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sous l'effet de

poches froides, supposées circulaires et identiques, qui se refroidissent
Pévaporation des précipitations dans les courants descendants convectifs. Dans la
version du modéle disponible au début de cette thése, le nombre de poches présentes
dans une maille est fixé arbitrairement, tandis que leur fraction surfacique évolue
dans la maille en fonction de leur vitesse d’étalement. Cette paramétrisation ne pre-

nait pas en compte jusqu’a présent les rafales de vent engendrées par I’étalement de

ces poches froides.

0.2 Objectifs de la thése

Si on veut que les projections climatiques soient utilisées de fagon pertinente
pour éclairer les réponses a apporter aux conséquences régionales du réchauffement
global, il est important de prioriser le développement et I'amélioration des modéles.
Cette these porte sur la modélisation des poches froides et du soulévement de pous-
siéres associé a leur propagation, et s’inscrit dans cet objectif général. Elle vise
principalement a améliorer la représentation des poussiéres désertiques dans les mo-
déles climatiques. Pour mener-atteindre cet objectif, nous mobilisons des outils et
des approches récemment adoptés par la communauté pour accélérer le dévelop-

pement des modéles climatiques, face & 'intensification des effets du changement

1 3 ' ) . . .
climatique,/L un des freins meejers au développement des paramétrisations résiq@

dans un manque

de compréhension fine de certains processus atmosphériques. L’utilisation croissante
des LES (Large Eddy Simulations) contribue a la réduction progressive de ce dé-
ficit, en permettant une représentation explicite de la turbulence dans la couche
limite atmosphérique et en fournissant des données tridimensionnelles propices 3
une analyse détaillée des mécanismes en jeu. Bien qu'elles comportent des limi-
tations, les LES constituent aujourd’hui un complément essentiel aux observations,
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souvent raves et ne fournissant pas d'information tridimensionnelle, ce qui ne permet

F;‘L une analyse fine des mécanismes atmosphériques. Par le passé, les paramétrisations

dtalent souvent développées a partir de I'intuition du modélisateur ou basées sur des
formulations empiriques. ce qui, bien que parfois pertinent, ne garantissait pas le
réalisme des simulations. Aujourd’hui, les LES per { u modélisateur de se faire

une image physique plus réaliste des processus, ouvrant la voie a-hdeveloppement de

- nouvelles paramétrisations enséremem originales, sans dependre de schémas préexis-
{é\:‘ & ans cette méme dynamique visant a accélérer le développement des modéles,
\\LL" ‘\ (J I'ourtil High-Tune Explorer a été concu pour ajuster automatiquement les parameétres
-m
by
W
G

libres. 11 libére ainsi le modélisateur des longues phases d’ajustement manuel, afin
'1& qu'il puisse se concentrer sur |’essentiel : 'amélioration de la physique des modeéleg,
Cette thése s’appuie sur ces outils innovants pour atteindre un objectif général di-

6)' visé en trois parties spécifiques. La premiére partie consiste a évaluer le schéma des

poches froides dans EMBZ—en-propesant-le modele LMDZ en s’appuyant, pour la

\ch' ; (5/ premiére fois, sur des LES afin d’en fournir une évaluation détailléede-ee-sehéma

Q:?/é; A ; aree—Eddy ations)—Ea—, tant sur son aspect physique
. D : que sur les propriétés des poches qu’il simule. Dans la deuxiéme partieest-eonsaerée
%  Eltl® au-développement—a une—, nous développons une nouvelle paramétrisation des ra-

N fales de vent associées atétalement-des-aux poches froides, gii-va-étre-eouplée-avee

le sehéma despoehess’appuyant principalement sur les LES et sans recours a des
schémas préexistants. Dans ces deux premiéres parties, ’outil Hig-Tune Explorer
est utilisé pour ajuster les paramétres libres des modéles. Enfin, la troisiéme partie

senlévementdes simulations de poussiéres permettant d’évaluer les performances de
cette nouvelle paramétrisation des rafales pour simuler les émissions de poussiéres
—Cette—thése—offre-désertiques. Les LES sont également Pepportunité-de—tester-et
yalider-unenonvele-utilisée pour évaluer une paramétrisation d&—la—dyﬂmuique—de
population-des-pochesfroides-développé-développée par Jean-Yves ~Cetre
paramitrisation-pernetr-de-ealenterévohition-de-, mtuellemcnélr ﬁ;f‘ u£ ({c test,
vigant 4 caleuler de maniére plug physique la densité surfacique des poches (nombre
de poches par unité de surface), gui-est-netnelement-jusque-1a iimposée dans LMDZ,

