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Remarque @liminaire :

dans cette version 0, ce document n’est qu’w@@ganisation de textesés d’'un d’un autre
document (Habilitatiora diriger des recherches). Il a pour lduterme de devenir un support
de coursa l'introductiona la moclisation nungrique des fluides atmosptique ou oéanique.
Il traite plus particukkrement du transport des esps traces dans I'atmosphk, depuis la
déerivation desequations jusq@ la mise en musique informatique. Les exemples sont soit des
petits exemples acadiques, soit des tests plsatistes, effectes avec un magle particulier :
le mockle de circulation grérale atmospérique du LMD appé LMDZ.

0.1 Léquation de transport : ®paration d’échelles

0.1.1 Sparation des processus

Dans les modles de chimie-climat comme dans les raled @¢brancles transport-chimie,
les processus comme la microphysique desols ou les&actions chimiques d’une part et
le transport de l'autre sontégéralement traés alternativement eggquentiellement. On parle
en anglais d“operator splitting”. La partie transport prement dite peut alorstre trai€e de
facon systmatique, indpendamment de I'eépe trace consé@iée, en assimilant cette espea
un traceur consed.

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

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

dc_

=0 (1)

1A noter que cette &paration, s pratique pour leé&veloppement des mébks, peut cependant conduire a
des probdmes nurériques importants. On peut illustrer ce point sur un caplEimla £dimentation deséosols
sous l'effet de leur poids est souvent te@f comme les processus chimiques ou microphysigéesgsent de
I'advection. Prenons le cas particulier ou le traceur estgans une ascendance avec une vitegséea la vitesse
de £dimentation par rappoé I'air, de sorte que la vitességlle des arosols est nulle. Dans ce cas, si on utilise
pour I'advection un sakma en volumes finis comme ceuwépenés plus loin, le traceur sera diffasur la verticale
dans la succsession des mouvements vers le haut et versaiolmgue I'application du &me scbma avec une
vitesse verticale nulle auraité ce probéme.
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Dans la pesentation qui suit, on suppose le champ de verdnnu.

Dans les applications atmoggigues classiquesguation du transport ne pektte €solue
jusqu’a I'échelle de la diffusion mékulaire. Cette constatation s’applique d'ailleurs ausi b
a I'observation qua la mocklisation. Dans les deux cas, on travaille explicitemesgjta une
echelle donge mais on traite la petitechelle de facon statistique. Dans le cas d'un eed
nunmérique, la grandéchelle est dfinie en pratique par le maillage (ou par la troncature pour
les moeles spectraux). L'effet des grandeurs sous-mailles swdgables de grandechelle ne
peutétre repesené que de facon statistique, au travers de patesations.

+ vgrade =0 (2)

0.1.2 Sparation d’échelles

Pour €pareréchelle explicite etechelle turbulente, on introduit la notion de moyenne
d’ensemble. La turbulence est cor&site comme un processuséatoire. Unélement du
processus corresporidune galisation comgte de lecoulement atmosghique. La moyenne
d’ensemble d’'une grandeu¥, qu'on noteraX, est simplement I'esgyrance matbmatique de
cette variablé.

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

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

dc

5 + vgrade =0 3)

sous sa forme advective, soit, en introduisaréqliation de continugt pour le fluide
atmosplérique,

g’; +div (pv) = 0, (4)

sous sa forme conservative ou flux

dpc . B
E + div (pVC) =0 (5)

En prenant la moyenne d’ensemble de la forme conservateme tmarquant que

pve = pvc+ pv'd, (6)

20n fait souvent la confusion entre moyenne d’ensemble eemuy spatiale ou temporelle. C’est par exemple le
glissement qui s’opre ici quand on appuie l&deloppement d’une pardtrisation sous-maille sur un raisonnement
en moyenne d’ensemble. En toute rigueur, seule cette &erpieut permuter avec le€riations spatiales et
temporelles, condition indispensable pour léseloppements psenés ici.
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on obtient lequation

dpc . . L
v + div (pvé) 4 div (pv c) =0 (7)

En remargquant quedquation de continwtpour 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

de

1. —
9 +v.grad c + ;dlv (pv c) =0 (8)

On voit donc qu’on retrouve, pour les moyennes pads par I'air, legquations initiales avec
des termes sup@mentaires &s aux coflations 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 c&gs sur les paragtrisations
d’origine du code LMDZ. Dans le chapitre suivant, oregente en &tail un travail spcifique
mere sur le transport turbulent dans la couche limite convectiv

0.2 Le transport grande échelle

0.2.1 Les difrentes approches

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

On distingue notamment :

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

la region source) avec des particulesaeles suivre individuellement. Ceséthodes
peuvenitre tes pecises mais il faut@réralement utiliser un grand nombre de particules,
notamment pougviter que des trous seaant dans la distribution spatiale de ces particules.

— Les méthodes semi-Lagrangiennes (ou méthodes des caraxistiques dans le monde
des sciences de l'iremieur) on suppose ga’'un pas de tempisdonrg, g est connu sur
une grille. On pedit la valeur sur le lame maillage au temps+ 6t en remontanat “le
long du vent” :q(x,t + §t) = q(x — dtv,t). Le probbme est que, si le poiat se trouve
sur le maillage, le poink — dtv a peu de chances de s’y trouver. On interpole donc cette
valeura partir des valeurs sur le maillage au temp€ette nethodeévite le probéme
principal des rathodes lagrangiennes. Sa&gision est dtermirée par la pecision des
routines d’interpolation. Les éthodes semi-Lagrangiennes 6l tres largement utilises
dans la communaétatmosphrique. Elles pesentent un &faut important : il est difficile
de garantir la conservation de la quantibtale de traceur.

— L'advection des contours :elle consisté advecter des particules uniquement sur des “iso-
niveaux” du champs congie. Cette dermire nmethode, potentiellementés pécise, se
couple difficilement d’autres processus (il faut alors calculer I'effet desesmuprocessus
sur la topologie des “iso-niveaux”).
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— Les differences finies il existeégalement tout un tas deétiodes en diéfrences finies (cf.
par exemple Rood, 1987). Les difences finies permettent deriver des schmasa des
ordreséleves mais ne garantissent gapriori la conservation du traceur ou la positvit

— Les volumes finis :ils sont de plus en plus utis dans la communaut Bags sur
I écriture de bilans sur des volumes de coley ils sont a priori appropges pour la
mocklisation de processus physiques céspét complexes pour laquelle le respect des
lois de conservation s'&e souvent essentiel. C'est cette approche @ &uivie pour
introduire les traceurs dans LMDZ.

— Lesélements finis :bags sur une ecomposition sur des fonctions de bases analytiques,
ils sont encore relativement peu utdissdans la communaut

0.2.2 Les scbmas en volumes finis

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

om N
T
et
oem N
— = Fu (10)
o~

ou m est la masse totale d’air dans le padye,c est la concentration massiqgue moyenne du
traceur dans le volumeé/, 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 ctre conservatives
par nature, ds lors que le @me flux est utilig pour les volumes en amont et en aval de l'interface
consicerée.

Pour le plus connu de ces &rhas, introduit par Godunov (195%), est simplement estim
comme le produit dé/ par la valeur de: dans le volume amont (dans la maille d'dair
provient). Ce scbma simple, souvent apgetctema amont, garantit

1. la conservation de la quariitotale de traceur,
2. la positivie (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 d&croissance de
la somme degcarts absolus entre deux concentrations successives pogitete garantit
la stabilie nunerique du scama.

3Ceux qui rechercheraient uneégentation plus sysmatique et ma#imatique peuvent se report&rRoux
(2002).
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5. l'invariance par addition d’une constante au champ deetra(le moeéle de Godunov
est en fait lireaire par rapport au champ de traceurs, ce qui garantit enlglsynétrie
temporelle du transport comme on I'expliqgue au Chagife

Cependant, ces propteés physiques fondamentales ne sont obtenues dans éenacamont
gu’au prix d’'une tes grande diffusion nuemique.

Van Leer (1977) a propésd'utiliser, pour la valeur amont de non pas la valeur moyenne
dans la maille amont mais une valeur extréegch la frontere de celle-ci, en utilisant une
approximation polynomiale de la distribution sous-mailletraceur dans la maille amont. Deux
des sckmas propdss par Van Leer en 1977 oaté introduits apparemment iadendamment
dans la literature néteorologique par Russell et Lerner (1981) — le &ola Il dans la
classification de Van Leer — et Prather (1986) — leésch VI —. Alors que dans son article
original, Van Leer conclut que la complexitiu sciema VI est trop grande par rapport au gain
en pecision, ce sabma est devenu unéféerence dans la communautéteorologique.

Les principes deé&ivation de ces diffrents scemas sont exp@s ci-dessous.

0.2.3 Description des scdmas en dimension un

En dimension 1 et aps inegration sur un pas de temps, les Eq. 9 et &0ré/ent simplement

5t(m)z‘ = Ui—1/2 — Ui+1/2 (11)

et
5t(0m)z‘ = Lj—1/2 — Fz‘+1/2 (12)

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

Si on conn@t compktement la distribution spatio-temporelle du vent, de lasde de I'air et
de la concentration de traceur, on a

m; = /A p(x, t)dx (13)
= cp(zx,t)dx/ ./AI px, t)dx (14)
t+AL
Uis1)2 :/t P(Tit1y2, t)u(Ti1y, t)dt (15)
et t+AL
Fi+1/2 :/t P($i+1/2,t)C(iﬂiH/%t)U(ﬂ?iH/z,t)dt (16)

Dans la pesentation faite ici, on conside que les transferts de magsg;,» sont connus
a chaque instant et sur tout le maillageé\olution temporelle de la masse d’air; est donc
egalement comptement étermiree. La seule chose qui restestimer est le flux de traceur.
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[ | air advecté entre les mailles i et i+1 et les temps n et |
[ | air restant dans la maille i
= @ distribution au temps n

+ concentration moyenne dans la zone grisée

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 repesenkée au moyen d’'un polydéme du premier de@r L'axe vertical correspond
la concentration massique du traceur. Les deux axes htaimocorresponderit I'indicage des
variables et la masse d’air com@éa partir du centre de la mailleet normalige par la masse
totale de cette #me maille,m;. La surface grigée correspona la quantié de traceur qui est
trans&ré au travers de l'interface durant un pas de temps.

De fagon @rerale, ce fluxt; » peutétreécrit comme le produit du transfert de masse,
par la valeur moyenne de la concentration du traégyr, dans l'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 polyrome pour lequel le calcul d&,/, — et donc du transfert de traceur — pétite fait
exactement. Le principe et les notations sont iliess$rsur la Fig. 1 pour le cas d’'un pofyme
du premier dedr. Avec ces notations, les valeurs moyenneg dem apes un pas de temps
d’advection sécrivent simplement

C;‘ = <Cimi + Ui71/2éi71/2 - Uz‘+1/2éz'+1/2) /m;k (17)
et
m; =m; + Ui—1/2 — Uip1)2 (18)

Pour des valeurs positives d&_, , etU; 1 /», 'EQ. 17 peut se&crire

Cf = [Ui—1/2éi—1/2 + (mz - Ui+1/2) éz} /mf (19)

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

pas de temps (cf. Fig. 1). Avec ces notations, leesté de Van Leer peétre decrit comme la

sequence d’ofrations suivante : on commence tout d’abord ginit 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 nteidéestribution approcbea travers

les mailles.



10 TABLE DES MATI ERES

Un des points essentiels de I'article original de Van Le8&7{) est de remarquer qu’on peut
garantir la monotonie du séima d’advection — en dimension 1, une distribution monoteste
monotone aprs advection — en imposant guprenne une valeur intermédiaire entre les deux
valeurs voisines de: dans les ©gions ai ¢ est monotone

Supposons pour fixer leséds que;_; < ¢; < ¢;;1 etU > 0. La condition ci-dessus &trit
simplement

¢j < Cjyp < cjpourj=i—1letj=1 (20)
et
ci-1 < ¢ < ¢ (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 < c;. On voit finalement que la condition suffisante
énonée ci-dessus garantit queest compris entrec;_; etc; (resp.c; ete;1) pour U > 0 (resp.

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

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

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

Dans les érivations ci-dessus, on a supposnplicitement que le pas de temgsait
suffisamment petit pougviter 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 exactemeégéala la masse
d’air dans le volume amont, on calculera la distribution @eEdur exactement, quelque soit
I'approximation choisie pour la distribution sous-maille

0.2.4 Le sclema de Godunov

La premere approximation consiste supposer que le traceur est constant dans chaque
maille (polyrome de dedr Zro). ¢ est alors simplement la valeur dedans la maille amont
(Civ172 = ¢ SiUiy1/2 > 0 etcyq sinon). Ce scéma propos a l'origine par Godunov (1959)
est bon marob, positif et monotone mais au prix d’'une diffusion renque tes forte. La
diffusivité du sclema peut d'ailleurstre quantie. Dans le cas d’'un champ de vent non
divergent { = Uox/(modt) =csted une dimension), le séma 17 fcrit

U U
G =Ci+—Ci1——¢ (22)

m m

et peut seé@crire
c; — ¢ Ci—1 — G

i _ 23
5t Y (23)
I e n UOT Cim1 — 2¢; + Cipa (24)

20T 2 oz
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comme la somme d’'un s€ma nungrique cent d’ordre 2 et d'un terme de diffusion n@mque
avec une diffusivié udx /2. 4

0.2.5 Sclemas du second ordre

Pour passea un ordre su@rieur, on suppose que la distribution sous-maille ealire
avec une pentédc), donnant les valeurs aux bords gauche et droit de la mailemme
¢ = ¢; + (¢),/2 (voir lllustration de la Fig. 1).

Dans ce cas;; 1/, est dong par

1 U; .
57;+1/2 = ¢+ 5 (1 — +1A/2> (50)1 Sl Ui+1/2 >0 (25)
1 U; .
Cir1 — 5 (1 + mi/f) (6¢),4, » SINON. (26)

Diff erents scmas ontéte propogs (Van Leer, 1977, 1979) correspondantifferentes
estimations d€dc), dont deux scémas particurement inéressants, I'un pour son faibleido
et l'autre pour sa g@cision.

Dans le scema | de Van Leer, la pente est simplement estienchaque pas de temps par
différences finiesi¢; = (¢;41 — ¢;-1) /2) comme l'illustre le graphiquade la Fig. 2. Ce sédma
peutétre consiére comme une version volumes-finis du sota de From (1968).

Dans le second séima, la pente au pas de tentps 6t dans une maille dorae est calcé@e
a partir de la distribution en ligne bée Esultant de I'advection au tempgillustration sur le
graphiqueb de la Fig. 2). La nouvelle distribution sous-maille minimla distance quadratique
par rappori cette distribution. Ce second &cha (le scema Il dans I'article original de Van
Leer) a en faitete redecouvert quelques aéas plus tard par Russell et Lerner (198dans
un contexte rateorologique tridimensionnel. Ce smiha aéte popularié dans le moele de
circulation gerérale du NASA/GISS. On I'appelle souvent &aa des pentes (“slopes scheme”
en anglais). On retiendra ce nom dans ce qui Suit.

On piesente, sur le graphiquede la Fig. 2, un exemple typique de calcul d’advection
unidimensionnel avec le sema de Godunov, Van Leer | et le grha des pentes. Le sha
des pentes est bierirsle plus pécis mais la diférence principale se situe entre le @eta de
Godunov, extemement diffusif, et les deux autres. On v@jalement appaitae pour les deux
sckemas d'ordre 2 des oscillations provenant de la non monetmiscima et la czation de
valeurs ®gatives.

0.2.6 Limiteurs de pentes

L'un des ingeréts principaux du travail de Van Leer (197 8side dans la possib#itqu'il
offre d’assurer facilement la monotonie desé&utias. Une prerare facon consista appliquer

“4Le dernier terme de&quation est une approximation nérigue deudx/2 9%c/0x2.
SLa misea jour de la pente, Eq. (11) de Van Leer (1977), est la reismiexacte au cas unidimensionnel et non
divergent de 'Eq (23) de Russell et Lerner (1981).



