0.1 Introduction )

) ) sliorati ontinue, no-
Le contenu physique du modeéle LMDZ connait une ar élioration ¢ ' A0

tamment grace au développement de nouvelles parametris tions. L'intégration deg

~ - - . ’ s 5 | 2 § Siel I Y g '
processus sous-nuageux via les paramétrisations des thermjques (Rio and Hourdin,

2008), qui modélisent la convection peu profonde, et des poches froides (Grand-

peix and Lafore, 2010), représentant les courants de densité |issus des descentes d’air

non saturé générées par la convection profonde ont permisfine anlioration de Ja

représentation de la convection dans le modéle. Ces travaux ont servi de base au
développement d'une "Nouvelle Physique" qui ne cesse d’étre améliorée depuis. On
s'attache ici a la prise en compte des rafales de vent induites par les poches froides et
de celles générées par les thermiques. Bans la configuration LMDZ6A, la représenta-
tion du vent de surface dans u aille pour le soulévement des poussiéres reste tres

T une distribution de Weibull, dont la vitesse maximale est

simplifiée. Elle repo

congu pour intégrer les effets des rafales associées. Ce modeéle est ensuite combiné a
un modeéle complémentaire décrivant la distribution du vent en dehors des poches.
L >~ . prenant en compte les rafales issues des thermiques (Sima et al., en préparation).

o* ., b afin d’obtenir une représentation compléte du vent de surface au niveau de la maille.
el ? L’ensemble est d’abord testé et validé dans la versio de LMDZ,

,'”' r = AR avant d’évaluer son impact sur le soulévement de poussiéres. L’outil HTEXPLO est

également utilisé ici pour calibrer les paramétres libres du modéle.

7 5 'q'/ grivali o et Modél ole veu L
%%

odéle de distribution du vent & 'intérieur des

poches

Le développement des paramétrisations physiques est un travail exigeant, qui

nécessite une compréhension des phénoménes physiques a représenter. Aujourd hui,
’ 3 b o G .

cette compréhension peut s’appuyer sur une analyse approfondie des observations ou

de simulations explicites dites LES. Ce travail inclut ensuite conceptualisation de

ces phénomenes, leur traduction en équations mathématiques continues puis discré-
tisées, ainsi que le réglage des paramétres libres découlant de cette paramétrisation

~avant son intégration dans le modéle climatique global, lel, nous développons une

parameétrisation des rafales de vent lices a 'étalement des poches froides. en s'inspi-
k]

rant des LES. Au licu de présenter directement la version linale du modéle, comme
b

cela se fait souvent, nous exposons chaque étape du processyg de conception de la
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nouvelle parametrisation. Cela pe liquer notre démarche

ermet
de modélisation, mais aussi d’illustrer | *—ravaillréalisé dans le développe-
ment des modeles. Nous détaillons ici les différentes tentatives de par,'dmé“'isati(’“ :
explorées avant d’aboutir & une version finale, présentée dans une autre section.
Chaque tentative a représenté une avancée significative, permettant d’affiner notre

compréhension et d’évoluer vers un modéle plus physique et plus pertinent.

}td"& d‘%”ﬂbﬂf(m veulr JOM gbb r

5.2.1 Un premier modéle statistique

Nous avons commencé par utiliser les LES pour étudier le comportement du
vent a l'intérieur des poches froides. Comme décrit dans le chapitre 2, les LES sont
largement utilisées pour orienter le développement des paramétrisations bdes %EEO""{
car elles représentent bien les processus en jeu. Notre analyse im:s"es}f;?ah—
sée sur les distributions du vent zonal a 10 m (uiom) et du vent méridional a 10
m (viom) & l'intérieur des poches froides, pour chaque instant de la LES océanique

SAM. Ces analyses montrent que i viom présente l'allure d'une dis-

v=0m/s). Cette asymeétrie dans la distributiode w0, suggere la présence de deux

sous-distributions aux moyennes, variances €t poids distincts. Ainsi, nous avons en-

visagé un premier modéle de distributiofl du vent au sein des poches, en supposant

que la distribution de uiom est la me de deux lois gaussiennes, tandis que celle

. 3 9 <
de vq,, suit une loi normale g€ntrée sur 0 et de variance o;. Dans ce modeéle, les

deux distributions gaussiepies
_ _ _ 5 . )
T les moyennes u, et up et des variances o, et 039. Nous

(G, et G2) qui forment le vent zonal sont caracte-

risées respectivement
faisons I'hypotheéseque la distribution gaussienne dont les vitesses de vent zonales

ont les valeurs abolues les plus élevées, notée ici G| (u), 04 ), correspond au front de

rafale. Nous Mii associons un poids « correspondant a la fraction de la poche cou-

verte par l¢b fronts de rafales (a < 1). La fonction de densité de probabilité (PDF

pour Prolfability Density Function en anglais) de la somme de ces deux clist,ributions

La densité de probabilité de la distribution de vig, est, quant a elle, donnée par la
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Nous arrwwons ainsi a ur
2 h Sl a 1 [ Sle £ - o & N e T >
a un modele fomportant six paramétres : Uy, Uz, Tuls Tu2: o et

oy
Une facon de raindre ces . . : .

ag ¢ contraindre ces paramétres est de s’appuyer sur différents moments de
a distributi 4 om vrivilEe _ , :
la distribution. Ici, on privilégie la moyenne (T,y), la variance (0. ) et le coeffi-
< ? - . i
et as P . . q: 0 . : 2
cient d'asymétrie (m3 ) de la distribution globale de u dans les poches, ainsi que

la variance (o7 ,,) de la distribution de v (de moyenne nulle et symétrique).

