de transilience est le nedel asynétrique de Pleim et Chang (1992). Dans ce gied 1 '/\
une forme particuére est impose a la matrice pour rendre compte de I'opposition entre les ] (ﬁ;:
ascendances thermiques plus con@asret les subsidences plus lentes. La presriouche au- v . i da0m oy P S o el
dessus de la surfaéehange de I'air avec toutes les mailleséétsiau-dessus tandis que toutes les 0.0 05 - 1.0 15 0.0 0.5 1.0 15
autres mailles tranéfent de I'aira la maille imnédiatement en dessous. On illustre le principe Source (z/zi) Source (z/zi)
de cette paraftrisation sur la Fig. 20. Cette paréatrisation permet d’obtenir un transport de
chaleur remontant le gradient de tezngture potentielle, sans autre traitemegs thrs que la FIG. 19 — Calcul et interg@tation d’'une matrice de transilienéepartir d'une simulation des
premere couche du mede est plus chaude (en teérpture potentielle) que les couches au- grands tourbillons dans une couche limite convective. EajEbert et al. (1989).
dessus. L'axe horizontal correspond I'origine du traceur et I'axe vertical la destination. Les iso-
contours montrent la distribution des traceurs au tetf(pemp€ & partir de I'instant auquel les
traceurs sont introduits dans la simulation). Le tempsataratiquel” = z;/w* est de I'ordre de
18 minutes dans cette simulation.

destination top
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0.6.3 Les moales en flux de masse

La dernere caégorie d'approches, cella laquelle se rattache le melé du thermique
présené ci-apes, est la c&gorie des mogles en flux de masse.
Les approches en flux de masse remontent aux travaux de19i8) et Arakawa et Schubert
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FIG. 20 — Forme prise par les matrices de transilience (éaltinge) dans le cas d’'une formule
en diffusion turbulent@ gauche et dans le cas du mElde convection asyetrique de Pleim et
Chang (1992 droite. On montre par deséihes sur des colonnes verticalesdebanges mis
en jeu dans ces par&tnisations et en gréslesélements non nuls de la matrice asgeci

(1974) etétaient principalement mo#esa leur origine par la paragtrisation des mouvements
dans les cumulus.

On entend de faconégérale par "flux de masse” une approche qui ténéxpliciter le
transport vertical par des mouvement (ou flux de masse) demsalis colonnes de la colonne
atmosplrique.

Les sclemas de Tiedtke (1989) et Emanuel (1991) appartiennent lesusleuxa cette
cakégorie des s@&mas en flux de masse.

Dans le scema de Tiedtke, on isole par exemple trois sous colonnes,pone les
ascendances rapides (au cceur des nuages convectifs), unéepalescentes @cipitantes
(entretenues pardvaporation des pripitations) et une pour I'environnement. Dans les paesich
ascendants et descendants, on calcule explicitement fgtatare, I'eau etc.a chaque niveau,
sous des hypotrses de stationnagitpour ensuite calculer le bilan total dans la colonne.

Dans le cadre deétude de la couche limite et de la convection peu profondeoheept
des flux de masseé&té beaucoup utilis d’'une fagon relativement défente, en éveloppant en
géréral des modlisations simple fin d’analyse pldt que de simulation proprement dite, en
utilisant une i@alisation des profils verticaux. Ces approches remontentravaux de Betts
(2973).

Dans ces approches, la couche limite convective éstitg® en une ou gquelques couches
dans les quelles ont suppose que les quanphysiques sont bienalanges, et des couches
infiniment fines de transition au travers des quelles le¢difftes variables subissent des
discontinuiés.

Pour une couche limiteeshe comme celle&trite plus haut, on aura typiqguement une
discontinuié de temprature en surface, une teérpture potentielle unique sur toute la hauteur
de la couche limite, une nouvelle discontirgudu niveau de l'inversion, pour se raccorder au
profil de la tropospére libre.
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FIG. 21 — Vue transverse &ilige d'un rouleau convectif la base du made du thermique.

0.7 Le mockle du thermique

0.7.1 Ideéalisation d'une cellule thermique

Le sctema dvelop ici s’appuie sur une vue éhlige d’'une cellule convective ou d'un
thermique proche de cellegsente plus haut.