12 TABLE DES MATI ERES

c)

a)

— Initial
+ Amont
° Van Leer|

s

* Pentes ~

i-1 i i+1 i-1 i i+1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

FIG. 2 — Sclemas du 2nd ordre. lllustration de I'estimation de la perae differences finies
pour le scéma | de Van Leerd) et par calcul par moindres céga partir de la distribution en
ligne brie €sultant de I'advection au pasgoedent p). Cette seconde estimation correspond au
sclema des pentes de Russell et Lerner (1981) ou ansalil 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 traceuy (nité arbitraire) sont mondes apes une evolution
compkte, au pas de temps 350 pour un nombre de Coliant= 0, 2.

directement la contrainte expliéga la fin de la Section 0.2.3.
Pour les scemas du second ordre, Van Leer (1977) propose aussi unetioongliffisante
a la fois plus brutale et plus simple. Il suffit, pour que le&ula 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 demme signe que dans ces deux mail@néter que
ce dernier crigre est automatiqguement satisfait par legsoh ). Cette condition suffisante peut
s’exprimer facilement comme un limiteur de pente. Pour ks I, la formulation compke
du calcul de la pente avec limiteugésrit simplement

(6c); = sign(cit1 — ¢;) x (27)

. C; — C;_
min <M7 2|ciy1 — ¢il, 2]e; — Ci—l‘)

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

L'effet de I'application d’un limiteur fort (&crit ici) ou d’un limiteur faible (application
directe des Eq. 20 et Eq. 21), qui correspondent respeatneaux Eq. (66) et (74) dopes
par Van Leer (1977) est illugrsur la Fig. & Un test nungrique de I'impact de ces limiteurs
est monte sur les Fig. 8 etd. Le limiteur fort cegrade de facon significative lagmision du
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b) . .
Limiteur :
+ Aucun
° Fort

) _ Pente initiale
a) Limiteur faible * Faible
--------------- Limiteur fort
c \*‘/
Ci+1?\\ Pentes
A 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54
Ci+ll2\ _—

i+1

o ] /./ c) s

4

Van Leer |

i-1/2 i i+1/2 indicepoint [ 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 d&tils)
sont montes pour les distributions c&e et gaussienne.

sckema des pentes tandis que le limiteur faible corrige cérsehde faconé&ective au niveau
des oscillations, sarsmousser par exemple le sommet de la gaussienne. Pourémadhla
différence entre les deux limiteurs est nettement plus maeginal

Il existe une alternativélegantea I'Eq. 27 qui consist& utiliser la moyenne &pnetrique
des deux pentes voisines

(6¢), 2(ciy1 —¢) (e — cioa) (28)
Cit+1 — Ci—1
quand(c;+1 — ¢;) (¢; — ¢;—1) > 0 et O sinon. Cette formulation satisfait automatiquement la
limitation forte. Ce scma est seulemeriéderement plus diffusif que le séma | mais le gain
en temps estgalement relativement faible, le calcul de la pente neesggtant qu’une partie du
colt du sclema.

0.2.7 Sclemas du troiseme ordre

La description de la distribution sous-maille du traceuwrtjgére encore aélioree en utilisant
un polyrbme du second ordre.&quivalent du scdma | de Van Leer (le séma IV dans l'article
original) consistea évaluer les coefficients de ce pome par diferences finies partir des
valeurs moyennes dans les mailles. Van Leer a atpeh d'importanca ce scema qui pesente
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par exemple commeédaut de nétre pas plus g@cis que le sodma | pour un nombre de Courant
de 0,5. Cependant, pour des valeurs plus petites, il peuhttexettement plus j@cis. Comme le
sckema |, ce scbma pesente I'inérét de n'utiliser qu’un traceur par point de grille. Woodwetd
Colella (1981) ont @velopp une alternative au sema IV en utilisant un filtre non-ligaire assez
élabog permettant de renforcer les pentes en cas de choc (seerdmatemena Woodward et
Colella, 1984; Colella et Woodward, 1984). La&thode qui ené&sulte s&te bapti€e Piecewise
Parabolic Method. Elle &te 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@tatréali®s Ecemment avec ce sema qui
se comporte de fagon assez similaire awesta des pentes pour unitmunerique interngédiaire
entre les scbmas | et lll (pentes) en termes de temps de calcul. Dé@o stockage est leéme
gue pour le schma .

L’ équivalenta I'ordre 3 du scma lll de Van Leer est le séima VI connu dans la lérature
météorologique sous le nom de gha de Prather (1986). Le €rha de Prather eévidemment
beaucoup plus gcis que tous les sémas pesenés jusqued comme le montrent les illustrations
de la section suivante. Cependant,écessite la conservation de 10 traceurgpehdants : la
moyenne, les 3 pentes dans les 3 directions d’espacg, c. et les 6 moments du second ordre
Caar Cyys Cazr Cayy Cyz €LC,,. || €StE@galement @cessaire de lui adjoindre des algorithmes du type
limiteurs de pente powviter compétement les oscillations nuariques ou les valeuregatives.

0.2.8 Introduction des scle@mas dans LMDZ

L'introduction des scémas en volumes finis est relativement facile dans le eleode
circulation gerérale LMDZ car les flux de masse somja cefinis sur une grille dcake. Ces flux
de masse sont ceux utilis dans la partie @eorologique pour irétgrer l'équation de continut
pour I'air, a savoir I'Eq. 11 ou 'Eq?? donrée plus loin.

Flux alternes

Les pésentations ci-dessus ogte faites avec une seule dimension d’espace. Une solution
naturelle pour passer en 3 dimensions consistgculer 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 alté&sou de directions altezes.

Cette seconde @thode est curieusement plusépise dans le cas d’'une advection en
diagonale par rapport au maillage. Ceci est illassur la Fig. 4 pour une configuration
bidimensionnelle. Si on congde un pas de temps d’advection, le calcul direct ne tient pas
compte de l'air passant directement dans la maillesiten diagonale par rappartla maille
du milieu (le petit ca®e sombre sur les figures). En revanche, cet air est @oagaix fois, une
fois dans I'advection em et une fois dans I'advection en Ceci produit une #s forte diffusion
latéral en éduisant la propagation dans la direction du mouvement.d&tamt d’'un panache
gaussien, la distribution obtenueeire dans la direction transverad’écoulement (en haut
droite sur la figure).
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2 flux 45
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FIG. 4 — Advection uniforme d’'un pic gaussien de concentrat@fohg de la diagonale d’'un
maillage bidimensionnebgulier. En haut, le calcul de la divergence des flux est efecpartir
de flux estings independamment en et eny. La ligne du bas montre un calcul altéravec
d’abord une advection enpuis une advection en Ces illustrations nugriques onéte realises
avec le scema | de Van Leer, sur un maillage de 60 points dans chaquaidimdhorizontale.

Au contraire, pour I'advection en flux alters, le ca® sombre commence par passer dans la
maille sitteea droite de la maille d’origine puis en haut et arrive bienléngent dans la maille
située en diagonale par rapp@tla maille d’origine. Si on pouva@ chaque instant conftige
exactement la distribution sous-maille du traceur, oniadoamc un calcul exact.

Dans la neéthode des flux alte&s, on inégre successivement non seulemeatliation
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 inceargar I'advection inependamment
du caractre divergent ou non du champ de vent (Lin et Rood, 1996, munjuee ce n’est pas
garanti par toutes les formulations en flux altsh

Cette approche en flux altés est utilige 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 propé@e par Russell et Lerner (1981) :

5Une certaine confusion sur ce point est entretenue danttdeature (cf. e. g. Carpenter et al., 1990) dans
laquelle ont pesente souvent les flux alté&s en ne @coupant que &quation de transport des traceurs puis en
introduisant comme des astuces rangues les correctionsenessaires qui, si elle sont bien choisies, consistent
simplement decouper simultagment [equation de conservation pour I'air.
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Direction pas de temps

X otf2
Y atl2
V4 ot

Y atl2
X atl2

Sauter des mailles

Si on veut ne travailler qu’avec des nombres de Courdnt (0= ou U/m) inférieursa 1, le
raffinement de la disétisation pes des ples, interent aux grilles globales longitudes-latitudes,
nécessite l'utilisation de pas de temps értiement petits dans la direction longitudinale. Une
possibili€ pour Esoudre ce probme consista decouper encore davantage le pas de temps pour
I'advection longitudinale.

Il existe une alternative utilisant le fait que le calcul esact pour un nombre de courant de
1. Dans ce cas en effet, le flux est simplement le produit dudiirasse par la concentration
moyenne du traceur dans la maille amont. Si le nombre de ebasi plus grand que 1, (pour
fixer les ickes, si on prentl; 1/, > 0 etm; < U;y1/2 < m; +m;_1) on peut calculer le transfert
de traceur comme la somme de la quéntié traceur dans la maille amont;(;) et de la quanté
de traceur tranéfée depuis la maillé — 1 avec un flux de masdé,_.,/» — m;.

De facon grérale, pour

Z m; < Ui+1/2 < Z m; (29)
Jj=i—n+1 Jj=i—n
on prend
Fivpp= >, mici+ (Usip— Y. my| ins1pe (30)
j=i—ntl j=i—n+1
avec .
éifn+1/2 = Ci_n + 5 (1 o +1/2 /n?] +1 ]> (50)2- (31)

Cette facon de voir les sémas en volumes finis @sente de fortes analogies avec les
approches semi-Lagrangiennes pour lesquelles @titpla valeur ponctuelle en un point du
maillage en remontant en amont la trajectoire de la padicitte analogie a conduit Lin et Rood
(1996)a introduire la notion de flux-form Semi-Lagrangian meth&choter qu’en paraéle, les
adeptes des sémas semi-Lagrangiens classiques modifient leurs forrantapour garantir la
conservation et les font ressembler de plus en pldes scemas en volumes finis (e. g. Yabe
et al., 2001).

On pourrait de facon &rérale et pour un pas de temps aussi grand qu’'on veut, estimer
les contours du maillage transpest rebours sur un pas de temps. A partir d'une estimation
polynomiale des distributions sous mailles, comme cellepgees par Van Leer, on pourrait
calculer alors la distribution de traceur sur ce maillagodmeé par le transpor rebours. Mais
on paie vite en complexdtdu sciema et en cat informatique (introduction de branchements
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suppEmentaires et gestion de laémoire, particukrement pnalisant sur des ordinateurs
vectoriels ou paradlles) ce qu’on gagne avec l'utilisation d’un pas de temps [ang. De plus,
on ne tient pas foementa utiliser des pas de temps plus longs que les constantetaratiques
des autres processus (transport turbulent dans la counite, Ichimie, etc...). On restreint donc
ici le traitement des nombres de Courant plus grands gda dlirection longitudinale pour traiter
specifiguement le prokime de raffinement du maillage en longit@dépproche desdgides. Pour
une ©esolution typique du matde LMDZT, avec une grille d’environ 100 000 points et un pas d
temps de 15 minutes, la conditiéfym > 1 n’est renconi&e typiquement que quelques dizaines
de fois par pas de temps ce qui rend lé@tamarginal raisonnable.

Le point du pole

Dans le modle du LMD, les jles correspondefit des centres de mailles triangulaires. La
dimension de ces mailles est 2 fois plus petite dans la direateridienne que celle des mailles
normales. Toutes ces mailles ne sont en fait pagépeddantes et on impose que les valeurs
scalaires (pression de surface, té@mgiure, concentration de traceurs) soient toutes idezgiq
L’ évolution de la masse d’air ou de la quaatit'un traceur au @le est estirae a partir de la
convergence totale des fluxamdiens. En fait, on peut congiter le le comme un volume de
contlle consistant en un polygone avec autanté&tes que le nombre de points longitudinaux
de la grille.

Il semble impossible de garantir strictement la monotonisatiema en conservant des pentes
non nulles pour ces mailles polaires. On retient donc @lespun scema de Godunov.

Advection transpolaire

La Fig. 5 montre un exemple d’advection transpolaire d’us&idution sinustdale avec un
écoulement en rotation solide le long d@mdien de Greenwich. Les figures du bas montrent le
résultat de I'advection aps une evolution compéte (la solution exact@ gauche, est identique
a la distribution initiale). La distribution obtenue avecdclema | (cas a) est allokg dans la
direction neridiennea cause de la diffusion nuwrmique, dans la direction deecoulement. Pour
la méme Eésolution, le scbma de Prather est beaucoup moins diffusif. La forme dekgses
est cependaneberement altirée par le passage aolp. Pour ces calculs, on s’est arrargpur
gue le nombre de Courant soit toujoursé@néura 1. Le dernier exemple sur la droite (cas b)
correspond un calcul avec le séma | utilisant un pas de temps beaucoup plus grand, avec un
nombre de Courant qui atteint 8 dans la direction longitudipss du @le. On remarque que
les esultats sont pldt meilleurs que ceux du casa cause du plus petit nombre de pas de temps
nécessaire (160 au lieu de 16000).

0.2.9 Tests bidimensionnels

Dans cette section, nousgsentons des tests bidimensionnels degémels d’advection tels
gu'’ils sont co@s dans le magle LMDZT. On teste le s@&ma de Godunov, le sema | de Van
Leer, le sckma des pentes et le &rha de Prather. Pour le srha |, on utilise le limiteur fort.
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Van Leer | (a)

Prather Van Leer | (b)

’

’
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Fic. 5 — Test nurarique d’advection transpolaire. Suivant Williamson et dRa§1989) et
Allen et al. (1991), la distribution initiale de traceur edonrée parc(\,¢) = (1 +
cos[min(r[A, ¢|/R,1)])/2 avecr = arccos(cos Acos ¢) et R = 7 x (2m)/128. La grille utilisée
comprend 128 points en longitude et 64 en latitude. On maldrgauche droite, la solution
exacte, un test du sema | de Van Leer avec 16000 pas de temps (pour avoir un nongbre d
Courant plus petit que 1) pour unevolution compdte, un test du séma de Prather avec le
méme pas de temps et enfin une simulation avec léreell mais seulement 160 pas de temps.
Les graphiques du haut montrent la distribution de traagstejapés le premier passage par un
pole. Les graphiques du bas montrentdsultat obtenu aps une evolution compéte autour du
globe.

Pour les scemas de pentes et de Prather, on assure seulement la posttivtilisant un limiteur

de flux (suivant Prather, 1986, on se contente d'imposer dgemaesortir plus de traceur d’'une
maille que ce qu’elle contient). Les shas de Pentes et de Prather que nous utilisonét®nt
optimises et interfaés avec le magle ancien du LMD par Pascal Simon et Christophe Genthon.

On insiste dans les testsgsenés ci-dessous sur le rapport entrégision et c@t nunérique.
On montre en effet que l'arbitrage entre ur@salution plus fine, qui rend tous les éamas
plus pgcis, et l'utilisation d’'un scbma intring@quement plus gcis, comme Prather, n’est pas
evident et peutépendre du type de machine u#lisu d’autres cons@étations relativea d’autres
composantes du mete.
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Colt numeérique des differents sclemas

De facon @rerale, on peut gagner engaision en utilisant unésolution spatiale plus fine, ce
qui se faittvidemment au prix d’'un da nunerique plus grand. Une question pratique importante
en termes d'efficacdt des scemas est de savoir ce qu'on gagne en changeant damsch
d’advectiona cdit nunérique inchang. Puisque notre but est I'advection tridimensionnellesdan
un mockle de circulation grérale, il faut d’abord se faire uneéd du cdit relatif des diferents
schemas dans une telle configuration.

La comparaison la plus facile est celle de 'occupation émire. Les sabmas de Godunov,
Van Leer | et PPM ne &cessitent de conserver qu’une variableépehdante par maille et par
champ de traceur.

Les sclemas des pentes et de Prather sont nettement plilswcoavec respectivement 4 et
10 variables cBtat pour écrire un traceur physique.

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

Les machines vectorielles favorisent de facénggale I'utilisation de scemas plus grossier
sur des grilles plus fines. Pour les testganés ci-dessous, effe@a sur un CRAY-90, les pentes
ont exactement le &me cdit nunérique pour une grille horizontale de 60 par 43 points que le
sckema | de Van Leer pour une grille de 120 par 85 points.

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 ramdit une
machine vectorielle. De éme, les pentes e@solution double sont comparabke$rather sur
une grille deux fois plus grogsie.

De facon @rérale, les machines scalaires sont plus favorables a@splus @cis.

Test avec solution exacte connue

Nous pEésentons ici des tests néngues bidimensionnels effeési avec un champ de vent
analytique pesentant une rotation déffentielle et pour lequel I'advection peétre calcute
exactement. Ce test est effeetsur la sphre en utilisant la disétisation du modle de
circulation, pour permettre de valider directement lesesadtili€s dans le magle de circulation
gérérale.