Si on note (u;, v;) une réalisation aléatoire de u et v, on a :

é/(; Jor ) £3

oA']‘-c ‘&b "“éLU’\-J

»
T depawn

L,
&

o P b - n My 2F
)_{ Y s~ Yﬁa Uyl = Zz‘:luip(ui) wa un '1’\‘9\6' )_“ri__ _uu%mv\&e?“**é_
M_o)-a)')‘w Il.: IL 2 erra ?/eh )'adﬂ'ezé o[ 2 ,
02 ok = 2oy (ui =) P(w;) . O™ (Q°M
Ao o ot (623 ‘
w; o O lshior o= S0 TP wsis Ty, = O

rra,onc /’W Oxtwn

4) Novtr & fg&&&/“lwv

w

obtenons les expressions de Uy, U2, Oul;

Uy :ﬂwk‘aé

, ( {
R oA
\ g‘”‘“ - % n'-.ﬁ 0“22 - Uu,m/\-") —

ol §2 = | /=0t
al—a)

is 7l 2" 2 L e PCUV
Planue U’wkv Uu‘wk’ UU,'UJ/C (3“ ”L.j,w/\ I)

le seul parameétre inconnu est @

ms3wk = Z?:l(ui - u)sp(uz)

U ne >O0UFr ysey JI},M)

En partant du systéme d’équations 5.2.3, et apres quelques étapes de calcul, nous

o2 €t « & travers les relations sulvantes :

7112 = ﬂwk = (1 - ('Y)é

M3,k 4 (a— l)(‘a+ 1)62
3ad 3

M, wk + afa— 2)02
3(l—c)d 3

ent étre directement calculés dans les LES,

Dans le cadre de tests intermédiaires, nous avons

75



’ | pidentifier celles permet-
exploré plusieurs valeurs de o comprises entre 0 et 1, afin d’iden

5 ) ort a celles de 1
tant d’obtenir les meilleures distributions de tiom €t Viom Pat PP ‘

o -« distributions des LES
LES. Les résultats montrent que le modéle reproduit bien les distr 5.1). L'anal
1 . = 2 ana . /Se
lorsque o est fixé a 0.35, aussi bien pour ujgm que pour Viom (Fig d &l
o o — . qui donne leg
des distributions de u,¢,, montre que la sous-distribution (G (w, a1)): d S

_ i rtante et
vents les plus forts selon la direction u, présente une largeur plus 1mpo .
poids plus faible.

Bien que ces résultats soient satisfaisants, car le modele reproduit bien les distri-
butions de w,g,, et 1oy calculées dans la LES, nous relevons deux limites majeures
lice entre elles. D’une part, ce modéle repose uniquement sur des bases statistiques,
sans fondement physique qui guide les modéles climatiques. D’autre part, aucun de
ses parameétres n'est fourni directement par le modéle de poches, rendemrrm-eug,

_Cette contrainte nous a conduits & travailler sur un autre mo-

dele fondg sur des principes physiques et dont certains parametres seront directement
issus dufmodele de poches froides.

how , Z}Sa&t cu?a on N a ,a»é Wé(ﬁd .

5.2.2 Deuxiéme modéle : introduction d’un vent radial

Nous analysons les cartes du module du vent & 10 m a un instant donné dans la
LES océanique SAM ainsi que pour le cas continental AMMA. Sur ces cartes, nous
superposons les contours des anomalies de température de surface a -0.2 K et -1 K
afin d’identifier respectivement les poches dans les cas RCE et AMMA. comme vi
dans le chapitre 4. Cette analyse révéle la présence de vents forts a 'avant de la
poche, correspondant au front de rafales, et de vents plus faibles a 1'arriére. aussi
bien pour le cas RCE (Fig. 5.2) que pour le cas AMMA (Fig. 5.3). Dans le cas RCE.
le vent dominant est uniforme verticalement, et orienté vers I'Est, dirigeant ainsi
le front de rafales dans cette direction. Dans le cas AMMA, le vent dominant est
trés cisaillé et orienté vers le Nord, ce qui oriente sans doute la poche dans cette
direction. La variation du vent & I'intérieur des poches peut-étre vue comme |
perposition de I'étalement avec le vent moyen dans la poche (T,

de la poche, I'étalement augmente son intensité, t

a s
Ui ). A Pavant

andis qu'en arriere, cet étalement
tdui itesse du vent. Cependans, le .
réduit la vitesse du , les LES montrent que le vent moyen

de la poche différe sensiblerfient du vent a grande échelle. Ceci est cohérent
travaux de Pantillon et af

au sein

avec les

(2015), qui supposent que la vitesse du vent dirigeant
Ja poche est proportionndlle a celle du vent environnement

. al, mesurée a laltitude
d’origine du flux descendpnt qui Palimente, avec

A nolon e
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Pour construdre un 111()(1(\1(\ mathématique de cette distribution du vent, nous sup-

posons que la poche est circulaire et que le vent responsable de son étalement esj
radial. Ce vent radial est suppos¢ croitre linéairement depuis le centre de la poche
jusqu’a atteindre sa vitesse maximale (C,) aux bords de la PQght™

suppos¢ uniformément divergent horizontalement. A ce vent dive

ter une fluctuation de petite échelle, supposé¢ de moyenne nulle et de distribution -~ i

normale. La variance de_la distribution associée a ces fluctuations turbulentes
différente ¢ figure 5.1 Jmontre qu'elle est plus ¢levée dans le front desralale que
dans le restd de la poche/ On note respectivement ASSOCiés o) et dga.