Cette derniére parvie-Giude est présentée en annexoe.
0.3 Organisation de la thése
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g 7 ide. En développant
u,l( daine du vent, signes caractéristiques du passage d'une poche froide PP

. . ; - - -Los et al. (2023
un outil de détection automatique des épisodes de virga, Kalesse-Los ( i )
" : : isation des
suggérent son utilisation pour I'étude des poches froides et de l'organisati
— y 5 : scani I ns
fuage, ce qui estime que ces phénomenes constituent un mécanisme potentiel da

la fo¥mation des poches froides.

0.7.2  Caractérisations et détections des poches

c bhasced

Les caractéristiques des poches froides ont été étudiées a la fois par observation
et par modélisation. Leur apparition est marquée par une chute soudaine de la tem-
pérature, une hausse du point de rosée et une accélération du vent (Knippertz et al.,
2007; Miller et al., 2008). Lors d’observations faites durant la campagne AMMA,
{-Pfeved—etfajrﬁG-}é-)-Provod et al. (2016) ont montré qu'au Sahel, le passage des
poches froides est associé a des baisses de température de 2 a 14°C, une augmen-
tation de pression de 0 a4 8 hPa et des rafales de vent de 3 & 22 m/s. Ces résultats
concordent avec ceux de fSeﬁgher—et—&l;—QOQJ—)Senghor et al. (2021), qui ont observé
une chute brutale de la température de surface de 9°C et une forte accélération des
vents au Sénégal lors d’un passage d’une poche froide en Jjuin 2018. De méme, Allen
et al. (2015) ont détecté le passage d'une poche froide a Bordj-Badji Mokhtar dans
le sud de I'Algérie en observant des variations soudaines de la vitesse du vent & 10
m. D’autres études indiquent que le passage d’un courant de densité se caractérise
généralement par une chute rapide de température, une hausse de pression, des vents
forts et un changement dans la direction du vent (McDonald and Weiss, 2021).

Détecti

Il n’existe pas de cadre commun pour identifier objectivement les poches froides
dans les observations et les modéles numériques. Ces derniéres années, plusieurs
études ont exploré le développement de méthodes pour identifier et suivre les poches
froides. Par exemple, Young et al. ( 1995) ont proposé une méthode basée sur le taux
de précipitations, définissant le début d’une poche froide par un taux de pluie d’au
moins 2 mm/h, et la fin lorsque la température de surface retrouve son niveau ini-
tial. Ce seuil a été inspiré d’une étude antérieure de Barnes and Garstang (1982), qui
montrait que seuls les taux de précipitations supérieurs & 2 mm/h étaient liés aux
courants de densité provoqués par la pluie. Drager and van den Heever (2017) ont
également proposé une méthode de détection fondée sur le taux de précipitations

en surface et les gradients radiaux de température potentielle. Feng et al. (2015) v
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juxtaposées, qui n'interagissent pas entre elles. A l'intérieur de chaque colonne, les

variables sont supposées homogénes statistiquement sur le plan horizontal.