Consicerons un profil de ten@rature potentielle typique de la couche limite conveciivec
une couche de surface (CS sur la Fig. 21) instable (typiguedeminea quelques centaines
de netres dépaisseur), une couchesfangee (CM sur la Fig. 21) neutre, surméstd’une zone
stable (couche d’enthaement plus troposghe libre).

Dans cet environnementédli, le thermique est vu comme un panache d’air chaud montant
de la couche de surface sous I'effet de sa flott@hil@n suppose que I'air dans le thermique
conserve sa tengpature potentielle virtuelle qui est donc celle de la ceuth surfacecs.?

On suppose de plus que le mouvement dans le panache esirsd#oet sans friction, que
la vapeur d’eau ne condense pas et que I'air monte sous leffeutle sa flottabilé. Dans ce
cas, I'ac&leration verticale de I'air, dans le thermiques it

dw Ow fcs— fcm

W T b (110)

12Comme dans les sectionsépgdentes, et afin d’@ber les notations, on notela temgerature potentielle
virtuelle.
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Dans ces conditions, l'air est &éré de margre uniforme jusqu’au niveauida temgrature
potentielle virtuelle dans I'environnement est étipurea celle de la couche de surface. On
retient ce niveau commeédinition dez;. A ce niveau, le caé de la vitesse verticalemax est
egala deux fois Ienergie potentielle disponible pour la convection ou CAP&I(Convective
Available Potential Energy)

1 'z 0 0

~winax= CAPE= / tglcs—YeM 111)
2 0 Ocm

Au dessus de ce niveau, la vitesse verticale est encoraveo@h parle alors d“overshoot”)

mais cecrdt pour finalement s’annuler au niveaghax ou

/ max fes =0, _y (112)
0 0
Cette inEgrale est refsenée par la zone grée sur la gauche de la Fig. 21. Dans la logique de
cette vision tés tteorique, les particules d'air qui atteignent le pointleur vitesse s’annule
peuvent ensuite redescendre puisqu’elles sont alors plusids que I'environnement. On
négligera cette possibiéit dans les @veloppements qui suivent en supposant que cette zone
d’overshoot est aussi une zone delamge important. Erealite, il semble qu’on observe souvent
des descentes d'air assez maggisur les bords des panaches ascendants, sans doutésssmnen
en grande partie par I'air provenant de ces overshoots.

Pour calculer le transport convectif, il faut en fait catmle flux de masse par uaitle surface
f = apw ou « est la fraction de la surface horizontale couverte par deagreges ascendants (on
parlera de couverture fractionnaire). Dans un premier smpva supposer que le flux de masse
f ne cepend pas de l'altitude (panache conservatif) et on va essi@ydterminer ce flux. Pour
cela, il est @cessaire de rentrer un peu plus étail dans la description de la&gnetrie du
thermique.

On va consiérer ici la configuration en rouleau, plus simgleanalyser, c'esa dire une
situation a1 on a une direction horizontale invariante, par exemplerskaxe x. L'ascendance
est alimenge par convergence horizontale dans la couche de surfaless &fets de friction et
de rotation sont@gligés, et si on suppose quétoulement est stationnaire on a

T@v _ 1 Ops
dy ps Oy

ou p, est la pression de surface. Si oreigte cett&quation sur la largeur de la cellule, on obtient
une estimation de la vitesse maximale

(113)

, 2
Umax = PRa (114)

ou la notationA indique la difEerence entre les conditioada base de I'ascendance thermique et
dans I'environnement. Si on suppose qu’au sommet de la edirofie, la pression est lagme
dans I'environnement et dans le panache, on obtient encgurfa

ps = p(z:) + /0 : gpdz (115)
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et donc, au premier ordre,

2 %
Vnax = ;A A gpdz (116)

~ 2 / L HCS 9‘3“"(1 117)

en supposant toujours quep/p ~ Af/6. Au coef‘ficientp/ps prés, de I'ordre de 4 0,5 dans la
couche limite, cette estimation est exactement celle diédase verticale maximalemax.