Le vent totgl dans la poche est donc la somme du vent moyen dans la poche, 1 un

vent radial et de deux perturbations s ggissiennes de varighces o? et ;.
len am Pa N t.w A.-TJI Lorn @ Consruch’
- D AY
B ot A
Selon la direction du Iront de rafales{®

;L

le modele divise 12 poche en deux

le long d mme dans lgZcas RCE. Dans la direction perpendiculaire, la poche

|
¥
>
est/fgalement scindée en deux parties égales, chaque partie incluant une section des %
g
o

cA g . o

nes (1) et (2), ce quifegmente la poche en quatre sous-parties. La figure 5.4 illustre

hrid /e

0
Zo\m‘;

ce modéle de vent Zla poche est subdivisée en deux zones principales (1) et (2) en

fonction de la digbetion u du front de rafales, puis en deux moitiés égales (nord (n)
et sud (s)), c

Ng, 81 et So
rafales, laAlistribution du vent est calculée comme la somme de deux distributiofs

cune de ces moitiés étant ensuite divisée en deux sous-parties (n,f §
~

dans la direction perpendiculaire a u. Dans la direction du front c

Q
A
hacune associée a une zone spécifique. La moyenne de chaque digtri- é

gaussienfies, cl

/gaussienne correspond a la somme du vent moyen (%) dans la pochgZet du §

vent fadial moyen (%,) calculé dans la zone considérée.

,,ﬁgpp(wrjV(\ml-‘m notées G'(Tui;ﬂ,) el C:(ng; (T'_)). \a

" ~ ) 2 ofivechi dbe w oo S

No’\)’gaﬁa)’dremr“wv Q::&K@&Q'u’ i
U] = Uwk T (T

g = o+ e ol e *"hrd- %

@&hb -

-

U Uy et 1,5 représentent les vents radianx moyens calculés respectivement dans les

ZNaes 1 et 2 selon la direction du vent zonal (u). Ces vent radiaux moyeuns, détermines
Py fo peux /en e tax for MR
r
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a l'aide des expressions suivantes, sont proportionnels a C',

I‘l,»l — 4sin3(3) v
! 3(2m—2B+sin(23)) ~*
2.6)

g

(7

_ dsin3(B)

Ur2 = 355—smaE) C* X /Z ,Wéﬁggclrc-. m/'f'f
N 1&\«}9_ V!ao.n}‘ 73 u«}ve o@.. Q. m:ieoQ;kﬂMMM

é de
La PDF (P(ujom)) dé fd distribution (111 vent gj() m a l'intérieur des poches d4ns h—’c

la direction u est donnée par la relation suivante

n
[N}
-~

P(uiom) = aG(Uior1;01) + (1 — )G (Usor2; 02) (5.

Commne odrs G s b A)v.h'.\kclu/

ou a est la fraction surfacique couverte par la zone (1). Sa valeur est donnée en

fonction de S par la relation suivante.

a ccfw.c[(f

Dans la direction perpendiculaire (}\u la distribution du vent & 10 m résulte desse

de la somme de quatre distributions gaussiennes. La moyenne de chaque distribu-
tions est directement donnée par le vent radial moyen calculé dans la sous-partie
considérée, puisque le vent moyen dans la poche est supposé nul dans dans la di-
rection vygn. Les vents radiaux moyens, calculés dans ces quatre sous-parties. sont

également proportionnels a C, et sont définis par les relations suivantes. £

(_ 2(14cos(B))?(2— COS(J))C

Urnl = 7 3(2n-28+sin(23)) *

_ N g(|_(-05(;1))2(2+(;o>(m)c.

(l',Q - 3(23—sin(208)) *

" (5.2.9)

Vsl — ‘F/ul

Diwd = — V2

/152 rne
\

La densité de probabilité (/'J(fum,,,)) de la distribution du vent a 10 m a l'intérieur
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N " ion sulvante :
des poches dans la direction v est donnée par la relation

‘ = . 1— )G(ﬁrsQ's (72)}
P i ) = 0.5[(16'(6”11:01)+(1—a)G(5m2§02)]+0'5[QG(U”1’Ul)+( ° (5.2.10)
Libren

Le modele AFdeﬁm ﬁaﬁ\’un\qparametles Uk, Cx, 01, 02 €L fa w_,-ﬂ& Vt‘e:e
Ce weovet w fmxwh ) &w'“‘" 4V%°;‘:4:;,,ff

@’ différents parametres
GO pot— e —toh—tr beallcoll ENGAT R Les

Ui ( Jo/y«utf} -

scouptage—de—ce modele
sont reliés a des car actéristiques physique de la poch Le—couptage—¢de—ce T

istributi at-ayee celui des poc s est_degormais possible et peut
P/’.Z;"%Q. S : irde la variable C@e&ente %ﬁ%le/ezt de la poche
i—f‘c/‘ Vet ns le modeéle des poches froides. P plus, on observe que ce modéle repose désor-
mais princi alement sur des bases physiques. )
Bt o funkin pusika puved ke fauds g

¢ Nous ajiistons maintenant les paramétrds du modeéle en fShction des distribu ons

des vents uq,, et vy, calculés dans la LES SAM. Plus précisément, nou
les parameétres '

ustons

i par la relation smvante

o uﬁﬁ Oclﬁ (LJ' T Jﬁué‘ﬁx Q
d(lz&ww ﬁ/ﬁ e W S(LES — MODE)I::E)

, C/ MODELE (5.2.11)
: )
P o R ey e g,

/Jb(ous testons akasi-plusieurs valeurs de 3 et C. pour determmer
au modele de mieux correspondre a la LES. Dang ces tests, |

celles qui permettent

€ vent moyen a 10 m

dans la poche, Wy, est fixé a la valeur calculée dans la LES. Quant aux parameétre
: es

01 €t 02, nous avons retenu les valeurs obtenues dang la section 5.9

Les résultats du test de x? permettent d’ identifier leg valeurs

de CH
la bande bleu foncé) correspondant aux meilleures pe

t B (situées dans
HoTmances dy, ;

ches des LES. En sélectj

> fraction dy front de
oLa/(' )’_bande, nous obhtenow s \disttibutions de Urom et Viom
o ry >

€8t, conduisent
lonnant C, = 1.2
afale o — 0.35) d

ans cette

qui s’y . ) .
(’e/” E celles des L “ig. 9.6). Ces résultats sont ep accord avee ceyy 4 lée"t‘btmc
(S .
! ou les zefies de vents forts étaient également asso a section 5.92.1.

