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Résumé

Les épisodes de pluies intenses qui affectent le pourtour Méditerranéen sont des
phénomenes dangereux. Ils peuvent causer des crues éclair engendrant des dégats
matériels et humains importants. La prévision numérique du temps a aujourd’hui fait
de nombreux progres en particulier grace a l'avenement des modeles de fine échelle.
Cependant la prévision de ces épisodes de pluies intenses reste encore trop souvent
imprécise. Par le passé, des études ont permis de mettre en évidence les ingrédients
météorologiques principaux de ces phénomenes extrémes. Cependant, certains méca-
nismes de fine échelle (microphysique et turbulence) et leurs interactions avec ceux de
plus grande échelle sont encore mal connus. Le programme de recherche HyMeX vise
notamment a améliorer la compréhension des processus impliqués dans ces événements
et leur représentation dans les modeles numériques en s’appuyant sur un jeu de données
d’observations sans précédent. HyMeX a ainsi apporté des observations in-situ de
systemes fortement précipitants et de leur environnement, en amont, sur mer.

L’objectif de ce sujet de these était d’analyser la représentation, dans les modeles a
résolution hectométrique, des processus qui permettent 'initiation et I'organisation de
la convection, en particulier sur mer.

Le contexte météorologique et les systémes précipitants de 1’épisode convectif de
la POI16a HyMeX ont d’abord été étudiés a partir des nombreuses observations et
d’une simulation de référence a 2.5 km de résolution horizontale. L’environnement et les
mécanismes d’initiation et d’organisation de la convection ont été analysés, mettant en
évidence une initiation de la convection due a de la convergence dans un flux humide
et instable de basses couches et a une plage froide sous orages. Cette derniere force le
contournement du flux de basses couches renforcant localement la convergence.

Cet épisode a ensuite été simulé a une résolution horizontale plus fine de 500 m. Cette
gamme de résolution, vers laquelle les modeles opérationnels tendent actuellement, se
situe au ceeur la zone grise de la turbulence. La représentation des processus turbulents,
entre représentation explicite et paramétrisation, y est délicate. Une étude de sensibilité
a la paramétrisation de la longueur de mélange pour le schéma de turbulence a été
réalisée. Elle a montré un fort impact a la fois sur 'environnement (notamment sur le
vent et 'humidité dans les basses couches), sur la dynamique (vitesse verticale) et la
microphysique (contenu en hydrométéores, intensité des précipitations et de la plage
froide) dans le systéme précipitant. La longueur de mélange communément utilisée dans
cette gamme de résolution produit moins de turbulence sous-maille et donne un systeme
convectif plus intense.



Enfin, pour s’extraire de la zone grise de la turbulence et des difficultés qui y
sont associées, la résolution a été affinée jusqu’a I’échelle LES. La premiere simulation
LES d’un cas réel de fortes précipitations sur la Méditerranée a été réalisée, avec une
résolution horizontale de 150 m sur un grand domaine couvrant le nord-ouest du bassin
méditerranéen (environ 900 millions de points). Elle a montré que la simulation, dans la
zone grise de la turbulence, proposait une représentation de ’environnement similaire,
mais un systeme convectif plus intense par rapport a la réalité de la LES. Une analyse
préliminaire de la structure du systeme précipitant simulé a montré 1'opportunité
offerte par cette simulation LES pour étudier I'organisation a fine échelle des cellules
convectives au coeur du systeme.

Mots clés : Méditerranée, éveénements fortement précipitants, modélisation a haute
résolution, processus atmosphériques de fine échelle, turbulence



Abstract

Heavy precipitating events affecting the whole Mediterranean region are dangerous
phenomena. They can cause flash floods leading to significant material and human
damages. Numerical Weather Prediction (NWP) model made significant progress,
especially through fine scale modeling. However, the prediction of these intense rainfall
events remains imprecise. In the past, studies has already highlighted the major meteo-
rological ingredients of these extreme phenomena. However, some fine scale mechanisms
(microphysics and turbulence) and their interaction with larger scale are still not well
known. The HyMeX research program is dedicated to improve the understanding of
these processes and their representation in numerical models based on an unprecedented
observations dataset. HyMeX also provides the first observations of heavy precipitating
systems and their environment over the sea.

The objective of this thesis is to analyze the representation of the processes
participating in the initiation and the organization of convection in numerical models,
especially over sea.

The meteorological context and the precipitating systems of the POI16a convective
event (26/10/2012) were first studied with numerous observations and a reference
simulation realized at 2.5 km horizontal resolution. The environment, the initiation and
the organisation mechanisms for convection have been analyzed, showing a convection
initiation triggered by a convergence in humid and unstable low-level flow and by a cold
pool under the storm playing a role of deflection of the low-level flow, reinforcing the
convergence.

This event was then simulated at a finer horizontal resolution of 500 m. This range of
resolution, toward which the operational models curently operate, is located in the grey
zone of the turbulence. The representation of turbulent processes between an explicit
representation and parameterization is delicate. A sensitivity study to the turbulent
mixing length was carried out. A strong impact is observed on both the environment
(especially on the low-levels wind and humidity), the dynamic processes (vertical speed)
and the microphysics in the precipitating system (hydrometeor content, precipitation
and cold pool intensity). The mixing length commonly used in this range of resolution
produces less subgrid turbulence and gives a more intense convective system.



Finally, to extract from the grey zone of turbulence and the associated difficulties,
the resolution was refined to the LES scale. The first LES simulation of a real heavy
precipitating Mediterranean event was carried out with a horizontal resolution of 150
m on a large grid covering the north-west of the Mediterranean bassin (900 million
points). The simulation in the grey zone of turbulence proposed a representation of the
environment quite similar, but a convective system more intense compared to the reality
of the LES. A rapid analysis of the simulated precipitating system structure showed the
opportunity offered by this LES simulation to study the dynamic and the microphysical
organization of the system at a finer scale.

Keywords : Mediterranean, Heavy precipitating events, high-resolution modelisation,
fine-scale atmospheric processes, turbulence
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Introduction

FIGURE 1 — Géographie de la Méditerranée (orographie et bathymétrie).

La région méditerranéenne est une région du globe particulierement affectée par
les aléas météorologiques extrémes. On y dénombre notamment plusieurs cas de fortes
précipitations, canicules et épisodes de vent fort chaque année. Sa géographie spécifique
(Figure 1) fait de la Méditerranée une région a la fois soumise aux effets de la mer et
protégée de 'influence de I'océan atlantique et des plus hautes latitudes par le relief.
Elle lui confere un climat bien particulier caractérisé par des étés chauds avec de rares
précipitations et des hivers doux et humides.

Le sud-est francais est caractérisé par son nombre de jours de pluie inférieur au reste
du pays mais aussi par des cumuls annuels relativement élevés. Il est donc lui aussi
impacté par des épisodes de fortes précipitations. Tous les départements frangais ont
déja connu des épisodes pluvieux d’une intensité supérieure a 100 mm/jour, mais rare
sont ceux ayant vécu des épisodes supérieurs a 200 mm/jour comme dans le sud-est
francais. En effet, on recense en moyenne chaque année presque 10 jours avec plus de
150 mm de précipitation. La Figure 2 montre la répartition des événements précipitants
dans cette partie de la France et leurs intensités respectives (Ricard et al., 2012). On
peut effectivement observer que certains épisodes dépassent parfois jusqu’a 500 mm
comme dans les départements du Gard et de I’Aude.
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FIGURE 2 — Localisation des maxima de précipitations des épisodes de pluies intenses
sur le Sud-Est de la France entre 1967 et 2006. Les plages de couleur matérialisent le
relief. D’aprés Ricard et al. (2012).

Le pic d’intensité de ces précipitations se situe dans la période hivernale pour les
zones du Maghreb et de I’Afrique du nord alors que pour la partie nord du bassin
méditerranéen le pic de précipitation survient a 'automne ou au printemps (Jacq, 1994;
Romero et al., 1998). La Figure 3 montre que dans le sud-est frangais, le pic d’occurrence
est observé a I'automne. En effet, cette période est propice a une augmentation de la
chaleur et de I’humidité dans les basses couches de ’atmosphére au-dessus de la mer car
la température de surface de la Méditerranée est encore élevée et 1’évaporation impor-
tante (Mariotti et al., 2002). Ce gain d’énergie et d’humidité est un moteur important
pour le développement des systemes nuageux a caractere fortement précipitant.

Des évenements précipitants de cette ampleur s’accompagnent souvent d'une
augmentation rapide du débit des rivieres, appelée crues éclair. En effet, les fortes
précipitations se produisant sur les bassins versants de petites tailles, dans des vallées
encaissées, entralnent une réponse brutale des sols. Conjuguées a une vulnérabilité
importante de la région méditerranéenne, du fait de sa forte densité de population et
des infrastructures continuellement en développement, ces crues peuvent provoquer
des inondations désastreuses avec des dégats matériels lourds et des pertes humaines
importantes (Llasat et al., 2013).



FIGURE 3 — Distribution mensuelle des épisodes de pluies intenses (HPEs pour Heavy
Precipitating Events en anglais) sur le Sud-Est de la France entre 1967 et 2006. D’apres
Ricard et al. (2012).

En France, plusieurs événements ont marqué les esprits ces dernieres années : (i) a
Nimes, en octobre 1988, ou plus de 300 mm de pluies sont tombés en 24 heures causant
10 morts et 610 millions d’euros de dégats, (ii) & Vaison la Romaine, en septembre
1992, ou il est tombé plus de 300 mm de pluies en moins de 24 heures. Cet évenement
est considéré comme 'un des plus meurtrier avec 47 morts, (iii) I’événement des 8-9
septembre 2002 en plaine qui a touché de nombreux départements allant des Bouches du
Rhone a I’Ardeche et qui a localement vu s’abattre sur le département du Gard parfois
plus de 600 mm de pluies en moins de 2 jours et plus récemment, (iv) un événement a
caractere orographique de 'automne 2015, a Lodeve, qui a vu s’abattre plus de 330 mm
de pluies, soit I’équivalent de trois mois de précipitations pour cette région.

Les autres pays méditerranéens sont également touchés par ces épisodes de précipi-
tations intenses et ces phénomenes de crues éclair, comme le montre par exemple Ramis
et al. (1994) et Romero et al. (2000) (environ 800 mm de précipitations a Valence les 3-4
novembre 1987) pour I'Espagne, Buzzi et al. (1998) (environ 300 mm de précipitations
dans le Piémont les 3-6 novembre 1994) et Davolio et al. (2009) pour I'Italie, Krichak
et al. (2004) pour I'Israél ou encore Hamadache et al. (2002) pour le nord de 1’Algérie.
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Une prévision réussie en termes de localisation et d’intensité devient cruciale face a
de telles conséquences et connaitre au mieux les principaux mécanismes atmosphériques
impliqués dans linitiation et le développement des systemes fortement précipitant
est indispensable pour améliorer la qualité de ces prévisions. A ce jour, les modeéles
sont utilisés en recherche comme laboratoires numériques dans le but d’affiner notre
compréhension des évenements fortement précipitants méditerranéens. Avec la mise en
opérationnel d’une nouvelle génération de modeles atmosphériques non-hydrostatiques
a des résolutions kilométriques, comme le modele AROME de Météo-France, le réalisme
des prévisions de précipitations a été significativement amélioré, grace notamment a une
meilleure représentation du cycle de I'eau et une résolution explicite de la convection
profonde (Bouttier, 2007; Seity et al., 2011).

Pourtant, I’aspect chaotique de notre atmosphere et les approximations utilisées pour
certaines paramétrisations remettent réguliecrement en cause la qualité des prévisions. Les
modeles, méme avec leur résolution horizontale actuelle, ne représentent pas encore cor-
rectement certains processus aux échelles infra-kilométriques tels que la turbulence ou
la microphysique, et leur rétroactions sur les échelles supérieures, alors qu’ils sont pour-
tant capables d’affecter rapidement toutes les autres échelles de notre atmosphere. Il est
aujourd’hui important d’explorer la capacité des modeles a simuler des évenements de
convection profonde a des échelles les plus fines possibles afin d’affiner notre compréhen-
sion des mécanismes impliqués et d’évaluer les paramétrisations dédiées a ces échelles
infra-kilométriques.



LE PROGRAMME HYMEX

La communauté scientifique porte un intérét tout particulier pour la région méditerra-
néenne depuis maintenant plusieurs années, lancant une grande campagne d’observations
du cycle de 'eau et des évenements fortement précipitants. Les travaux réalisés au cours
de cette these s’inscrivent donc dans la phase d’exploitation du programme de grande
envergure : HyMeX (Hydrological cycle in the Mediterranean experiment) (Drobinski
et al., 2014). L’objectif principal de ce programme vise a une meilleure compréhension et
une quantification du cycle hydrologique en Méditerranée, en mettant ’accent sur les évé-
nements météorologiques a fort impact, dans un contexte de changement global. Le cycle
hydrologique en Méditerranée est une question environnementale et socio-économique clé
pour une vaste région englobant I’Europe du Sud, I’Afrique du Nord et le Moyen-Orient.
Pour faire face a ce défi environnemental, en particulier en cas d’événements extrémes,
des progres doivent encore étre réalisés dans la compréhension du climat méditerranéen a
la fois par le suivi et la modélisation du systéme couplé atmosphere-Méditerranée, mais
aussi par ’étude de sa variabilité aux échelles saisonnieres, inter-annuelles et sur une
longue période de 10 ans. Le programme prend donc place sur une longue période de 10
ans (LOP), entre 2010 et 2020, qui repose principalement sur les systémes d’observations
actuels. Au sein de cette période on retrouve une période d’observation renforcée (EOP),
entre 2011 et 2015, pendant laquelle deux campagnes de mesures se sont déroulées (SOP)
(Figure 4).

F1GURE 4 — Chronologie des périodes d’observations spéciales et intenses de la campagne
de mesures HyMeX.

La SOP1, qui nous intéresse plus particulierement, est dédiée a 1’étude des évene-
ments de pluies intenses et aux crues éclair qui ont eu lieu entre le 5 septembre et le 6
novembre 2012. L’objectif de la SOP1 a été de documenter les processus impliqués dans
la mise en place et I’évolution des évenements fortement précipitants, en particulier :
(i) 'environnement a méso-échelle, et plus précisément le flux marin en amont, (ii) les
échanges air/mer et 'évolution de la couche de mélange océanique, (iii) les systémes
convectifs eux mémes et leurs processus microphysiques, (iv) la réponse hydrologique.
De nombreux événements fortement précipitants ont été documentés lors de périodes
d’observation intensive (POI). La SOP2 visait a documenter la formation d’eau dense.

Le dispositif expérimental déployé pour I'étude des systeémes orageux autour de 'arc
méditerranéen est regroupé sur un domaine défini pour englober les régions les plus
concernées par les épisodes fortement précipitants sur le nord-ouest méditerranéen. Le
large domaine présenté sur la Figure 5 se découpe en 8 sites d’observations dont 5 en
particulier pour lesquels ont été déployés des instruments de recherche supplémentaires
au sol. Le site de Cévennes-Vivarais représenté sur la Figure 6 montre une grande partie
des observations fixes utilisées pour 1’étude des épisodes fortement précipitants impac-
tant le sud-est Frangais : le réseau de radar opérationnel (bande-S, bande-C, doppler,

polarimétrique), un réseau de pluviometres a forte densité, des instruments avec pour
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objectif de caractériser le flux de basses couches incluant des profileurs de vent et des sta-
tions radiosonde mobiles déployées le long de la cote (Levant, Perpignan, Marseille...),
un "super-site" de mesure a Candillargues, un Lightning Mapping Array (LMA) pour
analyser la microphysique, la dynamique et l'activité électrique dans les systemes préci-
pitants, des stations GPS et des disdrometres. Pour certaines POI, plusieurs observations
sont venues s’ajouter a celles pré-existantes, en particulier des observations sur mer grace
au bateau Le Provence et aux ballons dérivants, ainsi que des mesures aéroportées de-
puis les avions de recherche avec a leur bord des LIDAR ou RADAR. Les domaines
d’observations ont également été choisis en respectant la portée maximale des avions de
recherche.

FI1GURE 5 — Présentation des 8 sites d’instrumentations déployés pendant la campagne
HyMeX.

FIGURE 6 — Description des instruments de recherche déployés sur le site Cévennes-
Vivarais.



OBJECTIFS ET ORGANISATION DU MEMOIRE

Le présent mémoire de these cherchera, dans un premier temps, a donner des
éléments de compréhension sur les principaux mécanismes générant des épisodes de
pluie intense en Méditerranée, avec un focus particulier sur une situation se déve-
loppant sur mer. En effet, 'augmentation constante de la puissance de calcul rend
désormais possible l'utilisation de modeles a des résolutions horizontales tres fines
permettant de modéliser ces mécanismes. Ce travail de these s’intéressera par la suite
a la représentation des mécanismes identifiés, des échelles kilométriques jusqu’aux
échelles hectométriques, et conduira donc a I’évaluation des paramétrisations actuelles
dans les modeles. Enfin, les différentes simulations numériques seront confrontées aux
nombreuses observations dédiées de la campagne de mesure HyMeX. Cette stratégie
de validation des paramétrisations des modeles par une approche multi-échelle est
aussi le coeur du projet ANR MUSIC dans lequel s’inscrit cette these. Notre intérét se
portera entierement sur I’évenement précipitant intense observé lors de la POI16a du 26
octobre 2012. Son initiation sur mer en fait un cas d’étude original et intéressant et les
observations récentes obtenues sur mer avec la campagne HyMeX sont particulierement
fournies pour ce cas.

La these se découpera en cing chapitres bien distincts. Le premier chapitre fera un état
de I'art sur des connaissances sur les évenements fortement précipitants caractéristiques
du pourtour méditerranéen et sur la capacité des modeles a reproduire ces phénomenes.
Le second chapitre présentera la méthodologie utilisée, utilisant conjointement des simu-
lations avec le modele Meso-NH et les observations de la campagne de mesure HyMeX.
Ce méme chapitre présentera le cas étudié, sa particularité et son intérét. La présentation
des résultats se déroulera tout au long des chapitres suivants. Le chapitre 3 prendra le
temps de décrire la simulation de référence réalisée a une résolution horizontale de 2.5
km, et nous permettra d’identifier les principaux mécanismes impliqués dans le déclen-
chement et 'organisation d’une situation convective sur mer. Le chapitre 4 présentera
une étude de sensibilité réalisée a une résolution horizontale de 500 m. Ce chapitre sera
présenté sous la forme d’un article scientifique. Enfin, le dernier chapitre analysera une
simulation a tres haute résolution horizontale (150 m), une simulation novatrice pour un
cas réel méditerranéen. Une comparaison sera faite avec les simulations de référence. Le
manuscrit se terminera par des conclusions générales et des perspectives relatives a ce
travail de these.
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Etat de ’art : La prévision
numérique des évenements
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CHAPITRE 1. ETAT DE I’ART : LA PREVISION NUMERIQUE DES EVENEMENTS
FORTEMENT PRECIPITANTS

1.1 Les évenements fortement précipitants en région
méditerranéenne

Dans cette section, nous allons présenter les phénomenes météorologiques a ’origine
des fortes pluies impactant la région méditerranéenne nord-occidentale. On cherchera
également a identifier les conditions propices a 'apparition de ces phénomenes que ce
soit les ingrédients d’échelle synoptique ou de méso-échelle, les conditions nécessaires a
leur quasi-stationnarité et les mécanismes de soulevement qui sont impliqués.

1.1.1 Les types de systéemes fortement précipitants

Deux types de phénomenes météorologiques induisent des cumuls de précipitations
importants et des inondations en Méditerranée : les perturbations de grande échelle avec
des systémes frontaux quasi-stationnaires et plus fréquemment les systéemes convectifs
de méso-échelle (SCM) quasi-stationnaires (Rigo and Llasat, 2004).