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

@—i— ducos¢
O\ o9

0 (32)
Le champ de vent que nous utilisor&sride du potentiel suivant :

A
U = al, cos? 5 cos? ¢ (33)
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(ou Uy est une vitesse cara&eistique et est le rayon plagtaire) de sorte qu’on a

10w _ 5 A
= w0 —2Uj cos ¢ sin ¢ cos 5 (34)
1 ov A LA

v = acosd N —Uy cos¢cos§b1n§ (35)

En suivant une trajectoire (valeur constantelge la vitesse raridiennev = adg/dt peut
étre ecrite en combinant lesquations 33 et 35 :

adp/dt = —/WUy/a sign\y/1 — cos?(A\/2) (36)

Sion introduite = /WU, /a? et qu’on remplaceos?(\/2) selon I'Eg. 33, cettéquation devient

B i — cos pdo _ ) sin ¢
a/ sig /\/(3052¢ %l arcsin v ()

Les trajectoires, iso-valeurs d€&, sont parcourues avec la loi horaire déenci-dessus.
Le temps mis par une particule pour reveairsa position de &art est don@r/a =
2ma /(U cos ¢ cos A/2). Ce temps est plus court au centre du domaine et infini sur lelsbo

(37)

Résultats nuneriques

Sur le graphigue en haat gauche de la Fig. 6, on montaela fois la distribution initiale
du traceur, une gaussienne negpdndant que de la longitude, et le champ de vent (dans une
unité arbitraire). Toujours en haut, les figur@giroite montrent Bvolution exacte du traceur
sous l'effet de I'advection. La rotation est plus rapide antee qu’aux bords du domaine, ce qui
produit cette forme en spirale et une filamentation.

Pour les tests nuarmiques on utilise troisasolutions 120 x 60 (résolution pleine)¢0 x 30
(résolution 1/2) et0 x 20 (resolution 1/3). Le pas de temps est choisi suffisammentgariitque
le nombre de Courant reste toujours plus petit que 1 (le tn&ite sigcial en longitude rétant
cock que pour le s@ma | de Van Leer). Etat final monte sur les figures correspordune
révolution compéte au centre du maillage ce q@aessite un nombre de pas de temps de 4000,
6000 et 12000 pour les ddfentes&solutions horizontales tésts.

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

Donc, si on change leéesolution dans seulement deux directions, leeatd | se comporte
plutdt mieux que les pentes en terme de rapport cp/atifit.

Si on change deésolution dans les trois directions, la comparaison &wé faite entre la
pleine ©solution et la &solution interrédiaire avec un avantage significatif pour lesésuhs
précis.

Il est enfin inéressant de noter la dififence flagrante de performances entre legraels de
Godunov et le scdma | en @pit d’un cait equivalent en termes de stockage.
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FIG. 6 — 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 instdfif® et 7. Le tempsT’ corresponch
une ©volution compkte au centre du domaine. En dessous, on montr@sestats nurariques
au tempsI” pour differents scemas d’advection et Esolutions : €solution pleine, 1/2 et 1/3,
correspondant respectivementes grilles longitude-latitude d&0 x 60, 60 x 30 et40 x 20
points.
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0.2.10 Remarques pour conclure

Les scl@mas en volumes finis progas par Van Leer (1977) conduisent facilemantes
mises en ceuvre tridimensionnelles qui satisfont des ggressentielles 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 ceation d’extrema d’origine nuarique (d’ai la positivig),
la cecroissance de la variation totale (TVD en anglais) — somes&charts absolus entre
deux points corecutifs — au cours du temps qui assure la st&bdit scikma. On peut
montrer que cette prof@te (valable uniquement en dimension 1) est resggeecta fois par
le sctema | de Van Leer et par le setma PPM (cf. Roux, 2002).

En pratique, on constate que les&gtas plus sophisti@s se comportent mieux, mais au pris
d’un cadit nunerique additionnel du éme ordre que celui gu’aurait erfima I'utilisation d'une
grille plus fine. A noter qu'’il se peut que les §rhas deviennesdt partir d’'un certain stade moins
diffusifs que I'atmospére elle-néme. C’est particuirement vrai pour la basse tropospd, dans
laguelle la turbulence de couche limite induit unestforte diffusion verticale, qui, colgs a
des cisaillements importants du vent horizontal, condusse une forte dispersion horizontale
effective. Les tests psenés plus loin illustrent ce point.

Pour finir, il faut noter que nous avonséseng ici les sckmas érivesa I'origine par Van
Leer. Le sckma PPM qui &galemengéte tesé dans LMDZ (ésultats non @sengs) semble
superieura cdit nurrériqueégal (en tous cas en termes de stockagegs scemas d’origine.

L'ensemble des s@mas écrits ci-dessus @t introduit dans le magle LMDZ. Le sclema
| de Van Leer &té retenu en standard pour sa robustesse et sa sifaptiaits ce choix ne doit
pasétre consiéré comme éfinitif et doitétre reconsidré en fonction du proeime abord.

0.3 Le transport sous-maille

Pour le terme turbulent di@pv’c’), on distingue en fait trois contributiongcrites ci-dessous.

0.3.1 Turbulence de couche limite

Dans la version standard de LMDZ, la turbulence de couchédlimst traiee comme
une super-viscost ou viscosié turbulente. Dans ces formulations, comme pour la viseosit
moléculaire, le flux d'une quanéttranspogée est proportionnel (avec un coefficier@gatif)
au gradient local de la quaré@ien question. Dans la couche limite étaire, et si on s'iréresse
a I'ecoulemené grandeechelle, le terme vertical domine de loin ce flux q@ait alors

dc
0z
Dans la version standard du nedd LMDZ, ce coefficients, dépend du cisaillement vertical de
vent et d'un nombre de Richardson. La formulation wtilisest donee par Laval et al. (1981).

pw'd = —K, (38)
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FIG. 7 — Notations pour le transport en flux de masse des tracauta ponvection.

Les limitations de cette pardrisation ainsi que des approches alternatives sonttéssuen
détail dans le chapitre suivant.

0.3.2 Convection nuageuse

De nombreux @veloppements or@te consad@s ces dereres @cennies la pararatrisation
de la convection nuageuse (profonde ou peu profonde), mo¢gnin dans le cadre de la
mocelisation du climat. Les paragtrisationsa la mode sont bé&gs sur des approches dites en
flux de masse (Arakawa et Schubert, 1974; Tiedtke, 1989; Hetah991). Elles ont en commun
d’expliciter des ascendances concéaf, serees repesenter le coeur des nuages convectifs.
Dans ces ascendances, I'air monte rapidement sous I'effetadoropre flottabilé, renforée
dans le nuage par leedagement de chaleur latente.

Certaines de ces par@tnisations consierent un spectre complet de panaches ascendants.
Dans les é@veloppements psengs ici, on utilise la parastrisation de Tiedtke (1989) qui
sépare la colonne atmosptique en trois sous-colonnes : une pour les ascendancegoun
les descentes @cipitantes et un troisme compartiment pour I'environnement dans lequel se
produit une subsidence compensatoire plus lente.

L'ascendance est carécite par un flux de massé(z) qui echange de lair avec
I'environnement. Ceéchange est prescrit au travers d’un éneanent et d’'un cetrdnementd.

Pour les descentesémipitantes, ont finit de néme un flux de massg un entrénements et
un cetrdnementd.

La colonne convective est supjgasstationnaire de sorte que la conservation de la masse d’ai
entre les diférents compartimentségrit

e (39)

et
SR S (40)
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Le flux dans I'ascendance et les descentésipitantes est compempar un flux, en gréral plus
lent, dans I'environnemenf, = — f — f.

Pour 'inclusion de la composante traceur, on fait les axiprations 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 descenéegprantes. On suppose de plus que la fraction de la
maille couverte par ces deux compartiments est suffisamiieible pour qu’on puisse confondre
la concentration dans I'environnementavec la concentration moyenne dans la maille=£ ¢
ouc).

Sous ces hypotses, la concentration dans I'ascendanest donge par

O _ e _ e (41)
0z
avec uneequation similaire pour les descentes
_OFC e de (42)
0z
(on pourra se reporterla Fig. 7). Enfin, le flux de masse turbulent est dopar
pw'd = fe+ fe—(f+f)e (43)

Afin d’assurer la stabil@ nunerique de ce s@ma, les diférents termes de transport (de la
forme fc) sont trai€s avec un s@ma amont du premier ordrela diffusion nunérique n’est pas
un probEme ici puisque le processus physique l@me est &s diffusif. Les erreurs nueniques
assockes sont certainement plus faibles que les incertitudelirsi@nsite et la description des
echanges d’air dans la colonne convective.

"Pour la formulation dis@te, on introduit, par exemple pour I'ascendance, les i@ank; ~ eédzt et
D; ~ d5z6t (entranement et dtrdnement vers et depuis I'ascendance pour la coddhgrant le pas de temps
ot) et EH/Q ~ fét (transfert de masse entre les couchesi + 1). Leséquations du magle, discétiszes avec
des scBmas amont et en supposant que la concentration dans Keswmet dans la subsidence est @gime
stationnaire, €crivent

E; +Fi71/2 = D +Fi+1/2 (44)
Ei+Fiy1p = Di+Fiyp (45)
Eici+ Fi_yjaticn = & (f)z‘ + Fi+1/2) (46)
Eici+ Fip126i1 = & (Di+ Fy_qy2) (47)

ou ¢;, ¢; eté; sont les concentrations de traceur respectivement dangrbeanement (assinékea la concentration
moyenne dans la maille), 'ascendance et la subsidence. 8item,; la masse de la mailleet ¢*; la concentration
de traceur dans la mailieau pas de temps+ §t, on a

mic’y —mic; = i—l/Zéi—l - ﬁi+1/26i + Fi+1/20i+1 - Fi—l/Qci (48)
+ Eip12iin — Fio126+ Fioyjaciog — Fi+1/20i (49)
= Dié; — Ejc; + Fi+1/23i+1 - Fi—l/QCi (50)

+ Dié — Eie; + Fi—l/Qci—l - Fi+1/20i (51)
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Diffusion latérale

Les termes turbulents assesa du nelange vertical sont souvent nettement plus important
gue les termes horizontaux. Par exemple dans la basse pitgpes la combinaison d’un
cisaillement de vent et d’'un @ange vertical turbulent produit une dispersion horiatmtes
especes traces exd@mement efficace. Tant que les mailles horizontales soetz agessres,

il est probable de plus que la diffusion nérigue soit suprieurea la diffusion laérale éelle
de I'atmosplere. Enfin, il faut noter que la &orie physique qui permet d’estimer la diffusevit
latérale effective est loin @treétablie.

Cependant, il est probable que, notamment pour une grillm@edes fine, il commenca
étre recessaire d’inclure une parétrisation de cette diffusion ktale. 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
gradient local de la quanét L'effet de cette diffusion I&rale sur le transport des traceurscsit
alors sous la forme d’un laplacien ,

ox

0c = —Ac (52)
v

0.4 Bases physiques des paragtrisations en diffusion

Comme on l'a dit plus haut, les parémmisations en diffusion turbulente sont construites par
analogie avec la diffusion metulaire. Cette approche s’estlée particulerement fructueuse
pour expliquer certaines carédistiques de la couche limite atmogpigue et ériver des
parangtrisations pour les mades de circulation atmosphique. Avant de parler de mise en
défaut de cette #orie dans le cas des couches limites convectives, onedaagrandes lignes
des diferentes approches en diffusion turbulente. Cette sectiongtégalement de&trire des
paranétrisations qui sont par la suite comges, sur des cas a@uiques ou&alistes de couches
limites convectives, au medk du thermique. On introduit les diffentes formulations sous des
hypotheses classiques de couche limite qui supposent que lest@ganbyennes varient moins
vite horizontalement que verticalemeft X /0x| < |0X /02| et|0?>X /0| < |9*X /02?| ol
X est la moyenne d’ensemble deponcerée par I'air @finie dans la Section 0.1).

0.4.1 Lalongueur de nélange

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

124
0z
Une fagon physique d’introduire cette formulation et diier le coefficient K, est
'approche de la longueur de éfange introduitea I'origine par Prandtl en 1925. L'image

physique sous-tendue est l'existence de petites strigcttmebulentes avec une taille
caraceéristique, ou longueur de@mange].

pw'c = —pK, (53)
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En se placant pour fixer lesé@ds dans une configuratiom ¢a concentration moyenne du
traceur crit verticalement@c/0z > 0), un mouvement descendant sera agseai moyenn@
une fluctuation positive de La fluctuationc’ assoctea ce mouvement turbulent sera d’autant
plus grande que les contrastes verticauxcd®nt grands. En supposant que la particule qui
descend a conserles propetes qu’avait I'aira une distanckéau-dessus, et en supposapetit
devant la hauteur cardistique des variations dgc’est cette der@re hypotkese qui n’est pas
valide dans les cas de couches limites convectives) ongoeiné

/
c=1l— 54
% (54)
De meéme, les mouvement turbulents ascendants seront assatimoyenna une fluctuation
negative de: de sorte qu’il y a dans les deux cas une elation régative entrey’ etc¢’. On peut

finalementecrire
oc

0z
Cetteéquation peuétre prise commedfinition de la longueur de éfangel.
Dans ce cadre, le coefficieht, est simplementjw’|.
Si on suppose que la turbulence est isotrope (par exemplaresptere neutre et loin du
sol), on peut aller un cran plus loin en remarquant qu’'on a

(55)

w'cd = —lw'|

ol = ol = 1" (56)

ce qui conduit choisir
ov
K, = 1| 57
I (57)

La theorie de la diffusion turbulente a rempdrtn de ses plus francs sesadans I'explication
de la structure de la couche limite de surface.

Pres de la surface, on suppose que la longueur @&rstitjue deschanges turbulents est
proportionnellea la distance la surface] = xz. En choisissant un répe local tel que: soit
dans la direction du vent moyengwx de la surface, et en remarquant gu@oté « ci-apres) et
son gradient en sont du néme signe @s de la surface — puisqaedoit s’annuler err = 0 —, il

vient )
ou 9 [ Ou
W= K, = — il 58
w'u o (k2) (82) (58)

Si on cefinit la couche de surface comme la partie de la couche lidaites laquelle les flux
turbulents ne difrent pas trop (par moins de 10% par exemple) du flux en surfatsta dire
qu’on peutecrirew’v’ ~ u/v'y = —7/p ou T est le module de la tension de vent en surface — on
obtient

ou
« = KZ— 59
U = K2 (59)
ouu? = 7/p estlavitesse de friction. A noter que lesrivations ci-dessus aboutisségalement

a|w'| ~ u, dans la couche de surface.
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Les mesures exgimentales de la constante de Von Karmarsuppogée universelle, donnent
des valeurs comprises entre 0,35 et 0,43.

Sous ces hypo#se, pes de la surface, le vent varie de fagon logarithmique aveerticale.
La singularié en surface esésolue en supposant que le vent s’annule non pas-efd maisa
une altitudez = 2, appeée longueur de rugosittelle que

a(z) = L= (60)
K 20

Physiquement, lesédivations pecedentes ne sont plus valablegsipes de la surfaceggion
dans laquelle 'atmospine échange de la quard#itde 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 legskrts caillouteux, jusga’quelques
metres dans lesggions boiées ou urbaines.

De la méme fagona partir du flux de chaleur sensible en surfaggw’¢’y, on peut introduire
une échelle des fluctuations turbulentes de térmapure potentielled* = w'¢’y/u*, reliee au
gradient de temgrature potentielle par

0" = /ilzgz (61)
ce qui aboutiegalemena une forme logarithmique
9—95:6—/lni (62)
K 20

ou fs est la temprature de surface. Le rappdit = «/x’ est le nombre de Prandtl turbulent,
rapport entre les diffusivéts de la quangt de mouvement et de la teBmature. Ce nombre est de
I'ordre de 1 pour les gaz. Une valeur de 0,7 est courammdig@agtipour '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 tera@ture. Dans ce dernier cag,correspond
plutdt a la hauteus partir de laquelle on passe d’un transport condactifi transport turbulent.

0.4.2 Les fermetures bases sur uneéquation pronostique de lénergie
cinétique turbulente

La decomposition de Reynolds, qui a permis de faire appardes termes crags du type
w'u’ dans legquations des variables moyennes (Section 0.1), peutiniétre pousse plus loin.
On écrit alors de€quations ddvolution pour les quanés turbulentes’, w’, 8’ en soustrayant
la moyenne d’ensembke I'équation comgte. On peut ainsi obtenir désgjuations dvolution
temporelle des termes crésw'«/, w'?, %, ... On peut donc imaginer des fermeturésau lieu
de sgcifier directement/’v’ en fonction des grandeurs moyennes (de type diffusion kembe),
on consieére le flux turbulent lui-dme comme une variable iedendante du made suivant
sa propreévolution. Mais ces nouvellesquations font elles-&mes appaitte des termes du
troisieme ordre.
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Une litterature tes savante @&t consad@e a ces fermetures des ordres pluglewes.
Cette histoire, qui semble avoir commeéngans les arges 50, a produit les premiers nébels
utilisables comme fermetures turbulentes @buwt des anges 70. C'est le cas notamment
du travail de Mellor et Yamada (1974). Dans cette approchdetmeture (dite d’ordre 2)
s’effectue au niveau des termes du tise ordre, en introduisant notamment une mesure de
I'anisotropie de la turbulence. De facoergrale, on peut calculer les termes césia partir
d’équations pronostiques qui font apgéeatrois types de termes : des termes de transport, des
correlations pression-vitesse et des termes de dissipatiorabOutit typiquement alora une
dizaine déquations pour @dire les diferents termes cras.