D’autre part, en gonetrie bidimensionnelle, le flux vertical dans le thermiqoé étreégal
a la convergence horizontale dans la couche de surface :

wmax (zi)p(zi) = vmaxzsp(zs/2) (118)

ou [(z) est la largeur du roulea& la hauteurz. Avec cette approche simple, la largeur de
I'ascendanca l'inversion est lepaisseur de la couche de surface.

Le fait que les vitesses maximales horizontale et vertisalent du r@me ordre de grandeur
implique en retour que la distande entre la subsidence et I'ascendance est de I'ordre de 1.
En effet, si la largeur de la cellule était beaucoup plus grande que sa hauteur, une particule
partant de la distancg atteindrait le sommet de la couche limite avant d’atteiddrpanache
ascendant et éerait ainsi une ascendance secondaire. Cette isotrogffextivement obsebe
dans les exgriences de Rayleigh—Benard. Dans la pa@tisation, le rapport = L/zmax est
utilisé comme paragtre libre. La couverture fractionnaire est minimum au aive ou elle vaut
a(z) = l(z)/(rzmax). On en tire une relation de fermeture pour le calcul du flux dese dans

'ascendance :

_lwmax _ p(zs/2)2sv2CAPE

rZmax rZmax

Les observations et les simulations des grands tourbilkarggerent des rapports d’aspect
compris entre 1 et 10 et le plus souvent de I'ordr&de3 (LeMone, 1973; Moeng et Sullivan,
1994; Atkinson et Zhang, 1996) pour les rouleaux de la coliotie convective gche. En fait, le
rapport d’'aspect en question est le rapport entre la disteggparant deux rouleaux et la hauteur
de la couche limite. Ce rapport d’aspect est degala 2r. La valeurr =1 qui sort de I'analyse
ci-dessus est donc compatible avec &sultats des simulations des grands tourbillons. Pour avoi
méconnu ce facteur 2 dans un premier temps, nous avons neterlicomme valeur nominale
pour la pararatrisation et pour la plupart des testégenés plus loin. La para#trisation est en
fait relativement peu sensibiela valeur de ce paratre (ce qui veut dire que l'instabiitdans
la couche de surface s’ajuste pour obtenir le bon flux de ndesel'ascendance).

(119)

0.7.2 Detrainement et environnement du thermique

On a supposjusgu’ici que le flux de mas$sait constant dans le thermique. Cette hypeth
conduita une couverture fractionnaire infinie au sommet de la coliictite, 1a o w est nul. En
pratique, ceci signifie que le thermique ne peut pas restlix constant et qu'il doit restituer
son air dans I'environnement. Pour la pa&risation, on suppose que, au-dessus de l'inversion,
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la largeur du thermique&trdt pour s’annulera zmax (en pratique on teste ci-dessous une
décroissance ligaire et une &croissance quadratique).

En plus, on permet que l'air soitettdné du thermique sous l'effet du &tange turbulent
en dessous de l'inversion. Cétddnement est pris en compte sous forme dapiuchage du
thermique. Une analyse @thelle montre queé&paisseur de la couche limite d'un jeétngtrant
dans un environnement au repos geloppe en/\z (voir par exemple Prandtl et Tietjens,
1934, Ch.IV). Dans notre cas, = v,/w ol v, est la viscosé turbulente du gaz. Pour une
vitesse typique de 1 m/s et une viscéditirbulente de 10 tns™!, A = 10 m. On retient cette
formulation pour eduire la section du thermique en dessous;jden consiérantA comme un
parangtre ajustable.

0.7.3 Lesequations du mockle

La présentation @cedente partait d’'un profil de terapature i@ali€, avec notamment une
temperature potentielle constante dans la couct@antee. Dans la formulation comgte,
qui doit pouvoir étre utilie pour un profil de tengpature quelconque, le thermique est
encore caraétise par sa vitesse verticale), sa temprature potentielled et la couverture
fractionnaire des thermiqueg) Le flux de masse dans les ascendanced est patw (p est
suppog identiquea I'intérieur eta I'extérieur du thermique). Notons

N [70(z)—0E") .
I(z,z)f/z gTN)dz (120)

Pour de l'air instable provenant de I'altitudési enz, 96/9z < 0), la CAPE esf (z, hi(z)) avec
hi(z) = min{z’' t.q. 2’ > z etf(z) = 6(z')}. On c&finit de néme le sommet du thermiquenax
comme la valeur maximum de(z) avecht(z) = min{z't. q. 2’ > z etl(z, z') = 0}.