Dans un premier cas, des systemes précipitants de grande échelle associés a des
systemes frontaux dynamiques peuvent perdurer sur plusieurs jours. Les précipitations
observées sont modérées mais le caracteére continu et persistant de ces systemes peut
amener a de fort cumuls comme lors de la crue exceptionnelle du Rhoéne au cours
de T'hiver 2003. Lors de cet épisode, les précipitations ont perduré pendant 3 jours
sur une large région, atteignant 300 mm dans la vallée du Rhone et avec des cumuls
quotidiens localement supérieurs a 150 mm a Marseille ou Montpellier. Ces systemes
fortement précipitants de grande échelle se développent au sein d’une masse d’air
perturbée, généralement dans un environnement trés dynamique, a la limite entre deux
masses d’air aux caractéristiques bien différentes. Le cyclonisme de l’environnement
génere les ascendances qui produisent les systémes précipitants. Ces ascendances sont
renforcées au niveau des zones frontales qui soulevent l'air chaud de la perturbation.
Les précipitations sont majoritairement stratiformes et sont éventuellement associées
a quelques cellules convectives. Pour atteindre des cumuls importants, les systémes
doivent persister sur la méme zone pendant une longue durée. Ils évoluent lentement
en lien avec une perturbation active peu mobile et un front quasi-stationnaire. Cette
perturbation peut s’étre formée par cyclogénese sur la Méditerranée ou par réactivation
d’une perturbation Atlantique. La perturbation active peut étre renforcée par la
présence de relief (Houze Jr et al., 1993).

Dans le second cas, les SCM quasi-stationnaires sont des orages multicellulaires.
L’unité de base du systeme convectif est la cellule convective, comportant une zone
d’ascendance principale et des courants subsidents compensatoires associés aux pré-
cipitations qui amenent un refroidissement en surface. C’est la formation continue de
nouvelles cellules convectives adjacentes aux cellules plus anciennes qui définit I'orage
multicellulaire. Ils sont donc composés de diverses cellules convectives situées a des
stades différents de leur cycle de développement. Au moment ou l'une des cellules
commence a se développer, une autre entre dans sa phase mature et encore une autre
plus ancienne entre déja dans sa phase de dissipation (Browning and Ludlam, 1960;
Chappell, 1986). Lorsque I'ensemble convectif s’étend sur plus de 100 km, on parle de
SCM. La durée de vie d'un orage multicellulaire est plus longue que celle d’une cellule
convective isolée, typiquement plusieurs heures.
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1.1. LES EVENEMENTS FORTEMENT PRECIPITANTS EN REGION MEDITERRANEENNE

Le déplacement des SCM résulte de la somme de deux vecteurs : le vecteur vitesse
moyen de déplacement des cellules convectives du systeme (la composante advective) et
le vecteur vitesse de propagation discrete due a la formation de nouvelles cellules (la com-
posante propagative). Le SCM devient quasi-stationnaire lorsque les nouvelles cellules se
forment en amont du systeme a un rythme compensant leur advection vers ’arriere. On
parle de régénération rétrograde. Le vecteur vitesse de propagation contrebalance alors
le vecteur vitesse moyen de déplacement des cellules (Figure 1.1).

FIGURE 1.1 — Déplacement d’un systéme convectif : (a) effet de la propagation. La vitesse
de déplacement des cellules est déviée d'un angle sur la droite du vent moyen dans le
systeme convectif. Le vecteur vitesse de déplacement du systeme convectif est la somme
du vecteur vitesse moyen de déplacement des cellules et du vecteur vitesse de propagation
des cellules. (b) conditions pour la stationnarité. D’apres Chappell (1986)

Les systemes convectifs donnent souvent des précipitations intenses avec des cumuls
horaires élevés, comme le 29 sept 2014 & Montpellier (97 mm) ou les 6-7 octobre 2014 a
Prades le Lez (95 mm). Le SCM quasi-stationnaire est par définition peu mobile et les
cellules convectives qui le composent se régénerent au-dessus de la méme région pendant
plusieurs heures. Les cumuls peuvent alors atteindre plus de 300 mm en quelques heures,
comme par exemple 683 mm en 24 heures les 8-9 septembre 2002 dans le Gard, et sont
fréquemment a l'origine des crues éclair. Ce type de systeme peut se former a 'avant
d’un front et se renforcer lors de son passage, comme ce fut le cas lors de 1’épisode du
Gard en 2002 (Nuissier et al., 2008).

Les SCM quasi-stationnaires caractéristiques de la région Méditerranée prennent fré-
quemment une forme en V dans I'image satellitaire infra-rouge représentant le sommet
du systeme nuageux (Figure 1.2). Cette forme en V s’explique par le mécanisme de ré-
génération rétrograde et par I'interaction de la convection profonde avec le flux (souvent
diffluent) en altitude (Rivrain, 1997; Bluestein and Jain, 1985). Les cellules orageuses
prennent naissance a la pointe du V, se développent et se propagent vers le haut du V
via les vents d’altitude, puis se dissipent, alors que de nouvelles cellules se forment a la
pointe du V. On a observé ce type de SCM par exemple pour les évenements de Vaison
la Romaine en septembre 1992 (Benech et al., 1993; Sénési et al., 1996) et de 1’Aude les
12 et 13 novembre 1999 (Aullo et al., 2002; Ducrocq et al., 2008).
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CHAPITRE 1. ETAT DE I’ART : LA PREVISION NUMERIQUE DES EVENEMENTS
FORTEMENT PRECIPITANTS

FIGURE 1.2 — Signature en V pour les températures de brillance infrarouge du systéme
convectif a régénération rétrograde pour le cas des inondations de 1’Aude les 12-13 no-
vembre 1999. D’apres Aullo et al. (2002)

1.1.2 Les contextes synoptiques

L’approche climatologique de Nuissier et al. (2011) a mis en évidence plusieurs
contextes synoptiques favorables aux pluies intenses dans le sud-est de la France. L’étude
de I'ensemble des épisodes observés sur une quarantaine d’années a permis de construire
deux composites caractérisant les schémas synoptiques de 75% de ces épisodes de fortes
précipitations. Dans les deux cas, la situation synoptique est caractérisée par une zone
de bas géopotentiels orientée sud-sud-est/nord-nord-ouest sur le proche Atlantique et
parfois jusque sur la péninsule Ibérique (Figure 1.3).

Cette configuration d’échelle synoptique propice aux épisodes de pluies intenses sur
le sud-est de la France induit un flux de sud-ouest en altitude associé a une advection
humide et instable vers les cotes par un flux de basses couches de sud-ouest a sud-est
en provenance de la mer Méditerranée. Dans la premiere classe CSW (cyclonic south
westerly) le flux de basses couches advecte de 'air chaud et humide au-dessus du Golfe
du Lion depuis Gibraltar et les Baléares (Figure 1.3a) tandis que dans la classe CS
(cyclonic southerly) I'advection provient en grande partie des cotes d’Afrique du nord
(Figure 1.3b).

Le thalweg d’altitude est associé a des hauts géopotentiels sur le reste de I’Europe,
en particulier dans le composite CS. Ceci ralentit la progression vers ’est de la zone de
bas géopotentiel. Nuissier et al. (2008) ont montré qu'une évolution lente du contexte
synoptique était indispensable a l'occurrence d’événements précipitants intenses en
permettant la quasi-stationnarité des systemes orageux et ’accumulation de pluie au
méme endroit.
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FIGURE 1.3 — Schémas synoptiques CSW (a) et CS (b). Flux d’humidité & 925 hPa (plage
de couleurs, kg/m/s), vent a 925 hPa (fleches, m/s) et géopotentiel a 500 hPa (isolignes,
m). D’apres Nuissier et al. (2011)

Ce sont des conditions synoptiques similaires qui prévalent pour les pluies fortes en
Espagne ou en Italie par exemple, mais avec un thalweg décalé spatialement selon la
zone impactée. Pour I’Espagne, les évenements fortement précipitants se développent
dans un contexte synoptique caractérisé par un cut-off au sud-ouest de la péninsule
ibérique, pouvant se décaler au sud, jusqu'au nord de I’Afrique. Une zone humide
dans les basses couches sur une large partie sud-ouest du bassin Méditerranéen et
une advection zonale par un flux de basses couches a l'est des cotes espagnoles sont
généralement présents (Massacand et al., 1998; Ramis et al., 1994). Pour I'Italie, Buzzi
et al. (1998) et Ferretti et al. (2000) ont montré que le nord-ouest de I'Italie était sujet
a de tels événements lorsque la dépression d’altitude se trouvait, comme pour certains
cas du sud-est Francais, au niveau du Portugal et lorsque que le flux marin de basses
couches focalise 'humidité vers les contreforts des Alpes.

Le contexte synoptique favorable a la formation de systemes fortement précipitants
est donc caractérisé par un thalweg d’altitude peu mobile sur le proche Atlantique per-
mettant notamment ’apparition d’un flux de basses couches chaud et humide durable
de la Méditerranée vers les cotes.

1.1.3 Le flux de basses couches a méso-échelle

Le flux de basses couches a 'avant de la zone de bas géopotentiel advecte vers les
cOtes une masse d’air méditerranéenne chaude et humide. Il apporte l'instabilité et
I’humidité nécessaires au développement des systemes fortement précipitants. Jansa
et al. (2001) et Romero et al. (2000) montrent que dans une grande majorité des cas de
fortes pluies, la formation d’une dépression secondaire méditerranéenne peut moduler
I'orientation et intensifier ce flux de basses couches.
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FIGURE 1.4 — Composites des 40 épisodes de précipitations intenses observés entre 2002
et 2006 sur le sud-est de la France. Flux d’humidité intégré entre 700 et 1000 hPa (plages
de couleur et fleches - kg/m/s; vecteur de référence : 400 kg/m/s), et vent a 925 hPa
(isolignes bleues - m/s; contours tous les 5 m/s a partir de 10 m/s), pour le Languedoc-
Roussillon (a), les Cévennes (b), les Alpes du sud (c), et la Corse (d). D’apres Ricard
et al. (2012)

L’approche climatologique de Ricard et al. (2012), portant sur 40 événements forte-
ment précipitants sur le sud de la France, montre que les caractéristiques de méso-échelle
du flux de basses couches varient selon la zone géographique impactée. Les résultats de
cette étude sont synthétisés par la Figure 1.4. En arrivant sur les cotes, le flux de basses
couches prend (i) une composante moyenne de sud-est pour les événements de pluies
intenses en Languedoc-Roussillon (Figure 1.4a), (ii) une composante moyenne de sud
pour la région Cévennes-Vivarais et une convergence sur le piémont du Massif Central
(Figure 1.4b), (ili) une composante de sud-sud-ouest pour les événements sur la région
des Alpes du sud (Figure 1.4¢) et (iv) une composante de sud pour les évenements en
Corse (Figure 1.4d).
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Ricard et al. (2012) ont aussi relevé des zones particulierement instables avec la
présence importante d’humidité. L’orientation de ces zones est modifiée selon la région
impactée. De plus, les événements fortement précipitants les plus longs sont associés a
des valeurs plus élevées de CAPE, une troposphére plus humide et un flux de basses
couches plus rapide. Les événements les plus intenses se révelent en général associés
a des valeurs encore plus élevées de ces parametres ou a un flux de basses couches
quasi-perpendiculaire au relief.

Lors des évenements impactant ’est de I’Espagne, le flux est majoritairement d’est
(Ramis et al., 1994), tandis que pour les fortes pluies sur le nord-ouest de 1'Italie, le flux
est de sud-ouest provenant du Maghreb et dévié par les iles et les montagnes (Rotunno
and Ferretti, 2001), de maniére assez similaire aux cas corses.

1.1.4 Le role de la Méditerranée

FIGURE 1.5 — Schémas conceptuels de 'alimentation en humidité des systemes médi-
terranéens fortement précipitants sur le sud-est de la France pour les épisodes précédés
de conditions anticycloniques (gauche) ou cycloniques (droite). La contribution des dif-
férentes sources d’humidité est indiquée en pourcentage bleu. Les fleches montrent le
transport de ’humidité, leurs couleurs montrent 1’extension verticale du flux (bleue : 4
km, rouge : 1,5-1 km). La chronologie journaliére est aussi indiquée. D’apres Duffourg
and Ducrocq (2011).

Les forts cumuls de précipitations observés lors de ces épisodes méditerranéens
nécessitent un apport en vapeur d’eau important. A partir d'une analyse lagrangienne
du flux d’alimentation et de bilans en eau pour une dizaine de cas fortement précipi-
tants, Duffourg and Ducrocq (2011) ont montré que ’humidité advectée vers les cotes
provenait d’une part de ’évaporation de la mer, d’autre part de sources plus lointaines.
La mer Méditerranée constitue une source d’humidité et de chaleur importante pour
I’alimentation des épisodes de fortes précipitations au travers des flux de chaleur latente
et sensible présents a l'interface air-mer. Les résultats de cette étude sont synthétisés
sur le schéma conceptuel de la Figure 1.5.
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Les cas sont distingués selon la situation synoptique prévalant avant 1’épisode de
pluie. Dans le cas de conditions cycloniques précédant I’événement, la Méditerranée
contribue pour environ 40% de la vapeur d’eau alimentant le systéme précipitant. Sa
contribution est limitée par un temps de résidence réduit au-dessus de la mer (< 24h).
La Méditerranée contribue jusqu’a 60% dans le cas de conditions anticycloniques dans
les jours précédents I’évenement. Toutefois, la vapeur d’eau alimentant les systemes for-
tement précipitants est aussi fournie par une advection d’humidité provenant de sources
plus lointaines sur une durée supérieure a 3-4 jours. Lorsque le transport d’humidité
d’origine plus lointaine est important, la contribution de la mer Méditerranée se trouve
limitée par la saturation rapide de la masse d’air.

On trouve deux principales branches d’humidité, soit en provenance de 1’Atlantique,
le long de la cOte espagnole, soit en provenance d’Afrique du nord en longeant la
Sardaigne et la Corse. Dans le premier cas, I'océan Atlantique apporte de 'humidité
soit par advection de masses d’airs tropicales soit par sa propre évaporation (20 a 40%
de 'humidité en entrée du systeme précipitant). Dans le second cas, la vapeur d’eau
provient de I’Afrique tropicale (5 a 20% de ’humidité en entrée du systéme précipitant).
L’apport d’humidité par la seconde branche est moins fréquent mais généralement plus
sensible. Le transport de I’humidité se fait dans un premier temps sur la moitié basse
de la troposphere avant de descendre dans les plus basses couches a son arrivée sur la
Méditerranée 1 a 3 jours avant 1’épisode ou le flux continue a se charger en humidité par
évaporation. Ces résultats sur 'apport en humidité sont a corréler avec les circulations
synoptiques et méso-échelles mises en évidence par Ricard et al. (2012) et Nuissier et al.
(2011) qui la transportent.

La contribution de la Méditerranée peut aussi étre modifiée par une évolution de la
température de la surface de la mer. En effet, I’évaporation est d’autant plus importante
que la température est élevée, que l'air est sec et que le vent de basses couches est
fort (Lebeaupin Brossier et al., 2008). Inversement, les échanges de chaleur importants,
peuvent aussi contribuer au refroidissement de la couche de mélange océanique et a une
diminution de son évaporation. De maniére générale, Lebeaupin et al. (2006) montrent
qu'une modification globale de la température de la mer a un impact sur l'intensité des
précipitations, alors que les modifications locales n’en ont pas.

1.1.5 Les mécanismes de souléevement

La quasi-stationnarité du SCM avec le déclenchement répété des cellules convectives
dans une région bien déterminée est essentiel pour accumuler les précipitations sur la
méme région. Pour cela, ’air humide doit étre soulevé jusqu’a son niveau de convection
libre, libérant l'instabilité conditionnelle convective du flux marin, au méme endroit
pendant plusieurs heures. Des ascendances de grande échelle peuvent faciliter ces
soulevements mais elles ne sont généralement pas suffisantes. En plus d’une situation
synoptique évoluant lentement, il est donc nécessaire qu’il existe un mécanisme de
soulevement pour contrebalancer la force de flottabilité négative dans les plus basses
couches de I'atmosphere et pour focaliser le déclenchement de la convection profonde.
Parmi les principaux mécanismes on distingue : (i) le forgage orographique, (ii) le déme
froid sous orage et (iii) la convergence des vents en basses couches.
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De nombreuses études ont montré la capacité du relief & amener a saturation une
masse d’air instable et a déclencher la convection profonde (Buzzi et al., 1998; Ramis
et al., 1998). Houze et al. (2001) présentent différents processus de souléevement des
masses d’air par le relief selon les caractéristiques de ’environnement, du relief lui-méme
et du flux incident, via la valeur du nombre de Froude Fr comme parametre de controle.

U

ou U est la vitesse du flux incident, h la hauteur du relief et N la fréquence de
Brunt-Vaisala qui caractérise la stabilité statique de la masse d’air. Dans le cas ou Fr est
bien supérieur a 1, le flux rapide, conditionnellement instable et humide, est contraint a
s’élever lorsqu’il rencontre le relief. La masse d’air s’éleve le long de la pente. Dans le cas
ou Fr est inférieur a 1, on observe un effet de blocage ou de contournement des reliefs
par le flux incident. Chen and Lin (2005); Miglietta and Rotunno (2010), entre autres,
ont étudié la validité du nombre de Froude dans un cadre expérimental en effectuant
des expériences de sensibilité sur les différents parametres. Ducrocq et al. (2008) ont
effectué des simulations numériques d’évenements passés (Gard en 2002, Aude en 1999
et Cévennes en 1995) pour mieux comprendre les mécanismes associés a la stationarité
des évenements fortement précipitants. Ils ont mis en évidence I'importance du relief
Cévennols pour le cas de 1995. Les mémes travaux ont été réalisés sur d’autres régions
de l'arc méditerranéen nord-occidental comme en Ligurie (Buzzi et al., 2014; Ferretti
et al., 2014; Parodi et al., 2012) ou les pentes des Alpes semblent jouer un rdle clé dans
la localisation du déclenchement de la convection.

Le soulevement peut également étre di a une convergence des vents en basses
couches. Celle-ci peut étre causée par la circulation de grande échelle (origine barocline),
résulter d’effets de canalisation ou de contournement des reliefs (origine orographique)
ou encore provenir d'une déviation des flux en basses couches liée a des dépressions
de surface et des zones frontales (Romero et al., 2000). En effet, les reliefs et les iles
modifient la circulation en basses couches au-dessus de la Méditerranée. Ce mécanisme
permet la formation de convection sur mer.

Enfin, un troisieme mécanisme de soulevement vient de la formation d’une plage d’air
froid sous les cellules convectives. La poche d’air froid est créée par 1’évaporation des
précipitations et les courants de densité associés qui s’étalent au sol. Les ascendances se
concentrent sur le bord d’attaque de la plage froide et peuvent ainsi se décaler en amont
des reliefs, sur plaine ou sur mer. Le systéme convectif peut alors s’auto-entretenir. Ce
mécanisme a été mis en évidence dans le cas des inondations du Gard en 2002 expliquant
la localisation du maximum de précipitations en plaine (Ducrocq et al., 2008). Un flux
lent et/ou un environnement non saturé peuvent favoriser I'apparition du déme froid
(Bresson et al., 2012). La prévisibilité de ces épisodes en devient encore plus complexe.
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Chaque mécanisme peut agir indépendamment ou interagir avec les autres. Par
exemple, 'orographie, outre son role direct de souléevement, peut détourner le flux de
basses couches et créer de la convergence. Par exemple, Scheffknecht et al. (2016) ont
étudié un cas de 2012 sur la Corse en aplanissant le relief de 1'ile, avec pour conséquence
un déplacement des précipitations. Le relief a son importance car I’évenement est juste-
ment localisé au dessus d’une ligne de convergence résultant en partie d’'un écoulement
venant du nord et dévié par les montagnes corses. L’orographie peut aussi bloquer la
plage froide. Sénési et al. (1996) ont réalisé une analyse a méso-échelle du cas de Vaison
la Romaine en 1992. Ce cas est caractérisé par la formation de plusieurs systemes convec-
tifs a 'avant d’un front froid se déplacant lentement. La relation entre I’orographie et la
plage froide a permis de focaliser des cellules convectives au méme emplacement.

FIGURE 1.6 — Schéma récapitulatif des mécanismes de soulevement impliqués dans les
évenements fortement précipitants du sud-est de la France. source : V. Ducrocq.

La Figure 1.6 récapitule tous les mécanismes pouvant permettre le soulevement des
masses d’air méditerranéennes et étre a l'origine de la convection profonde.