0.11.2 Les paramétrisations physiques

Le modéle LMDZ 1ntegre plusieurs paramétrisations phy51ques Parmi eHes—en

ea—eemp%e—selea—%&celles —ci, on retrouve le schéma de MeHef—aﬂd—Yﬁmaé&—é}%
via—tne-approche-de-diffusion—turbulente-oirtransfert radiatif de Fouquart (1980)

pour le rayonnement solaire, ainsi que celui de Morcrette and Fouquart (1985) pour

le rayonnement terrestre. Il intégre également trois paramétrisations des ondes de
gravité : les ondes orographiques selon le schéma de Lott and Miller (1997), celles
générées par la convection (Lott and Guez, 2013), et enfin celles associées aux fronts

et aux jets (De la Camara and Lott, 2015). Ces paramétrisations ont permis d’amé-
lepend-dlune équation-pronestiqie-dereprésentation

e o -denend
CTIIvCT ubl}bll\_l T anocT \/\{UCLLLULL l_ll

liorer la diffusivi
de la circulation dans la troposphére et I’atmosphére moyenne.

Les flux de surface en eau (évapotranspiration), en énergie (Aux de chaleur la-
tente et sensible) et en quantité de mouvement dans LMDZ sont simulés via un
modéle de surface continentale ORCHIDEE (Polcher et al., 1998). Un schéma de
turbulence basé sur I’énergie cinétique turbulente —Une-paramétrisationspéeifiqie

de—tvpe—Ha

ac UJ lJ\/ TTUEN \_l\/ lllwo\/‘ P lllx\luu l,
A ] ] } he alliileg

carrdoanto lo franeport—vertieal—par—tes—panaches + 2 e

Fepresente 1€ transpolt—veitital par—es—panacnes 77 5352 3 u.u\,l Hes—or Bauxauo, €etes ot

roulear;—(TKE), développé par Mellor and Yamada (1974), est ensuite utilisé pour
représenter les échanges verticaux de chaleur, d’humidité et de moment entre la

surface et les premiers niveaux de l'atmosphére, en partlcuher dans la couche li-
i atmosphérique.

mite e
En plus de ce schéma censé représenter une turbulence a petite échelle aléatoire,

LMDZ comprend 3 schémas dédiés a la représentation des mouvements sous ille
associées a la convection : un schéma pour la convection peu profond ou &

dele a—easﬂﬁe—eee—eeu-ple—de&thermlque; (Rio and Hourdin, 2008), un autre pour
la convection profonde (Emanuel, 1991), et un troisiéme dédié aux poches froides
(Grandpeix and Lafore, 2010). Les schémas relatifs aux thermiques et a wre-la convec-
tion profonde seront abordés dans les sections suivantes, tandis qu’une présentation
détaillée du modele des poches froides sera proposée au chapitre 4. Concernant la re-

présentation statistique bi-gaussienne de-la-distribution-des nuages, LMDZ utilise un

schéma basé sur une distribution bimodale de ’eau sous-maille (Jam et al., 2013).
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Le flux total de s asti : -
de sandblasting, est ensuite obtenu en faisant la somme du flux F; sur

Fog= Y, / F,.dD, (0.14.9)

les 3 modes d’aérosol :

0.14.2 LMDZ-SPLA
Jé au modeéle simplifié d’aérosols SPLA

Le modele climatique LMDZ est coup
les précurseurs ga-

(Huneeus et al., 2009). SPLA simule plusieurs types de traceurs :
(diametre compris entre 1 et 40 um),

zeux d’aérosols, le sel marin en mode grossier
super-

les aérosols en mode fin, ainsi que les poussié
grossiéres (6 a 30 um), grossiéres (1 a6 um) et fines (inférieures
et al., 2009; Escribano et al., 2016). Il est a noter que les poussié

sont intégrées %Weﬁsﬂiaefese}s—eﬂ—mede‘ﬁﬂau traceur "mode fin" une fois les

émissions effectuées.

Le Module de Production de Poussieres
déle de qualité de l'air CHIMERE-DUST (Escribano et al., 2016
dans SPLA repose sur une adaptation du DPP de-décrit par Hourdin et al. (2015),
qui calcule les émissions de poussieres principalement sur les régions désertiques du
e. Le DPP combine un schéma de flux de saltation

res divisées en trois classes :
a 1 um) (Huneeus

res en mode fin

(DPP) utilisé dans SPLA est issu du mo-
). Son intégration

Sahara et de la péninsule Arabiqu
corena and Bergametti (1995) (Eq. 0.14.7) avec un modéle de