Le flux de mass¢ est relé au flux d'air entrant et au flux dair dtréneé d par :

of .
5. =e—d (121)

En suivant I'analyse @cedente (et 'Eq. 119), on prescéisuivant
é(z) = p(2)y/2CAPEz, h(2))/ (rzmax) (122)
si00/0z < 0 et 0 sinon. En dessous dg le detrdnement est calcélsuivant
P d
d(z) = 2 (p?bm/(7'zmax)) (123)

Au dessus de;, on réduit la largeur du thermique suivaiitmax — z)/(zmax — zi)]*. Comme
¢ = 0 a cet endroit, le étrdnement entre; et zmaxs’écrit

pwa(%)<fﬂﬁﬁzli)#} (124)

Zmax— %

d(z) = 9
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On utilisep = 1 ety = 2 dans la version standard.

Le niveau de l'inversior:; est cfini comme l'altitude @ la temg@raturea l'intérieur du
thermiqued) devient plus petite que celle de I'environnemeréi{dt de I'overshoot). On calcule
alors les propétés de I'aira I'intérieur du thermique suivan@guation de conservation

afo -

019 _ o — dd (125)

0z
ol ¢ est un scalaire (y compris la te@mature potentielle) et lindice est relatif a
I'environnement.p, est rele a ¢ (dans le thermique) &t la valeur moyenne dans la maille
a un niveau doni

6=d0+(1—a)o. (126)

On recalcule la vitesse verticale moyenne dans le thermeugenant compte de sa flottaldlit
a partir de lequation

of — 0.
= —dw + 127
2 o+ 9 (127)
L'entrainement n'a pas de contributi@n’Eq. 127 dans la mesur@i@n suppose que l'air entre
dans le thermique avec une vitesse verticale nulle.
Pour le transport de la quargide mouvement, l'ide la plus simple consiste traiter les

deux composantes horizontakeetv comme des scalaires. C'est cette approche qui est retenue

dans la version standard. On teste aussi une version damsllagn inclut unéchange de
guanti® de mouvement par les forces de pression @ezrentre le thermique et I'environnement.
Cet échange va tendra incliner le thermique dont la vitesse horizontale va pesgivement
s’approcher de celle de I'environnement. Pour ce test, itisauta geonétrie tridimensionnelle
et on applique la formule utilee pour calculer par exemple laim@e d'un ballon dans
I'atmosptere. Cette trimée s’exprime comme le produit du cadu vent apparent par la section
apparente et un coefficient deitv@e. Dans la gonetrie tridimensionnelle, la section apparente
du thermique est+/a. Il faut diviser le terme de tiaée parL? pour se ramenex une force par
unité de surface horizontale de sorte qu’on obtient finalement
8% _ oy, — do + ¥ v, - ¥l(ve - 9) (128)
0z L
~ est utili€ comme paragtre ajustable. A noter gu’'on peut s’'atten@rain freinage moins
efficace dans la configuration en rouleaux.
Le transport total d’'une variablgest finalement dorépar la somme du transport vers le haut
dans le thermique et du transport vers le bas dans I'envéroent avec un flux compensatoire

-f

pw'd = f (6 o) (129)
Une approximation suppientaire est finalement introduite pour rendre leéswh plus
robuste. En effet, si on iagre telle quelle I'Eq. 125, on peut aboudirdes valeurs aberrantes
de ¢.. Considerons I'exemple d’un traceur injtialement corfidans la couche de surface dans
une situation convective. L'Eq. 125 é&xlirait ¢ > 0 dans la couche &langee alors qu'on a
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¢ = 0 de sorte qu'on auraib, < 0. Ce probéme provient de I'nypotkse de stationnaéi
hypottese qu’on n'a pas envie de faire tomber, en particulier pasr rdisons de simpliét
Une alternative consisteassimiler I'environnement et les grandeurs moyenpgs-=(¢). Cette
approximation qui est valide podr < 1, est en gréral utiliste dans les sémas de convection
profonde. Elle est moingevidente dans notre cas ta couverture fractionnaire des ascendances
est typiguement comprise entre 5 et0Cette nouvelle approximation est vaigla posteriori
par le bon comportement de la par@nisation quand on la compaaales simulations des grands
tourbillons.