1.1.6 Conclusion

Les pluies intenses en Méditerranée nord-occidentale sont le plus souvent attribuables
a des systemes convectifs de méso-échelle quasi-stationnaires (a régénération rétrograde).
Ces systemes peuvent se déclencher et se développer grace a une situation synoptique
particuliere qui évolue lentement et qui conduit un flux de basses couches humide
et conditionnellement instable vers les reliefs cotiers du pourtour Méditerranéen. La
convection est déclenchée par (i) un soulévement orographique, (ii) une convergence des
vents induite par une dépression secondaire ou par des effets de canalisation/déviation
et/ou (iii) un doéme froid sous orage 1ié & I’évaporation des précipitations sous le systéme.
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Ces connaissances sont le résultat de nombreux travaux reposant sur des modéli-
sations numériques. La campagne HyMeX nous donne aujourd’hui une opportunité de
valider ce type de simulations et de mieux comprendre comment les mécanismes identifiés
fonctionnent en interaction avec leur environnement. Peu d’études portent actuellement
sur des cas de SCM se formant en mer avant de toucher les cotes Francaises. La encore
la campagne HyMeX fournit un large éventail de nouvelles observations sur mer non
négligeable pour étudier le déclenchement de la convection sur mer.
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1.2 Modélisation de la convection profonde

Les prévisions météorologiques sont effectuées a partir de modeles numériques en
constante amélioration depuis ces dernieres années. Cette section a pour objectif de
rappeler les principaux progres réalisés dans la prévision des évenements fortement pré-
cipitants a partir de ces modeéles numériques.

1.2.1 Les modeles de prévision actuels - simulations numé-
riques a I’échelle kilométrique

L’amélioration des modeles de prévision du temps a notamment été permise grace a
(i) Paugmentation de la puissance de calcul des super-calculateurs permettant une aug-
mentation de la résolution et/ou de la taille du domaine de simulation, (ii) une meilleure
connaissance des processus physiques impliqués dans les phénomenes météorologiques,
(iii) amélioration de leur représentation dans les modeles numériques avec notamment
le développement de paramétrisations physiques élaborées, (iv) Iamélioration des
conditions initiales grace a un systeme d’assimilation de données perfectionné assimilant
de nouvelles observations pour la représentation de la surface et de 'atmosphere (radar,
satellite...)

Grace a I’évolution permanente des super-calculateurs, les modeles actuels sont
exploités a des résolutions kilométriques dans de nombreux services météorologiques
pour la prévision a aire limitée. En France, le développement et la mise en opérationnel
en 2008 du modele AROME (Seity et al., 2011) se distingue par sa fine résolution hori-
zontale (2.5 km a l'origine et 1.3 km aujourd’hui) et sa physique élaborée lui permettant
de simuler la convection profonde de fagon explicite. Deustscher Wetterdienst (DWD)
utilise le modele COSMO-DE a une résolution de 2.8 km depuis 2007 (Baldauf et al.,
2011). Le MetOffice utilise le modele UK unified model (UM) & 4 km de résolution
depuis 2007 (Davies et al., 2005) et a 1.5 km de résolution depuis 2011 (Lean et al.,
2008). Au Japon, le Meso Scale Model (MSM) est utilisé depuis 2006 avec 5 km de
résolution (Saito et al., 2006) ainsi que le local forecast model & 2 km (Hirahara et al.,
2011). Enfin le modele WRE (Janjic, 2003) est utilisé de fagon opérationnelle par le
NCEP a 4 km de résolution. L’utilisation d’une résolution kilométrique a toujours
été considérée comme un levier important d’amélioration pour la représentation des
phénomenes météorologiques, et notamment pour la simulation des systemes fortement
précipitants qui affectent régulierement la Méditerranée.

Les processus physiques impliqués dans ces phénomenes (convection profonde, pro-
cessus de couche limite, échanges aux interfaces air/mer et végétation/air, turbulence...)
jouent un role au sein d’une large gamme d’échelles. Les processus d’échelles supérieures
a la résolution effective du modele sont explicitement représentés tandis que les autres
nécessitent une paramétrisation. La résolution effective est plus faible que la maille du
modele du fait notamment de la diffusion explicite du modele et du mélange sous-maille
(Takemi and Rotunno, 2003; Ricard et al., 2013). Les méthodes numériques employées
pour la résolution temporelle et spatiale des équations de mouvement diminuent la
résolution effective du modele (i.e. le spectre d’énergie cinétique s’écarte de la théorie).
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Aux résolutions kilométriques, la convection profonde est résolue. La résolution ef-
fective minimale pour considérer qu’une paramétrisation de la convection profonde n’est
plus nécessaire a été proposée par Weisman et al. (2008) qui indiquent qu’en dessous
de 4 km de résolution horizontale les éléments convectifs sont explicitement résolus.
Cependant, la résolution permettant de s’affranchir de cette paramétrisation dépend
des différences d’échelles de formation et d’organisation de la convection profonde dans
les différentes régions du globe (Dirmeyer et al., 2012). La convection peu profonde
reste paramétrée pour l'initiation de la convection (stade de développement des petits
cumulus). Il s’ajoute également & ces échelles une paramétrisation pour la turbulence
et la microphysique. Du fait de 'augmentation de la résolution et d’une convection
explicite, la représentation des processus microphysiques est plus détaillée. Les équations
d’évolution prognostiques pour les hydrométéores liquides et solides permettent de
représenter l'advection et le transport des hydrométéores ainsi que leur cycle de vie au
sein d’un systeme convectif, ce qui profite par exemple a la modélisation des phénomenes
de refroidissement sous-orages et de plage froide qui sont désignés comme mécanismes
de soulevement dans certains cas de convection profonde en Méditerranée. Les modeles
opérationnels actuels utilisent aussi un systeme d’équations non-hydrostatiques capable
de simuler les fortes accélérations verticales dans les ascendances convectives (Weisman
et al., 2008). La résolution plus fine apporte également une meilleure représentation du
relief et donc des circulations induites par ces reliefs. C’est particulierement important
pour les processus orographiques qui peuvent contribuer fortement au développement
des systemes convectifs dans les régions méditerranéennes.

En plus de la paramétrisation de certains processus clés, les conditions initiales et
aux limites ont une grande importance dans la modélisation des éveénements fortement
précipitants. Pour les conditions initiales, certains modeles a aire limitée peuvent
bénéficier d’'un systeme d’assimilation a méso-échelle. Par exemple, dans le cadre d’une
prévision avec le modele AROME, les analyses utilisées comme conditions initiales sont
produites par un cycle d’assimilation 3D-VAR (Brousseau et al., 2008) qui fonctionne
par cycles de 3 heures. Les observations en surface (pression, vent, température et
humidité...) sont assimilées dans une fenétre de +/- 1h30 autour du réseau d’analyse
pour élaborer 'analyse a la résolution du modele. Les conditions aux limites sont en
général fournies par les prévisions d’'un modele de plus grande échelle. Bouttier et al.
(2012); Vié et al. (2012) montrent a partir d’expériences de prévision d’ensemble que
la sensibilité a la physique du modele est généralement moins prononcée que celle aux
conditions initiales et aux limites. Toutefois, les conclusions varient selon I’échéance de
la prévision et la situation météorologique étudiée. A courte échéance et/ou lorsque
les processus de méso-échelle qui pilotent la convection ont plus de poids que les
conditions synoptiques, la sensibilité a la physique peut 'emporter. Fiori et al. (2011)
ont également réalisé plusieurs expériences de sensibilité avec le modele WRF a des
résolutions kilométriques (5 et 1 km), en modifiant a la fois les conditions initiales et
aux limites, la microphysique du nuage et la méthode de fermeture pour la convection
sur un cas fortement précipitant de 2011 dans le golfe de Génes. Ils ont déterminé que
c¢’est le choix du temps d’initialisation de la simulation qui modifiait le plus la qualité de
la simulation. Néanmoins, dans un contexte stationnaire piloté par des mécanismes de
méso-échelle avec par exemple la mise en place progressive d’'un déme froid sous orage,
I'impact de la physique du modele reste significative.
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Plusieurs études ont montré qu’avec des résolutions approchant le kilometre et avec
un modele a convection profonde explicite, il était possible de simuler un événement
fortement précipitant Méditerranéen réaliste et d’en représenter les mécanismes clés
cités dans la section précédente. Parmi les premieres études réalisées, Ducrocq et al.
(2002) ont simulé plusieurs cas convectifs méditerranéens avec une résolution de 10 km
et 2,5 km. Ce travail a montré une meilleure estimation du cumul des précipitations
a 2.5 km de résolution horizontale. Dans certains cas, le modele a été capable de
capturer certains processus de méso-échelle comme une convergence dans les plus
basses couches de I’atmospheére. Stein (2004) a spécifiquement regardé l'influence de
la résolution horizontale (10 et 2.5 km) et de la représentation de l'orographie sur la
convection. La réponse du profil conditionnellement instable de ’atmosphere au niveau
des chaines alpines semble plus réaliste avec une résolution plus fine qui représente
mieux la véritable hauteur du relief. La principale difficulté soulevée par Barthlott
et al. (2011) avec l'utilisation d’une résolution encore trop lache (3 km) concerne la
représentation de l'initiation de la convection profonde au bon moment et au bon
endroit. Plus récemment, Barthlott et al. (2014) ont a nouveau étudié cette sensibilité a
la résolution kilométrique sur un cas de la campagne HyMeX. Les modeles COSMO et
MOLOCH ont été utilisés avec des résolutions respectives de 2.8 et 1 km et 2.3 km et 1.5
km. Une résolution plus fine montre une meilleure corrélation avec les observations, en
particulier pour la quantité de pluie totale, et une augmentation de la convergence dans
les basses couches grace a une meilleure représentation du relief et donc des gradients
de vent a fine échelle. Cependant, I'impact de la résolution sur le timing de I'initiation
du systeme reste plutot faible.

Ces difficultés ne sont pas propres a la convection méditerranéenne. Des résultats
similaires ont été trouvés pour des cas de convection hors Méditerranée. A partir de
simulations réalisées avec le modele anglais du Met Office, Lean et al. (2008) ont
montré qu’en utilisant une résolution de 4 km les cellules convectives étaient encore trop
larges avec un retard au niveau de l'initiation. L’utilisation d’une résolution horizontale
plus fine (1 km) semble légérement corriger le timing de l'initiation. Cependant, des
problemes subsistent a 1’échelle kilométrique. McBeath et al. (2014) ont simulé des
évenements de convection profonde avec une résolution approchant le kilometre et les
cellules étaient toujours trop larges et n’avaient pas tendance a s’organiser en complexe
de méso-échelle. Pearson et al. (2014) confirment ces problemes persistants a une
échelle kilométrique a savoir le timing de l'initiation du systéeme convectif et la difficulté
pour les nuages individuels a s’organiser en de plus grands systemes (défaillance de la
microphysique et du mélange de fine échelle).

De tels résultats ont poussé la communauté scientifique a s’interroger jusqu’a quel
point la résolution pouvait améliorer la simulation de la convection profonde. Désor-
mais, les travaux de recherche se focalisent sur la capacité des modeles a représenter la
convection profonde avec des résolutions sub-kilométriques.
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1.2.2 La modélisation dans la zone grise de la turbulence

A ces échelles sub-kilométriques, les phénomeénes turbulents sont en partie résolus et
en partie sous-maille. On est dans la zone grise de la turbulence. La représentation des
processus turbulents devient alors particulierement délicate. L’étude de la microphysique
a ces échelles est aussi un sujet important qui mériterait une étude a part entiere mais
ses paramétrisations ne seront que peu abordées au sein de cette theése (voir section A).

1.2.2.1 Définition de la turbulence

La turbulence désigne le mode d’écoulement d’un fluide, dont les caractéristiques (vi-
tesse, pression...) fluctuent de maniére aléatoire autour d’un état moyen. Un écoulement
turbulent est donc le siege de mouvements chaotiques tourbillonnaires. La localisation,
la taille et 'intensité des tourbillons varient constamment dans le temps.

La turbulence peut étre d’origine thermique (flottabilité) ou dynamique (frottements
dus & la viscosité au sein d'une couche ou entre deux couches). Elle se manifeste
particulierement dans la couche limite (partie basse de 'atmosphere influencée par les
propriétés de la surface), du fait de la chaleur du sol et du cisaillement vertical de vent
lié aux frottements. On observe des phénomenes turbulents aussi dans ’atmosphere
libre (au-dessus de la couche limite), comme par exemple le long de fronts a cause
du contraste thermique et du cisaillement de vent ou dans les zones orographiques du
fait des ondes de relief ou encore au sein d’un nuage et en particulier aux seins des
nuages convectifs. Il est possible de deviner I'effet de la turbulence aux seins des nuages
convectifs a travers leur forme en chou-fleur. Elle résulte des fortes hétérogénéités
au sein du nuage et avec son environnement : fortes ascendances, mélange au bord
du nuage, courant de densité et fronts de rafales, ondes de gravité au sommet du nuage ...

Dans un écoulement turbulent se met en place un processus dit de "cascade d’énergie"
(Kolmogorov, 1941) dans laquelle la division des gros tourbillons en tourbillons plus petits
permet un transfert d’énergie des grandes échelles vers les petites échelles. Le taux de
transfert est constant pendant une échelle de temps caractéristique de la durée de vie
des tourbillons. La cascade continue avec les nouveaux tourbillons qui transferent leur
énergie a des structures encore plus petites jusqu’a que les tourbillons atteignent une
taille suffisamment petite pour que la viscosité devienne importante. L’énergie cinétique
est alors dissipée en chaleur par les plus petits tourbillons sous 'effet de la viscosité. Les
tourbillons affectent donc différentes échelles de notre atmosphére. On définit la nature
de I’écoulement par son nombre de Reynolds. L’écoulement est de nature turbulente si
son nombre de Reynolds est supérieur au nombre de Reynolds critique de I’atmosphere
(estimé a 103)

Re = — (1.2)

v

Avec la longueur caractéristique du tourbillon (L), la vitesse du vent (U) et la viscosité
cinématique du fluide (v)
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1.2.2.2 Représentation de la turbulence dans les modéles

L’objectif des modeles est de représenter ces transferts d’énergie entre les tour-
billons de différentes tailles. La Figure 1.7 illustre la répartition spectrale d’énergie de
I'atmospheére en fonction du nombre d’onde. (¢) représente la taille caractéristique des
tourbillons les plus énergétiques et (A) la taille de la maille du modeéle numérique. La
valeur typique de (¢) dépend de la nature des processus. Pour la convection profonde
(i.e. un cumulonimbus), (¢) vaut une dizaine de kilomeétres, alors que pour un cumulus
(¢) vaut quelques centaines de metres. Pour certains processus turbulents liés a la
convection, en particulier sur les bords du nuage ou a 'avant d’une plage froide, () est
de 'ordre de dix metres. Lorsque (A) est supérieure a (£), on se trouve & méso-échelle et
toute la turbulence est paramétrée. Lorsque (A) est trés inférieure a (), les tourbillons
les plus énergétiques sont résolus par le modele. Seuls les tourbillons les plus petits
restent paramétrés. On parle de simulation LES (Large Eddy Simulation). Un modele
qui résout ’ensemble des tourbillons a toutes les échelles sans paramétrisation est un
modele DNS (Direct Numerical Simulation). La résolution de tels modeles doit étre tres
fines, typiquement de I'ordre de 0,1 mm pour un nuage convectif (Bryan et al., 2003).
Méme avec un treés grand nombre de points, a la limite maximale de la puissance des
supercalculateurs, un modéle DNS ne peut simuler qu'une fraction d’un nuage (Mellado
et al., 2014). Pour étudier un systeme convectif dans son ensemble, on doit adopter des
résolutions plus basses et paramétrer l'effet des tourbillons les plus petits en respectant
les transferts d’énergie turbulents entre les échelles.

La paramétrisation de la turbulence dans les modeles a échelle kilométrique est
généralement 1-D, avec des flux turbulents qui sont exprimés en fonction du gradient
vertical des variables moyennes. La fermeture du schéma est réalisée au travers d’une
longueur de mélange (¢) qui représente la taille caractéristique des tourbillons les plus
énergétiques. Les structures cohérentes de couche limite comme les thermiques ou
les rouleaux convectifs, sont quant a elles représentées bien souvent par un schéma
de convection peu profonde. Ce schéma peut étre dérivé des paramétrisations de la
convection profonde ou basé sur 'approche EDMF (Eddy Diffusivity Mass Flux), comme
le schéma EDKF de Méso-NH (Pergaud et al., 2009). En mode LES, la paramétrisation
de la turbulence est 3-D avec une turbulence supposée isotrope et exprime les flux
turbulents en fonction des gradients locaux des variables résolues.

Entre ces deux domaines de résolution LES et méso-échelle, typiquement entre
les résolutions kilométriques et hectométriques pour la convection profonde, 1’échelle
caractéristique des tourbillons les plus énergétiques est du méme ordre de grandeur que
la taille de la maille. Les structures turbulentes ne peuvent pas étre entierement résolues
mais ne sont pas completement sous-maille. Les paramétrisations développées pour les
modeles LES ou pour les modeles a résolution kilométrique ne sont plus adaptées. Cette
région, appelée "zone grise de la turbulence', est définie par Wyngaard (2004) sous le
nom de "terra incognita". Les schémas de turbulence doivent étre évalués a de telles
échelles. Honnert et al. (2011) ont calculé le ratio des parties résolues et sous-maille
de la turbulence a différentes résolutions dans la zone grise de la turbulence pour
différentes couches limites convectives. Il se trouve que les modeles dans la zone grise de
la turbulence produisent trop de turbulence résolue lorsque seulement la paramétrisation
1-D de la turbulence est utilisée.
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Il apparait donc que les paramétrisations actuelles ne représentent pas correctement
les processus turbulents dans les simulations dont la résolution se trouve dans la zone grise
de la turbulence. Dans la section suivante, nous allons voir quelle en est la conséquence
pour la simulation des systémes convectifs.

FIGURE 1.7 — Illustration du spectre d’énergie turbulente ¢(k) en fonction du nombre
d’onde horizontal k. L’échelle contenant 1’énergie est indiquée pour k = 1/¢, avec ¢
I’échelle de longueur des tourbillons énergétiques, A est la maille horizontale du modele
- d’apres Wyngaard (2004).

1.2.2.3 Simulations de systemes convectifs dans la zone grise de la turbu-
lence

Une bonne représentation des processus turbulents dans le modele est primordiale
pour arriver a simuler des systémes convectifs de maniere réaliste. Outre la dynamique, le
mélange turbulent a aussi la capacité d’affecter directement la microphysique nuageuse.
I1 peut augmenter la production des cristaux de glace dans les nuages convectifs (Zeng
et al., 2011) et diminuer le contenu en eau nuageuse (Burnet and Brenguier, 2007). De
plus, le mélange augmente la collision des hydrométéores (Benmoshe et al., 2012) et
impacte donc la distribution en taille des gouttes (Pinsky and Khain, 1997).

De nombreuses études ont analysé les faiblesses des schémas de turbulence dans
la zone grise et leur impact sur la simulation de systemes convectifs a des résolutions
horizontales allant de 2 km jusqu’a 200 m. Fiori et al. (2010) et Verrelle et al. (2015) ont
analysé des simulations de convection profonde (supercellules) idéalisées afin d’examiner
I'impact de l'utilisation d’un schéma de turbulence 3-D a la place d’'un schéma 1-D.
Il induit plus de mélange et améliore la représentation des processus microphysiques,
produisant une plus large couverture nuageuse et plus de précipitations. La différence
entre un schéma 1-D et 3-D devient perceptible a 1 km, soulignant la nécessité de traiter
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les flux turbulents horizontaux a des résolutions kilométriques. Toutefois, Verrelle et al.
(2015); Lebo and Morrison (2015) ont aussi trouvé un mélange turbulent qui reste
insuffisant méme avec un schéma 3-D et une faible production thermique de turbulence
au sein du nuage convectif soulignant un manque d’entrainement et de détrainement a
ces résolutions intermédiaires. Adlerman and Droegemeier (2002) montrent également
un déficit d’énergie cinétique turbulente sous-maille lors de la simulation idéalisée d'une
supercellule. Des études de sensibilité a la longueur de mélange (Hanley et al., 2015;
Machado and Chaboureau, 2015) ont également montré d’importantes variations sur
certaines caractéristiques telles que le nombre de cellules convectives ou le taux de pluie.
L’utilisation d’une faible longueur de mélange augmente le nombre de petites cellules
nuageuses et le taux de pluie moyen.