Ciges a une fy,

ACt | .
able, est unce a 246 ce. “etion Surfacique plus
G P(} s pordl e J /ﬁq

Y Q,w\
b ' cle” mnm\m&[‘ &% g!ﬂ)v} wm/%
)
v la determination e Ta imigag Q

du modyle du
e’ eve ot Qe )J fjl‘en En effet, le mo-

- ‘SO}S 4h o M Cou. &\é&ug e
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(l(’lo 1.,)1()])0.\‘(t ne fournit que les distributions de Uiom €t Viom. Nous avons tenté d’en
déduire la distribution du module du vent a 10 m, mais cela a conduit a ces calculs
extremement complexes, laissant entrevoir également un colit numérique important.
Face a la difliculté d’obtenir une expression analytique de la PDF du module du
vent a 10 m, nous avons envisagé d’utiliser les techniques de Monte-Carlo. Avec
cette méthode, on peut tirer aléatoirement des valeurs de g, €t viom. piis calculer
leur module pour en déduire sa distribution. Finalement, la simplicité de cette me-
thode nous a a‘m(-)n(f%é travailler sur une autre version du modéle. on il n'est plus
nécessaire d'avoir les expressions analytique des distributions du vent om €6 U10m

et du module.

5.2.3 Troisieme modéle : introduction d’une approche Monte-

Carlo

Ce modele reprend la physique du modéle précédent, ot la poche est supposeée
circulaire et ou le vent total est défini par la somme d'un vent moyen (Upr € Toywk)
dans la poche, d’un vent radial (u,, v,), et de deux perturbations gaussiennes de
moyennes nulles et de variances respectives o? et o3 selon qu’on est dans la zone du
front de rafales (1) ou dans le reste de la poche (2). Cependant, une modification
a été apportée a l'identification des zones (1) et (2). Dans cette version. le front de
rafales et le reste de la poche ne sont plus séparés par une droite, mais par des iso-
modules du vent non perturbé en forme d’arcs de cercle. Cette approche est plutot
plus cohérente avec les LES comme on peut le voir dans les figures 5.2 et 5.3. Elle
permet entre autre d’avoir un front de rafale circulaire autour du centre de la poche
en cas de vent moyen nul. Avec ce choix, les zones (1) et (2) sont désormais définies
en fonction d’un seuil du module du vent (ws) non perturbé, qui correspond a la
somme du vent radial et du vent moyen, sans inclure les Huctuations gaussiennes.

La figure 5.7 représente un schéma conceptuel de cette nouvelle version du modeéle

“de distribution du vent a 10 m a I'intéricur d'une poche froide.

Y ¥

cc/\/1
Comme mentionné plps haut,71ious utilisons la méthode de Monte-Carlo pour ob-

tenir les distrilbutions de %, Ve o du module du vent a 10 m a lintériewr des

poches sans avoir a dériver les formulations. Ce calcul s’ettectue en plusieurs étapes,
détaillées ci-dessous :
Calcul du vent non pertlu'bé © NOUS COULNENCONs par tirer un point m(x,v) uni-

formeément dans la poche. En ge point, le vent (tpe et vy ) non perturbé suivant

£ et y, est entierement défini conme la somme du vent moyen dans la poche et du
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Calcul du vent total : enfin, nous additionnons les
omposantes du vent turbul

posantes du vent (Um.; et
ent (Uiurbs et Uturhy) pour

Upn,y) dans la poche avec les ¢ lculons le modul
.alc S dule
nous calculon '

obtenir le vent total au point m(x,y) sur chaque axe, puis

Umt,z = Umz + Ugurbz r ,w 5
(o w % C{'L [y

)
Nt fre 3 5.2.1:
Umty — Um,y + Vpurby / ( 5)

oOwn vf- Z,cgﬁej
=

du vent total en ce point.

—

met = (Umt,mr:)2 = (’Umt,y‘

Ve e | ~ Y
Le modéle ainsi défini dépend de six paramétrescibres qu SQ: Tk, Dwkf Ce, Ws.

&
Des tests intermédiaires ont montré que le modéle reproduit bien les distributions de
et du module du vent & 10 m par rapport aux LES, lorsque 1’on impose

o, et 02

U10ms V1om
o1, 03 (calculées dans la section 5.1), ainsi que Uk, Vwk, Cs (estimés & partir des
LES) et une valeur donnée de w,. Ces résultats représentent une avancée majeure.
car le modéle parvient désormais & donner les distributions de Uigm, Viom €t aussl

\ cu,(,C'AM—
L \YQu module du vent & 10 m dans les poches: 1 & impléemente
Cuwh O(‘ Lleparametre C, correspondra A la vitesse d’étalement

&. CJL"“F‘/Q}}1 %’e la poche, calculée par le modeéle des poches froides.
dmﬁﬁfﬁ‘pc I!hrr-\q dontlesvaleurs POULT

maéjtnm

%y 01, 09, Uy €t Upebesterolll .

retenue pour mtcgrex lcs rafales de vent associées aux poches dfms LMDZ.
C

@ VC“L t/O’ F 3 ] s
tal dans la poche est défini comme la somme du vent mo"
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£ cLé“\’)u,\s Ce RN ST s e O YU TSI EW BT nous supposons ici que la variance
u vent dépend du module (w,,) du vent rbE calculé dans fapoche-all

point m(x,y). Cette dépendance est décrite de facon assoy classique par : é 7} O(LP