Le sclema apend finalement de 4 paratres ajustables. Pour choisir la valeur du rapport
d’aspectr = 2 on se base sur les observations dans les configurationsleausuLe parargtre
~ est fixe a 0 par soucis de simpliét Finalement, les paratres relatifs au @rénement sont
ajusés pour obtenir un bon accord avec lésultats de simulations des grands tourbillons
présenés dans la section suivante. Bien que &fifihtes combinaisons soient possibles, nous
retenons\ = 20 mety = 2.

La disckétisation de€quations est dotée par Hourdin et al. (2002).

0.7.4 Fermeture locale

La description ci-dessus ne traite que de la paréso@chelle du transport de couche limite.
Le mélange de petitéchelle, important notamment dans la couche de surfacegtieitraié
avec une autre paratrisation. Dans les tests moggrpar la suite, on utilise pour céshelles
soit la parardtrisation d’'origine du magle du LMD soit celle de Mellor et Yamada. Comme
on le verra par la suite, ces paraimsations en diffusion turbulente, séesa I'origine traiter
I'ensemble de la turbulence de couche limite, voient Iéle se cantonner naturellementia
couche de surface une fois la pa&tnsation du thermique acée, cette derire stabilisant le
profil de temggrature dans la coucheatangee.

Un traitement spcial doit égalementétre appligé pour les couches limites nocturnes.
Les formulations classiques @mergie cigtique turbulente sont connues pour s’effondrer en
conditions tés stables. Les tests effeetuplus loin pour des cas de fort cycle diurne continental
confirment ce point. En I'absence de traitemer&csfique, on observe la nuit urédouplage
de la surface et de la preéme couche d’atmosghe. Pour pallier ce probine, on adopte
une formule ciée dans un certain nombre de travaux et qui dit que la hautelm douche
limite doit étre au moinsgalea hyj, = 0,07/f ol f est le facteur de Coriolis emrs
Cette formule ayant leécheuse propeie d’étre singulerea I'équateur, on prend arbitrairement
f = 10~* s~1. On en @duit une estimation d’un coefficient de diffusion turbdéeminimum

K.min = w'cz(1 — z/hmin)*-
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0.8 Elements de validation de la composante traceurs de
LMDz

On montre ici deux exemples de validation du rledLMDZT en version guiéle. Dans la
premere application, on s'igressea l'isotope 222 du Radon, un radaémentémis par les
surface continentales. Ce traceuta beaucoup utils pour valider et inter-comparer les codes
de grandeechelle. Le second exemple concerne un cas de dispersina gdaurce ponctuelle,
dans le cadre de la campagne e@eame ETEX. On utilise une grille zo@® pour ce cas.

0.8.1 Simulations Radon

Lisotope 222 du Radon’fRn) est un gaz trace radioactif parti@fment adapta la
validation des mogles de transport augchelles temporelles de quelques heweguelques
semaines (Jacob et Prather, 1990). Il est foampartir de la @composition radioactive de
I'isotope 238 de I'uranium, @sent dans les sols. Les sourcesartques sont de ce fait de deux
atrois ordres de grandeur plus faibles que les sourcesnemdiles. On peut donc voir #Rn
comme un traceur de I'air continental. Le seul puits sigatffau???Rn est sa dcomposition en
Polonium-218 avec unegpiode de écroissance de 5,5 jours.

Le 222Rn aéte largement utilié pour des validations et inter-comparaisons de étesdde
transport en supposant une source uniforme sur les cotginken on utilise une version un
peu plus sophisticge, d&velopgge par Christophe Genthon (LGGE) et Alexandre Armengaud
(Genthon et Armengaud, 1995) dans laquelfiRn diffuse vers la surfacetravers une couche
de sol poreuse. C’est alors le flux en bas de cette couche quiesstrit.