Les fermetures utilises en pratique dans les nébek atmospériques, comme celle de Mellor
et Yamada (1974) ou les fermetures dif€s— ¢, sont des versions simpkfes des fermetures
d’ordre 2 a1 on se focalise suré&quation dévolution de Ienergie cigtique turbulente

1 —
e=3 u’2—|—v’2—|—w’2} (63)

cetteénergieétant ensuite utilise pour le calcul du coefficient deatangek’. .

En effet, si on reviena la pésentation de la longueur deetange faite ggc@demment, il est
naturel de prendrg/e comme amplitude des mouvements turbulents verti¢atixdans 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 atnéwsphstable).

Sous les hypotses de couche limite menticgges plus haut, on peut montrer (voir e. g. Stull,
1988) que Iévolution de IEnergie cigtique turbulente &crit sous la forme

Oe 1owp Ouw'e
—=P-D- -~ 64
ot p 0z 0z ‘ (64)
Le terme 5 P
= —w’u’a—z — w’v’a—z (65)
est geréralement positif (en particulier si'v’ = —K_.0u/dz) et correspond la production
mécanique de turbulence. Le terme
D= —gm (66)

est en @reral positif dans une atmospie stable. Il correspond alo@& l'inhibition (ou
destruction) de la turbulence par les effets de stratiboati peut devenir un terme de production
dans les atmospgies instables. Les termes suivants sont un terme de pressitransport
vertical turbulent cenergie cigtique turbulente (le transport par la graedbelle est aglige car
w est suppos petit), ete est le terme de dissipationavanique de la turbulence. Physiqguement,
I’ énergie contenue principalement dans les plus grossessts turbulentes “cascade” vers les
échelles maiculaires a elle est dissipe.

Mellor et Yamada,a partir d'une paragtrisation des termes du traésne ordre & la
base il s’agit donc d’'une fermetuie I'ordre 2) proposent uneege de simplifications, avec

une hérarchie de s@mas. Nous @sentons ici le s@ma de niveau 2.5 (qui makgrcette
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nomenclature originale n’est qu’'une approximation rettient grossre d’'un sckma d’ordre
2), le plus largement testdans des applicationsataorologiques, et dont certainssultats sont
présenés plus loin. Dans le made 2.5, les termes crdis sécrivent formellement, comme pour
la diffusion turbulente,

99

On écrit la diffusivite turbulente/Xy, = 1¢S, en fonction d’'une longueur deétange,/, d'une
vitesse typiquey = /2e et d’'une fonction de stabiBt qui peut prendre des valeurs diténtes
pour les traceursyy), la temgerature §5,) ou la quantié de mouvement,,).

Un des tours de force de ce travail est de faire sortir direetd de simplifications successives
d’'une fermeture du second ordre une formulation analytjpuér les fonctionss,, et S;,. Ces
grandeurs sont fonctions du sewdbmbre de Richardson de flux Ri; = D/P, mesure de
'importance relative du forcage @anique de la turbulence et de I'inhibition par stratifmat
On retient ici les valeurs nuaniques donees par Yamada (1983). Cette versioata utilisee
dans unettude d’intercomparaison de fermetures turbulentes pattéyet al. (1996). Elle est
egalement utilise plus loin dans des tests nemgues. Pour la quanétde mouvement, on
obtient :

(0,1912 — Riy) (0,2341 — Riy)

S = 1,96 : .
(1 — Riy) (0,2231 — Riy)

,Ri; < 0,16 (68)
et
Sy, = 0,085, Ri; > 0,16 (69)

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

0,2231 — Riy .
=1,1318————F~, Ri; < 0,16 70
YT 234 — Ry T (70)
w=1,12,Riy > 0,16 (71)
En remarquant qu&i; = wr, ou

lol')

_9_ o
r = 0‘ el (72)

0z

est le nombre de Richardson gradienton obtient finalement

Rig = 0,6588[ 1 +0,1776 — /72 — 0,3221r +0,03156 |, » < Ri, (73)

Rif = Rifc, r Z RZC (74)

ou Rif. = 0,191 et Ri, = 0,195 sont des nombres de Richardson critiques. On obtient aissi de
expressions explicites dg, etw en fonction des seules variables de gra@cleelle.

Dans le moéle 2.5, le terme de pression eggligé et le transport vertical est traitcomme
une diffusion turbulente de sorte quévblution de IEnergie cigtique turbulente ou des’écrit

finalement
9% /2

2 3
q 0
1— _t 4 7
[ CUT] lB1+aZ

10q?
S s,
20t ¢

ov

0z




30 TABLE DES MATI ERES

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 sophig&g) laisse
en fait une grosse zone d’ombre sur l&sification de la longueur deé&tangel. Dans certains
articles, les auteurs ont sugg uneéquation pour?/ analoguea I'équation pour? mais cette
eéguation est beaucoup moins fé@edque sa grande sceur (selon les auteurs émes). Le plus
souvent, la longueur de @ange est gxifiee, par exemple en utilisant la formule de Blackadar

(1962)
RZ

Omz+l0

asymptotiqued .z pres de la surface &t une longueut, au-dessus de la couche de surface. La
longueurl, peut elle-némeétre fixeea une constante (de I'ordre de 100-200 m la plupart du
temps) oletre calcuke en fonction d’autres quarég. Yamada (1983) utilise par exemple pour
lo une altitude moyenne poatke par l'intensite de la turbulence

I=1 (76)

Jo° zqdz
o~ qd=

C’est cette formulation qui est retenue pour la version thiite dans le mogle LMDZ et dont
on montre certaingsultats plus loir?

lo=0,2 (77)

8A noter que l'inégration nurarique du modle de Mellor et Yamada s'@ve souvent élicate. Une irégration
nave de I'equation dévolution de Ienergie cigtique turbulente avec un gaima temporel explicite (on calcule les
termes sources et puits du membre de droite au temp®n ajoutea I'énergie ciktique au tempspour obtenir la
nouvelle valeu&at + dt) contrainta prendre des pas de temps de quelques seconde® avec les disetisations
grosseres utili€es dans le made de circulation grérale. Dans la versionédelopgee pour LMDZ, on contourne
en partie cette difficult en Ecrivant formellement Equation dévolution de IEnergie cigtique turbulente (sans
diffusion) sous la forme

1 9¢* 3

1047 _ .

5 — 10X (78)
Ou encore

o (1

— (=) =— 79

ot <q) X (79)
avec IS )

_ EMmar21 . piL)
X="3 M? (1 — Riy) B, (80)

Si on suppose qug ne varie pas au court d'un pas de temps, la solution de 'E@s79

(t+6t) _ q"

1= x®g®6t (81)

q

On retient directement cette solution quapek 0. En revanche, quangd > 0, on utilise une forme approéke
g+t — ¢® (1 n X(t)q(t)5t> (82)

Cette formulation nurm@rique produit desasultats nurariques presque indiscernables de Egriation temporelle
explicite de lequation d’'origine mais avec des pas de temps de typiquegnefgues minutea dizaines de minutes
pour les configurations classiques du raledde circulation.

La diffusion verticale de Bnergie ciitique turbulente est cal@e a posteriori.
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FIG. 8 — Cycle diurne de la couche limite sur Mars. Comparaisons#plations par les sondes
Viking (qui ont fonctionré plusieurs angesa la surface de Mars dans les aes 70) et les
résultats de simulations n@mques effectées avec une version unidimensionnelle du elede
circulation gerérale martien du LMDa : Cycle diurne de la ten@yature de I'air mesée au bout
du bras Viking & 1,6 m au-dessus du sol) et sigseildans la prerare couche du made (altitude
de 4 m).b : Module du vent horizontal (m™3). ¢ : Fluctuations turbulentes du vent (m'3.
Pour b) et c), on montr&y gauche les esultats du mogle en fonction de I'heure locale et de
I'altitude et,a droite, lesévolutions compdres 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 doniees sont calcéksa partir de mesures haut@fjuence du
vent et les valeurs simées sont estigesa partir de [energie cigtique turbulente @dite par la
parangtrisation de Mellor et Yamada.
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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 Fournigoiuit la fermeture 2.5 de de Mellor
et Yamada dans la version martienne du BleqForget et al., 1999). Avec sa fine atmaaseh
de CQ, I'immense @sert martien confiiades cycles diurnesds margés. Dans les tropiques,
ou I'éte dans les moyennes latitudes, la ténmgbure de surface peut varier de plusieurs dizaines
de deges entre la nuit et le jour. On montre sur la Fig. 8 un exempleodeparaison degsultats
de simulations nugriques avec des observations par les sondes Viking. Oswodette figure
un cas typigue de jet nocturne comme il en existe dansdsertk terrestres. Leatange vertical
intense pendant la jouee séteint subitement en fin d’a@s-midi (voir la brusque chute desur
les figuresc). Le vent quiétait dans I'apgs-midi enéquilibre entre un gradient de pression et ce
terme de mdlange se trouve subitement eFgeluilibre et entre en oscillation inertielle. Dans les
premires couches du metk, le vent diminue rapidement sous I'effet du frottemembalent
sur la surface tandis que les couchessigures, dcoupées de la surface, agerent. On obtient
alors en sommet de couche limite une couche fortementlésaijui grerea nouveau de la
turbulence. Les comparaisons aux dees sont bonnes e@gerale pour les quanés moyennes
ainsi que pour Energie ciitique turbulente la nuit. On note cependant uis forte sous-
estimation des fluctuations turbulentes du vent le joursdiaams 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 constamradtéquilibre
P — D =¢,doul'on tire

2
2= gz By (1 — wr) (83)
et donc
K, =12 gz VSm?By (1 —wr) (84)

On voit gu'on retombe exactement sur l'approche de Pranddlc aun terme correctif

(\/Sm331 (1 — wr)) rendant compte des effets de la stratification.

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

\/1— Ri/Ri., m} (85)

ou Ri. est un nombre de Richardson critique. De fagcon un brin ailgtrla longueur de &lange
utilisée dans la version standard du ratedcecrdt quand on £loigne de la surface comme
I =1ly(p/ps)* avecl = [y =35 m.

Km:lMaxHav
0z




0.4. BASES PHYSIQUES DES PARAMETRISATIONS EN DIFFUSION 33

Dans le monde des sciences de l&énggur, les fermetures dité§— e sont davantage utikes
gue le moeéle de Mellor et Yamada. Ces fermetures font intervenir daguations pronostiques,
I'une pour I'energie turbulenté&’ et I'autre pour la dissipation

0.4.4 Les parangtrisations bages sur des relations de similitude

Les nethodes de similitude ont rempemin grand su@s dans I'explication des observations
des grandeurs turbulentes dans la couche limite de sufares cette approche, on s@émesse
a une couche limite eregime stationnaire, on adimensionalise égmiations et oné&tive des
relations ou modlesa partir des seuls parares dont dpendent leg€quations. La couche
logarithmique, pesenkée plus hau& partir de la longueur de&meange, peut &a étre pésenéea
partir des relations de similitude si on remarque que leigradertical du vent s de la surface
dans une atmosghe neutre ne peuggendre que de* et z.

Monin et Obukov ont introduit les effets de la stratificatidans cette description de la
turbulence recanique. Lhypotbse de base de leuréthrie est de supposer que le cisaillement
adimensionnelsu,.0u/dz, €gala 1 pour une atmosghe neutre, ne&@end que d’'une mesure
de 'importance relative des flux de moment et de chaleuriabre de Richardson de flui
introduit plus haut. Dans la couche de surface, ce nombueit’

g wo o gzw'dy =z

~ = — 86
"= 0w g 8“ K30 L (86)
ou
3
[ - et (87)
guw't'y

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

forme 5
81: " k2 el () (88)

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 doménpar les effets actaniques.
Cetteéquation peut s’irigrer verticalement pour fournir directement le vanin niveau dona
dans la couche de surface :

= () o)

in(©@ = [ 0= on©1F = [ (1= 0n(c)

La seconde forme dé,, permet en §reral des calculs analytiques relativement simples et
suffisamment g@cis.

ou
(90)



34 TABLE DES MATI ERES

instablel < 0 stableL > 0

N

Pm (£) (1 —m&)"

(42) (%)

avecr = 1/¢,,

1+ 738

—2tan" 'z + % —3¢

Um (§) In

N

bn (§) (1 —728) 1+v¢/R

¥ (€) 2In (442) —Ys¢/ R

avecr = 1/¢y,

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

Comme pour la quanét de mouvement, on suppose que le gradient de éeatyre
adimensionnel est réiau gradient neutre par une fonction:gdd.

5~ (7) o

avec, = w'0'y/u, qui conduit comme pour le veat

0= () )

ou 4, est la temprature potentielle ass@aa la temggrature du sol. L'introduction du nombre
de PrandtlR ~ 0,7 dans la formule suit la @sentation par Deardorff (1972b) et permet de
choisir la fonctiong,, €égalea I'unité pour les conditions neutres ou dogs par la turbulence
mécanique.

Des campagnes de mesures éfit dedieesa la mesure de ces fonctions. Les formules
propoges par Businger et al. (1971) et agest sur lesasultats d'une campagne dans le Kansas
sont encore largement utiéies. Ces formules sont da¥es dans la Table 1. De nombreuses
versions modifes onete propoges depuis, utilisant parfois des dées plus &centes (cf. par
exemple Hhgstiom, 1988).

Notons que Mellor (1973) a appli@ison modle de fermetura la couche limite de surface,
en supposant des flux constants getssia interpeéter les mesures de Businger et al. (1971) avec
des jeux de coefficients compatibles avec des mesures deesesfen conditions neutres.

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

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

zZ1P
Ky = iz {1 _ h} (93)
Cette formulation est choisie de facorétre asymptotique la pediction de Monin-Obukov
dans la couche limite de surfacezet’annuler en = h. Brost et Wyngaard (1978) retiennent un
exposanp = 1,5.

Pour appliquer cette formule, il faut commencer par estilmdrauteur de la couche limite
h. Une approche maintenant classique et relativement relmastsistea utiliser un nombre de
Richardson non local :
9(z = 2) (0() — 6(=0)) 04)

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

Rib(z) =

0.5 Syecificités de la couche limite convective

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

Les limites de cette approche sont reconnues depuis lopgtean particulier dans le cas
des couches limites convectives, les ascendances thermiquessuitant de I'accumulation de
chaleur pes de la surface, s'organisent sous forme de panaches owldaura deséchelles
comparables aukchelles de la couche limite. Dans la suite, on appeleeaoéchellecette
échelle des structures convectives de couche limite. aosuche limite convective, le flux de
chaleur, dirig vers le haut pougvacuer lénergie accumeéka la surface, est souvent asso&i
un profil neutre ou r@me marginalement stable de tegrgiture 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 caeasent plus gEci€ment en troisé@gions :

— une couche de surface instable chaafflirectement par le sol,

— une couche mangee épaisse typiqguement deal2 km dans leséagions temprées mais qui
peut atteindre 3 km aux jours les plus chauds éte Ivéme en ggion parisienne et plus de 5 km
sur les @serts ou sur la plate Mars.

—une couche d’inversionds stableépaisse de quelques dizaireguelques centaines detres.
La hauteur de cette inversianest souvent utili@e comme hauteur de couche limfte.

Méme quand le sommet de la couche limite ne corresponé p@e inversion de terdpaturea proprement
parler (I’ croissant avec l'altitude), on parle de hauteur d'inversippour cesigner la hauteu laquelle on trouve
une brusque augmentation de la té@rgiure potentielle, card@aisant le sommet de la couche limite convective.
Cette @finition dez; est conser&e ici.
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Ce sont les particules d’air de la couche de surface, pagtqlls chaudes donc pléggres
gue celles de la coucheé@tangee, qui sélevent dans la coucheétange pour s’organiser en
ascendances thermiques sous forme de rouleaux, de cellutiespanaches iss. L'ac&léeration
d’une particuleP de la couche de surface dans I'environnemegdt donge par

91} - Hve
v = QPT (95)

~

ou
0, = 6(1+0,061¢q) (96)

est la temprature potentielle virtuelle etest I'humidieé sgecifique. Cette tengrature potentielle
tient compte, pour le calcul de la flottabdjtdes changements de masse molaire de I'air dus aux
changements de contenu en vapeur d’eau.