0 = kiwkWp (5.2.16)

ymrf@ ofel of ¢ nutie le tope 4o

Ce choix s’inspire des travaux de Panofsky et al. (1977), qui ont établi une relation
entre o et la vitesse de friction (u*) dans des conditions de stabilité neutre, selon la

formule suivante :

o = 2.69u" (5.2.17)

En appliquant la loi du profil logarithmique du vent sous conditions de stabilité

neutre, u* peut étre exprimé en fonction du module de la vitesse du vent w :

La combinaison des équations 5.2.17 et 5.2.18 donne alors une expression de o en

fonction de w sous la forme o = k,w, ce qui correspond a I'équation 5.2.16, on Ky =

2.29k
kiwk= iz
20

Ce coefficient dépend donc de la rugosité de surface, ce qui mnplique qu'il peut

varier selon le type de sol ou de couverture de la zone considérée.

Avec ce caleul, la variance du vent varie en chaque point de la poche, alors que

dans le modeéle précédent, elle était considérée comme uniforme au sein des Zones

(1) et (2). Cette ap roche reste cohérente avee U'image physique selon laquelle la va-
rlanee du vcnl;%’]m élevée dans le front de rafales que dans le reste de la
poche, puisque Je vent non perturbé augmente avee le rayon de la poche en direction
k]
* i \ . Yo . '\r-’l) ) 011 )¢ .o .
-t de rafales. Nous précisons également qu’avee cotte vers I TCT
du front de rafal | | e tte version du modele, il
n'est plus nécessaire de comparer wy, au seuil de veng 1, pour déterminer si I'on se

(1) ou en zone (2). Désormais, les vengs turbule

trouve en zone nts sont directement
jons sulyz

donnés par les relatio s, valables aussi bien pour la zone (1)
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que pour la
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zone (2)

(5.2.19)

Uturby = UZU(O’ ]‘)

k T
Le calcul des distributions de Uiom, Viom €t du module du vent a 10 m & lintérieur

des poches, pour chaque tirage Monte-Carlo au point m(x, y) dans cette dernigre
version du modéle, est résumé ci-dessous.

1. calcul du vent non perturbé dans la poche
—— OA tire uniformément un point m(x,y) dans la poche, puis on y calcule le

vent comme la somme du vent moyen dans la poche et d’'un vent radial.

c
@74 ) on (Um,r = (Uuk + Tm<s)
A ﬁ/‘ Q7 X (Tt + Ym &) (5.2.20)
/% Ccc Umy = Wwk T Ym | Lo
Rfu ,/1 4)([ | 2t Wm = \/u2, , + 02,

/
o¥ T, = rcos(f) et y,, = rsin(f)
avec 1 = kIt ou k est compris entre 0 et 1; 6 varie entre 0 et 27

2. calcul de la variance du vent

& = ktwk Wiy

(5.2.21)
ou ki est un réel
3. calcul du vent turbulent

On tire une réalisation de w,,

ba €U Vpyppy, e sy

v Gl SUWvant une 1o
1 normale

Uturby = 02,(0, 1)

y (5.2.22)

turby = 02,(0,1)
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4. calcul du vent total dans la poche /
Le vent total ay point m(x,y), sirésmmformEemert—est obtenu en additionnant
le vent non perturbé au vent turbulent.
(um(,‘a: = Um,z + Upyrba
J Umty = Um.y = Uturby (5223)

\IUmt = \/(umt,z)2 + (vml,y)2

dei_

( \\
Cette derniére version du modéle repose sur quatre parametkes : Uk, Uyk,' L et le

coefficient k. K
W\L&L fée, PC‘L% » C‘%v

Dans le cadre de I'implémentation dans e , le parametre C, sera dipette-

.@a me parametres libres. Avant

ment fournis par le s laissant £y,

son implémentation dans le GCM, nous utilisots Loutil de calibration automatique
(HighTune) pour identifier les valeurs de Ktwk [k €t Tyy permettant au modeéle de
produire des distributions de uiom, viom et dy module du vent & 10 m plus proches
de celles des LES.

S ou . Suer oy /‘ \
CéQMA 3 )

AN
" : Uodldl >
5.3 Le tuning M o, ) . /L
ch&\ € Blocsce e WLLS Al 5
5.3.1 Le tuning du modéle de distribution du vent dans les
el ol J Tt
poches D wr € L, 4 ;),'9 =4 Acoch
’U‘ A
Dans cette section, nous utilisons 'outil de calibration automatiqud "HighTune

Explorer" pour ajuster les parameétres du modeéle de distribution du vent 3 10 m a

P, -5 " ot 4 QF oA A : e, .
intérieur des poches froides. Cet outil est généralement utilisé pour ajuster leg pa-

rameétres libres des paramétrisations deéja intégrées dans le GCM, aussi bien en mode

1D (Couvreux et al., 2021) qu’en mode 3D (Hourdin et al., 2021). Cet

. ajustement
repose sur la comparaison décrite plus haut ot utilisée

dele de poches au chapitre précedent poyr
calibrer le modele d€ S.

s a ajuster la valeur des paramears. _
1 CheI‘ChOHb a al par amety es k, . _
Ici, nous K, Upk €t Ty afin d’ob.
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Inl G Je het=mer G Uol&; @4

rolni. (o de ” o LG que d

1 %?agt\b@ w1om et Viom ainsi que i In()(hllﬁ’
it des distributions optimales des COME — s RCE et AMMA. (y

aux LES sur les €
on du modeéle d
amétrisation directement sur la LES

nnant_les résultats sur 24 ing

—

& out Sepeor 7T

du vent a 10 m du modéle par rapport

e vent dans le GCM,_ |

ajustement est réalisé avant I'implémentatl

s’agit d’ajuster les relations utilisées dans la par

Jles sont calculées a l'instant de 1&m

le front de rafales est plus marqus)

Dans la LES, les distributions sont obte

Qg/ A d tants pour le cas RCE( Pour le cas AMMA, e

zuelopnées_et que
T CrC vV eTIY +

lorsque les poches sont bi

eux cas, car Uwk et Ty dépendent du cag

Nous Hﬂ? indépendamment sur ces d
ide s de la grande échelle. Mais nous espé-

=t Cwn . ;
@; eM . considéré, et devront étre relies aux variable
’ Lebns que ky,p soit relativement universel.