Nous pésentons une simulation géiel du??Rn pour I'anree 2000 avec unegsolution
horizontale de 2 de@s par 2 de@s. On compare les valeurs obsss et sim@esa deux
stations d'observation :ile d’Amsterdam dans I'agan indien austral (Fig. 22) et Mace Head
I'extrémité occidentale de I'lrlande (Fig. 23). Les deux jeux de dm@smous orite aimablement
communiges par Michel Ramonet et Philippe Ciais (LSCE).

Ces deux stations sont sous forte influenceamique et font donc appétre des contrastes
marqLes entre un fond relativement faible et des beef de Radon asséeisa des arriées d'air
continental, soit en situation de vent d’Est sur I'Europamdace Head soit quand la circulation
amene sur lile d’Amsterdam des masses d’air en provenance d’AfriquBuahlt

On voit que le modle reproduit assez bien la fois les valeurs faibles dans legripdes
sous influence dm@nique et une bonne partie des pics. Des simulations ppantées 1991 et
1992 (non mong&es) onéte compages aux &sultats pubés par Mahowald et al. (1997). Cette
comparaison montre que le nmild se comporte raisonnablement et qu’une partie des pits no
simulés provient d’erreurs sur les champs de vents agalyldoter que la forte@bendance de
la source au contenu en eau des sols egtigee ici. Elle pourrait expliquer les surestimations
sysématiques obseéesd Mace Head du 15 mai au 10 juin ou fin septembre.
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FiG. 22 — Mesure (points) et simulation (trait) d&#Rn (mBg/nt) a I'lle d’Amsterdam pour
I'année 2000. La simulation estali€e avec le magle LMDZT guick par les analyses ECMWF
en utilisant une grille&guliere avec uneésolution de2° x 2°.
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FiG. 23 — Mesure (points) et simulation (trait) dt#Rn (mBg/nt) & Mace Head pour l'arée
2000. La simulation esteali®e avec le mogle LMDZT guicé par les analyses ECMWF en
utilisant une grille eguliere avec uneasolution de2° x 2°.
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FIG. 24 — Grille retenue pour les simulations ETEX-1 et locdisades 11 stations retenues
pour les diagnostics d’intercomparaison.

0.8.2 Evaluation sur la campagne ETEX

Nous peésentons dans cette section quelqéssitats d’un travail effecupar Abderrahmane
Idelkadi durant sa #se (Idelkadi, 2002) concernanévaluation du moéle LMDZT en se
basant notamment sur la comparaisonne €rie de moéles de dispersion ayant partieig la
campagne ETEX (Van Dop et Nodop, 1998). La comparaison istdar rappora des ésultats
publiésily a quelques ares de cela et il est donc possible que certains de ceslesgubssdent
aujourd’hui des versions plugcentes et plus performantes.

Pour cettegvaluation, nous utilisons legsultats de la campagne ETEX (European Tracer
EXperiment) organise en 1994 par I'organisation mondiale de laf®orologie, la Commission
Europeenne et I’Agence Internationale de I'Energie Atomiqueeldjuantié totale de 340 kg
d’'un gaz insoluble, le PMCH (Perfluoro-Methyl-Cyclo-Hexaredte émise le 23 octobre 1994,
a partir de 16h00 UTC (TO) et durant 12 heuresravers une chemiée de 8 m sitéea Monterfil
prés de Rennes. Les conditiong@&orologiques onéte choisies de maérea ce que le traceur
soit vu par le plus grand nombre possible des 168 statiorizsdtoation eparties sur I'Europe.
L'expérience a du trois jours et les mesures de concentration du polluané@éneffectiees
toute les trois heures chaque station.

La Fig. 24 montre la grille LMDZ choisie pour la simulationeevun zoom sur I'Europe. On
montre aussi en incrustation 'emplacement de 11 stationibggiées par les organisateurs pour

64 TABLE DES MATI ERES

certains diagnostics lors détudes d’intercomparaison.