L’organisation du nuage apparait donc tres sensible a la paramétrisation de la tur-
bulence mais les études restent majoritairement idéalisées et elles n’analysent pas la
sensibilité des mécanismes d’initiation et d’organisation de la convection.

1.2.2.4 Impact de la résolution sub-kilométrique

Malgré les difficultés de représentation de la turbulence dans la zone grise, plusieurs
études de cas idéalisés et de cas réels ont néanmoins montré un apport concret de
la résolution sub-kilométrique par rapport a la méso-échelle pour la simulation des
systemes convectifs.

Verrelle et al. (2015) ont montré sur un cas convectif idéalisé qu'une augmentation
de la résolution des échelles kilométriques a 500 m permet de simuler une plus grande
couverture nuageuse et des valeurs de vitesses verticales plus élevées donnant un
caractere plus severe a la convection et des cumuls de précipitations supérieurs de 30%.
Lang et al. (2007) ont montré qu'une augmentation de résolution de 1000 m a 250
m sur des simulations semi-idéalisées de deux éveénements convectifs au cours d’une
campagne au Brésil permettait aussi une transition de la convection peu profonde a
profonde moins abrupte et donc plus réaliste. Enfin, Couvreux et al. (2012) obtiennent
des résultats similaires avec une autre simulation semi-idéalisée (initialisée & partir
d’un radiosondage) d’un événement convectif dans le cadre du projet AMMA (Analyse
Multidisciplinaires de la Mousson Africaine). L’utilisation d’une résolution horizontale
plus fine (de 500 m a 200 m) développe plus rapidement la convection peu profonde et
la fraction totale de nuage est plus grande.

Hanley et al. (2015) et Fiori et al. (2017) ont réalisé plusieurs simulations de cas
réels de convection, dont un cas méditerranéen & Génes (Italie), avec des résolutions
horizontales variant de 5 km a 200 m. Une grosse différence apparait entre 500 m et
les résolutions horizontales supérieures. A des résolutions horizontales supérieures a
500 m, la simulation ne représente toujours pas les petites cellules et sous-estime ou
localise au mauvais endroit les pics d’intensité de pluie. Alors qu’en dessous de 500 m de
résolution horizontale, plus de petites cellules avec une forte intensité sont représentées,
augmentant de ce fait la couverture nuageuse totale de maniere similaire aux différentes
études idéalisées. Les simulations a ’échelle hectométrique sont ainsi plus proches des
observations, méme si le nombre de petites cellules simulées et leur intensité s’avere
légerement exagéré.
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Zhang and Zhang (2012) et Warren et al. (2014) résument bien les améliorations
apportées par 1'utilisation d’une résolution sub-kilométrique sur I'initiation de la convec-
tion, l'intensification des ascendances et la représentation d’'une plus large couverture
nuageuse pour la simulation de cas réels. Néanmoins, des problemes persistent a cette
échelle comme notamment la trop grande représentation de petites cellules convectives
tres intenses. Cela peut étre en partie causé par la déficience des schémas de turbulence a
ces résolutions qui représentent avec difficulté certaines caractéristiques turbulentes de la
convection comme l’entrainement ou qui ne déterminent pas la part adéquate d’énergie
cinétique turbulente résolue. D’ou I'importance de s’extraire de la « zone grise » de la
turbulence et d’explorer les simulations LES.

1.2.3 LES de systemes convectifs

Afin de ’affranchir des difficultés liées a la zone grise de la turbulence, il faut
descendre encore en résolution a travers ’exploitation de simulations LES. Les études
pionnieres sur la modélisation de la convection profonde en mode LES sont celles de
Bryan et al. (2003) et Petch et al. (2002). Ces deux études explorent une simulation
idéalisée de la convection profonde a des résolutions allant de 1000 m a 100 m. Ils ont
trouvé qu’il était nécessaire de descendre a 100 m pour résoudre les tourbillons les
plus énergétiques et représenter les plus basses couches de I'atmosphere afin d’obtenir
une meilleure simulation du transport d’humidité et de la convection. Toutefois, ils
déplorent les variations persistantes de certaines caractéristiques du systeme convectif a
la résolution horizontale, comme notamment sur 'intensité des ascendances verticales.

Dans les mémes gammes de résolution (1600 m a 100 m), Khairoutdinov and
Randall (2006); Khairoutdinov et al. (2009); Bryan and Morrison (2012) ont travaillé
sur différentes régions du globe et notamment dans les tropiques humides. Plusieurs
simulations semi-idéalisées ont été réalisées. Elles sont initialisées a partir d’observations.
IlIs ont confirmé que le transport d’humidité est mieux résolu dans les basses couches
du nuage avec une meilleure estimation de I’évaporation qui favorise la transition peu
profond/profond. De maniére générale, le profil d’humidité varie peu au niveau du
nuage, excepté dans la couche limite et au sommet du nuage ot une plus fine résolution
apporte une plus grande humidité. La plus grande couverture nuageuse déja observée
dans les simulations a 200 m de résolution horizontale s’explique ici par les nuages
bas, plus petits et a durée de vie plus courte, qui sont présents en plus grand nombre
et contiennent une grande quantité d’eau nuageuse capable de créer des précipitations
importantes.

Dans le projet "DYMECS", le Met Office a simulé des cas réels a des résolutions
allant de 1 km a 100 m des systemes convectifs observés par un radar, permettant
d’observer ’évolution de la structure 3-D d’un nuage (Stein et al., 2015). Ils confirment
la meilleure représentation de la structure du nuage avec les simulations inférieures a
200 m de résolution. Comme dans les études idéalisées précédentes, ils montrent une
prédominance des petites cellules a durée de vie courtes avec une capacité a créer des
précipitations importantes. De plus, la vitesse moyenne des courants ascendants simulés
a ces résolutions se rapproche également des observations. Toutefois, la durée de vie des
systemes convectifs restent trop courte.
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Tout récemment, Zéngl et al. (2015) ont réalisé des simulations de convection réelle
a 150 m de résolution horizontale sur un domaine englobant ’Allemagne (un domaine
plus large que dans toutes les études citées précédemment) avec le modele : ICOsahedral
Non-hydrostatic atmospheric model (ICON). Un large panel d’observations permet la
validation des simulations avec des observations satellites et radar (Heinze et al., 2017).
Les résultats sont prometteurs avec des profils turbulents réalistes et des colonnes de
vapeur d’eau reproduisant bien la variabilité temporelle observée a petite échelle. Une
représentation toujours trop importante des petits cumulus persiste.

1.2.4 Conclusion

La communauté scientifique s’accorde généralement pour dire que 'augmentation de
la résolution horizontale est I'un des principaux leviers d’amélioration pour la simulation
de la convection profonde et la prévision des évenements fortement précipitants en
Méditerranée.

Les modeles de prévision numérique actuels sont a ’échelle kilométrique et tendent
vers des résolutions sub-kilométriques. Cette augmentation de résolution améliore gran-
dement la simulation des épisodes méditerranéens avec une meilleure représentation des
systémes convectifs de méso-échelle (initiation, dynamique) et une meilleure estimation
des précipitations. Toutefois la sur-représentation des petites cellules convectives de
forte intensité questionne les schémas de turbulence a ces résolutions. En effet, le
mélange turbulent reste insuffisant et la production thermique faible au sein du nuage
convectif. L’angle d’étude choisi pour valider les simulations d’évenements convectifs a
de telles résolutions a généralement été de se focaliser sur le systéme précipitant et sa
dynamique et moins sur les processus associés. Il semble urgent de déterminer comment
un changement dans la paramétrisation de la turbulence joue sur I'environnement afin
d’évaluer plus précisément la qualité de ces paramétrisations. De plus, une majorité des
études de ce chapitre présentent des cas de convection profonde idéalisée, forcés par des
perturbations types bulles chaudes ou froides. Dans I’ensemble, les simulations réalisées
avec un modele a aire limitée qui possede son propre systeme d’assimilation ou qui est
forcé aux limites par un modele globale sont celles qui semblent les plus réalistes.

Les simulations LES permettent d’obtenir la meilleure représentation d’un épisode de
convection profonde avec une meilleure description de 'humidité dans les basses couches,
une taille de systeme plus proche des observations et des ascendances convectives plus
réalistes. Toutefois, aucune étude de ce type n’a encore été réalisée pour un cas réel
d’évenement fortement précipitant méditerranéen. De plus, la taille du domaine des
simulations déja réalisées ne dépassent que rarement les 2000 points x 2000 points et
les 300 km x 300 km. Les simulations LES sur de grands domaines demeurent un vrai
challenge car elles demandent un cotit de calcul important et un traitement complexe
des données. Or, une simulation LES sur un grand domaine permettrait de résoudre
les processus turbulents et microphysiques a la fois dans le flux amont du systeme
précipitant et dans le systeme lui-méme tout au long de son cycle de vie.
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L’objectif de cette these est donc de mieux comprendre et mieux représenter dans les
modeles les processus d’initiation et d’organisation de la convection profonde au-dessus
de la mer Méditerranée. Pour cela, différentes gammes de résolution seront explorées, de
I’échelle kilométrique des modeles opérationnels a 1’échelle LES sur un grand domaine
en passant par la zone grise de la turbulence. Les processus convectifs seront analysés
avec I'appui des observations spécifiques de la campagne HyMeX.
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CHAPITRE 2. CADRE D’ETUDE

Ce chapitre introduit le cadre utilisé pour I’étude de 1’événement fortement précipi-
tant du 26 octobre 2012 (POI16a). 11 utilise toute une stratégie d’observation au profit
d’un travail de modélisation. Dans un premier temps, le modele de recherche Meso-NH
sera présenté. Ensuite, le déroulement de I’événement du 26 octobre 2012 sera détaillé.
Enfin, les observations déployées spécifiquement dans le cadre de la campagne HyMeX
et en particulier pour la POI16a seront décrites.

2.1 Le modeéle de recherche Meso-NH

Pour mener a bien ces travaux de these, des simulations ont été réalisées avec le
modele numérique non hydrostatique de recherche, Meso-NH (Lafore et al., 1997), déve-
loppé et maintenu conjointement par le Laboratoire d’Aérologie et le CNRM. Ce modele
est capable de réaliser des simulations de cas réels ou des simulations de cas idéalisés
avec des résolutions allant de la dizaine de kilomeétres au metre. On se limite ici a la
présentation des schémas numériques et des paramétrisations utilisés dans cette these.

2.1.1 Le coeur dynamique
2.1.1.1 Les équations

Meso-NH est un modele eulérien en point de grille avec une projection conforme des
coordonnées géographiques et une coodonnée verticale de type Gal-Chen and Somerville
(1975) suivant le relief prés du sol. Ses équations adoptent 'approximation anélastique
(Durran, 1989) qui permet de filtrer les ondes acoustiques pour ne pas avoir a utili-
ser un pas d’intégration trop petit. Les variables pronostiques du modele sont les trois
composantes du vent (u, v, w), la température potentielle (6), les rapports de mélange
pour la vapeur d’eau et cinq autres especes d’hydrométéores (gouttelettes nuageuses,
pluie, cristaux de glace, neige, graupel), ainsi que 1’énergie cinétique turbulente (TKE).
La pression (P) est diagnostiquée selon une équation elliptique tridimensionnelle dérivée
des équations de mouvement et de continuité, et résolue par une méthode itérative (sol-
veur de pression). Les équations sont discrétisées sur la verticale et 1’horizontale sur une
grille C d’Arakawa (Mesinger et al., 1976)

2.1.1.2 Les schémas numériques

Les schémas d’advection pour les composantes du vent et pour les autres variables
(dites scalaires) sont différents, du fait de leur position distincte sur la grille C d’Arakawa.
Pour les trois composantes du vent, plusieurs schémas d’advection sont implémentés
dans Meso-NH : soit un schéma centré du 2éme ou 4éme ordre, soit un schéma WENO
(Weighted Essentially Non Oscillatory) du 3éme ou 5éme ordre, moins couteux en temps
de calcul. Seuls les schémas centrés du 4eme ordre et WENO du 5éme ordre ont été
utilisés dans cette these. Les autres schémas testés ont montré des résultats sensiblement
moins bons. Pour les variables scalaires, le schéma d’advection PPM (Piecewise Parabolic
Method) est utilisé (Colella and Woodward, 1984). L’intégration temporelle se fait a
I’aide d’un schéma Leap-Frog.
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2.1.1.3 Les conditions aux limites latérales (grid-nesting)

Dans la these, les simulations Meso-NH sont forcées sur les bords avec des champs
provenant d’un autre modele au domaine plus étendu par exemple les analyses AROME
(conditions dite ouvertes). Les simulations Meso-NH & résolution spatiale élevée néces-
sitent parfois I’ajout d’une grille intermédiaire plus étendue et a plus basse résolution
permettant de limiter 1’écart de résolution avec le modele coupleur. Les interactions entre
les différentes grilles Meso-NH peuvent suivre une approche 1-way ou 2-way. La grille
plus étendue (modele pere) donne les conditions aux limites latérales a la grille haute
résolution (modele fils). En 2-way, un terme de relaxation est ajouté dans le modele pere
pour le rappeler vers les valeurs moyennes du modele fils.

2.1.2 Les paramétrisations physiques
2.1.2.1 La surface

Les échanges entre I'atmosphere et la surface sont gérés par un modele externe a
Meso-NH : SURFEX (Masson et al., 2013). Les données physiographiques nécessaires
a l'initialisation des caractéristiques de la surface proviennent de la base de données
"ECOCLIMAP2" (Faroux et al., 2013). La couverture du sol y est indiquée avec une
résolution de 1 km environ. Elle permet de définir, sur toute la grille Meso-NH, le type
de surface pour SURFEX (mer, nature, ville... et dans le cas de la nature le type de
végétation fractionné en 12 classes). Une base de données de résolution horizontale 10
km fournit les informations sur la texture du sol (taux d’argile ou de sable). Enfin, une
derniere base de données a 1 km, 250 m ou 90 m fournit la topographie. Les échanges
d’énergie entre ’atmosphere et la surface sont calculés pour les différents types de surface
de SURFEX : ISBA (Noilhan and Mahfouf, 1996) est utilisé pour les interactions dans
les zones de végétation ; TEB (Town Energy Balance) (Masson, 2000) pour les échanges
avec les aires urbaines ; ECUME (Belamari, 2005) pour les échanges entre air et océan.
Chaque maille du modele peut contenir plusieurs types de surface. Le flux d’échange
total est alors la somme des flux pour chaque type de surface pondérée par la fraction
de la surface dans la maille.

2.1.2.2 Le rayonnement

Le schéma de rayonnement pour les grandes longueurs d’onde (ex : IR) est le RRTM
(Rapid Radiative Transfer Model) (Mlawer et al., 1997), développé et maintenu par le
Centre Européen pour les Prévisions météorologiques a moyen terme (CEP). II calcule
les principaux flux radiatifs absorbés et émis par les gaz et la surface. Le schéma de
rayonnement pour les courtes longueurs d’onde (ex : rayonnement solaire) (Morcrette,
1991), développé également par le CEP, calcule I'absorption, la réflection et la diffusion
des flux radiatifs par 'atmosphere et la surface terrestre. Ce schéma cofiteux est appelé
avec une fréquence plus faible que le pas de temps de la simulation : toutes les 15
minutes pour tout le domaine et toutes les 5 minutes pour les colonnes convectives.
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2.1.2.3 La microphysique

Les équations pronostiques qui régissent 1’évolution des espeéces microphysiques li-
quides (eau liquide nuageuse et eau précipitante) et solides (cristaux de glace, graupel
et neige) ainsi que les processus de changement de phase des hydrométéores, sont para-
métrées selon un schéma mixte & 1 moment, de type bulk (Pinty and Jabouille, 1998),
appelé ICE3. Ce type de schéma signifie que les distributions de taille des particules ne
dépendent que du contenu en hydrométéore. Ces distributions suivent une loi gamma
généralisée. Pour la pluie, la neige et le graupel, ces distributions se simplifient en une
loi exponentielle. Le schéma ICE3 utilise une paramétrisation de la glace en trois classes
(Caniaux, 1993) associée & un schéma de Kessler (1969) pour la formation de 1'eau li-
quide nuageuse et la pluie. Les processus microphysiques (sources et puits) considérés
dans les équations d’évolution des hydrométéores de la paramétrisation ICE3 sont pré-
sentés sur la Figure 2.1. Les gouttelettes d’eau nuageuse se forment des que la vapeur
d’eau est localement saturante par un mécanisme de condensation. La croissance de ces
gouttelettes se fait par autoconversion ou accrétion afin de devenir assez grosses pour
précipiter. Enfin, ces gouttes peuvent s’évaporer si l’environnement n’est pas a satu-
ration. En ce qui concerne les hydrométéores glacés, les cristaux de glace nuageuse se
forment selon plusieurs processus, soit par la formation de glace dans un environnement
avec une tres forte sur-saturation par rapport a la glace (mécanisme de déposition), soit
par congélation des gouttelettes d’eau surfondues formées par activation de noyaux de
condensation. En-dessous d'une certaine température, les gouttelettes d’eau nuageuse
peuvent directement se transformer en cristaux de glace par nucléation homogene. Les
cristaux de glace peuvent aussi décroitre par sublimation lorsque ’environnement est
sous-saturé par rapport a la glace. Enfin, les particules de neige (ou agrégats) sont for-
mées par autoconversion des cristaux de glace ou par un mécanisme d’agrégation. Le
graupel apparait lors de la congélation des gouttes de pluie au contact de la glace. Le
givrage de la neige est aussi un moyen de former du graupel. Le passage de la phase solide
a la phase liquide se fait par fonte des cristaux de glace en eau liquide nuageuse, des
agrégats de neige en graupel fondant, de ’eau entourant la particule de graupel jusqu’a
la faire fondre complétement et créer des gouttes de pluie.
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2.1.2.4 La turbulence

Les flux turbulents wju}, u;©;, et uig; influencent I’évolution des parametres moyens
du modele. Ces flux représentent le transport des variables u;-, O] et g, respectivement,
par les fluctuations de vitesse dues a la turbulence. Les équations d’évolution des
flux turbulents (d’ordre n) font apparaitre d’autres inconnues correspondant aux
flux turbulents d’ordre supérieur (moments d’ordre n+1). Il y a donc toujours plus
d’inconnues que d’équations. Il faut faire une hypothese de fermeture. L’effet des flux
turbulents sur les variables pronostiques est paramétré par le schéma de turbulence.
Dans Meso-NH, ce schéma a été développé par Cuxart et al. (2000). Le schéma a été
développé a la fois pour les simulations a méso-échelle pour lesquelles on peut considérer
que la turbulence est un phénomene complétement sous-maille et les LES (Large Eddy
Simulation) qui résolvent les gros tourbillons de la turbulence. Il peut étre utilisé en 1-D
lorsque le schéma est utilisé dans une configuration méso-échelle, typiquement avec des
mailles supérieures a 1-2 km, on peut faire I'hypothese que les gradient horizontaux et
les flux turbulents sur I’horizontal, sont largement plus faibles que leurs contreparties
verticales. Sinon il est utilisé en 3-D (Honnert et al., 2011; Verrelle et al., 2015). C’est
un schéma avec une fermeture a l'ordre 1.5 avec une équation pronostique de I’énergie
cinétique turbulente (TKE) et des flux turbulents supposés stationnaires, homogenes et
isotropes. On arrive aux équations paramétrées suivantes :
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Pour la TKE, on trouve dans l'ordre un terme d’advection de la TKE par le vent
moyen. Puis vient la production dynamique induite par le cisaillement de vent. Elle
est importante dans des situations convectives. La production dynamique est toujours
positive ou nulle, car le cisaillement ne peut que créer de la turbulence. Ensuite, le
terme de production thermique induit par des effets de flottabilité peut étre positif ou
négatif et donc source ou puits de turbulence. Le terme suivant représente le transport
par la turbulence et les fluctuations de pression. Enfin, le terme de dissipation par
viscosité, toujours négatif, est paramétré suivant les hypotheses de Kolmogorov, avec
C. une constante. Dans cette équation, u, v et w sont les différentes composantes du
vent dans les directions x, y et z, ©, est la température potentielle virtuelle, ©,,. et
pref les profils de température potentielle virtuelle et de densité de référence. Enfin,
g est l'accélération due a la gravité, Cp une constante, d; ; le tenseur de Kronecker et
L la longueur de mélange. Les flux turbulents sont diagnostiques et s’expriment en
fonction des parametres moyens (i.e. variables sur la maille du modele) et de I’énergie
cinétique turbulente (TKE). Les constantes C, sont définies dans Redelsperger and
Sommeria (1986) et Cuxart et al. (2000). Les parametres v et v, I'inverse des nombres
de Prandtl et Schmidt (Cuxart et al., 2000) sont caractéristiques du mélange turbulent.
Ces expressions diagnostiques font intervenir la longueur de mélange, derniere inconnue
du probleme qu’il faut donc paramétrer.