Nous avons choisi des métriques basées sur la fraction de probabilité du vent de-

se, en mettant ’accent sur les vents forts. Ce choix

o J ({\.3
\w
( “ . (35 hl)l passant un certain seuil de vites
1 H E vise a contraindre le modele a bien reproduire la fréquence des vents forts, essentiels
CZ”‘@- H\ pour le soulévement de poussieres. Pour le cas RCE, les seuils fixés sont de 3. 5, 7.
Cp{@,wt' / P 9, 10, 11 et 12 m/s. Dans le cas AMMA, ou les vents sont plus forts, nous avons
“OWG- retenu les seuils de 3, 5, 7, 9, 11, 13, 14 et 15 m/s. Nous avons également inclus
(& ¢ la moyenne et la variance des dutions des u1om €t Viom dans les métriques. La
ZoNr toutes les métriques. Pour le parametre

)

tolérance a l'erreur fixée es de 0.01

ki, nOUs avons deart une Riage de_vedeurs comprise entre 0 et 1, aussi bien pour

RCE que potir AMMA. Concernant les parametres Ty et Uy : Pour RCE, les plages

Pour AMMA, nous avons fixé une plage de [-2, 2] m/s pour ces deux parametres.
Enfin, C,, qui n’est pas pris comme parametre libre, a été imposé a la valeur estimée
dans les LES : 2.2 m/s pour RCE et 5 m/s pour AMMA.

C%f%ﬁé?%%??’% ane sl doy vt = GF

B nt les résultats de 'ajustement des parametres [

Uy et Dwk, Obtenus a partir des neuf métriques définies pour le cas RCE, dont 12
DIETC 1ité u ve PR R ‘ 4

o t' _ ant dépassant 7 m/s (s7), illustrée dans ces figures On

évolltion entre . A '

a vague 1 (Fig. 5.8), ou les valeurs des parametres choi-

sis sont réparties sur I'ens . - . ;
B I isemble de leur intervalle initial, et la vague 5 (Fig 5.8), ot

il

observe u

s se concentrent sur o i _
elles se col ent sur un espace plus restreint. Pouy |e coofficient. krug, 165 valeurs
Z WK

sont contraintes entre 0.3 et 0.7 a la
' vague 5, suooar . ‘ s
1€ 0, suggérant que P'optimum se sitie dal

et intervalle. De méme, @, est .

( ne, Uyy est contraint engre -3.5et -2.5 m/s Par contre Tk ne

y 7 s M N o ' =& " ar )

figure plus parmi les paramétres retenus a |a VaBie 5. indi o
gue 5, indiquant que sa variatio!

atif sur les distribut.

s distributiong 5
. " 3 S dl_l V QoI
pratiquement les memes résultats avee leg ent dans le cas RCE. Nous €

pas d’impact signific

autres métriques.

nt que . NS
ue, avec |leg plages de valeurs des paramene

we@’w/w dsot épg

Les figures 5.10a, b et ¢ montre
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FIGURE 5.8 — Métrique s7 ( ' dité_cdht vent > 7 m/s) en fonction
des parameétres Ty (ubar), Vuk vbar] et le coeflicient Ay (coef) du modele de dis-

tribution du vent dans les poches pour la vagues -fg
90 Simulations-@‘s verts représentent les simulations acce
parametres et de s7). Ifes Points rouges représentent simulations
et pe ep p0111'1 e(: mdique la valeux" cible de s7 ‘1s‘sue de la LES.
Les lignes rouges pleines indiquent | 11‘1teltvalle de confiance (deux fois la tolérance).
Les Barres noires sont erreur standard de s7 pour chaque valeur des parameétres.
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FIGURE 5.9 - Comme Fig 5.8 mais pour la vague 5 du cas RCE

fournies par la vague 5, le modéle reproduit bien les distributions du module dy

vent a 10 m, de uyqp, €t 19y, par rapport aux LES dans le cas RCE, respectivemen:
ew 1
Le tuning sur le cas AMMA, basé sur les onze meétriques d

éfinies plus haut. don
s9, correspondant a la fraction de probabilité u vent dépassant 9 m/s (Fig. 5.1l
Fig. 5.12)

; atteint la convergence numerique ufi plus tot que dans le cas RCE. Dans
AMMA, cette convergence est obtenue dés la vague 3. Le passage de la vague 14l

vague 3 indique que les valeurs optimales de k,,, se situent entre 0.8 et (0.9 (Fig. .11

et Fig. 5.12). Pour Uk €t Ty, les valeurs
dans les intervalles 0,1] m/s ((Fig. 5.12

observées pour les autres métriques son

optimales sont estimées respectivemell
) et [-1, 0.5] m/s (Fig. 5.12). Les tendan®

On observe que; avec les plages de valeurs

: AT
i ! fournies par 1a vague 3 pour les paramet!
ktwka Ui €t Uk,

) " le modele Parvient 3 biep reproduire g queue de la distributi”
U mo il ¥
ule du vent, correspondant ayyx vents fortg (Fig. 9.13a). Par contre, i

. o

(Fig. 9-13a). Les figures 5.13b et ¢ révélent &

g pat
€t V1om ne sont bas aussi bien reproduites
Xpliquer pay |

représente pas bien leg vents faibleg

lement que leg distributiong de g,
modeéle, Ceg limitationsg pourrajt g'e
tatives sur le cag AMMA. A I"ingt
SONt présentes, co qui n’offre pas |
La capacite du modg|
vent de

o eprésth
absence de statistiques rep! "
g poch®
dans la LES, seules trois P
ue robuste.