La Fig. 25 montre les panaches obg&enet simuds a differents instants. On voit que le
panache est globalement bien reprodaita fois en epartition spatiale et en intensitPour
quantifier cet accord, on utilise I'un des eériés statistiques retenus pour l'intercomparaison des
mockles dans le cadre d’'ETEX. Il s’agit du FMT pour Figure of MeriTime. Le FMT se éfinit
comme le rapport (traduit en pourcentage)

JE MIN[COPS(t), cSiM(t))dt

FMT, = 100 x .
JTMAX [cOPS(t), SIM(¢)]dt

(130)

oll MIN(z,y) (resp.M AX (z,y)) estle minimum (resp. maximum) deety ; c°PS(¢) etSM(¢)
sontles concentrations obsées et sim@esa la station & I'instantt. Le FMT vaut au maximum
100% quand observation et simulationinoident. Il est sensibla la fois aux erreurs d’intensit
et aux @&phasages temporels.

La Fig. 26 montre les FMTs obtenus pour les 11 stations reestsur la Fig. 24. Ces FMTs
sont compa¥sa ceux obtenus avec une trentaine d’autresétexd Les conclusions des inter-
comparaisons ETEX avaient idergifune poigée de modles qui se plagaient au dessus du
lot. Les performances relatives des @éifints moédles semblaient d'ailleurs peleésa leurs
caracéristiques, que ce soit au type d’approche (lagrangienmeiBdenne par exemple) ou aux
résolutions spatiales retenues. Il est fort probable éai#i que les meilleurs mekbsétaient en
grande partie limés par le caraete imparfait des analyse$taorologiques. Le magde LMDZT
n'a rien d’exceptionnel mais fait partie de ces bons &ies.

Les cartes suggent que le magle est un peu trop diffusif. Les panacl&eg4 et 48 heures
sont en particulier plugtendus que les panaches obgsnbDes tests de sensil#li la esolution
(Fig. 27) indiguent que, quand on raffine la grille d'un fact® dans les deux directions
horizontales, on diminue la diffusion horizontale, maisréduisant plut I'accord avec les
mesures. A partir d’'une maille de quelques dizaines de kitoes, le moédle semble donc sous-
estimer la diffusion horizontale. Cegsultats sont fsenés plus en étail par Idelkadi (2002).

0.8.3 Discussion

On voit que le code LMDZT peLdétre utili€ comme un code de dispersion atmadspiue.
Mais LMDZT se distingue par de nombreux aspects des cogleslappes si@cifiguement pour
les calculs de dispersion.

D’abord, un certain nombre de ces codes sditisbsur des trajectoires particulaires ou
Lagrangiennes. Cette approche semble relativement irgujtiand on a une source ponctuelle
comme celle d’'ETEX. Cependant, elle pose le peold que plus la dispersion devient
importante, et plus le nombre de particutednjecter est grand si on veut pouvoirefire les
concentrations faibles obsé@ws loin des sources. Le traitement du transport turbulraiessi
une difficulé des codes particulaires. Certains font simplement l'iegaB’autres utilisent
des approches de type marchéabire. Par exemple, Vautard et al. (2001) commencent par
estimer la hauteur de la couche limite puépthcent éatoirement les particules au sein de cette
couche limite. On voit qu'il faug nouveau ajouter un grand nombre de particule pour obtenir
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FiG. 25— Panaches de PMCH (ng ) obserés et simiés pour la campagne ETEX. Le panache
est reconstité a partir des mesures aux stations en appliquant un filtre des@an (1959)
utilisable depuis le logiciel graphique du domaine pul#iderADS utili$ pour ces figures.
Les concentrations sont en ng par kg d’air. Les heures sonp&es par rapport au temps TO
de reBchage du PMCH. Pour la simulation, @itigue de tracer le panache directement, on
commence par extraire pour chacune des 168 statioréxjlzesce des concentrations siérsd
(en prenant la valeur au point de grille le plus proche) puisexonstitue le panache avec la
méme nethode que pour les observations.