Avant de pesenter quelques approches pour p&taiser la couche limite dans ces conditions
particulieres, et de&kcrire en étail le “mockle du thermique”, on @sente dans cette section une
analyse céchelle de la couche limite convective ainsi que les graligess 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 @leloppements propes ici concernent essentiellement la couche limite
convective en ciel clair, on ne parlera pratiquement pasuzges, rame s'il est clair que la
capacié de la nouvelle paragtrisationa piedire les caraéristiques statistiques des nuages
(couverture nuageuse, contenu en eau des nuages) s@lanient essentiel de sa possible
adoption comme paragtrisation de base d’un metk de climat.

0.5.1 Organisationa mesoéechelle

L'existence de structures orga@és dans la couche limite convective est bien connue des
amateurs de vol libre qui utilisent les “pompes” thermigpesr gagner de l'altitude. Les vitesses
verticales rappoées par ces amateurs sont typiqguement d& I s* en plaine et plut de 5a
10 m s'! en montagne.

Ces structures peuvent prendre la forme de panachessisol s’organiser en forme de
cellules ou de rouleaux. Un travail d’'investigation €ysttique de ces structures, notamneent
partir de vols avions, até entrepris depuis une trentaine d’é@es,a partir des travaux pionniers
de LeMone (1973). Les mesures in-sittord d’avions, les photos satellitefaute €solution,
les instruments deéalections 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 orgagis de la couche limite. On se contente ici de montrer quelque
illustrations issues de césudes.

Les rues de nuages constituent une d@sadisations les plus spectaculaire de I'organisation
de la convection de couche limite. Les structures de rudsselventa toutes les latitudes et en
toutes saisons, mais les ag@es sur la mer d’air &s froid ayant gjourré un moment sur des
glaciers ou des banquises offrent souvent des photos sp&itas comme celle more sur la
Fig. 9. L'air froid et sec, en arrivant sur la mer plus chaudel¢ vent souffle du nord au milieu
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FiG. 10 — Vue scBmatique de 'organisation de la convection de couchedimit rouleaux, le
long de I'axe du vent. D’ags Brown (1980).

de la mer de Bering) donne naissaiacene couche limite convective. A@lut, I'air est encore
clair. Il se charge peté petit en humidé et des cumulus se metteénbourgeonner en sommet de
la partie ascendante de grands rouleaux convectéantices grandes rues de nuages akgre
long du vent dominant. L'image faisant un millier de kilétres de large environ, on voit que les
rues de nuages sont typiquement esgaade 5 km dans la partie nord et jusquhe 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 nettemmentrganisatioa uneéchelle de
quelgues kiloretresa quelques dizaines de kilatnes.

A noter également, dans le sud-ouest de la photo, au sud (en avafldestiennes, des
structures transversales as§ed tes vraisemblablementdes ondes de gragipiegees dans le
sillage des reliefs que constituent féss.

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

Une étude tieorique des instabibtde la couche d’Eckman a permis dédlire I'orientation
des rouleaux par rapport aux vents dominants (Brown, 193 rauleaux sont aligisa 30 a
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Simulation SB1
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Fic. 11 — Simulations des grands tourbillons de la couche ligutevective d’apks Moeng et
Sullivan (1994). Coupes horizontales instagtesa 0, 2z; pour deux simulations (B gauche
et SB1a droite). On montre, en haut, le vent vertica{m s ') et, en bas, les perturbations de
temperature potentielle virtuell@, (K).

Caracéristiques et valeurs des iso-contours pour les deux sfionta

B : domaine de 83 kn?, w'6;=0,24 ms' K, U,=10ms!
w:(-2;-1,5;-1;-0,5;0,5;1;1,5;2;2,5;3), gris [sombrelc] pour [w > 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 65 kn?, w'#;=0,05 ms! K, U,=15m s’

w:(-1,8;-1,5;-1,2;-0,9;-0,6 ;-0,3;-0,1;0,1;0,3;0,8¢1,2;1,8), fv > 0,3/w < —0, 3]

¢! :(-0,2;-0,1;-0,05;0,05;0,1;0,29[ > 0,1/6, < —0,1]
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FiG. 12 — 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 [u' > 0,5/u < —0,5]

gauche du vent pour des couches stablespd8r des couches limites neutres et essentiellement
alignées avec le vent pour des couches instables. Leefaate 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 phitorienéségalemena
10-20 du vent dans la couche convective. On montre sur la Fig. 1visien sclematique de
cette organisation en rouleaux.

Apres le travail pionnier de Sommeria et LeMone (1978), de nenmd®s simulations des
grands tourbillons onéte consad@esa I'organisation de la couche limite convective. Dans
les simulations des grands tourbillons, c@swout explicitement degquations dynamiques
non-hydrostatiques (défentes approximations sont cependant @#sspour filtrer les modes
acoustiques les plus rapides) jusguineéchelle typique de 2@ 100 m suivant les cas. On
suppose cetteéchelle que la turbulence est bien ieggnge par des iges de cascades vers les
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 élection entre
les differents modes d’organisati@tait en grande partie cobtee par I'importance relative des
forcages thermiques (par le chauffage en surface)eeamque (par le cisaillement de vent) de
la turbulence.

Les simulations de Moeng et Sullivan (1994) sont relativetreca@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 dolactdrbulence @canique s de
la surface. Il s’agit de couches limites non nuageuses. lcelast effecté sur un domaine car
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de 3 ou 5 km avec une maille d’une cinquantaine ddraes dans les trois directions d’espace
et des conditions aux limitesepodiques horizontalement. En faisant varierédpendamment
lintensite du forcage thermique’d’, en surface et l'intenddt du vent @ostrophique’,, on
trouve dans les simulations deux modes d’organisation :anganisation en rouleaux quand
le cisaillement est important et des panachessashns organisation apparente quand le flux
de chaleur domine. Sur la Fig. 11, on montre des coupes tasi@asa l'altitude z = 0, 2z;,

ou z; est la hauteur de l'inversion, des perturbations de la sétesrticale (en haut) et de la
temperature potentielle virtuelle (en bas) pour deux simuteticdDans la premre — appde

B pour “buoyant” par les auteurs — le flux en surface valt, = 0,24 m K s™! avec un
vent geostrophiquéd/, 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 agg@EB1 par les auteurs.

Pour les deux simulations, on voit clairement les strusttinermiques, avec de I'air chaud
assoct a des vitesses ascendantes. Ces structures thermiquesrdodans les deux cas une
fraction relativement faible de la surface. La simulatiom® p€sente pas de structure bien
marqlee et on a pldtt I'impression de voir des panaches &al La simulation SB1, avec un
forcage necanique important, psente une organisation en rouleaux. La relative fatdadue
du domaine fait qu’on ne simule que deux rouleaux. Des sitionis plus ecentes, utilisant des
domaines plus grands par rapport aux structureesgmées, confirment cegsultats (cf. par
exemple Weckwerth et al., 1997).

Les subsidences ament vers la surface de l'air provenant du haut du domaiessEice
de ce faita un exés de quanti de mouvement (le venigstrophiquéd/, est positif dans la
directionz) comme on le voit sur la Fig. 12 pour la simulation SB1.£# 0, 2z;, sur la gauche
de la figure, les structures orgaeés sont encore pertuds par les organisatioasplus petite
échelle dans la couche limite de surface. Un peu plus hawt ilEtmosplere eta droite sur la
méme figure, enr = 0, 8z;, la structure en rouleaux domine encore davantagmilement.

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

On montre sur la Fig. 13 deux exemples d’observations radasid’'une&tude de Weckwerth
et al. (1997) montrard gauche une organisation en rouleauxaetiroite, une organisation en
cellules. Cetteetude assez symhatique d’observation de la couche limite convective enidé
a permis de confirmer certainésultats obtenus avec les simulations des grands toumjllo
comme l'apparition sygmatique de rouleaux dans certaines gammes de cisaill@ndatflux
de chaleur ou I'estimation du rapport d’aspect des rouleaux
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FiG. 13 — En haut, champs déflectivitt radar pour 2 situations partictites obse@es en
Floride @) le 6 aait 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@&@pesur
certaines stations d’observation. La figure de gauche mamie 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 cag dans les figures du haut, avec des contours tous les 4apBartir
de 0. Les valeurs plus grandes que 4 et 8 dBaht gri€es respectivement en gris clair et gris
fonce. D’apes Weckwerth et al. (1997).
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FIG. 14 — Cycle diurne de la couche limite continentale.
Profils verticaux de tengrature potentielle et d’humidit relative enregisks par les
radiosondages de Trappasnidi pour trois jours successifs, les 26, 27 et 28 mai 200&se
echos enregigiis au cours de la jouee par le lidar @arosol LNA du SIRTA.

0.5.2 Le cycle diurne de la couche limite continentale

Des couches limites convectives partiesdiment @velopies sont obseees I'apes-midi
sur les continents, notamment par beau temps. Suréssrt$, elles peuvent atteindre plus
de 5 km daltitude. On montre sur la Fig. 14 un exemple d'obesgons de couches limites
convectives sur trois jours camsutifs au SIRTA, le site instrumenatmospérique de I'IPSL.
Les figures de droite montrenttho lidar (le lidar LNA®) obsere au cours du tempa la
verticale de lecole Polytechnique Palaiseau. Sur ces figures, la couche limite estnaditee

Onttp ://sirta.Imd.polytechnique.fr/LNA.htm
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FiG. 15 — Observations de la couche limite en Oklaoma le 14 jubR38endant la campagne
IHOP. Transects avion differentes heures de la jo@®s avec des mesures radar en dessous
et au-dessus de I'avion. On voit bien la croissance des thass qui atteignent, en milieu de
journée, environ 1,5 km.

grosserement comme la zone gris clair, correspondanine eflexion sur des &osols. La
couche limite nocturne é&s fine (quelques centaines detmes) se éveloppe dans la maée,
entre 9 heures et midi. Dans cette phase de croissance, btregclairement des panaches
ascendants, plus clairs que l'air environnant. Ebut d’apes-midi, la couche limite convective
est bien évelopgee et on voit se former, au sommet des thermiques, des cuquilggleéchissent
totalement le signal.

Les profils de temgrature potentielle ass@d, obser@sa Trappes par radiosondagenidi,
montrent tous les trois uné&dere instabilie dans la couche de surface et un profistbien
mélange sur 1a 1,5 km suivant les jours. Dans cetiégion, 'humidié sgecifique est relativement
bien nmelangeeégalement. Ceci correspoadine humidi relative qui crét avec l'altitude, pour
approcher les 100 en sommet de couche limitg &l les nuages sont obsés:

Cette pulsation de la couche limite entre couche limite nmoetistable et couche limite
convective é@velopge dans l'agrs-midi conditionne au premier chef les concentrations
obsenees pour les eggesemises en surface.
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On montreégalement sur la Fig. 15 des mesures radap@orées obtenues pendant la
campagne IHOP qui s’eséduke pendant &t 2002 dans I'Oklaoma.d encore, on voit se
développer les thermiques en cours de n&dirOn voitegalement 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 travauyort sur la caraérisation
des ascendances thermigagsartir des mesures avions.

Pour quantifier les fluctuations turbulentes, on effectuevids en avion aussi stables que
possible en altitude avec uechantillonnage rapide, et on analyse les fluctuations d¢ ve
temperature et humid@. Un exemple deégjuence de mesure de la téamgture potentielle et de
la vitesse verticale est doamen haut de la Fig. 16. Pour cet exemple, issu du travail déavia
et Hacker (1992), la @&quence d’acquisitioétait de 13 Hz ce qui correspond, pour un avion qui
volait en moyenné& 40 m s!, a un pas cchantillonnage d’environ 3 m.

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

La facon la plus classique d’analyser de telles obsemstimonsistea calculer les flux
par corélation entre fluctuations de vent et de té&rgiure ('¢’). Cette approche permet
effectivement d’estimer les flux mais en perdant toutedinfation sur les structures orga@es.

Il est en plus dlicat de restituer la@pnetrie des structures@soéchelles traveeesa partir des
vols avions. En effet, les variations verticales ne peu@éetreconstitees qu'au travers de vols
horizontaux successifs et qui n’explorent donc pas lemes panaches thermiques.

Williams et Hacker (1992) ont prop@sine approcheéséclairante sur la nature du transport
dans la couche limite convectiegpartir de la construction d’un thermique moyeetfini comme
un composite dedvenements chauds. Les thermiques sont@®@igl beaucoup plus facilement
identifiables sur les mesures dequi montrent une grande asgine entre un fond un peu
froid et desévenements chauds intenses et relativement biegssa@ue sur celles du vent.
Pour caradriser ces thermiques, Williams et Hacker (1992) commetrabamc par identifier les
segments chauds sur les mesure$-dapes un lissage —comme les portionsgbdépasse & ou
o est I'écart-type des fluctuations. Tous les segments sont emaoitaés par homotétie sur un
segment de longueur uitOn peut alorsy partir de tout ces segments, calculer des moyennes ou
ecart-types de toutes les grandeurs m@assipour construire une image d’un thermique moyen.
Cette nethode est illusée sur la Fig. 16.

Sur la Fig. 17, on montre legsultats obtenus par Williams et Hacker (1982jifferents
niveaux dans la couche limite convective. Les @lifintes variables sont norméls par
deséchelles caraétistiques. Pour le vent vertical éthelle utili€e est lechelle convective
(propo®ea l'origine par Deardorff, 1970) construige partir du flux de chaleur au sol et de
la hauteur de la couche limite :

=

Wy = {Zz;w’@’o] ’ (97)
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FIG. 16 — Principe d’'une analyse en compositeésvéhements chauds de mesures avions de la
turbulence de couche limite. La partie du haut montre @a@snce de mesures de la té@rgiure
potentielle et du vent vertical. Une courbe éissdes temgratures potentielles est utiéis pour
identifier lesevenements chauds. Chaga@&nement est ass@a un segment qui est ensuitiére
dans I'espace pour ramener tous les segmenise longueur identique. Pour chaque variable,
on peut alors construire des moyennes ouétest-types pour un thermigue moyen. La figure et
I'approche sont issues d’'unef jolieétude de de Williams et Hacker (1992).
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FIG. 17 — Analyse en compositesadenements chauds d’'unerge de vols avion effecés dans
la couche limite convective en Australie. Les raeg correspondeut differentes gammes de
valeurs dez/z;. Les deux ranges du haut correspondent au milieu de la coucékamgee. De

gauchea droite sont re@sengs, la temprature potentiell@, le flux de chaleutd = pC,w'¢,
I'humidité sgecifiqueq et la vitesse verticale), normaliges par legchelley*, H, = pC,w'¢,

q* et w*. Les courbes pleines correspondent aux moyennes des graneleles courbes
pointillees auxécart-types assas. Le nombre @&vwenements assd@s a chaque mesure est
donre & gauche (22ev par exemple veut dire qu'on a fait des stptesi avec 22 segments).

D’apres Williams et Hacker (1992).
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On revient un peu plus loin sur le sens de cétthelle. LEchelle de temgrature est

wl=

o - N
g, = 270 _ [ J ] Wy (98)

Wy 0z;

On retrouve sur ces composites des c@mstiques @ja sug@rees par I'observation directe
des €quences avions. Les thermiqueslestionrés a partir d’'un exes de temerature, sont
aussi assoés a un vent vertical positif en moyenne. La valeur du vent agdaehau milieu
du thermique estés proche de &chelle de vitesse, alors que I[ecart type (en pointill) est de
I'ordre de grandeur du vent moyen dansgtroximi€ du thermique pour la vitesse ascendante.
Ceci suggre que le thermique et ses abords ialats 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.

Le flux de chaleur dans I'ascendance est 4 foisepr au chauffage par la surface en bas
et encore 2a 3 fois sugrieur au milieu de la coucheéatangee alors qu’il est beaucoup plus
faible autour. Les thermiques qui occupent typiquemefi @6 la surface dans les observations,
semblent donc eux seuls, capables d’expliquer I'essentiel du trangfochaleur.