La longueur de mélange représente la taille caractéristique des tourbillons sous-
maille/non résolus. Trois longueurs de mélange sont implémentées dans Meso-NH. La
taille des tourbillons non résolus peut étre donnée par la taille de la maille :

L= {/A(x)A(y)A(2) (2.8)

Cette longueur de mélange est appelée DELT. Elle ne varie pas au cours du temps.
L’étirement de la grille verticale induit une longueur de mélange particulierement forte
dans les hautes altitudes.

La longueur de mélange de Bougeault and Lacarrere (1989) représente la taille verti-
cale des tourbillons les plus énergétiques. Elle est basée sur le principe de la conservation
de I’énergie d'une parcelle d’air. La longueur de mélange est liée a la distance moyenne
(lup et laown) quune particule peut parcourir avec une énergie cinétique turbulente
donnée, avant d’étre stoppée par les couches stables de 'atmosphere. Cette longueur de
mélange de nature non locale est donc fonction de la stabilité du profil vertical. Elle est
tres dépendante de I’énergie cinétique turbulente des zones stables en basses couches et
en altitude. Elle est particulierement appropriée a des mailles anisotropes comme on en
a avec les modeles de méso-échelle. Elle est calculée selon les équations suivantes :

L= (2.9)

_ —2/37 —3/2
lup2/3 + ldou{n
2
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z+lup g no_ . = o
/Z @)y 0] = Ou(2)) e = () (2.10)
l:MM(@3mfm%@)‘ch@7ﬁb“=€®) avec lagun < 2 (2.11)

Enfin, Deardorff (1972) a proposé une longueur de mélange qui dépend de la taille
de la maille et de la fréquence de Brunt Vaisala "N".

L = min(/A@@)Ay)A(2), 0.76\/;) (2.12)

En condition stable, elle dépend de la stabilité de la parcelle d’air et de la TKE de
manicre similaire a Bougeault and Lacarrere (1989). En condition instable, elle suit le
comportement de DELT. C’est une longueur de mélange classique en LES (Deardorff,

1972).

2.1.2.5 Les schémas de convection

Un schéma de convection peu profonde (Pergaud et al., 2009) de type EDMF (Eddy
Diffusion Mass Flux) peut compléter le schéma de turbulence pour représenter les ther-
miques de la couche limite. L’activation du schéma de convection peu profonde a été
testée a des résolutions horizontales de 500 m et n’a pas apporté de résultats significati-
vement différents. Le modeéle donne aussi la possibilité d’utiliser un schéma de convection
profonde (Bechtold et al., 2001) adapté de Kain (1993). Cependant, Weisman et al. (2008)
et Dirmeyer et al. (2012) ont démontré que les paramétrisations de convection profonde
ne sont plus nécessaires pour une résolution inférieure a 4 km.

2.1.3 Les outils diagnostics

Le modele Meso-NH dispose d’outils diagnostiques permettant d’analyser 1’évolution
des variables pronostiques et les processus simulés associés. Nous décrivons ici ces deux
outils diagnostiques que nous avons utilisé : les traceurs lagrangiens et les bilans.

2.1.3.1 Traceurs lagrangiens

A partir des travaux de Schér and Wernli (1993), Gheusi and Stein (2002) ont déve-
loppé un outil de traceurs lagrangiens. La méthode de calcul de ces traceurs lagrangiens
est basée sur le calcul eulérien des trois champs xo(x,y,z,t), yo(X,y,2,t) et zo(x,y,2,t) cor-
respondant a la position initiale & t=0 de la particule située en (x,y,z) a l'instant t.
Ces trois champs eulériens sont assimilés a des traceurs passifs initialisés a partir des
coordonnées spatiales et transportés par le flux selon 1’équation suivante avec « pour le
champs de vent et Zy le vecteur (zo, yo, 20) :

0

s @NTy =0 (2.13)
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Le calcul de I'évolution des traceurs passifs est fait "en ligne' en méme temps que
celui des variables pronostiques du modele. La forme discrétisée de I’équation 2.13
considere non seulement ’advection par le vent résolu mais aussi le transport par les
mouvements sous-maille turbulents et convectifs. La diffusion numérique influence aussi
I’évolution de ces traceurs passifs.

Cet outil de traceurs lagrangiens permet notamment de réaliser des rétro-trajectoires,
c’est-a-dire représenter la trajectoire d’une particule d’air d’un instant ¢ 4;,,; & un instant
antérieur t;,;. Dans 'utilisation qui sera faite des rétro-trajectoires au sein de cette
these, quelques particules d’air seront sélectionnées dans les ascendances des systemes
précipitants simulés a fine échelle. Ces particules sont prises soit en milieu de troposphere
(4-6 km) lors de I'initiation des précipitations convectives, soit pres de la tropopause (9-10
km) lors de la phase mature de précipitations convectives. Les particules d’air sont ensuite
suivies a rebours dans les simulations aussi longtemps qu’elles demeurent a 'intérieur du
domaine de simulation. Ces rétro-trajectoires ont par exemple permis de caractériser le
flux d’alimentation a court terme des systémes fortement précipitant dans Duffourg and
Ducrocq (2011). Les parameétres physiques des particules peuvent étre suivis au cours du
temps, le long de leur trajectoire.

2.1.3.2 Bilans

Le modele Meso-NH permet le calcul de bilans pour les différentes variables pro-
nostiques du modele. Ils permettent d’estimer I’évolution temporelle des variables et de
quantifier les termes source et puits de I’équation d’évolution. Ce calcul est intégré sur
une partie du domaine et une durée définies par 'utilisateur. Pour une variable pronos-
tique «, son bilan d’évolution prend la forme générique suivante :

g(h)——g(~Ua)—2(~Va)—2(~Wa)+p§xa (2.14)
T 3y ¥ 52" i '

avec Y_p"" oy, représentant la source (ou le puits) due au processus physique p
(par exemple turbulence, échange avec la surface, microphysique,...). Les trois premiers
termes du membre de droite représentent les contributions de ’advection dans les trois
directions.

Voici en exemple I’équation du bilan pour la température potentielle utilisé dans la
section 4.2. Les processus considérés dans ces bilans sont représentés sur la Figure 2.1.

%(;) =-REVA+COND+ HENU + HON + SFR+ DEPS + DEPG—

RIM + ACC+CFRZ+WETG+ DRYG — GMLT — IMLT + CDEPI (2.15)
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Les processus de refroidissement sont : (1) I’évaporation de 'eau liquide en eau nua-
geuse (REVA), (2) la fonte du graupel et de la glace (GMLT et IMLT), (3) la sublimation
du graupel en vapeur d’eau (RIM). Les processus de réchauffement sont : (1) tous les
processus d’accrétion qui forment du graupel (DRYG et WETG), (2) l'accrétion des
gouttes de pluies qui précipitent (ACC), (3) les processus de congélation spontanée de
'eau liquide ou au contact d’une espece glacée pour devenir du graupel (SFR, CFRZ),
(4) la condensation d’eau liquide qui génere de la vapeur d’eau (COND) (5) la nucléa-
tion homogere ou heterogene pour former de la glace (HENU, HON). Certains termes
peuvent étre a la fois des processus de refroidissement ou de réchauffement selon 1’alti-
tude a laquelle ils agissent. En 'occurrence, les processus de sublimation de la neige, du
graupel et de la glace en eau nuageuse en altitude et les processus de déposition au sol
de ces mémes especes (CDEPI, DEPG, DEPS). Un terme défini comme une tendance
dynamique s’ajoute, représentant en plus du transport par l'advection, une somme de
la turbulence, du filtre d’Asselin, de la relaxation sur les bords ou la verticale, de la
diffusion et des corrections numériques. Deux autres bilans utilisés dans cette these sont
dans la section B.
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2.2 La situation convective du 26 octobre 2012

Cette section présente 1’évenement fortement précipitant du 26 octobre 2012
(POI16a), documenté lors de la période d’observation spéciale de la campagne HyMeX
(SOP1). Lors de cet épisode, une large partie du nord-ouest méditerranéen a été touchée
par des précipitations intenses provoquant localement des inondations.

2.2.1 Le contexte météorologique

20°W  15°W  10°W  5°W 0° 5°E  10°E  15°E  20°E  25°E 20°W  15°W  10°W  5°W 0° 5°E  10°E 15°E  20°E  25°E
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FIGURE 2.2 — Analyse du géopotentiel a 500 hPa (isolignes) et de 'altitude de la tropo-
pause dynamique (surface 2 PVU) issue du modele Arpege le 25/10/2012 a 12 UTC (a),
le 26 /10/2012 a 00 UTC (b), le 26/10/2012 & 12 UTC (c) et le 27/10/2012 a 00 UTC

(d).

La Figure 2.2 montre 1’évolution du 25 au 27 octobre 2012 des conditions météo-
rologiques en altitude avec le géopotentiel a 500 hPa et l'altitude de la tropopause
dynamique correspondant a 2 unités de tourbillon potentiel (PVU). D’autre part, la
Figure 2.3 illustre la pression au niveau de la mer ainsi que les observations satellite de
température de brillance dans l'infra-rouge qui localisent la convection.
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Les conditions météorologiques sont favorables au déclenchement d’épisodes convec-
tifs sur le bassin méditerranéen nord-occidental. Le contexte synoptique est caractérisé
par de bas géopotentiels (cut-off) au niveau du Portugal, associés & une anomalie de tro-
popause. Dans les basses couches, un vaste systeme dépressionnaire se positionne sur la
péninsule Ibérique. Cette configuration météorologique induit un flux de sud a sud-ouest
au dessus de la Méditerranée nord-occidentale qui advecte vers les cotes frangaises une
masse d’air humide et instable. Dans le cas présent, la situation semble s’apparenter a
un schéma de type CSW décrit par Nuissier et al. (2011).
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FIGURE 2.3 — Analyse de la pression au niveau de la mer (isolignes) issue du modele
ARPEGE le 25/10/2012 4 12 UTC (a), le 26 /10/2012 4 00 UTC (b), le 27/10/2012 & 12
UTC (c) et le 26/10/2012 a 00 UTC (d). Les observations de température de brillance
dans l'infra-rouge sont superposées (°C, MSG/canal 10’8).

La zone de bas géopotentiels se décale lentement vers ’est au cours du 26 octobre
et 'anomalie de tropopause bascule selon un axe ouest-est. Cette anomalie principale
de tropopause reste en retrait et n’impacte pas sensiblement la dynamique de 1’épisode
convectif. Au méme moment, Une dépression secondaire se creuse sur les Baléares
amplifiant le flux de basses couches sur mer (Figures 2.3b et 2.3c¢). Cette perturbation
se dirige sur le Var durant la journée du 26 octobre 2012. Associée au flux en basses
couches, elle s’amplifie tout au long de la matinée pour atteindre un maximum vers
12 UTC. Ce sont donc ces forcages de basses couches qui pilotent en grande partie
I’évolution de la convection au cours de la journée du 26 octobre.
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Dans ce centexte météerelegique faverable, la cenvection prefende se déveleppe au
sud de la Catalegne (Figure 2.3b) et s’erganise en plusieurs systémes cenvectifs qui
rementent vers les cetes francaises dans le flux de sud a sud-euest. Finalement, le talweg
d’altitude et la perturleatien de surface asseciée s’évacuent pregressivement vers l’est
décalant Pactivité cenvective intense sur I'ltalie (Figure 2.3d).

2.2.2 Les précipitatiens ebservées

Le 26 octelore 2012, de forts cumuls de pluie ent été relevés en diverses régiens du
sud-est frangais cemme le mentre la Figure 2.4 avec le cumul 24-h des précipitatiens au
sel estimées par le réseau radar et par les pluviemétres. Deux zenes de ferts cumuls sent
visileles sur mer, s’étendant de la Catalegne aux Cévennes d’une part et au sud-euest de
la régien du Var d’autre part.
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FIGURE 2.4 — Cumul 24-h précipitatien estimé par radar avec superpesition des cumuls
mesurés par les pluviemeétres pour la P@I16a : de 00 UTC le 26/10/2012 & 00 UTC le
27/10/2012

Bien que 'estimatien de la pluie sur mer par radar seit sujette a cautien en raisen
de 'éleignement des zenes eleservées et de 'angle de visée du radar, les eloservatiens
indiquent des précipitatiens intenses sur mer. Elles sent induites par une activité
cenvective intense cemme en témeignent les impacts de feudre eloservés au ceurs de
la jeurnée du 26 ectelere 2012 (Figure 2.5). Des impacts de feudre et des cumuls
24-h supérieurs a. 100 mm ent aussi été eleservés sur la cete Vareise. Des inendatiens
urlaines vers Marseille et dans le Var ent été réperteriées causant netamment 2 décés
a Teulen. Dans un méme temps, des précipitatiens essentiellement eregraphiques (peu
d’impacts de feudre) ent affecté les Cévennes teut au leng de la jeurnée dennant
des cumuls en 24-h aveisinant les 200 mm netamment sur les départements de I’Hé-
rault et du Gard. Enfin, la Cerse a également été aftectée mais dans une meindre mesure.
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CHAPITRE 2. CADRE D’ETUDE

Les réflectivités radar de la Figure 2.6 montrent 1’évolution des systemes précipitants
au cours de la journée du 26 octobre ainsi que le flux de basses couches et la température
pseudo-adiabatique du thermometre mouillé (67)) a 925 hPa issus des analyses AROME-
WMED. AROME-WMED est une version du modele opérationnel francais de prévision
a méso-échelle AROME dédiée au bassin méditerranéen nord-occidental (Fourrié et al.,
2015). Son domaine couvre 'ouest du bassin méditerranéen afin de simuler explicitement
les flux d’alimentation des systeémes fortement précipitants.

5°W 0° 5°E 10°E OOOO
06:00
12:00
| 18:00
ot (UTC)

W ke

FIGURE 2.5 — Impacts de foudre observés le 26/10/2012 entre 00 UTC et 18 UTC.

Les réflectivités observées montrent deux principaux systeémes convectifs vers 06 UTC
notés SCM1a et SCM1b qui se forment au niveau d’une zone de convergence des vents
associée a une forte advection d’humidité en basses couches (fortes valeurs de ©! sur
la France et jusqu'au sud de la Méditerranée). Les deux systémes deviennent matures
dans la matinée et prennent une forme en V caractéristique des systémes a régénération
rétrograde. Le SCM1a reste d’abord stationnaire au large de la Catalogne puis se déplace
en direction des Cévennes. Il se désorganise en approchant des cotes juste avant 12 UTC
et participe aux précipitations orographiques observées sur les Cévennes. Le SCM1b se
déplace en direction du sud-est frangais suivant 1’évolution de la dépression dans les
basses couches jusqu’a atteindre un maximum d’activité convective vers 12 UTC (Figure

2.6¢). Le creusement en basses couches et I'advection d’humidité sont également a leur

maximum & 12 UTC. Le SCM1b arrive sur le Var et le traverse au cours de I'apres midi.
A 18 UTC, la convection n’impacte plus le sud-est Francais et s’évacue vers l'est en
direction de I'Italie (Figure 2.6d).
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2.2. LA SITUATION CONVECTIVE DU 26 OCTOBRE 2012

SCM 1aO

SCM 1b

SCM 1a
SCM 1b
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FIGURE 2.6 — Réfléctivités radar observées superposées aux analyses de la ©/ et du vent
a 925 hPa issus du modele AROME-WMED le 26/10/2012 a 00 UTC (a), le 26/10/2012
a 06 UTC (b), le 26/10/2012 a 12 UTC (c) et le 26/10/2012 a 18 UTC (d).
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CHAPITRE 2. CADRE D’ETUDE

2.3 La stratégie d’observation pendant la POI16a

Lors de la période spéciale (SOP1) de la campagne HyMeX, des moyens d’obser-
vation ont été déployés en mer et sur les cotes dans le but d’observer les systemes
précipitants et le flux d’alimentation en humidité. Afin d’échantillonner sur la verticale
les caractéristiques thermodynamiques (vent et humidité) de l’environnement des
systemes convectifs, le réseau d’observations cotier habituel a par exemple été renforcé
par des profileurs de vent et des radiosondages. Un des points forts de la SOP1 HyMeX
a été la mise en place en synergie de missions aéroportées et maritimes afin de bénéficier
d’observations au-dessus de la mer Mediterranée. En effet, deux avions ont participé a
la SOP1 HyMeX : PATR42 et le Falcon 20 (F20). La mission principale de I’ATR42
était de caractériser le flux d’alimentation de la convection (structure, dynamique...)
avec & son bord un LIDAR & absorption différée (LEANDRE2 : Lidar pour I’étude des
interaction Aérosols Nuages Dynamique Rayonnement et du cycle de I’'Eau) (Bruneau
et al., 2001). L’avion F20 avait pour objectif de caractériser la composition des nuages
et la dynamique a l'intérieur du systéme convectif, avec a son bord le radar doppler
nuage RASTA (Radar Aéroporté et Sol de Télédétection des propriétés nuAgeuses)
et son ensemble de capteurs microphysiques (Delanoé et al., 2007). Enfin, des ballons
pressurisés ont été lancés depuis Minorque dans le but d’échantillonner 1’évolution de la
couche limite sur mer, et plus précisément I’évolution du flux de basse couche alimentant
les systemes convectifs. Indépendamment, des radiosondages ont été effectués depuis
le bateau Le Provence pour échantillonner l’environnement proche du systeme. La
stratégie d’observation est décrite plus en détail dans 'article de Ducrocq et al. (2014).
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FI1GURE 2.7 — Observations de la campagne HyMeX déployées lors de la POI16a
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2.3. LA STRATEGIE D’0OBSERVATION PENDANT LA POI16A

Au vu du contexte météorologique favorable et de la possibilité de déclenchements
convectifs sur mer remontant par le sud-ouest en direction des régions cotieres pour la
POI16a, des moyens d’observation ont été mis en alerte afin de documenter ce type de
cas de convection sur mer encore peu étudié jusqu'a présent a cause du manque d’ob-
servations. Les opérations plus spécifiques a cette POI16a avaient donc comme objectifs
de : (i) documenter 'environnement & méso-échelle et en particulier le flux marin amont
ayant pré-conditionné la convection et (ii) disposer de mesures "in-situ' dans ces sys-
temes convectifs remontant dans le flux perturbé de sud-ouest. La Figure 2.7 récapitule
en partie les observations réalisées pour cette POI16a.