66 TABLE DES MATI ERES

INTERCOMPARAISON LMD-ZT/OTHER MODELS
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FIG. 26 — Sclema illustrant le criére FMT @ gauche) et FMTs caldes pour les 11 stations de
la Fig. 24 et pour un grand nombre de e utili€s dans le cadre d’ETEX et pour LMDZ@a (
droite).

un traitement statistique correct de c&pbnene. Les codes etfliens leréficient pour leur part
des nombreux efforts de recherchlavdlopi@s dans les mades néteorologiques.

Le mockle LMDZT se distingue aussi des mids de transport-chimie comme on I'a vu,
en ce sens gu'il calcule sa propreée#orologie. Pour la recherche climatique, les motivations
pour cette approche sont claires. Le but ultime est de pessricompte, de fagon interactive, les
rétroactions des espes transpoges sur la raéteorologie. Dans ce cadre, les versions geklet
débranciees du moéle ne sont qu’un mode particulier d'utilisation permettanvalidation sur
des campagnes d’observation. L'avantage potentiel powrlsr la dispersion dans un contexte
de surveillance de I'environnement est plus subtile. Dasstio@les de transport classiques,
des plenonenes physiques comme leefange turbulent dans la couche limite ou le lessivage par
les pluies doivenétre calcuds d’une fagon ou d’une autre. Il faut alors essayer de distgguer,

a partir de champs @teorologiques incomplets (disponibles toutes les 6 hewwekement par
exemple), des coefficients dechange turbulents ou des taux dégipitation dans I'atmosyghre.
Dans I'approche retenue ici, on effectue une simulati@&orologique comjgte, dans laquelle
ces diferents aspects sont régenés, tout en guidant la simulation pour qu’elle colle au plus
pres aux champs de vents de graidgelle issus des analyses. A noter que pépondrea la
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FIG. 27 — Sensibili des simulations ETEA la esolution horizontale & la dissipation. La
simulation de confile a une maille de 120 km dét. On teste des grilles deux fois plus fines
dans les deux directions. La simulation “Hauéselution” correspond un cas @ on recalcule

la méttorologie et le transport sur une grille plus fine. Dans lauition avec “Reécoupage
horizontal”, on utilise les archives de la simulation de tcdle mais on reécoupe la maille
horizontalement pour le transport suivant le&tia de droite. Cette solution permet de diminuer
la diffusivité sans avoira recalculer la rattorologie. Sesésultats sont &s proches de ceux
de la simulation “Hauteésolution”. On test&galement I'impact d’introduire une dissipation
horizontale avec pour coefficient de dissipatigp, 10° ou 16 m? s™1.

méme peoccupation, les centres qui produisent les analysesaeglyses &teorologiques se
sont mis petit petita archiver pour les mades de transport-chimie des variables internes des
parangtrisations comme les coefficients de diffusion turbulentées flux de masse convectifs.

Enfin, le moale LMDZT se distingue des metks Egionaux par l'utilisation d'une
grille globalea maille variable. Pour des application3 on utilise des observationgparties
uniformément sur le globe, comme dans le cas du TICE expiasis le Chapitr@?, le mockle
global s'impose naturellement. Dans le casvdhements relativement locdis les modlesa
domaine limié piesentent un meilleur rapportgmision/cdit. Cependant, Bme pour une source
ponctuelle, le moéle global est irfressant en ce sens qu’on n'a @ase posen l'avance le
probeme du choix du domaine. Le zoom est effécsur le point source. Tant que le panache est
proche de la source, et donc relativement conéefgrcalcul est &s pécis. Plus on €loigne de
cette source et moins le calcul esépis. Mais cette perte degmision a aussi moins d'importance
puisque le panache est de toutes fagons beaucoup plus. diffu

Cette remarque s'applique de l&me fagon pour lestro-simulations (cf. Chapitre?). Si
on interpete une mesura une station, par exemple la mesure d’'une concentratmge d'un
polluant sug@rant un accident industriel, ungtro-simulatiora partir de la station avec un zoom
aux abords de cette station permettra de bigerice I'origine de I'air,a la fois finement grs de
la station maisgalement I'autre bout du globe. Il ne sera donc p&essaire de faire des
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hypotteses a priori sur I'origine de la pollution.
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