(2001) (Eq. 0.14.9). Les vitesses de frotte-
on de Marticorena et al. (2010) (Eq.

développé par Marti
sablage proposé par Alfaro and Gomes

ment seuil sont déterminées selon la formulati

0.14.5). .
o X es émissions de poussiéres ne se pro

la vitesse du vent est suffisamment élevée pour
ur Densemble de la maille. Pour en tenir compte,

duisent que dans les zones du domaine ou

entrainer le soulévement de par-

ticules, et non uniformément s
LMDZ-SPLA utilise une distribution du vent de surface au lieu de se baser sur

la valeur moyenne du vent dans la maille. La variabilité du vent de surface y est
représentée a l'aide d'une distribution de Weibull, utilisée dans la plupart des mo-
deles de climat (Pavia and O’Brien, 1986 Zender et al., 2003; Cakmur et al., 2004)
Cette distribution est définie par la fonction de densité de probabilité (PDF) sui-

vante :
kU -
(k) = £ (LB sy T (0.14.10)

ou
- K est un paramétre sans dimension (K=3) indiquant I'allure de la distribution
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L3
-
N wn = /Mcq r
- N est le nombre de pas de la distributioil (N =12)e= &QMA QI;J‘"‘“ 1 f%
- A est la vitesse du vent 4 10 m du modéle (b/d_ tika, O 1 .1{ L U 7%
- U(kwb) est la vitesse du vent a 10 m dans la distribution t L U

\rak) He éefywe/t Q}\ 4 Ll by
ans LMDZ, le vent maximum de cette distribution est fixé arbitrairement a deux
fois de la vitesse du vent a grande échelle.
En bk & mghf SPLA giwa con g

p Ve i -~ via Co :

Hourdin et al. (2015) ont montr\é que l’introdﬂct%n du mov:i?le bed thermiques dans
LMDZ améliore significativement la représentation du cycle diurne du vent de sur-

D

face, ainsi que celle des émissions de poussiéres en hiver. La figure 12, tirée de

Hourdin et al. (2015), illustre bien ces résultats. Elle présente une comparaison du

cycle diurne du vent & 10 m, moyenné sur les mois de janvier & mars 2006, sur

les stations Cinzana et Banizoumbou, entre les observations, les réanalyses ERA-
La version de LMDZ avec physique
SP) ne comprend pas le schéma des thermiques et uti
de maille pour calculer les émissions de poussiéres. Les versions d
sique" (NP), incluant NP3 et NP48, intégrent le modele des ther

distribution de Weibull pour representer la variabilité du vent

Interim, et différentes configurations de LMDZ.
standard ( lise le vent moyen

ites "nouvelle phy-
miques ainsi qu’une

de surface. La diffé-
rence entre NP3 et NP48 réside dans leur résolution horizontale : NP3 utilise une

grille plus fine (environ 1.25 degrés), contre une grille plus grossiére pour NP48
(environ 2.5 degrés). Les simulations NP reproduisent bien la phase et I'amplitude

du cycle diurne du vent a 10 m, et avec méme une meilleure performance que les

réanalyses. Les bons résultats obtenus avec NP3 et NP48 sont étroitement liés a

Ieffet du modéle des thermiques. Comme expliqué plus haut, ce schéma permet le
transport vertical de la quantité de mouvement horizontale. Dés le lever du soleil,
les panaches thermiques se développent. Lorsqu’ils atteignent le jet de basse couche,

formé souvent durant la nuit a quelques metres au-dessus du sol, ils raménent vers

la surface les vents fort du Jet, renforcant ainsi significativement le vent de surface.
Cette dynamique, bien capturée par le modéle, a permis de reproduire d’obtenir une
bonne simulation des émissions de poussiéres en saison séche.

0.15 Les observations

Les données d’observations d’aérosols utilisées dans le cadre de these pour va-

lider nos simulations de poussiéres sont celles de I'épaisseur optique des aérosols
(AOT, pour Aerosol Optical Thickness), issue du réscau AERONET ainsi que des
données de concentrations de PMof, & savoir particules de diamétres inférieures &
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