. le
Ula queue de 1, distribution du mod! )
s

ant choisj (18 h)
e bage Statistiq
Présente
al notable, puis

Nt un role impoy

¢ a bien yo
meure yp résult
les ventg forts qu; Joue

il
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5.3.2 Le tuning’du m(fdéle de distribution du vent.combiné
(ou he & =N JE g

Le modéle d¢ distribution du vent sous-maille présenté ci-dessus ne fournit que

les distributiéns du vent a l'intérieur des poches. Or, dans le GCM, il faut fournir

par4és thermiques. Comme discuté au chapitre 3, les thermiques sont généralement

présentes en dehors des poches froides. Un travail a été réalisé par Adriana Sima, en
parallele de ce travail de thése, pour représenter les rafales de vent pour les couches
ectives. Dans ce modele, le vent est représenté comme la somme du vent

limites conv

moyen dans la maille et d’un vent turbulent gaussien (que nous ne détaillerons pas

ici). La variance (a?,,) du vent turbulent y est reliée a la vitesse de friction (uy) et a
une vitesse de convection (w,) selon la relation suivante :

af"h = k“huz + kuhwf (5.3.1)

2 o I'énoeret v re .
w. est, quant aclle, reliée avee énergie (AL Ey) de soulévement due aux thermiques
* WPV

: jon suivante.
selon 'éguation suivan

o7

ig 5.11 mais pour la vague 3 du cas AMMA ;
3 Sﬁw"%@f’v’l@/ Q’g"“«&?ﬁi Ao

&,



Wye = V QALEb/ (532)

)
If ’d?proche Monté Carlo permet & nouveau de combiner les deux modéles sans avoir
a dériver analytiquement la PDF. La combinaison des deux modéles de distribution
du vent s’effectue de la maniére suivante : un nombre aléatoire nt est tiré unifor-
meément entre 0 et 1. Ce nombre est ensuite comparé a la fraction de surface (ks
fournie par le modéle de poches froides) couverte par les poches froides. Si nt < Tux.
le modele de distribution du vent a intérieur des poches est appliqué. Dans le cas
contraire, c’est le modéle de distribution du vent en dehors des poches froides qui

est utilisé.

Le modéle combiné comporte cing paramétres libres : les coefficients Kk, Tuwk, Dwk;

kun et k., puisque u, et ALEy sont des variables du GCM. A
. o P U ow /\oz‘/f P «e}—f;?y\\
Nous procédons _J_jﬂl@%ﬁé un tuning dy modéle combiné afin d’ jusfer orctsépara—'d& %K?
metres libres et d’optimiser les distribytions de 1om, Viom €t du module du vent a /
odéle par rapport a celles calculées dans les

(

10 m dans le domaine données par le

LES. Pour cela, nous utilisons les m€mes métriques que précédemment : la fraction
de probabilité du vent dépassant
et la variance des distributions defuiom et Viom- Concernant le choix des parametres,

nous avons pris ks 0w et Uye¥ Dans le tuning, nous avons défini les plages de

n seuil de vitesse pour le module et la moyenne

valeurs suivantes pour chacun des paramétres : Ky, entre 0 et 3; Uy, entre -6 et 1
, entre 1 et 6. Comme précédemment, 'ajustement des parametres du mo-

m/s; o
lisé indépendamment sur les cas RCE et AMMA. La valeur de

dele combiné est réa
ok issue des LES est comparée ici au nombre aléatoire nt tiré dans [0,1], afin de
veérifier si le point m(x,y), obtenu par Monte Carlo, se trouve dans une poche froide
ou non. Comme présenté dans le chapitre 3, dans les LES, o, vaut 0.22 pour le cas

RCE et 0.12 pour le cas AMMA.

Pour le cas RCE, avec la métrique s7, I'évolution entre la vague 1 et la vague 5

montre que les vale

5.15). Concernant Tuk, les va
/s Enfin, pour u les valeurs optimales se situent aux alentours de 1.3 & 2.
m/s. J

urs optimales de k. se situent entre 0.3 et 0.6 (Fig 5.14 et Fig

leurs les plus adaptées sont comprises entre -4.5 et -2

pour le ¢as AMMA, ’analyse avec la métrique s9 indique que les valeurs optimales
T e sit t entre 0.4 et 0. . 5 't Fie e 5
du coefficient kywh S€ situen 9 (Fig. 5.17 et Fig 5.18). Concernant
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A Aoy it \/ L ’;é. V\
e ﬁ ré( (‘r va'c"ul (‘ﬁ;j peyme /0 L.

le nouve o /Z,A/w :
elles barameétrisations physiques, grate a son faible cout-de ca 2 C
‘effectuer ¢ l ' . , o gt €D
+HHer de nombreux tests. Les comparaisons sont ici plus exigeantes, car p ) L@
=

€urs parameétrisations interagissent et influencent les résultats. Nous procédons 2
g\/\, Nuya’w«

Version combinge, bien que l'objectif final soit d’utiliser cette derniére. Cela

de vérifier, a part, la pertinence du modeéle de

o \ o , VIV
5.4.1 Validation du mo éle?&“ distribution du vent /dans les

(L3 .