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

A noter qu’en regard de cette analyse en composites paétieaiengclairante, il existe une
littérature relativement abondante dans laquelle les theasigont caraétises sur la base de
seuils sur les vitesses verticales. @hsdes suggrent qu’une fraction seulement (typiquement
une bonne moié) du flux de chaleur est contenu dans les plus grandes stactn citera en
particulier pour ces questions le travail de Schumann etlgd¢@991) qui compare des tris en
vitesse verticala la fois dans des simulations des grands tourbillons etdissbservations et le
travail de Wang et Stevens (1996) @tiidient I'influence du choix du seuil sur la cagxétation
des structures orga®@ss. Le tri sur les vitesses verticales est en fait paréieeinent peu&ectif
des thermiques car les variations turbulentes du vent s@¥ dussi bien aux structure@so-
échelles gua la turbulence de petitechelle, active dans toute la couche limite. Les fluctuation
de petiteéchelle, en ralangeant un air&a bien neélange, n'affectent que peu les fluctuations
turbulentes de la ten@pature. Les exes de temrature sont donc davantage cagaistiques de
I'origine de l'air.

On voit donc que les structures thermiques sont asesaides distributions de fluctuations
turbulentes dev ou 6 fortement asyratrique. Ces distributions peuvegire calcudes dans les
simulations des grands tourbillons. On montre pour ilatstn sur la Fig. 18, les distributions
de w' et 0/ obtenues avec le méte Meso-NH pour une simulation d’un jour particulier
de la campagne IHOP (Couvreux et al., 2005), correspondantresures radarésoporées
de la Fig. 15. La distribution croge def’ et v’ montre un maximum important pour des
temperatures basses et des vitesses verticélgsrdment ggatives et des terépatures plus
chaudes assamesa des vitesses verticales positives et plus importantegshkrmiques. Les
distributions individuelles des deux variables montremt forte asyrétrie avec une queue de
distribution du 6té des vitesses positives et des téngpures chaudes. Pout la forme de la
distribution est en &s bon accord avec cell@duite de vols avions (non moa#s).
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FiG. 18 — Distributions et distributions cr@es des vitesses verticales et des fluctuations de
la temgerature potentielle virtuelle dans des simulations desdgaourbillons effecteies avec

le mockle nesoNH pour un cas de couche limite convective oliselans les grandes plaines
americaines pendant la campagne IHOP le 14 juin 2002. Des wdigmrs radar de ce cas
particulier sont pesenées sur la Fig. 15.

0.5.4 Analyse déchelle de la couche limite convective

Dans la couche Blange, le transport de chaleur est donc effegincipalement par les
structures de grandechelle avec des ascendances, agssé de l'air plus chaud provenant
de la couche limite de surface, compees par des subsidences plus froides.  Si éalige
'ascendance thermique en supposant qu’elle est &esoain exes constant] ., de temg@rature
potentielle virtuellé! et une vitesse verticale, (=w’,) et si on suppose que les particules d’air
dans le thermique montent sous I'effet de leur flottadildn a, avec I'approximation classique
P/p <0/,

dw, 0,

a7 (99)

1A plusieurs endroits on oublie volontairement I'indicgour le dté virtuel de la temgrature afin d’aéger les
notations.



50 TABLE DES MATI ERES

Température potentielle
initiale

Flux de chaleur

-—— finale

a 1-a

Thermiques Subsidence
compensatoire

=

e
gﬂ@ g, w,

w’'Q
FIG. 19 — Repesentation s@matique de la couche limite convective

On obtient, pour une ascendance stationnaire,

ow, 0,
= g—== 1
Wap - =97 (100)
qui s’integre, en supposant géde ne cepend pas de, en
w? =260, (101)

0
Si on suppose que les ascendances couvrent une fragtida la surface et qu’elles

sont comperees par une subsidence de vitesse moyenneassode a un cficit moyen de
temperature potentiell¢’; < 0 avec :

aw, + (1 —a)wy =0 (102)
et

abl o+ (1—a)d'y=0 (103)
on voit que le flux de chaleur totalegrit

(0%

W0 = awet o + (1 — a)wyd g = 1 wyb', (104)
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On obtient donc (en utilisant 'Eqg. 101) une relation en&rduix de chaleur et la vitesse dans
les ascendances B
a Ow,?

(105)

w' =
1—a 29z

La couche limite convective est par naturestibrasse et elle se caramtise donc par un
profil de tem@rature potentielle & homogne. De ce fait un exs de temerature en surface
se épartit tes rapidement dans I'ensemble de la couck&antee. Le flux de chaleur fourni par
la surface produit donc urechauffement quasi uniforme de la couche limite, juada’couche
d’inversion. En consquence aussi, la divergence du flux de chaleuradmtnulle dans la couche
melangee, c’est dire que le flux doit dcrdtre lineairement depuis la surface.

Cette icke est illustee sur la Fig. 19. La courbe noieegauche 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 @whdleur en
surface brasse la coucheelangee provoquant un chauffage honémg de la couche elange
et un Eger refroidissement au niveau de l'inversion. Legsoh du milieu montre le flux moyen
de chaleur assogen cetteévolution de la temgrature potentielle. Laétivee du flux de chaleur
s’annulea l'altitude ai la temgrature névolue pas.

Pour I'analyse deéchelle, on voit donc que le flux de chaleugcddt lineairement pour
s’annulera une altitudedgerement inérieurea z;. Si on se place au milieu de la couche limite
enz = z;/2, le flux calcué par 'Eq. 105 doitre proche de’6}/2 d’'ol

w'd, a Ow,?
~

~ 106
2 1—a gz (106)

d’ou I'on déeduit

L= O‘F (107)

2a

ou w, estI'echelle de vitesse convectivefahie plus haut (Eqg. 97). Cette formule est relativement
peu sensibla la fractiona avecw, ~ w, poura = 30% ouw, ~ 2w, poura = 5%.

wa’:w*{

0.6 Les fermetures non locales et la couche limite convective

Avant de pesenter le magle du thermique, on donne ci-dessous un apercu deseatites
approches qui oréite propoges ou utili€es pour pallier lesaficiences de la diffusion turbulente
dans les cas de couches limites convectives.

0.6.1 Contre-gradient et moales non locaux

Une premere approche simple pour pallier le preétvie du transport de chaleur en remontant
le gradient dans la couche limite, consiatealculer la diffusion, non pas par rappantin profil
neutre de temgrature potentielle mais par rappartin profil Egerement stable.
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Cette approche ate propoge par Deardorff (1966) et consistgrescrire le flux de chaleur

sous la forme
- 00
wd =—-K, | — — (108)
0z

avec un contre-gradient positif.

Plusieursétudes (notamment par Deardorff lueme) ont teré de donner une expression
physique de ce contre-gradient mais les &led de circulation utilisent souvent une valeur
constante de l'ordre de 0,5 K/km. La prescription d’'un tehtce-gradient est encore de mise
dans le modle du LMD.

Plus €cemment, Holtslag et Boville (1993) ont introduit, dans ledgéle du NCAR, un
sckema de couche limite non local qui inclut un terme de conteglignt rele directement aux
caracéristiques de la couche limite, en suivant une approéveldpgeea I'origine par Troen et
Mabhrt (1986). Dans cette approche, le coefficient @amge est prescrit en suivant un prafia
Brost et Wyngaard (1978)

= 1,5
Ky = kw2 [1 - h} (109)

en utilisant comme vitesse caradstique pour la couche&angee une combinaison de la vitesse
caracéristique de la couche de surface et de la vitesse convective

3

w? = ul 4 cyw? (110)

avecc; = 0, 6. Le contre-gradient est cal@tle fagcora avoir le bon flux convectif au milieu de
la couche limite,& au le gradient de termgrature est quasiment nul :

w0’y h

5 = muhg(), 515, (1112)
D’ou I'on tire
10/
o= o0 (112)
hwh

La hauteur de couche limiteelle meme est estige avec une formule en Richardson non local
(Eq. 94) en rajoutant un e&s de temeraturea la temg@rature de I'air pes de la surfacé(z;)).
Cet ex@s de temprature é@pend lui-n@me du flux de chaleur en surface.

La parangtrisation de Holtslag et Boville (1993) permeétEndre le transport non local aux
traceurs.

Bougeault et Lacarrere (1989) oagjalement @velop@ une para@trisation en partie non
locale en utilisant une longueur dettange rekea la distance qu’une particule d’air, issue du
niveau consiéré, peut parcourir ags qu’on lui a don@ au @épart une impulsion correspondant
a I'énergie cigtique turbulente moyenne dans la couche en question. Blgtecette approche
est non locale mais qu’elle ne permet pas le transport enrramble gradient.

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

Toutes ces approches ont en commun gu’elles essaientodiinte des aspects non locaux
dans un formalisme @rité des formulations locales en diffusion turbulente ou daes d
déeveloppementa des ordre successifsadjuations locales de la turbulence.

0.6.2 Matrices de transilience

Depuis les andes 1980, Stull insiste, parfois lourdement, sur &cassié de rompre
radicalement avec la diffusion turbulente. Stull a intribticoncept de matrice de “transilience”,
matrice contenant les taux @hange d'air entre les difentes mailles d’'une colonne
atmosplerique. Le coefficient’; ; de la matrice est par exemple la concentration massique dans
la maillej au tempg + 6t d’un traceur passif injeétuniformément dans la mailleau tempg en
guantié unitaire. Plus que d’'une paréitnisation, il s’agit en fait d’'un cadre formel dans lequel
déevelopper une paragtrisation. Dans ce formalisme, la diffusion turbulenteasepgésengée
par une matrice @change tridiagonale (en un pas de temps, une maéiehahge qu’avec les
mailles imneédiatement au-dessus et au-dessous).

Stull et ses collaborateurs ont and@yes Esultats de simulations des grands tourbillons en
termes de matrices de transilience. Lesultats monés sur la Fig. 20 oréte obtenus pour une
simulation des grands tourbillons d’un cas a@aéjue de couche limite convective similaire aux
simulations de Moeng et Sullivan (1994éatites plus haut. Dans ce cas patrticulier, le temps
caracéristique d’advection par les thermiqués,= z;/w*, est de I'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 unmfanent 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 o&®nn
la couche d’arriege du traceur, sont moegs sur la Fig. 20, ainsi que I'integiation physique
de la forme de la matrice, en haaugauche. Au-dessus de t;21'air est tres peu affe par la
turbulence. Seuls les termes diagonaux sont donc non nulboAt d’'un tempg = 7', I'air de
la partie haute de la couche limite est descendu lentemenicdonne de grands termes juste
en dessous de la diagonale. A I'opppsn voit sur la gauche de la matrice que I'air provenant
de la couche de surface separtit rapidement dans la couchélange. At = 2T, 'air de la
couche de surface se retrouve principalement en haut deithealange. A la foisat = T
ett = 2T, la matrice de transilience est fortement agymigue. At = 47, I'air a eu le temps
de bien se ralanger et la matrice prend alors une forme plus&yigue, avec des coefficients
relativement uniformes dans la couche limite : de I'air or&ye de la couche limite se retrouve
a peu peséqui-eparti dans la couche limite au bout4iE.

La seule fermetur@ proprement parler qui semble avéi€ propoge dans le cadre des
matrices de transilience est le nabel asynetrique de Pleim et Chang (1992). Dans ce gied
une forme particuéire est impase a la matrice pour rendre compte de I'opposition entre les
ascendances thermiques plus con@atret les subsidences plus lentes. La peegrcouche au-
dessus de la surfaéehange de l'air avec toutes les mailles&és au-dessus tandis que toutes les
autres mailles trangfent de I'aira la maille imneédiatement en dessous. On illustre le principe
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FIG. 20 — Calcul et intergatation d’une matrice de transilienéepartir d’'une simulation des
grands tourbillons dans une couche limite convective. @gftbert et al. (1989).

L'axe horizontal correspond l'origine du traceur et I'axe vertical la destination. Les iso-
contours montrent la distribution des traceurs au tehipempg a partir de I'instant auquel les
traceurs sont introduits dans la simulation). Le tempsatariatiqueT” = z; /w* est de I'ordre de
18 minutes dans cette simulation.
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FIG. 21 — Forme prise par les matrices de transilience (éaltinge) dans le cas d’'une formule
en diffusion turbulent@ gauche et dans le cas du retelde convection asy&trique de Pleim et
Chang (1992h droite. On montre par degflhes sur des colonnes verticalesdebanges mis
en jeu dans ces par&tnisations et en gréslesélements non nuls de la matrice asgeci

de cette paragtrisation sur la Fig. 21. Cette paratrisation permet d’obtenir un transport de
chaleur remontant le gradient de tezn@ture potentielle, sans autre traitemegs thrs que la
premere couche du made est plus chaude (en teérpture potentielle) que les couches au-
dessus.

0.6.3 Les moeles en flux de masse

La dernere cakgorie d’'approches, cella laquelle se rattache le meld du thermique
préseng ci-apes, est la c&gorie des magles en flux de masse.

Les approches en flux de masse remontent aux travaux de1968) et Arakawa et Schubert
(1974) etétaient principalement motesa leur origine par la paragetrisation des mouvements
dans les cumulus.

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

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

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

Dans le cadre deétude de la couche limite et de la convection peu profondepteept
des flux de masseé&te beaucoup utilis d’'une facon relativement défente, en @veloppant en
géréral des modlisations simple fin d’analyse pluit que de simulation proprement dite, en
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utilisant une i@alisation des profils verticaux. Ces approches remontentrauaux de Betts
(2973).

Dans ces approches, la couche limite convective estitg en une ou quelques couches
dans les quelles ont suppose que les quanhysiques sont bienélanges, et des couches
infiniment fines de transition au travers des quelles lesmdifftes variables subissent des
discontinuiés.

Pour une couche limiteeshe comme celle &trite plus haut, on aura typiquement une
discontinuié de temgrature en surface, une tearpture 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.

0.7 Le mockle du thermique

0.7.1 Idealisation d’'une cellule thermique

Le sctema ckvelopg ici s’appuie sur une vue &alise d’'une cellule convective ou d’'un
thermique proche de cellegsenée plus haut.

Considerons un profil de termrgrature potentielle typique de la couche limite convediivec
une couche de surface (CS sur la Fig. 22) instable (typiqued®mninea quelques centaines
de netres dépaisseur), une couchettangee (CM sur la Fig. 22) neutre, surméetd’'une zone
stable (couche d’entiaement plus troposgine libre).

Dans cet environnementédli€, le thermigue est vu comme un panache d’air chaud montant
de la couche de surface sous l'effet de sa flotta@hildn 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 estrstigoet sans friction, que
la vapeur d’eau ne condense pas et que I'air monte sous lefeutle sa flottabil#. Dans ce
cas, I'acéleration verticale de I'air, dans le thermiqueg it

dw = wa—w = giecs — fem (113)

dt 0z Ocm

Dans ces conditions, I'air est a@léere de margre uniforme jusqu’au niveawida temgrature
potentielle virtuelle dans I'environnement est atipurea celle de la couche de surface. On
retient ce niveau commeefinition dez;. A ce niveau, le ca& de la vitesse verticalemax est
égala deux fois Ienergie potentielle disponible pour la convection ou CAP&IgConvective
Available Potential Energy)

1 Zi —
w?naX:CAPE:/'gHCSQCMdZ (114)
2 0 Ocm

12Comme dans les sectionsépedentes, et afin d’@per les notations, on notela temgerature potentielle
virtuelle.
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. . . . Couverture fractionnairddl des thermiques
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FIG. 22 — Vue transverse &hlisce d’un rouleau convecti la base du maze du thermique.

Au dessus de ce niveau, la vitesse verticale est encoravpo@n parle alors d™“overshoot”)
mais cecrdt pour finalement s’annuler au niveaghax ou

/O zmaxgecsé—edz _0 (115)

Cette inégrale est re@senge par la zone grée sur la gauche de la Fig. 22. Dans la logique de
cette vision tes tleorique, les particules d’air qui atteignent le point leur vitesse s’annule
peuvent ensuite redescendre puisqu’elles sont alors plusids que I'environnement. On
négligera cette possibiét dans les @veloppements qui suivent en supposant que cette zone
d’overshoot est aussi une zone delamge important. Eréalite, il semble qu’on observe souvent
des descentes d’air assez maegisur les bords des panaches ascendants, sans dout¢éeasnen
en grande partie par 'air provenant de ces overshoots.