(a) AROME-WMED at 250m, 21 UTC, 25/10 (b) AROME-WMED at 1000m, 21 UTC, 25/10
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FIGURE 2.8 — Rapport de mélange de vapeur d’eau issu des analyses AROME-WMED a
21 UTC le 25 octobre 2012 a 250 m ASL (a) et 1000 m ASL (b), superposé a la trajectoire
de 'avion ATRA42. La trajectoire colorée de I’ATR et les étoiles numérotées donnent une

indication sur le temps. Rapport de mélange de vapeur d’eau le long de la trajectoire de
I'avion observé par le lidar LEANDRE2 (c). D’apres Duffourg et al. (2016)

L’ATR42 a d’abord effectué deux vols dans la nuit du 25 et la matinée du 26
octobre 2012 pour surveiller I’évolution des masses d’air alimentant la convection. Les
Figures 2.8a-b montrent le trajet de 'avion entre 19 et 22 UTC superposé au rapport
de mélange de vapeur d’eau issu des analyses du modele AROME-WMED a 250 m et
1000 m d’altitude respectivement. La Figure 2.8c présente le profil vertical (résolution
150 m) en basses couches du rapport de mélange de la vapeur d’eau observé le long
de la trajectoire de I'avion. Les zones noires correspondent aux régions ou les nuages
ou la pluie ont contaminé les mesures de LEANDRE2. Les mesures lidar montrent un
fort contenu en vapeur d’eau dans la couche limite pres de la surface (environ 11 g/kg)
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CHAPITRE 2. CADRE D’ETUDE

et une masse d’air plus séche au-dessus, avec un rapport de mélange allant de 8 a 4
g/kg selon les zones traversées par I'avion. Le lidar vapeur d’eau BASIL, positionné
sur le "super-site' de Candillargue montrent des valeurs d’humidité similaires en basses
couches au niveau des cotes francaises le 25 octobre (non montré). Les Figures 2.8a-b
sont cohérentes avec ces observations. Elles montrent que la vapeur d’eau proche de
la surface est plutot uniforme sur tout le bassin nord-ouest méditerranéen, avec de
forts contenus en humidité allant jusqu’a 13 g/kg autour des iles Baléares. A 1000 m,
I'’humidité est moins homogene avec notamment une zone tres seche (< 5¢.kg) qui
s'étend de l'est des Baléares jusqu’au cotes francaises. Les observations lidar et les
analyses AROME-WMED sont cohérentes sur la localisation et le contenu en eau de
cette poche d’air sec.
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FIGURE 2.9 — Vent horizontal mesuré par les ballons plafonnants (rouge) toutes les 30
minutes le long de leur trajectoire le 25 et 26 octobre 2012. Le temps est indiqué en
UTC. D’apres Duffourg et al. (2016)

Deux ballons ont été lancés le 25 et le 26 octobre 2012 depuis Minorque sur les iles
Baléares. Ils se sont déplacés avec le flux de basses couches donnant des informations
sur les caractéristiques dans la couche limite. La Figure 2.9 montre le vent horizontal
mesuré par les deux ballons toutes les 30 minutes. Le premier ballon (B26) montre un
flux de sud/sud-est avant le déclenchement de la convection. Le second ballon (B30)
est advecté par le flux de basses couches en provenance du sud-ouest. Il se déplace
conjointement au SCM1b en restant au sud-ouest des développements convectifs et
légerement a l'ouest du flux d’alimentation. Il montre également la signature d’un flux
de contournement au sud des Alpes, avec une trajectoire virant sud-ouest a sud-est
apres 13 :30 UTC, alors qu’il se rapproche des cotes.
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2.3. LA STRATEGIE D’0OBSERVATION PENDANT LA POI16A

Toujours sur mer, des radiosondages ont été lancés depuis le bateau Le Provence
toutes les 3 heures afin d’observer 1’évolution des caractéristiques thermodynamiques de
la colonne atmosphérique sur mer au cours de I’événement convectif de la POI16a. A
partir de 06 UTC, ’humidité et le vent horizontal pres de la surface augmentent (Fi-
gure 2.10). On retrouve les fortes valeurs d’humidité observées dans les basses couches par
le lidar LEANDRE2 plus au sud quelques heures plus tot. Ces observations témoignent
de 'advection de la masse d’air méditerranéenne chaude et humide vers les cotes fran-
caises. Le SCM1b est passé dans le voisinage du Provence vers 09 UTC. La signature
de son passage est clairement visible avec une augmentation du rapport de mélange en
vapeur d’eau au-dessus de 1000 m et jusqu’a 5000 m a 09 UTC. Apres le passage du
SCM1b, on observe une diminution de la vapeur d’eau dans les basses couches et jusqu’a
4000 m. Le profil de vent a 'arriere du systéme montre un vent de sud-ouest.

observations - Le Provence

altitude (m)

FIGURE 2.10 — Série temporelle des profils verticaux de rapport de mélange en vapeur
d’eau et de vent horizontal issue des radiosondages effectués depuis le bateau Le Provence
de 00 a 15 UTC, le 26/10/2012.

Le long des cotes francaises, les observations de profileurs et de radiosondages cotiers
permettent de suivre 1’évolution du profil thermodynamique de ’atmosphére advectée
vers les terres. Le profileur de vent déployé a Perpignan (Figure 2.11a) montre dans les
basses couches jusqu’a 09 UTC un vent de sud-est cohérent avec les mesures du ballon
B26. On observe également une intensification du vent de sud/sud-ouest en altitude
(au-dessus de 4000 m) vers 09-12 UTC correspondant a I'approche de la zone de bas
géopotentiels. Le profileur du Levant (Figure 2.11b) montre bien le renforcement du
flux de basses couches a partir de 06 UTC pour atteindre un maximum vers 13 UTC
lors de l'arrivée du systéme sur les cotes. A ce moment, le vent est maximal vers 1000
m, ce qui est typique d’un jet de basses couches. Au-dessus de 1000 m, c¢’est un vent de
sud qui prédomine. Apres le passage du systeme, le vent faiblit et tourne au sud-ouest
sur tout le profil.
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Perpignan - observations Levant - observations
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FIGURE 2.11 — Séries temporelles des profils verticaux de vent horizontal observés par
le profileur de vent de Perpignan (a) et déployé sur l'tle du Levant (b) de 18 UTC le
25/10/2012 & 18 UTC le 26/10/2012

En synergie avec toutes ces observations, le Falcon 20 a réalisé deux vols pour docu-
menter les systemes convectifs eux-mémes. (i) Un premier vol a permis entre 06 :30 UTC
et 09 :55 UTC d’échantillonner le premier systéme convectif SCM1a. (ii) Un second vol
s’est intéressé entre 12 :45 UTC et 15 UTC au SCM1b pendant son stade mature. Ce
second vol a d’abord traversé la zone stratiforme du systeme convectif pour se rapprocher
de la zone de développement des nouvelles cellules convectives. Le trajet de ’avion est
représenté sur la Figure 2.12a. A son bord, le radar nuage RASTA (94 GHz) a mesuré les
réflectivités radar et les vitesses doppler dans 3 directions non colinéaires. Ces mesures
sont particulierement intéressantes pour 'analyse des propriétés physiques et radiatives
des particules de glaces et la dynamique du systéme convectif. Les profils verticaux des
réflectivités radar RASTA observées sur le trajet de I'avion sont représentés sur la Fi-
gure 2.12b. Le nuage s’étend jusqu’a quasiment 12 km en altitude et peut atteindre des
réflectivités maximum supérieures a 15 dBz autour de 6-7 km d’altitude, synonyme de
forts contenus en hydrométéores glacés. La bande brillante est bien visible a 3 km. Les
observations distinguent bien une partie nuageuse stratiforme ou la bande brillante est
bien visible et une partie plus convective tres développée entre 13 :45 UTC et 14 :05

UTC.
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2.3. LA STRATECIE D’OBSERVATION PENDANT LA POI16A

(a) Trajectoire F20 et réfléctivités radar (b) reflectivites radar observees

observées a 13:45 UTC dBz
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F1GURE 2.12 — Trajectoire de avion F20 superposée aux réfléctivités radar observées a
13 :45 UTC le 26 @ctobre 2012 (a). Réfléctivités RASTA observées a 13 :45 UTC (b). La
trajectoire de l'avion est représentée par les lignes noires. Les étoiles montrent la position
de l'avion a 13 :45 UTC dans les observations.
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2.4 Conclusion

L’évenement convectif de la POIl6a est d'un intérét tout particulier car il est
caractérisé par la génération de systemes convectifs intenses sur mer, ensuite advectés
vers les cotes. Le déclenchement de la convection sur mer a jusqu’ici été peu étudié,
en particulier a cause du manque d’observations disponibles. La campagne HyMeX a
permis de déployer des moyens d’observations exceptionnels sur mer et sur les cotes
offrant de nouvelles possibilités pour étudier la convection sur mer. Ces observations
ont montré notamment un fort contenu en vapeur d’eau dans les basses couches pres
de la surface associé a un flux de sud-est, avec la présence d’un jet de basses couches,
se renforcant a l'approche de la convection. D’autre part, I’évenement convectif de la
POI16a se démarque aussi par la production de précipitations dépassant les 200 mm
en 24 heures au dessus de la mer Méditerranée et les 150 mm en 24 heures sur les
contreforts du massif des Cévennes et sur la région Var, causant plusieurs morts et de
nombreux dégats matériels. La convection lors de la POIl6a se découpe en plusieurs
phases. La phase d’initiation et de développement de la convection a 06 UTC au large
de la Catalogne est suivie d’'une phase mature au-dessus de la mer Méditerranée entre
09 et 12 UTC. L’apres-midi la convection est mature sur terre avant de s’évacuer vers
I'Italie vers 18 UTC.

Dans le chapitre suivant, nous utiliserons conjointement les observations décrites
précédemment ainsi que la modélisation comme un laboratoire numérique afin d’identifier
les processus associés aux étapes de déclenchement et d’organisation de la convection sur
mer et de mieux comprendre I'interaction entre la dynamique des systemes convectifs et
I’évolution de ’environnement.
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Simulation numérique a 1’échelle
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CHAPITRE 3. SIMULATION NUMERIQUE A L’ECHELLE KILOMETRIQUE

Afin de conduire une premiere analyse détaillée de I’évenement de pluie intense du
26 octobre 2012 a partir de simulations a haute résolution, nous avons d’abord cherché
a simuler les systemes convectifs observés lors de ’événement convectif de la POI16a de
la facon la plus réaliste possible a ’aide du modele de recherche Meso-NH. Ce dernier
est initialisé et forcé aux limites latérales par les analyses AROME-WMED (2.5 km de
résolution horizontale). Afin de déterminer les principaux mécanismes participant a la
génération de ces systemes convectifs sur mer, nous avons donc réalisé une simulation a
2,5 km de résolution horizontale dans un cadre proche de celui des modeles opération-
nels actuels. Ces travaux sont résumés dans I’article de Duffourg et al. (2016) disponible
en section C. La premiere partie de ce chapitre s’attardera a valider I’évolution de la
convection et de 'environnement de méso-échelle grace aux observations de la campagne
HyMeX puis a décrire les processus qui gouvernent les phases de déclenchement et d’or-
ganisation de la convection.

3.1 Protocole de simulation

Meso-NH a déja montré sa capacité a simuler des cas réels de fortes précipitations
avec une résolution horizontale kilométrique. Nous avons donc mis en oeuvre une
premiere simulation de référence avec un domaine a 2,5 km de résolution horizontale.
Cette simulation sera appelée par la suite BL2.5.

Le domaine de simulation est représenté sur la Figure 3.1. Il recouvre la région médi-
terranéenne nord occidentale, centrée sur le Golfe du Lion, comprenant plus exactement
le sud de la France dont une partie de la Corse, une partie de I’Espagne, une petite partie
nord-occidentale de I'Italie et la pointe nord-ouest de la Sardaigne. La taille du domaine
est de 500 km x 500 km. L’objectif était d’englober au mieux toutes les régions d’intéréts
pour la simulation de I’évenement convectif de la POIl6a, que ce soit les différents
massifs montagneux francais, la partie nord-ouest du bassin méditerranéen (lieu du dé-
clenchement de la convection) ainsi que les principaux lieux d’observations dédiées lors de
la campagne HyMeX (trajets d’avions, sites de radiosondages et de profileurs, ballons...).

La grille verticale du domaine est définie avec 55 niveaux étirés et répartis inéga-
lement, 18 se trouve dans les couches les plus basses de 'atmosphére (0-1500 m). Une
couche de Rayleigh supérieure a 15 km d’altitude avec un effet d’amortissement est
utilisée pour éviter la réflexion parasite avec la limite supérieure du modele. L’étirement
avec l'altitude permet de décrire avec une plus forte résolution les trés basses couches
de 'atmospheére, ou les ingrédients favorables aux précipitations intenses évoluent. Les
paramétrisations physiques utilisées pour définir le rayonnement, la microphysique et
la turbulence du modele sont celles décrites dans la partie 2.1. En particulier, pour
fermer le schéma de turbulence nous utilisons une longueur de mélange définie sur
une dimension par la méthode de Bougeault and Lacarrere (1989). Cette longueur de
mélange est plus adaptée pour des simulations avec une résolution proche du kilometre
car la taille de la maille permet de négliger les échanges horizontaux de la turbulence.
Les schémas de convection peu profonde et profonde ne sont pas activés dans cette
gamme de résolution. La simulation commence a 00 UTC le 26 octobre 2012 et est
initialisée et forcée aux limites latérales par les analyses AROME-WMED. La fréquence
de couplage est de 3 h et la simulation se termine a 00 UTC le 27 octobre 2012.
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3.1. PROTOCOLE DE SIMULATION

Il est important de souligner que de nombreuses expériences supplémentaires ont été
réalisées, faisant varier la taille du domaine, les conditions initiales et aux limites latérales
ou bien la physique du modele Meso-NH. Ces simulations ont montré une sensibilité
importante quant a l’évolution des systemes précipitants dans le modele. Cependant
nous ne montrerons par la suite que la simulation BL2.5, soit celle reproduisant au
mieux 1’évolution des fortes précipitations.
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FI1GURE 3.1 — Représentation du domaine de simulation avec une résolution horizontale
2.5 km.
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CHAPITRE 3. SIMULATION NUMERIQUE A L’ECHELLE KILOMETRIQUE

3.2 Validation de la simulation a 2.5 km de résolu-
tion (BL2.5)

3.2.1 L’environnement a méso-échelle

L
5°E 6°E

FIGURE 3.2 — Vent horizontal observé (rouge) et simulé par BL2.5 (noir) toutes les 30
minutes le long de la trajectoire des ballons de basses couches lancés le 25 et 26 octobre
2012. Le temps est indiqué en UTC (D’apres Duffourg et al. (2016))

Dans un premier temps nous avons évalué la capacité de la simulation BL2.5 a
représenter I’environnement favorable & la convection décrit dans le chapitre précédent.
On rappelle que le lidar LEANDRE2 a observé de fortes valeurs d’humidité le 25
octobre 2012, localisées au sud de notre domaine de simulation. L’emplacement des
masses d’air tres humides font qu’elles ne sont pas encore présentes dans 1’état initial
de la simulation BL2.5. Néanmoins, ce flux de basses couches humide progresse et
apparait dans le domaine de simulation grace aux conditions aux limites imposées par

les analyses AROME-WMED.

La Figure 3.2 montre le vent horizontal observé le long de la trajectoire des ballons
B26 et B30 et simulé par BL2.5. Le vent de sud a sud-est observé par le ballon B26
est bien représenté dans le début de la simulation. D’autre part, le vent observé par
le ballon B30, advecté dans le flux de basses couches en provenance du sud-ouest, est
également bien simulé par BL2.5, ceci jusqu’a 10 UTC. Par la suite, I'intensité du flux est
légerement surestimé prenant une composante plus ouest. De plus, la simulation a du mal
a représenter le basculement du vent au sud-est apres 13 :30 UTC, probablement associé
a un flux de contournement au voisinage sud des Alpes. Le long des cotes francaises, le
profileur du Levant échantillonne aussi I’évolution du vent (Figure 3.3). La simulation
BL2.5 montre bien le flux de basses couches alimentant le SCM1b avec un renforcement
du vent de sud-est entre 06 et 13 UTC, atteignant un maximum un peu plus tot que
dans les observations vers 11 UTC aux environs de 1000 m d’altitude lors de l'arrivée
du systeme sur les cotes. Apres le passage du SCM1b, la simulation BL2.5 montre bien
Iaffaiblissement du vent et sa bascule au sud-ouest a tous les niveaux de I’atmosphere.
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3.2. VALIDATION DE LA SIMULATION A 2.5 KM DE RESOLUTION (BL2.5)
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FIGURE 3.3 — Série temporelle des vents horizontaux observés (a) et simulés (b) par
le profileur de vent déployé sur I'ille du Levant de 18 UTC le 25/10/2012 a 18 UTC le
26/10/2012.

Les structures d’humidité observées plus en amont par le lidar LEANDRE2 évoluent
conjointement avec le déplacement de la dépression dans les basses couches. Les
radiosondages lancés du bateau Le Provence ont permis de suivre la progression des
masses d’air tres humides au dessus de la mer Méditerranée au cours de 1’éveénement
convectif de la POI16a. La Figure 3.4b représente 1’évolution du profil thermodynamique
de 'atmosphere observé et simulé a la position du bateau Le Provence entre 03 UTC et
18 UTC. L’augmentation de 'humidité dans les basses couches associée au renforcement
du vent de sud-est est bien simulé par BL2.5 entre 06 et 09 UTC avant l'arrivée du
systeme convectif. Le Provence se trouvait proche du systeme convectif SCM1b entre 8
et 11 UTC. L’empreinte du passage du systeme convectif est clairement visible dans la
simulation avec une augmentation de I’humidité au dessus de 3000 m et une diminution
du vent horizontal au dessous de 3000 m d’altitude. Enfin, le changement de direction
du vent au sud-ouest associé a des couches atmosphériques plus seches au dessus de
3000 m d’altitude est également bien simulé par BL2.5 apres le passage du SCM1b. Le
radiosondage cotier lancé a Marseille montre aussi une augmentation de I'humidité dans
les basses couches entre 09 et 12 UTC puis un asséchement des différentes couches de
I’atmosphere apres le passage du SCM1b.

La simulation BL2.5 simule bien les conditions d’humidité mais aussi de vent qui
sont favorables au développement de la convection au cours de la POIl6a. Toutefois,
I'intensité du flux de basses couches augmente un peu plus sensiblement dans la simu-
lation, en prenant surtout une composante plus ouest. Nous le verrons par la suite que
ces différences auront une conséquence sur I’évolution du systeme convectif a son arrivée
sur la région Var.
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CHAPITRE 3. SIMULATION NUMERIQUE A L’ECHELLE KILOMETRIQUE

(a) observations - Le Provence (b) BL2.5 - Le Provence

altitude (m)

—

FIGURE 3.4 — Série temporelle du rapport de mélange en vapeur d’eau et du vent hori-
zontal issue d'un radiosondage effectué depuis Marseille (a) et simulée par BL2.5 (b) de
03 a 18 UTC, le 26/10/2012.

3.2.2 Les systémes précipitants

24-h rainfall
accumulation
(mm)

450
400
350
300
250
200
150
100
75
50
30
15
5
1

4°E 5°E 6°E 7°E 8°E

FIGURE 3.5 — Cumul 24-h des précipitations simulés de 00 UTC le 26/10/2012 a 00 UTC
le 27/10/2012. D’apres Duffourg et al. (2016).

Les conditions a méso-échelle simulées par BL2.5 sont a l'origine des cumuls de
pluie en surface illustrés sur la Figure 3.5. La simulation produit plusieurs zones de
précipitations intenses : une zone sur les contreforts des Cévennes avec des précipitations
principalement orographiques dépassant les 150 mm en 24 heures, une autre zone sur
la mer Méditerranée le long d’une trajectoire qui s’étend du sud-ouest au nord-est
et enfin une zone sur le Var. La simulation BL2.5 arrive a bien représenter les zones
précipitantes qui correspondent aux phases de déclenchement et d’organisation de la
convection intense sur la mer Méditerranée et la région du Var, respectivement entre
06-09 UTC et 09-13UTC, comparés a 'observation (Figure 2.4).
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FIGURE 3.6 — Réflectivités radar eleservées (gauche) et simulées (dreite) & 06, 08 UTC
et 13 UTC le 26 ectelore 2012

o9



CHAPITRE 3. SIMULATI®N NUMERIQUE A L’ECHELLE KILOMETRIQUE

La Figure 3.6 détaille I'évelutien temperelle des réflectivités radar eleservées et
simulées & 06, 09 et 13 UTC au ceurs de la phase de déclenchement, d’erganisatien et
de maturité des systémes erageux. A 06 UTC, les eleservations mentrent les premiéres
cellules cenvectives qui se déveleppent sur mer a ’est de la Catalegne. La simulatien
arrive a loien repreduire 'instant d’apparitien des premiéres cellules cenvectives et leurs
lecalisatiens. Teutefeis, & 09 UTC, le scénarie diverge. Les eloservatiens mentrent deux
systémes cenvectifs lien distincts (SCM1a et SCM1ls) qui se déplacent respectivement
en direction des Cévennes et vers la régien Var, alers que BL2.5 ne simule qu’un seul
systéme cenvectif lsien déveloeppé. En eutre, BL2.5 simule meins lien I’extensien spatiale
des précipitatiens et la partie stratiferme du systéme erageux.