concerne les parameétres nous les considérons, dans la suite de ce travai\,
omme le vent moyen a grande échelle issus du GCM. Cela malgré le fait que les LES

indiquent que le vent moyen a l'intérieur des poches différe de celui a I’échelle de la

aille. %, et Uy, devraient donc en principe étre paramétré

est laissée pour—1es perspectives de ce travail. Pour le coefficient ktwk, nOUS avons

choisi une valeur dans les intervalles optimaux déterminés par le tuning dans la sec-

tion 5.3.17 [0.3 =0
avons fixé &, & 0.5 pour RCE et a 0.8 pour AM)

de kyr ont été reterues pour rester dans la plage optimale et de mieux évaluer la

our AMMA. Plus précisément. nous

. Ces deux valeurs distinctes

performance du modeéle une fois intégré dans le GCM. Mais la valeur de kiwr devrait

eere_unique pour toifs les cas. OV

Comme dans le chapitre 3, la comparaison entre LMDZ et LES dans le cas RCE

e . R K Y. . » < 5
repose sur l'analyse de la moyenne des instants aprés I'équilibre, c’est-a-dive entre

les jours 41 et 43 ddg

linstant 18 h.

simulation. Pour le cas AMMA, la comparaison est effectuée &

Les résultats montfent que les distributions du module du vent & 10 m dans les
+ LMDZ sont globalement proches de celles obtenues avec LES,
aussi bien pour les| cas AMMA (Fig 5.20a) que RCE (Fig 0.20b), malgré certaines
différences notables. Dans le cas AMMA, fixer le coellicient (qui relie la vitesse
Jétalement des pdches C\ a leur énergic d’affaissement WAPE) a 0.66 améliore si-
- feativement la eprésentation des vents forts dans le modele. Ce résultat confirme

une nouvelle fois lds conclusions du chapitre 3, o nous suggerions d’adopter une va-

L Pﬁh o(‘%;;»f\o(wuc» ehoin .

poches simulées pa




|
lations avec LMDZ 1D : une

€s cas RCE et AMMA. Iei,
la maille

premiere avec |

nous réalisons deux simu
a version standard on la distribution du vent a 10 m dans
: distribution de Weibull (LMDZ WEIB). Une seconde simulation oi le mo-
ilele combiné est active (LMDZ MC). Dans ces simulations, les variables Uyr = Us
Yuk =0, Gy, u, ALE,; et o, sont fournies par le GCM. Pour le parametre libre

twk NOUS avons fixé une valeur commune de 0.5 pour les deux cas. Nous voyons

Suit une

que cette valeur se situe bien dans les intervalles optimaux déterminés lors du tu-
ning du modeéle combiné par rapport aux LES : [0.3; 0.6] pour le cas RCE et 0.4
0.9] pour AMMA. Nous avons également fixé k. et kyn respectivement a 1 et 2
pour les deux cas. Ces valeurs sont choisies de maniéres a ce que oy, (défini par
Oth = \/kunt + kopw?) reste dans lintervalle [1.3; 2|, conformément aux résultats
du tuning a la section 5.3.2. Aussi, nous avons directement fixé le coefficient k de C.
a4 0.66 dans ces simulations. Les comparaisons entre LMDZ et LES sont effectuées
sur les mémes périodes que précédemment : en moyenne sur les jours 41, 42 et 43
pour RCE, et a I'instant 18h pour AMMA.

L’analyse des résultats révéle que, pour le cas AMMA, LMDZ WEIB surestime
fortement les vents faibles et ne parvient pas a reproduire les vents forts. tandis que
LMDZ MC offre une bonne correspondance avec la distribution du vent simulée par
la LES (Flg 521a,L Ces-résultatstadiauent ('laerumpﬁeg_pa{a}es-assomees
i i LMDZ. Sur le cas RCE, on observe
MC (Fig. 5.21b).

y C/L J/ o éel)cfr"‘ Q&
. 4%@‘ww prnr v Ceo
5.5 Conclusions p = < ) e & v

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modeéle de distribution du vent sous-

aux poches
également de meilleure résultats avec LM

maille qui intégre les rafales générées a la fois par les poches froides et par les

thermiques. Le schéma des rafales associées aux poches a été principalement déve-

loppé au cours d
des thermiques, quant a lui, a été développé parallélement par Adriana Sima, et

e cette these, en s’appuyant sur des LES. Le schéma des rafales

sapplique spécifiquement a 'extérieur des poches froides. Ces deux schémas sont

combinées P
combinaison est ¢
s complexes. Le modeéle de rafales ainsi développé a été implémenté

our obtenir une distribution du vent compléte au sein de la maille. La
alisée a 'aide de la méthode de Monte Carlo pour éviter des for-
mules analytique
dans LMDZ ct couplé avec les schémas de poches froides et de thermiques. Les tests
de cette Pf“'a’“é“'is‘dl?i()ll, effectués dans la version uni-colonne de LMDZ sur les cas
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RCE et AMMA, montrent une meilleure représentation de la distribution du vent de
surface par rapport aux LES, en comparaison avec la version standard de LMDZ qui
utilise une distribution de Weibull, dans laquelle le vent maximal est arbitrairement
défini deux fois du vent & grande échelle. Cette nouvelle paramétrisation permet
donc de reproduire une distribution du vent de surface plus réaliste. Contrairement
a I'ancienne distribution, exclusivement utilisée pour le soulévement des poussieres.
e nouveau schéma pourrait également étre appliqué a d’autres phénomenes, tels que
le soulévement des vagues en milieu océanique. Dans le cadre de cette thése, nous
nous concentrerons uniquement sur son application au soulévement des poussiéres.

présentée dans la section suivante.
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