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

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

ov 1 Ops
Voo = — 116
dy ps Oy (116)

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

2
vinax = p—Aps (117)
ou la notationA indique la diference entre les conditioada base de I'ascendance thermique et
dans I'environnement. Si on suppose qu'au sommet de la edinlie, la pression est la@éme
dans I'environnement et dans le panache, on obtient encgurfa

s = p(2;) —i—/o I gpdz (118)
et donc, au premier ordre,
2 2 ‘i
Umax =~ —A/ gpdz (119)
0 0
~ 2/ PICSTUCM ;. (120)
ps M

en supposant toujours quen/p ~ Af/6. Au coefficientp/p, pres, de l'ordre de & 0,5 dans la
couche limite, cette estimation est exactement celle dadase 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 (2i)p(zi) = vmaxesp(zs/2) (121)

ou I(z) est la largeur du rouleaa la hauteurz. Avec cette approche simple, la largeur de
'ascendanca I'inversion est Iepaisseur de la couche de surface.

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

l 2)zsvV2CAPE
rzmax rzmax
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Les observations et les simulations des grands tourbilkauggerent des rapports d’aspect
compris entre 1 et 10 et le plus souvent de l'ordrede3 (LeMone, 1973; Moeng et Sullivan,
1994; Atkinson et Zhang, 1996) pour les rouleaux de la colistiee convective gche. En fait, le
rapport d’aspect en question est le rapport entre la dists@parant 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 &siftats des simulations des grands tourbillons. Pour avoi
méconnu ce facteur 2 dans un premier temps, nous avons neteriicomme valeur nominale
pour la pararatrisation et pour la plupart des test&genés plus loin. La paragtrisation est en
fait relativement peu sensibéela valeur de ce paragtre (ce qui veut dire que l'instabiitdans

la couche de surface s’ajuste pour obtenir le bon flux de ndessel’ascendance).

0.7.2 Detrainement et environnement du thermique

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

En plus, on permet que Il'air soittttdné du thermique sous I'effet du&tange turbulent
en dessous de l'inversion. Cétddnement est pris en compte sous forme dapluchage du
thermique. Une analyse&helle montre queé&paisseur de la couche limite d’un jetngtrant
dans un environnement au repos $@aloppe en/\z (voir par exemple Prandtl et Tietjens,
1934, Ch.IV). Dans notre cas, = v,/w ou v, est la viscosi turbulente du gaz. Pour une
vitesse typique de 1 m/s et une viscéditirbulente de 10 fns™*, A = 10 m. On retient cette
formulation pour eduire la section du thermique en dessous;den consiérant\ comme un
parangtre ajustable.

0.7.3 Leséquations du mocele

La présentation greedente partait d’un profil de terapature i@ali®, avec notamment une
temperature potentielle constante dans la couchdantge. Dans la formulation comgte,
qui doit pouvoir étre utilie pour un profil de tengpature quelconque, le thermique est
encore cara€éris par sa vitesse vertical@), sa temprature potentielleéo et la couverture
fractionnaire des thermique&) Le flux de masse dans les ascendance§ est paw (p est
suppog identiquea I'intérieur eta I'extérieur du thermique). Notons

@ 0(z) = 0(=")
I !/ — / T\~ T\" 7 " 12
(=) =] 49 D) dz (123)
Pour de I'air instable provenant de l'altituddsi enz, 00/0z < 0), la CAPE est (z, hi(z)) avec
hi(z) = min{z' t.q. 2’ > z etf(z) = 0(2’)}. On cEfinit de néme le sommet du thermiqueax
comme la valeur maximum de(z) avecht(z) = min{z't. q. 2/ > z etl(z,2") = 0}.
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Le flux de massé est rele au flux d’air entrané et au flux d’air détréné d par :
O g (124)
0z

En suivant I'analyse @cedente (et 'Eq. 122), on prescéisuivant

é(2) = p(2)\/2CAPE(z, h(2))/ (rzmax (125)

sidf/0z < 0 et 0 sinon. En dessous dg le detrdnement est calcélsuivant

SN

(2) = 882 (piv/Xz/(rzmax) (126)

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

pié(z) (max‘ﬂ (127)

Zmax — ?j

5 9,
d(Z) = —a

On utilisep = 1 et = 2 dans la version standard.

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

ofé _
0z
ou ¢ est un scalaire (y compris la te@ature potentielle) et l'indice. est relatif a

I'environnement.p, est rele a ¢ (dans le thermique) €t la valeur moyenne dans la maille
a un niveau don

ége — do (128)

b =0+ (1—a)o, (129)

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

O _ _ gy + gp? =2 (130)
0z 0.
L'entrainement n'a pas de contributi@nl’Eq. 130 dans la mesura@imn suppose que l'air entre
dans le thermique avec une vitesse verticale nulle.

Pour le transport de la quar@tide mouvement, l'ide la plus simple consiste traiter les
deux composantes horizontalegt v comme des scalaires. C’est cette approche qui est retenue
dans la version standard. On teste aussi une version damslla@n inclut unéchange de
quantie de mouvement par les forces de pression @esrentre le thermique et I'environnement.
Cet échange va tendra incliner le thermique dont la vitesse horizontale va peegivement
s’approcher de celle de I'environnement. Pour ce test, isauta geonétrie tridimensionnelle
et on applique la formule utilee pour calculer par exemple laim@e d’'un ballon dans
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'atmosplere. Cette trfimée s’exprime comme le produit du cawlu vent apparent par la section
apparente et un coefficient deiti@e. Dans la gonétrie tridimensionnelle, la section apparente
du thermique est/a. Il faut diviser le terme de tiaée parL? pour se rameneix une force par
unité de surface horizontale de sorte qu’on obtient finalement

orv :éve—czvﬂp@yyve—vu(ve—o) (131)

0z L

~ est utili’e comme paragtre ajustable. A noter qu’on peut s’attendrain freinage moins
efficace dans la configuration en rouleaux.

Le transport total d’'une variableest finalement dor@épar la somme du transport vers le haut
dans le thermique et du transport vers le bas dans I'envérient avec un flux compensatoire
_f -

pw'd = (6 — o) (132)

Une approximation sup@imentaire est finalement introduite pour rendre leesth plus
robuste. En effet, si on iagre telle quelle I'Eq. 128, on peut aboudirdes valeurs aberrantes
de ¢.. Considerons I'exemple d’'un traceur initialement corfidans la couche de surface dans
une situation convective. L'Eq. 128 dtirait ¢ > 0 dans la couche &langee alors qu'on a
¢ = 0 de sorte qu'on auraib, < 0. Ce probéme provient de I'hypotse de stationnaét
hypothese qu’on n’a pas envie de faire tomber, en particulier p@srrdisons de simpli@t
Une alternative consisteassimiler I'environnement et les grandeurs moyenngs-(¢). Cette
approximation qui est valide poudr < 1, est en @réral utilisfe dans les sémas de convection
profonde. Elle est moingvidente dans notre cas ta couverture fractionnaire des ascendances
est typiquement comprise entre 5 etB0Cette nouvelle approximation est vaEa posteriori
par le bon comportement de la paf@nisation quand on la compagigles simulations des grands
tourbillons.

Le sclema epend finalement de 4 paratres ajustables. Pour choisir la valeur du rapport
d’aspectr = 2 on se base sur les observations dans les configurationsleaugulLe paramtre
~ est fixe a 0 par soucis de simpliét Finalement, les paratres relatifs au @ranement sont
ajuskes pour obtenir un bon accord avec lésultats de simulations des grands tourbillons
présenés dans la section suivante. Bien que étifintes combinaisons soient possibles, nous
retenons\ = 20 m ety = 2.

La disceétisation degquations est dom@e par Hourdin et al. (2002).

0.7.4 Fermeture locale

La description ci-dessus ne traite que de la parso@chelle du transport de couche limite.
Le melange de petitéchelle, important notamment dans la couche de surfaceétieitraie
avec une autre paratrisation. Dans les tests moggrpar la suite, on utilise pour céshelles
soit la parardtrisation d’origine du mogle du LMD soit celle de Mellor et Yamada. Comme
on le verra par la suite, ces paraimsations en diffusion turbulente, séesa l'origine traiter
'ensemble de la turbulence de couche limite, voient Iéle se cantonner naturellemeanta
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Fic. 23 — Grille utilisee pour les simulations guds et zoomes sur la France avec
'emplacement du SIRTA et des stations radon de HD et JFJ.

couche de surface une fois la pagnsation du thermique acée, cette derere stabilisant le
profil de temg@rature dans la coucheétange.

Un traitement sgcial doit égalementétre appligé pour les couches limites nocturnes.
Les formulations classiques @mergie cigtique turbulente sont connues pour s’effondrer en
conditions tes stables. Les tests effeetuplus loin pour des cas de fort cycle diurne continental
confirment ce point. En I'absence de traitemerécifique, on observe la nuit uredouplage
de la surface et de la preane couche d’atmosghe. Pour pallier ce probine, on adopte
une formule ciée dans un certain nombre de travaux et qui dit que la hautela douche
limite doit &tre au moinsegalea hqiy, = 0,07/f ou f est le facteur de Coriolis ems
Cette formule ayant laécheuse propgie d'étre singukerea I'équateur, on prend arbitrairement

= 10~* s71. On en @&duit une estimation d'un coefficient de diffusion turbdéeminimum

0.8 Sensibilie du transport des traceursa la paramétrisation
de la couche limite

On piésente dans cette section des tests relatifs au transpariadeurs avec les nouveaux
sckemas de couche limite. On se concentre sur le moistd’a898, pour lequel on dispose
a la fois des sondages de la POI2 d’'ESQUIF et de mesures de Radoontinu en Europe,
montrant un fort cycle diurne pour laéme @riode. On utilise pour ce faire des simulations
tridimensionnelles, zooées sur le nord de la France et geed par lesganalyses ERA40. Pour le
vent, on utilise des constantes de temps de guidageeliffes I'extérieur (2h30) ed I'intérieur
(1 jour) du domaine zooé— en pratique cette constante est@fiee comme une fonction de



0.8. TRANSPORT DES TRACEURS DANS LA COUCHE LIMITE

63

RH (%) T (K) RN222 (Bg/m3)

q (g/kg)

PR DNDN

O 01O 01 O Ol

O

310 ¢

305

300 ©
295 |
290 |
285 -

0

100 g

3 o ERA40
——— MYTH

10
Jour (adit 1998)

20

FIG. 24 — Evolution, pour lagriode du 1 au 20 @b 1998, de la concentration de radon en surface
a Heidelberg (en haut, Bqm), et, dans la prendre couche du maide, de la temgrature (K),

de I'humidite relative (%) et de I'humidé sgecifiqgue (g/kg). Pour les trois courbes du bas, les
donrees correspondent auganalyses ERA40 interges dans la couche correspondante.

la taille de la maille consietee —. Pour la temgrature et I'hnumidi relative, on applique une
constante de temps uniforme de 1 jour. Le guidage est des@&u contraignant pour le neld

a l'intérieur du maillage. Le guidage plus important du vadtextéerieur du domaine garantit
une bonne reg@sentation de I'advectioh grandeechelle, en phase avec la situation synoptique
obseree. Sur la Fig. 23 on montre le maillage, la position du SIRTAles deux stations de
mesure du radon utilges par la suite, 'une sitea Heidelberg (HD)a basse altitude, et I'autre
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FiG. 25 — Cycle diurne moyen du radon en surfackleidelberg et, dans la pregné couche
du mockle, de la temprature, de I'humidé relative et spcifigue dans la premare couche du
mockle (periode du 7 au 10 ad).

situee au sommet du Jungfraujoch (JRIB400 m d’altitude3 14

Comme pour les simulations unidimensionnellegésenées ci-dessus, il est tout d’abord
néecessaire d’'ajuster l'inertie thermique et I’hnuméditu sol. Des tests dis@s# dans la conclusion
de ce chapitre montrent que les nétek de sola notre disposition (y compris le mel
ORCHIDEE) ne sont pas capables de maintenir des concensatieau correctes en I'absence
de pluie. On choisit donc d’'imposer I'humiditdu sol, ce qui reviend imposer le facteur
B = E/Epot On choisit pour le mois d'ad 5 = 0,133, c’esta-dire 10/75 a 10 mm est
la hauteur d’eau dans le sol et 75 mm la hautyrartir de laquelle = 1 (se reporter la
description des paragtrisations physiques de LMDZ, Secti@f).

On montre sur la Fig. 24 legsultats d’'une simulation deférence utilisant la version
nominale du moéle du thermique (MY+TH). On voit que le meék reproduit correctemeatla
fois I’ évolution sur le mois et le cycle diurne de la concentratiemadion mes@ea Heidelberg
(HD) et des variables &€orologiques enagion parisienne. Pour les variablestaorologiques,
on compare sur cette figure les valeurs obtenues dans lagyeeatiuche du made aux sorties
des Eanalyses ERA40 du ECMWF interpelsa la néme altitude. Le &@glage de linertie
thermique & 1700 USI) et de 'humidé du sol & 10 mm d’eau) &te fait en priviegiant la
premere dizaine de jours. On voit qu’'avec @glage, on sous-estime le cycle diurnessde 13
adlt, et cea la fois pour la temgrature et le radon.

On privilegie dans ce qui suit lagpiode du 7 au 10 janvier qui correspondaiun fort
cycle diurne estival, @riode au milieu de laquelle orékeficie des radiosondages de la POI2

13Caraceristiques des stations de mesuréden.
HD Heidelberg 49°24'N,8°42'W 116 m
JFJ  Jungfraujoch 46°33'N,7°59'W 3454 m
14Les donrees radon pour ces deux stations nousetaimablement fournies par Michel Ramonet (LSCE).




0.8. TRANSPORT DES TRACEURS DANS LA COUCHE LIMITE

65

315
310
305
300
295
290
285

T (K)

q (9/kg)

14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4

FIG. 26 — Evolution de la tengrature et de I'humidé sgecifiquea Trappes et pour trois des
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simulations pour les 7, 8 et 9 ap jourrées pour lesquelles on dispose des radiosondalgaste
frequence. Les valeurs sinegls correspondeantla premére couche du made et sont dona
comparer aux dorées de Trappes 35 m.
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FiG. 27 — Influence de I'humidé du sol. Cycles diurnes du radon, de I'hunédit de la

temperature (@riode du 7 au 10 d@d 1998) pour la simulation nominale (MYTH, contenu en

eau du sol de 10 mm) et des simulations avec un contenuvediMy THQS5) ou multiple
(MYQS20) par 2.
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d’ESQUIF. La Fig. 25 montre pour cettégode le cycle diurne moyen des @iféntes quangéts
mont€es sur la Fig. 24 pour les simulations LMD(+CG), LMD+TH, MY MtY+TH. La
temperature est bienéglee pour I'ensemble des simulations. Le cycle diurne du raskin
relativement bien reproduit avec les éifénts modles. Le radon, accuntipres de la surface
la nuit dans la couche limite nocturne, se dilue au cours dedtrée en néme temps que se
développe la couche limite convective. On voit cependantejagcle diurne des concentrations
de surface est davantage senstbla parargtrisation en diffusion q& I'utilisation ou non du
modcele du thermique (qui ter@lcreuser un peu plus ce cycle diurne). A noter que dexrdiftes
plus importantegtaient rappoées par ldelkadi (2002) mais qu’on s’est rendu compte par la
suite que ces diffrencegtaient dues en faét des diferences cades dans la formulation de la
diffusion turbulente.

Le cycle diurne obsebrse situe quelgue part entre celui obtenu avec lesnsah de MY
et du LMD. Comme pour le radon, 'humiditest minimum p¥s de la surface dans I'as-
midi du fait du nélange vertical dans la couche limite convective. Cet eff@hide largement
celui du renforcement deévaporation dans la jouee. L'apparent &saccord avec les doges
ERA40 semble en fait plot imputable aux &analyses. En effet, la comparaison directe aux
observations, pour les trois jours nous disposons de radiosondages toutes les 3 heuresgJig. 2
est nettement plus favorable. Le cycle diurne est un peufaibfe pour le moéle LMD mais
tres bien reg¥seng pour la simulation nominale MY+TH.

La Fig. 27 montre le cycle diurne moyen du radon et des vasab&teorologiques pour
cette @riode et pour trois simulations avec éiféntes valeurs de 'lhumiéitdu sol. On voit que
I'air esta la fois trop sec et trop chaud si on divise par deux la valauwahtenu en eau du sol.
On obtient de fagcon syatrique un air trop humide et trop froid pour une hunédiu sol deux
fois plus grande. La version nominale est biegkeea la fois en humidé et en temerature.

Si le cycle diurne des concentrations de surface est finaleratativement peu sensibée
l'introduction du moele du thermique, il n’en va pas deeme en altitude. On montre sur la
Fig. 28 les cycles diurnes moyens sur la verticale. On veih bk monée plus rapide du radon
sur les diferences relatives, entre 9 :00 et 15 :00 UTC. En moyenne dessiimulations avec
thermiques montrent des profils verticaux plus masjavec moins de radongx de la surface
et plus en sommet de couche limite (signature dpaississement de cette couche limite). Il est
intéressant de noter que I'impact est relativement similaig es deux moeles de diffusion
turbulente (LMD et MY).