La cenvectien intense centinue sa pregressien en directien du nerd-est, au sein du
flux de lasses ceuches de sud a sud-est, jusqu’a atteindre les cetes francaises a 11 UTC
et la régien du Var a 13 UTC. Peur la phase mature du SCM1, il a été pessible de
valider le systéme précipitant lui-méme grace a une missien aérepertée du Falcen 20 et
avec le radar RASTA 4 sen lberd. Dans la simulatien BL2.5 la cenvectien se déplace
un peu plus rapidement entrainant une arrivée sur le Var du systéme cenvectif enviren
45 minutes plus tet par rappert aux elservatiens. Afin de faciliter la cemparaisen,
la simulatien des réflectivités du radar RASTA est cenfrentée aux elservatiens mais
avec un décalage de 45 minutes (Figure 3.7). Les structures précipitantes simulées et
eloservées sent assez similaires que ce seit peur la partie stratiferme eu cenvective. BL2.5
mentre des maximum de réflectivité et une extensien verticale du nuage aveisinant les
11 km d’altitude preches des eloservatiens. La lsande brillante est lien lecalisée 4 3 km
d’altitude.

(a) observations - RASTA dBz (b) BL2.5 - RASTA
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FIGURE 3.7 — Réflectivités RASTA eleservées (a) et simulées (o) le long de la trajecteire
de 'avien Falcen représentée par les lignes neires entre 13 UTC et 14 :45 UTC.
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3.2. VALIDATI®N DE LA SIMULATI®ON A 2.5 KM DE RES®LUTI®N (BL2.5)

La simulatien réussit denc a leien représenter la phase mature du systéme cenvectif
avec un reneuvellement en centinu de la partie cenvective au sud. Teutefeis, la simula-
tion BL2.5 présente quelgques défauts. En effet, le systéme arrive sur les cetes frangaises
beauceup plus tet et balaye la régien du Var trep rapidement. Les censéquences sent
visilles sur les pluies au sel avec une extensien spatiale vers le nerd-est des pluies sur le
Var. Finalement, la simulatien n’arrive pas a simuler le systéme cenvectif suffisamment
lengtemps, qui se déserganise aprés 15 UTC.

3.2.3 Les precessus de basses ceuches

L’intérét d’une telle simulatien est aussi de peuveir analyser les mécanismes
participant au déclenchement et au maintien de la cenvectien prefende. @n rappelle
que le développement des premieres cellules cenvectives est alimenté par une trés ferte
advection d’humidité caractérisée mpar de fertes valeurs de température petentielle
équivalente (©,). La Figure 3.8 cenfirme la capacité de la simulatien BL2.5 & simuler
ces cenditiens en leasses ceuches au mement de I'apparitien des premiéres cellules
convectives 4 06 UTC. @n eleserve lbien 'arrivée d’une dépression dans les lpasses
ceuches et la présence d’une ferte advection d’humidité. La cenvectien se déclenche au
sein de ce flux de sud a sud-est trés humide.
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FIGURE 3.8 — Température petentielle équivalente (I\, aires celerées) et vent herizental
(m/s, fleches) a 925hPa a 06 UTC le 26 @ct. 2012. Pressien au niveau de la mer inférieure
a 1001 hPa (iselignes neires espacées de 2 hPa). Cenvergence du flux d’humidité inté-
grée verticalement sur les 3000 premiers métres de 'atmesphére dépassant 0.01 kg/m?
(iselignes blanches). D’aprés Duffeurg et al. (2018).
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CHAPITRE 3. SIMULATION NUMERIQUE A L’ECHELLE KILOMETRIQUE

Pour analyser en détail 1’évolution de la circulation de basses couches au-dessus
de la Méditerranée et déterminer les mécanismes de soulevement impliqués dans le
développement des systemes convectifs, des rétro-trajectoires de particules lagran-
giennes prises au sein du systéme précipitant a 10 UTC ont été réalisées (Figure
3.9a). Le principal mécanisme de soulevement identifié est une convergence des vents
en basses couches. En effet, la convergence entre le flux de sud-ouest et le flux de
sud-est tres humide permet le soulevement en bloc des masses d’air jusqu’au niveau
de convection libre qui libere l'instabilité convective conditionnelle nécessaire au dé-
veloppement de la convection. Ces deux flux sont également représentés sur la Figure 3.8.

La Figure 3.9b représente la projection sur la verticale de ces rétro-trajectoires avec
I'ajout de la température potentielle virtuelle (0,), de la ©, et du nuage. Les particules
lagrangiennes se trouvaient au nord des iles Baléares a 04 UTC dans les premiers 500 m
de atmosphere. Ceci confirme que des masses d’air tres humides dans cette région (O,
élevée) alimentent le systeme convectif et que la convergence de basses couches contribue
au soulevement de ces dernieres.
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FIGURE 3.9 — (a) Projection horizontale des rétrotrajectoires de particules lagrangiennes
prises dans la partie supérieure du SCM1b simulée a 10 UTC et les réfléctivités radar
simulées a 2000 m a 10 UTC le 26/10/2012. La ligne A-B correspond a la coupe verticale
de la figure (b) a laquelle s’ajoute la température potentielle équivalente supérieure a
328 K (orange) et la température potentielle virtuelle (K, plage de couleur bleue) a 09
UTC. Le systeme convectif simulé est montré par 1’aire pointillée pour un contenu en
hydrométéores dépassant 2 g/kg. D’apres Duffourg et al. (2016).

Au cours de la phase mature du systeme convectif, une plage froide se forme sous
le systeme due a l’évaporation des précipitations. Elle apparait distinctement sur la
Figure 3.9b par la représentation de la ©,. Elle persiste de 09 UTC a 12 UTC et
s’ajoute a la convergence de basses couches pour forcer I'air chaud et humide a s’élever.
On retrouve ces mécanismes dans d’autres situations comme lors du cas fortement
précipitant du Gard en 2002 ou Nuissier et al. (2008) et Ducrocq et al. (2008) ont
mis en évidence I'apparition d’une plage froide sous orage et son importance dans la
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lecalisatien inhabituelle de la cenvectien sur plaine. A partir d’une étude idéalisée,
Bressen et al. (2012) ent mentré que la plage freide centribuait aussi a expliquer la
lecalisatien des systémes cenvectifs sur mer.

La Figure 3.10 mentre une intensificatien du flux d’advectien chaud et humide assecié
aux fertes valeurs de @, ainsi qu’un creusement de la dépressien en partie causé par un
feedloack pesitif avec la cenvectien, jusqu’a 11 UTC. En eutre, la Figure 3.10 mentre
également que le deme freid jeue un rele bien plus spécifique pour ce cas de cenvection
sur mer. [l est identifié par une aire de @, beauceup plus freide que I’envirennement
(diminutien de 10 k). En plus d’8tre une seurce supplémentaire de seulévement, le déme
freid est aussi la cause d’un centeurnement du flux de lsasses ceuches qui intensifie
lecalement la cenvergence et de ce fait renferce les ascendances au sein du systéme
cenvectif.
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FIGURE 3.10 — Cemme la Figure 3.8 mais peur le 26 ectelere 2012 3 11 UTC. D’aprés
Duffeurg et al. (2016)

Les mécanismes de seulévement ce-existent denc et se comloinent entre eux. @n s’est
alers pesé la question de leurs impertances respectives. Il s’avére que le déveleppement
de la plage freide est indispensalble & une erganisatien réaliste de la cenvectien. Une
expérience de sensibilité sans refreidissement a mentré qu’en perd 'erganisatien en
systéme cenvective de mése-échelle (Figure 3.11). En effet, si ’en retire le refreidissement
assecié au precessus d’évaperatien, la plage freide ne se ferme pas et la cenvectien
s’erganise uniquement le leng de la ligne de cenvergence, s’étendant lbeauceup plus au
nerd-euest.
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CHAPITRE 3. SIMULATI®N NUMERIQUE A L’ECHELLE KILOMETRIQUE

A Darrivée sur le Var, vers 13 UTC, la cenvergence de lpasses ceuches se maintient alers
que lintensité de la plage freide diminue. Ensuite, le relief cemmence a interagir avec
une cenvergence meins lecalisée et 'advection d’humidité diminue fertement accélérant
le déplacement du systéme cenvectif sur le Var et sa déserganisatien.

8 2 B & &

FIGURE 3.11 — Réfléctivités radar simulées a 11 UTC le 26/10/2012 (gauche) et cemme
la Figure 3.8 en retirant le mécanisme d’evaperatien & 11 UTC le 26/10/2012 (dreite).
D’aprés Duffeurg et al. (2016)
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3.3. CONCLUSION

3.3 Conclusion

La simulation BL2.5 réussi a bien représenter 1’épisode fortement précipitant observé
durant la POI16a et en particulier la phase de déclenchement ainsi que I’évolution de la
convection sur mer au cours de la matinée, ceci malgré un scénario légerement différent.
La simulation nous a permis d’identifier les mécanismes pilotant ce cas de convection
sur mer. En plus de la présence d'un flux d’advection chaud et humide, le soulevement
des masses d’air est piloté par une convergence entre un flux de sud-est et un flux de
sud-ouest dans les basses couches. La convection s’organise le long de cette ligne de
convergence. Pendant la phase mature de la convection, un refroidissement sous-orage
apparait, créant un dome froid qui participe a amplifier le soulevement et & maintenir
la convection. Le dome froid sous orage apparalt comme un facteur trés important dans
I'organisation de la convection en SCM. D’autre part, ce dome froid, en faisant obstacle
au flux de basses couches, contraint ce dernier a le contourner par son flanc sud-est. Ce
mécanisme renforce la convergence de basses couches en aval.

Toutefois, des imprécisions sur la localisation des précipitations persistent, en
particulier sur la région du Var ou les précipitations s’étendent trop au nord et a l'est.
La représentation de la circulation au-dessus de la Méditerranée et du systeme convectif
en fin de matinée peut expliquer en partie ce décalage spatial des précipitations. Par
ailleurs, les cumuls simulés sur les Cévennes sont surestimés de plus de 100 mm et le
systeme convectif SCM1a n’est pas simulé a 2.5 km de résolution horizontale. Malgré
une bonne représentation des phases d’initiation et de maturité du systeme SCM1b, des
défauts persistent sur l'organisation de la convection en début de matinée.

L’exploration par la suite des simulations a plus fines résolutions pourrait améliorer
I'organisation de la convection et la représentation de la pluie au sol. De plus, les différents
mécanismes de déclenchement et de maintien de la convection analysés a 2.5 km de
résolution horizontale seraient représentés avec plus de précision. Nous nous sommes donc
dirigés vers des simulations a une résolution sub-kilométrique présentées et analysées
dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Sensibilité de la simulation dans la
zone grise de la turbulence
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CHAPITRE 4. SENSIBILITE DE LA SIMULATION DANS LA ZONE GRISE DE LA
TURBULENCE

Afin d’améliorer la représentation de 1’épisode fortement précipitant de la POI16a,
nous avons choisi de réaliser une nouvelle simulation a 500 m de résolution horizontale.
Si cette gamme de résolution de quelques centaines de metres permet une meilleure
représentation de la convection (initiation) et de son interaction avec la topographie,
elle correspond également dans le spectre de la turbulence a une zone dite "grise" pour
laquelle il devient difficile de déterminer clairement la part des processus turbulents
sous-maille de la contribution explicitement résolue.

Plusieurs études ont montré une sensibilité significative a la paramétrisation de
la turbulence dans la zone grise (Honnert et al., 2011; Verrelle et al., 2015). D’autre
part a la résolution horizontale de 500 m une représentation tri-dimensionnelle (3-D)
de la turbulence devient nécessaire. Dans la theése, on choisit d’examiner I'impact de
la formulation de la longueur de mélange qui ne représente qu'une composante de la
paramétrisation de la turbulence. Pour les épisodes fortement précipitants, peu de
travaux se sont intéressés a cette problématique, se focalisant principalement sur la
structure précipitante. Machado and Chaboureau (2015) montrent qu’'une représentation
3-D de la turbulence dans des simulations a 2 km de résolution horizontale améliore la
distribution en taille des cellules convectives, comparée a un schéma 1-D. Pour des cas
d’épisodes fortement précipitants méditerranéens, Scheffknecht et al. (2016) montrent
quun changement de formulation de la longueur de mélange impacte 'organisation de
la convection. La these propose d’aller plus loin en examinant I'impact de la formulation
de la longueur de mélange sur ’environnement des systémes convectifs et les mécanismes
associés.

Ce chapitre 4 a donc été motivé par les questions scientifiques suivantes :

1. Quel est I'apport de I'augmentation de la résolution horizontale (2,5 km a 500 m)
dans le cas de notre épisode fortement précipitant de la POI16a?

2. Dans quelle mesure la représentation de la longueur de mélange impacte le systeme
précipitant, son environnement et les mécanismes associés ?

3. Les paramétrisations actuellement & notre disposition sont-elles adaptées dans la
zone grise de la turbulence ?

Dans cette partie nous présentons les résultats de nos expériences de sensibilité a
la paramétrisation de la turbulence et en particulier a la formulation de la longueur
de mélange. Ces travaux sont présentés sous la forme d’un article accepté au Quaterly
Journal of the Royal Meteorological Society, précédé d’un résumé en francais de ’article.
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4.1 Synthese de D’article : Analyse a fine échelle de
la sensibilité de la POI16a a la paramétrisation
de la longueur de mélange

Afin de répondre a ces questions, nous avons donc réalisé plusieurs simulations
a 500 m de résolution horizontale avec différentes formulations de la longueur de
mélange. Contrairement a la simulation BL2.5, le schéma de turbulence utilisé est
3-D. Trois formulations de la longueur de mélange sont a notre disposition avec le
modele Meso-NH : (i) la longueur de mélange proposée par Bougeault and Lacarrere
(1989) plus adaptée aux simulations de méso-échelle, (ii) la longueur de mélange DELT
entierement numérique qui donne aux tourbillons les plus énergétiques la taille de la
maille du modele et enfin (iii) la longueur de mélange proposée par Deardorff (1972)
adaptée aux simulations LES. Cette derniere est contrainte par la taille de la maille de
maniere similaire & DELT. Toutefois, elle peut se retrouver limitée par la stabilité de la
parcelle d’air, suivant un comportement similaire a la longueur de mélange proposée par
Bougeault and Lacarrere (1989). Trois simulations sont donc réalisées, respectivement
appelées par la suite BL500, DELT500 et DEARS500.

La comparaison avec les observations disponibles durant la campagne HyMeX montre
que les simulations a 500 m de résolution horizontale améliorent la représentation de
I’évenement convectif observé lors de 1’épisode fortement précipitant de la POI16a par
rapport a la simulation BL2.5. La distribution spatiale de la pluie sur mer semble
mieux reproduite par DELT500 alors que la distribution spatiale des précipitations
sur terre et en particulier sur le Var ainsi que le vent sur tout le domaine sont mieux
représentés par les simulations utilisant les longueurs de mélange BL500 (Bougeault
and Lacarrere, 1989) et DEAR500 (Deardorff, 1972). L utilisation d'une longueur de
mélange directement reliée a 1'énergie cinétique turbulente apparait alors comme la
méthode la plus réaliste (BL500 et DEAR500).

La formulation de la longueur de mélange impacte non seulement le systeme
convectif mais également son environnement et les processus microphysiques intra-
nuageux. Lorsque la longueur de mélange est plus grande (DELT500), I’énergie cinétique
turbulente sous-maille devient plus forte. Il en résulte une réduction de l’advection
d’humidité en basses couches et des taux de précipitations au sol. Inversement, lorsque
la longueur de mélange est plus petite (BL500 et DEARS500), ’énergie cinétique
turbulente sous-maille est réduite et le vent devient plus fort pour contrebalancer cet
effet. Le systeme est donc plus intense avec une plus grande advection d’humidité,
des contenus en hydrométéores au sein du nuage plus importants et une plage froide
plus intense due a une évaporation sous orage plus intense. Un mélange moins im-
portant contribue a la dynamique de la plage froide et renforce sa capacité a se maintenir.
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4.2 Article : Fine-scale numerical analysis of the sen-
sitivity of the HyMeX IOP16a heavy precipita-
ting event to the turbulence mixing length pa-
rameterization.
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This present study investigates the issue of turbulence representation in the "grey zone' at a subkilometric

scale (500 m) and analyses the sensitivity of the simulated convective systems, their ale envir ts

and their triggering mechanisms. Special attention is paid to a case of heavy precipitation (I0P16a), occurring
on 26 October 2012 and being well documented during the HyMeX SOP1. To this end, sensitivity experiments
were performed with the mesoscale non-hydrostatic French model Meso-NH so as to investigate the impact of
the different mixing length formulation at a subkilometric scale. The simulations succeeded in representing the
observed precipitation systems and the principal mechanisms of maintenance and formation such as low-level
convergence and the low-level cold pool. Spatial precipitation distribution and system evolution are fairly well
reproduced with a realistic surface rainfall pattern. The simulated environment and convective processes are
however highly sensitive to the formulation of the mixing length. The developing and mature stage are similarly
reproduced. The intensity of the low-level cold pool depends on the simulation nevertheless. When the mixing
length is larger, subgrid turbulent kinetic energy (TKE) is larger, the moisture advection and the accumulation
of the hydrometeor species is reduced in which case the system is less intense with less precipitation. Conversely,
when the mixing length is weaker, subgrid TKE is weaker and winds are increased to balance this effect. The
simulated convective systems are more intense associated with larger moisture advection, higher hydrometeor

contents and marked low-level cold pools.

Key Words:  <Heavy precipitation event, HyMeX, mesoscale convective system, turbulence, mixing length>

Received . ..

1 1. Introduction cases of floods, with both human and material damage, have been

reported in past studies in places such as Vaison la Romaine
2 The Mediterranean region is an area affected by heavy (Sénésieral. 1996) and Gard (Delrieu eral. 2005) in south-
3 precipitation events (HPE), producing surface precipitation rates ~€astern France. Similar cases have also been observed around the
4 which exceed more than 150 mm in only a few hours, mostly ~Mediterranean sea e.g. in Spain (Romero ez al. 1998) and Italy
5 during fall (Ricard ef al. 2012). These events are often associated ~(Buzzi et al. 1998).

6 with major and devastating flash floods (Llasat er al. 2013). Many
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The favourable synoptic-scale conditions for HPE were brought
to light by Jansa et al. (2001) and Nuissier ef al. (2011). They are
characterized by the presence of an upper-level trough over the
western part of the Mediterranean basin, and a south-westerly to
south-easterly moist low-level flow over the Mediterranean sea.
The slow evolvement of these meteorological patterns explains
the great total rainfall accumulation and the Mediterranean Sea
is the main moisture source feeding convection during HPE
(Duffourg and Ducrocq 2011). Moistening and heating at the
lowest levels of the atmosphere are governed by the sea surface
temperature (SST), which also peaked in the fall (Mariotti ez al.
2002). Xie et al. (2005) and Lebeaupin et al. (2006) examined the
role of the (SST) on the intensity of convection and precipitation,

showing that a warmer SST causes more intense convection.