Il existe malheureusement apparemment peu de @spermettant deégartager les
modeles, néme pour des diffrences aussi importantes. Les campagnes d’observation du
radon en altitude sont relativement lignts et ont souveréte effectiees dans des conditions
particulieres, notamment dans deisgimes de brises de mer sur ledtas. Les ésultats de
modckelisation (des tests, non moas; ontéte effecties avec LMDZ pour certains de ces cas)
montrent que les autres sources d’incertitudes sont sbtraggnimportantes pour apporter des
reponses.

On montre cependant deux indications du meilleur compateéndu moeéle avec
thermiques. C’est d’abord (Fig. 29ENolution de la concentration de radon pour le mois dtao
a la station de Jungfraujoch. On peut penser que cetterstaticee sur un sommet relativement
isole,a 3400 m d’altitude, est souvent sensible au niveau moyeaditma cette altitude pladt
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FIG. 28 — Cycle diurne moyen (du 7 au 100&d.998) du profil vertical (axe des orddes en Pa)

de radon (Bg m?) simule a Heidelberg avec pour la diffusion turbulente, soit la pa@isation
LMD(+CG) (a gauche) soit la paratrisation MY @ droite). On montre les simulations sans (en
haut) et avec (en bas) thermiques ainsi que l&dbfice relative entre les deux (avec moins sans).
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FiG. 30 — Profils d’humidié sgecifique simugs et obser@sa Trappes.

10

gu’a des effets locaux. On compare sur la figure observatiorssattats de simulations dans
la couche du magle correspondatrit I'altitude de JFJ. On voit d’abord que le nede reproduit
raisonnablement&volution au cours du mois de I'ordre de grandeur des coraténts de radon.
Les simulations sontés proches les unes des autres. On observe cependant desndifs pour
les 8, 9 et 14 &t (et dans une moindre mesure le 7). Pour ces trois joursntekles avec
thermiques (LMD+TH et MY+TH) pedisent des niveaux de radon pkig\wees, en meilleur
accord avec les observations. Il faut cependant prendreésakiats plus comme une indication

gue comme une validation (faible nombre de jours coriegmon prise en compte des montagnes

dans la pevision du transport vertical).
La Fig. 30 montreégalement les profils de vapeur d’eaulrappes pour les 8 et 9 @o
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FiG. 31 — Influence de la paragtrisation de la couche de surface. Cycles diurnes du radon, d
’humidité et de la temgrature (@riode du 7 au 10 aa 1998) pour la simulation nominale
(MYTH), la simulation LMD et une simulation avec le@me moeéle mais avec un seuil
minimum sur la diffusivié verticale introduit pougviter les inversions trop fortes dans les
régions polaires I'hiver.

On retrouve desésultats similairea ceux des simulations unidimensionnelles. Lintroductio
du mockle du thermique permet deéatire des couches limites plitendues, en meilleur
accord avec les sondages ob&srvOn retrouve aussi le fait que I'effet des thermiques est
relativement similaire pour les par&@tnisations MY et LMD. La paraktrisation MY+TH se
comporte globalementés bien.

Il esta noter que lesasultats sont obtenus ici avec le neteltridimensionnel guiel Dans les
simulations unidimensionnelles moaés peccdemment, il avait fallu une phase d’ajustement
pour pedire les forcagea grandeéchelle du modle, essentiels pour obtenir un bon accord
sur les profils verticaux sim@s. Ici, les simulations sorvidemment beaucoup plus lourdes
d’un point de vue informatique, mais le forcage graédkelle est calcélautomatiquement par
le mockle zoong et guid. Cette approche permet donc facilement d’effectuer deslaiions
contraintes sur de longuegnodes de temps.

Pour finir, notons que si le cycle diurne des concentratiorssigface semble relativement peu
sensiblea la pararatrisation des thermique, ces mesures peuvent cependardtfre de relever
quelgues grossestficiences des paratrisations. On montre pour illustration sur la Fig. 31
'impact sur le cycle diurne de l'introduction d’un seuil miinum sur la diffusivié verticale
guand on utilise le maegle du LMD. L'introduction de ce seuilafjrade consigrablement la
simulation du cycle diurne du radon. Ce seuil est effectivenaetie dans la configuration
nominale du moédle de climat afin dviter que ne se ée un @couplage igaliste entre
la premere couche d’atmospghe et la surface, notamment I'hiver dans les hautes latud
L'introduction de ce seuil, grandemenérigéfique pour le climat des hautes latitudegsgihde
consicerablement la simulation du cycle diurne du radon.
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0.9 Elements de validation de la composante traceurs de
LMDZ

On montre ici deux exemples de validation du rledLMDZT en version guide. Dans la
premere application, on s'igressea I'isotope 222 du Radon, un rada@éementémis par les
surface continentales. Ce tracewta beaucoup utilis pour valider et inter-comparer les codes
de grandeechelle. Le second exemple concerne un cas de dispersioa daurce ponctuelle,
dans le cadre de la campagne e@ame ETEX. On utilise une grille zo@®a pour ce cas.

0.9.1 Simulations Radon

Lisotope 222 du Radon?f?Rn) est un gaz trace radioactif parti@rement adapta la
validation des mogles de transport au&chelles temporelles de quelques heuwreguelques
semaines (Jacob et Prather, 1990). Il est foanpartir de la @composition radioactive de
l'isotope 238 de 'uranium, @sent dans les sols. Les sourcesaygques sont de ce fait de deux
a trois ordres de grandeur plus faibles que les sourcesengles. On peut donc voir #Rn
comme un traceur de I'air continental. Le seul puits sigatffau??2Rn est sa @composition en
Polonium-218 avec unegpiode de écroissance de 5,5 jours.

Le ??2Rn aéte largement utilie pour des validations et inter-comparaisons de &texide
transport en supposant une source uniforme sur les cotginken on utilise une version un
peu plus sophisticke, dvelopge par Christophe Genthon (LGGE) et Alexandre Armengaud
(Genthon et Armengaud, 1995) dans laquell@iRn diffuse vers la surfac@travers une couche
de sol poreuse. C’est alors le flux en bas de cette couche quriesstrit.

Nous peésentons une simulation géie du???Rn pour I'anige 2000 avec unesolution
horizontale de 2 de@s par 2 dedrs. On compare les valeurs obsms et simiesa deux
stations d’observation :ile d’Amsterdam dans I'czan indien austral (Fig. 32) et Mace Head
I'extrémité occidentale de I'lrlande (Fig. 33). Les deux jeux de dmsnous oréte aimablement
communig@s par Michel Ramonet et Philippe Ciais (LSCE).

Ces deux stations sont sous forte influenceamique et font donc appéir@ des contrastes
marges entre un fond relativement faible et des bee#f de Radon asséeisa des arriees d’air
continental, soit en situation de vent d’Est sur I'Europarddace Head soit quand la circulation
amene sur lile dAmsterdam des masses d’air en provenance d’Afriqu8util

On voit que le modle reproduit assez biem la fois les valeurs faibles dans legripdes
sous influence drmnique et une bonne partie des pics. Des simulations ppantees 1991 et
1992 (non mon&es) onéte compaees aux &sultats pubés par Mahowald et al. (1997). Cette
comparaison montre que le mald se comporte raisonnablement et qu’une partie des pics no
simulés provient d’erreurs sur les champs de vents aaalydoter que la fortea@bendance de
la source au contenu en eau des sols égtigee ici. Elle pourrait expliquer les surestimations
sysématiques obseeesa Mace Head du 15 mai au 10 juin ou fin septembre.
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FIG. 32 — Mesure (points) et simulation (trait) dt##fRn (mBg/n¥) a I'lle d’Amsterdam pour
'année 2000. La simulation estali®e avec le mogle LMDZT guice par les analyses ECMWF
en utilisant une grille&guliere avec uneasolution de° x 2°.
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FiG. 33 — Mesure (points) et simulation (trait) dfRn (mBg/nt) a Mace Head pour I'arge
2000. La simulation estéali€e avec le mogle LMDZT guice par les analyses ECMWF en
utilisant une grille eguliere avec uneasolution de° x 2°.
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FIG. 34 — Grille retenue pour les simulations ETEX-1 et locaissades 11 stations retenues
pour les diagnostics d’intercomparaison.

0.9.2 Evaluation sur la campagne ETEX

Nous pEésentons dans cette section quelgeéssitats d’un travail effecupar Abderrahmane
Idelkadi durant sa #se (Idelkadi, 2002) concernanévaluation du mogle LMDZT en se
basant notamment sur la comparaisoune grie de modles de dispersion ayant partieia la
campagne ETEX (Van Dop et Nodop, 1998). La comparaison istdar rappora des esultats
publiés il y a quelques arees de cela et il est donc possible que certains de ceslesqubsadent
aujourd’hui des versions pluéeentes et plus performantes.

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

La Fig. 34 montre la grille LMDZ choisie pour la simulationemvun zoom sur I'Europe. On
montre aussi en incrustation 'emplacement de 11 stationsggieées par les organisateurs pour
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certains diagnostics lors détudes d’intercomparaison.

La Fig. 35 montre les panaches obgeret simudsa differents instants. On voit que le
panache est globalement bien reprodaila fois en epartition spatiale et en intensitPour
guantifier cet accord, on utilise I'un des érigs statistiques retenus pour I'intercomparaison des
modeles dans le cadre I’ETEX. Il s’agit du FMT pour Figure of MariTime. Le FMT se éfinit
comme le rapport (traduit en pourcentage)

Jo MIN[c2*t), S™(t)]dt
Jo MAX[e2°Xt), §™(1)]dt

FMT, = 100 x (133)

ol MIN(z,y) (resp.MAX (x,y)) est le minimum (resp. maximum) deety ; c°°5(¢) et SiM(¢)
sont les concentrations obsées et sim@esa la station a l'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. 36 montre les FMTs obtenus pour les 11 stations reestsur la Fig. 34. Ces FMTs
sont compa¥sa ceux obtenus avec une trentaine d’autreseatesd Les conclusions des inter-
comparaisons ETEX avaient idergifune poigeée de modles qui se placaient au dessus du
lot. Les performances relatives des éitints modles semblaient d’ailleurs peleésa leurs
caraceéristiques, que ce soit au type d’approche (lagrangienmaiBdenne par exemple) ou aux
résolutions spatiales retenues. |l est fort probable @i que les meilleurs mekbsétaient en
grande partie limés par le caraete imparfait des analysestaorologiques. Le magde LMDZT
n'a rien d’exceptionnel mais fait partie de ces bons alesl.

Les cartes suggent que le mogle est un peu trop diffusif. Les panact&ef4 et 48 heures
sont en particulier plustendus que les panaches obésnDes tests de sensit@lé la esolution
(Fig. 37) indiquent que, quand on raffine la grille d’'un fast® dans les deux directions
horizontales, on diminue la diffusion horizontale, maisréduisant pluit I'accord avec les
mesures. A partir d’'une maille de quelques dizaines de kitoss, le moédle semble donc sous-
estimer la diffusion horizontale. Cessultats sont @senés plus en étail par Idelkadi (2002).

0.9.3 Discussion

On voit que le code LMDZT pelétre utilise comme un code de dispersion atmasyue.
Mais LMDZT se distingue par de nombreux aspects des coglesdapes s@cifiquement pour
les calculs de dispersion.

D’abord, un certain nombre de ces codes sdtisbsur des trajectoires particulaires ou
Lagrangiennes. Cette approche semble relativement irgwgtiand on a une source ponctuelle
comme celle dETEX. Cependant, elle pose le peoid que plus la dispersion devient
importante, et plus le nombre de particubenjecter est grand si on veut pouvoidire les
concentrations faibles obsé&ms loin des sources. Le traitement du transport turbutraessi
une difficule des codes particulaires. Certains font simplement l'impaB’autres utilisent
des approches de type marchéabire. Par exemple, Vautard et al. (2001) commencent par
estimer la hauteur de la couche limite pugpthcent @atoirement les particules au sein de cette
couche limite. On voit qu’il fauh nouveau ajouter un grand nombre de particule pour obtenir
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FiG. 35— Panaches de PMCH (ng ) obsenés et simus pour la campagne ETEX. Le panache
est reconstite a partir des mesures aux stations en appliquant un filtre des@an (1959)
utilisable depuis le logiciel graphique du domaine puldidarADS utili® pour ces figures.
Les concentrations sont en ng par kg d’'air. Les heures sonp#&es par rapport au temps TO
de rehchage du PMCH. Pour la simulation, @ittgue de tracer le panache directement, on
commence par extraire pour chacune des 168 statiorexjlzeace des concentrations sieed
(en prenant la valeur au point de grille le plus proche) puigeronstitue le panache avec la
méme néthode que pour les observations.
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FIG. 36 — Sclema illustrant le crigre FMT @ gauche) et FMTs caldes pour les 11 stations de
la Fig. 34 et pour un grand nombre de retab utili€s dans le cadre d’'ETEX et pour LMDZ& (
droite).

un traitement statistique correct de c&&pbhnene. Les codes eetiiens leréficient pour leur part
des nombreux efforts de recherctevdlopges dans les mades nétorologiques.

Le mockle LMDZT se distingue aussi des n@dds de transport-chimie comme on I'a vu,
en ce sens qu'il calcule sa propreée#orologie. Pour la recherche climatique, les motivations
pour cette approche sont claires. Le but ultime est de pesgrdcompte, de fagon interactive, les
rétroactions des espes transpages sur la rattorologie. Dans ce cadre, les versions geslet
débranckes du modle ne sont qu’'un mode particulier d’utilisation permettanvalidation sur
des campagnes d’observation. Lavantage potentiel powlsr la dispersion dans un contexte
de surveillance de I'environnement est plus subtile. Dassmho@les de transport classiques,
des plenonenes physiques comme l&tange turbulent dans la couche limite ou le lessivage par
les pluies doivenétre calcugés d’une facon ou d’une autre. Il faut alors essayer de distgquer,

a partir de champs ateorologiques incomplets (disponibles toutes les 6 hewgekkment par
exemple), des coefficients deefange turbulents ou des taux dégpitation dans I'atmosggie.
Dans I'approche retenue ici, on effectue une simulati@teorologique comgite, dans laquelle
ces diferents aspects sont résengs, tout en guidant la simulation pour qu’elle colle au plus
pres aux champs de vents de grakdbelle issus des analyses. A noter que pepondrea la
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FiG. 37 — Sensibilié des simulations ETEM4 la ©solution horizontale & la dissipation. La
simulation de confile a une maille de 120 km dé®. On teste des grilles deux fois plus fines
dans les deux directions. La simulation “Hauésalution” correspond un cas @ on recalcule

la méteorologie et le transport sur une grille plus fine. Dans lautation avec “Redcoupage
horizontal”, on utilise les archives de la simulation de tcole mais on reécoupe la maille
horizontalement pour le transport suivant leé&tia de droite. Cette solution permet de diminuer
la diffusivité sans avoil recalculer la rattorologie. Sesésultats sont &s proches de ceux
de la simulation “Hauteé&solution”. 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 analysesaenatyses gteorologiques se
sont mis peti@ 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 applicationd on utilise des observationgparties
uniformément sur le globe, comme dans le cas du TICE expass le Chapitr@?, le mocdtle
global s’impose naturellement. Dans le caBwhements relativement locais les modlesa
domaine limié pesentent un meilleur rapportgmision/cd@it. Cependant, Bme pour une source
ponctuelle, le moéle global est irdressant en ce sens qu’'on n'a pase poser l'avance le
probleme du choix du domaine. Le zoom est effécsur le point source. Tant que le panache est
proche de la source, et donc relativement conéetgrcalcul est &s peécis. Plus on €loigne de
cette source et moins le calcul estpis. Mais cette perte degmision a aussi moins d'importance
puisque le panache est de toutes facons beaucoup plus. diffu

Cette remarque s’applique de l&me fagon pour le€tro-simulations (cf. Chapitre?). Si
on interpete une mesura une station, par exemple la mesure d’une concentrat@ge d’'un
polluant suggrant un accident industriel, unetro-simulatiora partir de la station avec un zoom
aux abords de cette station permettra de bixrice I'origine de I'air,a la fois finement @s de
la station maifgalementa I'autre bout du globe. Il ne sera donc paxassaire de faire des
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hypotheses a priori sur I'origine de la pollution.
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