The moisture advection generated by the low-level flow is due
to specific conditions in the lowest layers of the atmosphere.
HPE are often associated with quasi-stationary mesoscale
convective systems (MCS) (Romero et al. 2000; Ducrocq et al.
2008; Buzzi et al. 2014), characterized by a continual generation
of convective cells at the same location while older cells are
transported downstream (Bluestein and Jain 1985). To enable
stationarity of the system and triggering of deep convection,
lifting mechanisms help in the releasing and focusing of the
Convective Available Potential Energy (CAPE) at the same
location (Chappell 1986). Previous studies have analysed these
processes at a kilometric scale (Sénési e al. 1996; Ducrocq et al.
2008; Trapero et al. 2013). Doswell Il et al. (1998) showed
orographic enhancement of precipitation below a relatively stable
air mass and Davolio ef al. (2009) found a convergence of a
north-easterly jet along the Alps and a south-easterly jet from
the Adriatic sea. Idealized studies have also demonstrated the
importance of these mechanisms. Stein (2004) and Chen and Lin
(2005) attest an impact on rainfall regimes when mountains
are removed from the simulation. Miglietta and Rotunno (2014)
showed that environmental conditions with no upper-level cross
mountain flows are more favourable for HPE by allowing the
development of deeper convective cells. Bresson ef al. (2012)
simulates precipitation regimes with deep convection located over

plains or sea, upstream of mountain foothills, and associated with

© 2017 Royal Meteorological Society

a cold pool under storms. The low-level flow can be deflected by
neighbouring mountains (the Pyrénées, Massif Central and the
Alps) or islands such as Corsica and Sardinia in the study of
Barthlott ef al. (2014). Duffourg et al. (2016) studied the initiation
and maintenance mechanisms of an offshore convection case,
using a fairly common physical parameterization with a 2.5 km
horizontal resolution. The main mechanisms of initiation and
maintenance of the system are the low-level convergence and
a low-level cold pool participating in the generation of deep
convection. This combination of lifting mechanisms is associated
with an increase in the cyclonic circulation, driven by a surface
low pressure on its southern edge, causing a disturbance of the

low-level flow.

It is still difficult for numerical models to represent explicitly
every process, (especially those which are fine-scale) and
their interactions. Indeed, high resolution models representing
mesoscale convective dynamics are in need of improvement
and evaluation. At kilometric resolution, Walser et al. (2004)
found that the chaotic aspect of the atmosphere made it
difficult to forecast the development of convective -cells.
Morrison and Grabowski (2007) stressed the importance of the
microphysical parameterization for processes playing a role in
stationary systems. They also pointed out very clearly that it is
a limitation of the model. Caine er al. (2013), compared high
resolution simulations with radar data. Smaller or taller rainfall
cells are simulated, which may include a poor description of the
three dimensional initial field and some systematic model errors.
One solution may be to use a finer horizontal resolution. Sub-
kilometric grid spacing becomes accessible with the increasing
availability of computational resources. In the study of Caine et al.
(2013), they found that reducing the grid spacing to a sub-
kilometric scale reduced the overestimation in height and size
of the convective cells. Recently, Zhang and Zhang (2012) and
Verrelle et al. (2015) have explored some possible improvements,
arguing that there is an impact of horizontal resolution on
convection. Amounts of surface precipitation are increased with
the use of a finer resolution. Convective structures are better
represented at sub-kilometric scale.
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Fine-scale numerical analysis of the HyMeX I0P16a heavy precipitating event 3

The increase in horizontal resolution is a great improvement but
it poses problems in particular for the turbulence parameterization
in a "grey zone" raised between a 1 km and 100 m horizontal grid
spacing (Wyngaard and Coté 1971). Current operational models
are approaching such resolution and will have to deal with the
"grey zone". The turbulent mixing length is controlled by the
concept of entrainment between a cloud and its environment. It
is one of the most sensitive, important and unknown parameters
in deep convective models. Fresnay ef al. (2012) have created
a stochastic ensemble in order to test perturbations in model
physics and they found greater sensitivity with higher resolution.
At the kilometric scale, entrainment is partly represented by
the subgrid turbulence scheme as shown for the boundary layer
by Honnert et al. (2011). In this case, the common turbulence
parameterizations use a one dimensional (1D) scheme with for
instance a mixing length from Bougeault and Lacarrere (1989).
Large eddy simulations (LES), with a horizontal resolution
neighboring 100 m, use a three dimensional formulation (3D)
with, for example, a mixing length from Deardorff (1972). At
sub-kilometric scale, Fiori eral. (2010) has pointed out some
uncertainties about the representation of the boundary layer
and Honnert ef al. (2011) questioned the use of the closing
method for a 1D turbulence in the case of deep convection.
So far, very few studies have focussed on the effect of
turbulence on cloud organization. Verrelle et al. (2015) showed
that greater mixing and larger cloud cover is induced by
turbulence in 3D. Hanley er al. (2015) found a decrease in cell
size. Machado and Chaboureau (2015) performed simulations
with 1D turbulence which produced too many small cloud systems
and rainy cells with a shorter lifespan. 3D turbulence yields
size and lifetime distributions more consistent with observations,
larger mixing length and entrainment, and stronger turbulent

kinetic energy within cloudy areas.

The objective of this study is to analyse the ability of a
model to represent a mesoscale convective system and the
atmospheric processes involved in its initiation and maintenance,
while using a horizontal resolution of 500 m and different mixing
lengths in a three dimensional (3D) turbulence framework. In

the "grey zone", at 500 m, the issue of turbulence representation

© 2017 Royal Meteorological Society

remains questionable, with for instance special attention paid
to mixing length formulation but using a single turbulence
parameterization. There are few studies which have investigated
the impact of mixing length formulation, and those that exist
have focussed mainly on cloud organization (Scheftknecht ez al.
2016). This present study goes a step further by studying the
sensitivity of the processes associated with convection and the
sensitivity of the environment. There is a need to improve the
representation of the multi-scale processes and their interactions
in the model, by studying the contribution of increasing the
horizontal resolution and the impact of the different mixing
length formulation. The paper focuses on an offshore convection
case observed during the intense observation period (IOP16a),
described in Duffourg er al. (2016), which took place on 26
October 2012 during the first special observation period (SOP1) of
the HyMeX (hydrological cycle experiment in the Mediterranean)
field campaign (Drobinski efal. 2014; Ducrocq et al. 2014).
HyMeX SOPI1 was dedicated to the study of heavy precipitation
events and flash floods. An important dataset of ground-based,
airborne and seaborne observations is provided (for instance
radiosoundings launched from the Provence ship and in Marseille,
operational and research radar network, drifting balloons). These
are all exploited together to better describe the convective system
and its environment observed during IOP16a. Observations for
convection over the sea are scarce so it was challenging to obtain

reliable information before the campaign.

The article is organized as follows : Section 2 presents
the case study, the numerical simulations and the different
parameterizations used. In Section 3, the physical processes
involved in the case study are then examined at 500 m
grid spacing. Section 4 reports the result showing the impact
of changing the mixing length formulation, both on the
microphysical processes and on dynamics of the convective
system. In Section 5 the relationship between the mixing length,
the turbulent kinetic energy (TKE) and the results found in the
previous sections is discussed. Finally, conclusions and future
studies are outlined in Section 6.
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FIGURE 1. ARPEGE analyses at 88 UTC en 26 @cteber 2012 in terrns of &
geepetential height at 500 hPa (selid line), herizental wind at 825 hPa (arrews)
and wet-bule petential temperatuie at 925 hPa (shaded areas). The names of the
geegraphical lecatiens are alse given.
42°N

The uppetlevel syneptic situatien (500 hPa geepetential) as
well as the meteerelegical centext in the lewer atmespheric
layers (herizental wind and wet-bulb temperature at 925 hPa),
at 06 UTC, en 26 Octeber 2012, are presented in Figure 1.
The syneptic situatien is characterized by a deep treugh ever
the Spanish peninsula asseciated with a seutherly te seuth
westerly lew level flew ever the nerth-western Mediterranean sea
(Figure 1a). It carries warm and meist air frem the Mediterranean
sea as evidenced by a wet-bulb temperature larger than 18 °C
(Figure 1b). At 86 UTC, this meisture advectien was enhanced by
a surface lew pressure lecated between Catalenia and the Balearic
Islands. The syneptic pattern shifted slewly eastwards during the

day.

Such meteerelegical cenditiens faveured triggering of several
cenvaective systems during the day en 26 Octeber 2012. This study
fecusses en ene Mesescale Cenvective System (MCS), shewn
in the circle in Figure 2a. The time evelutien ef the MSC is
represented in Figure 2 threugh the ebserved radar reflectivies

@ 2017 Reyal Metcerelegical Secicty

FIGURE2. Radar reflectivity cempesite fremthe ebservations en 26 @cteber 2012,
at 8% UTC (a), 11 UTC (e) and 13 UTC (c), respectively. The circle shews the
studied Mesescale Cenvective System (MCS).

at 09 UTC, 11 UTC and 13 UTC respectively. The MCS
develeped ever the sea, en the edge of a previeus system near
the Spanish ceast at 86 UTC (net shewn). During the merning,
cenvective cells erganised rapidly and meved nertheastward, ever
the Mediterranean Sea, until they reached the Var regien at 12
UTC. The MCS dissipated at 18 UTC after cressing Var during
the afterneen. The 24-h rainfall accumulatien is displayed in
Figure 3. The MCS caused a large precipitatien accumulatien
everthe Var regien during the afterneen, releasing nearly 150 mm
of precipitatien in 24 heurs which caused twe casualties. Large
ameunts ef precipitatien alse fell ever the sea during the merning.
Oregraphic rainfall was alse recerded in the seuth east of the
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Fine-scale numerical analysis of the HyMeX IOP16a heavy precipitating event 5
198 Massif Central during the event, in addition to the accumulation  surface are computed through the combination of four different 222
199 due to the MCS. surface models running for the different types of surface (natural 223
land area, urban area, ocean and lake) (Masson ef al. 2013). ISBA 224
(Noilhan and Mahfouf 1996) is used for the interactions between 225
soil-biosphere-atmosphere, TEB (Town Energy Balance) (Masson 226
2000) for exchanges with urbanized areas and ECUME (Belamari 227
2005) for connections between air and ocean. 228
At 500 m horizontal resolution, the calculation of the 229
turbulent flow is performed through a 3 dimensional 230
(3D) scheme (Cuxartetal. 2000). It is derived from 231
Redelsperger and Sommeria (1986) and based on 1.5 order 232
closure by the mixing length of the system of second order 233
equations with a prognostic equation for the subgrid-scale TKE. 234
PG 241 ecunuledoried il ) mesured e RIS Three giferent mising length formulations are implemented in e
27 October 2012. Meso-NH. o6
2.2.2.  Mixing length formulations 237
200 2.2. Numerical experiments
The first mixing length (called BL hereafter), is derived from 238
201 2.2.1. The Meso-NH Model Bougeault and Lacarrere (1989). It represents the characteristic 239
202 Simulations were performed with the non-hydrostatic mesos- size of the most energetic vertical vortexes. The vertical 240
205 cale Meso-NH numerical model (Lafore ef al. 1998) zoverned by characteristics are reported on the horizontal. This mixing length 241
204 a system of anelastic equations. The prognostic variables of the is related to the average distance (lup and lioun) that a particle - 2¢2
205 model are the three wind components, the potential temperature, with a given TKE submitted to buoyancy effects can reach before 243
206 the mixing ratios for water vapour and five species of hydro- being stopped by stability. BL is restricted by TKE and also by - 244
207 meteors (cloud droplets, rain, ice crystals, snow, graupel), and remote stable zones above and below due to its non local nature. 245
208 the Turbulent Kinetic Energy (TKE). Momentum components are It is calculated according to the system of equation (1), (2) and (3), 246
200 transported with a 4-order centred advection scheme and other with ©y as the virtual potential temperature, O, its reference, - 2¢7
210 variables are carried with the piecewise parabolic method (PPM) "g" the gravity constant and "e” the turbulent kinetic energy. 248
211 (Colella and Woodward 1984). The microphysical processes are —2/3 L2 /37-3/2
212 parameterizsed according to a bulk mixed 1-moment scheme L= [W} @
213 (Pinty and Jabouille 1998) with a three-class ice parameterization
214 and associated with a Kessler scheme for the warm processes. The ZHlup g , ,
. . ' . ' l GO (Bv(2") — Ou(2))dz" =e(z) ?2)
215 radiation scheme is the RRTM (Rapid Radiation Transfer Model)
216 of ECMWF (European Center for Medium Range Weather Fore-
217 casts) (Mlawer ef al. 1997). Both, deep and shallow convection,
218 are explicitly resolved. Weisman ez al. (2008) and Dirmeyer et al. /:—ldmm ﬁ(@v(z) —0u()d2' =e(2) with lgoun < 2
219 (2012) have supported that deep convective parameterizations are 3
220 no longer needed for a resolution of less than 5 km. For each mesh In the second mixing length, called DELT hereafter, the 249
221 of the grid, energy exchanges between the atmosphere and the characteristic length scale is provided by the size of the mesh 250

© 2017 Royal Meteorological Society
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(A(z)A(y)A(z)) and does not vary over time. It is calculated by
the equation (4).

L = Y A@)Ay)A(2) @

The third mixing length (called DEAR hereafter) proposed
by Deardorff (1972) is a compromise between the two previous
mixing lengths. It depends both on the size of the mesh and on the
Brunt Vaisala frequency "N". This mixing length is the minimum
value between the two terms of the equation (5). In a stable
condition, it can be directly linked to the potential temperature,
the stability of the air parcel, and the TKE, very like BL. In an
unstable condition, DEAR depends on the size of the mesh, and it

behaves very like DELT.

)
2.2.3.  Simulation confisuration
3°E 4°E 5°E 6°E 8°E
T == !
i GMEA;IS;E[ 3490
44°N ;— 3240
: 2990
2740
2490
43°N A - ‘—{ Levantisland | | 2240
1990
[GuFoF LioN]| 1740
1490
1240
990
- 740
430
41°N

FIGURE 4. Simulation domain with the model orography (shaded areas) and the
names of the main geographical areas. Marseille radiosounding and Levant wind
profiler sites are located.

All simulations are initialised on 26 October 2012 at 00
UTC. The initial and lateral boundary conditions are provided by
the AROME-WMED analyses every 3 hours. AROME-WMED
is a version of the French convective-scale operational model
AROME dedicated to the Mediterranean basin (Fourrié er al.
2015) with a horizontal resolution of 2.5 km. Simulations are
carried out with 580 m horizontal resolution, on a domain in
three dimensions (450 x 480 x 20 km) represented in Figure 4,

@ 2017 Royal Meteorological Society

covering south-eastern France and the Gulf of Lion. The vertical
grid is defined with 55 stretched levels, including 18 in the lowest
layers of the atmosphere (0-1500 m). A Rayleigh layer above 15
km of altitude with a damping effect is used to avoid spurious
reflection with the model top boundary. Such a configuration has
already proved able to produce realistic simulations with a lower
horizontal resolution of about 2.5 km and a 1D parameterization of
the turbulent flow closed by a BL. mixing length (Duffourg ez al.
2016). The reference simulation will be BL580, using the same
mixing length, BL, also used in French operational models. It is
analysed in detail in the following section. Additional simulations
with 500 m horizontal resolution were performed with the two
other mixing length formulations described before : DEARS00,
using a DEAR mixing length and DELT500, using a DELT mixing

length.

3. Detailed analysis of BL500

3.1.  @verview of the simulated precipitating system

FIGURE 5. 24-h accumulated simulated rainfall (mm) for BLL500 at 00 UTC on 27
October2012.

First of all, accumulated precipitation simulated by BL500
shown in Figure 5 is compared to observations (Figure 3). BL500
succeeds in producing heavy rainfall in the correct areas, over the
sea, the Var region and the foothills of the Massif Central. The
simulated rainfall accumulation is overestimated however with
almost 200 mm and 150 mm respectively over the south east of
the Massif Central and the Var region, instead of 180 mm for both
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E 4B 5B GE TE 8E well reproduced through the continual renewal of convective cells. 307
a4oE Convection is well located and intensity well reproduced. After 09 308
UTC, however, the MCS is oriented too much in accordance with 309
43°E a north-west/south-east axis compared to the observations. Over 310
land, the location of the system is too far eastward. The simulated 311
42°E system crosses over Var region too rapidly and decays too early, 312
before 15 UTC. 313

41°E 70

64
gg 3.2.  Analysis of the triggering mechanisms 314

44°E 48
44 Figure 7 represents the equivalent potential temperature O, at 315
43°E g(ﬁ) 925 hPa and the horizontal wind at 925 hPa. This is together with 316
32 the areas of moisture convergence vertically integrated over the 317
42°E 28 lowest 3000 m and exceeding 0.01 kg.m?, at 06 UTC (Figure 7a) 318
gg and 10 UTC (Figure 7b), on 26 October 2012. At 06 UTC, 319
4TE 16 an area with large values of ©. exceeding 328 K is shown 320
W ‘81 located south-east of a local pressure low. In addition, there are 321
44°E dBZ CAPE values larger than 1000 J.kg! (not shown). The low-level 322
circulation in this area is cyclonic with local convergences in the 323
43°E south-westerly to south-easterly low-level flow. This low-level 324
convergence within the moist and warm flow, triggers the first 325
2°E convective cells at 06 UTC. As the low pressure moves north- 326
AE eastwards, the south-easterly to south-westerly low-level flow 327
strengthens and the convergence increases, organised in a clear 328
FIGURE 6. Simulated radar reflectivities (dBZ) for BL500 at 2000 m ASL at 09  line (as shown by the areas of moisture convergence in Figure 7b), 329

UTC (a), 11 UTC (b) and 13 UTC (c), respectively, on 26 October 2012. Black

rectangles delineate the system box. along which new convective cells are triggered. 330
As the convective system develops, a cold air pool forms under 331
the system, partly caused by the evaporation of precipitation in 332
295 areas. The simulated rainfall is slightly misplaced to the north- the lowest layers. The low-level cold pool persists from 09 UTC 333
296 east over the Var. The simulation represents quite accurately the until 12 UTC at the arrival of the convective system over the Var. 334
297 track of the system over the sea compared to the observations, It appears distinctly with an area of O, at 925 hPa, reduced by 15 335
298 depsite the spatial distribution of the precipitation being oriented K compared to its environment (Figure 7b), or even clearer with 336
299 too much along a south-west/north-east axis and the accumulation  low values of O, at the first model level (Figure 7c). Figure 7c 337
300 maxima being located too far to the north. Radar reflectivities shows the horizontal water vapour flux integrated over the lowest 338
301 in Figure 6 detail the evolution of the simulated precipitating 3000 m ASL, horizontal wind at 500 m ASL and the vertical wind 339
302 system. Compared to the observed reflectivities (Figure 2), many at 500 m. It shows that the cold air pool contributes to the lifting 340
303 small convective cells are simulated. They may not be detected of the low-level inflow by forcing the warm and moist air mass 341
304 due to the coarser resolution of the observations (about twice the to rise over its edges, as evidenced by the vertical wind at 500 m. 342
305 resolution of the simulation). The simulation reproduces the MCS  This is another source of lifting in addition to the one generated 343
306 quite well. The developing phase between 06 UTC and 09 UTC is by low-level convergence. After 09 UTC the low-level circulation 344
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FIGURE 7. Equivalent potential temperature (K, colour areas) and horizontal wind
(m.s™', arrows) at 925 hPa for BL500 at 06 UTC (a) and 10 UTC (b),respectively, on
26 october 2012. (c) represents the virtual potential temperature at the first model
level (K, blue areas), water vapor horizontal flux integrated over the lowest 3000 m
ASL (kg.m?.s"!, red areas) and vertical wind speed greater than 3 m.s™" at 500 m
ASL (green isolines) for BL500 at 10 UTC, 26 october 2012. The black rectangle
delineates the upstream box.

is perturbed in the vicinity of the convective system. The low-
level flow rotates cyclonically around the cold air pool on the
south-eastern side of the convective system. The deflected flow
reinforces locally the low-level convergence and upward motion.

The interaction between the complex terrain region and the
low-level winds might be responsible of the displacement of the
convective system towards the East. The surface low pressure

drives closely the low-level convergence over the sea, and

© 2017 Royal Meteorological Society

therefore impact the location of the convective system. The low-
level convergence moves too quickly towards the East by the end
of the simulation and thus the convective system does stall over the

southeastern France for a shorter time compared to observations.

Even if the improvement of the simulation of this HPE with
an increase of the resolution is not clear, some features of the
precipitation field are better reproduced, especially over land.
The cold pool is more intense with a 500 m grid spacing. As
the grid spacing of 500 m is in the grey zone of the turbulence
parameterization, results may be sensitive to the mixing length
formulation. The following section analyses the differences
between three experiments using three different mixing length

formulations (BL500, DEARS500 and DELT500).

4. Sensitivity to mixing length

4.1.  Precipitating system
3°E 4°E 5°E 6°E 7°E 8°E
B
44°N
43°N 450
400
. 350
300
o 250
41°N 200
150
19]
44°N 100
75
0 50
43°N 30
15
42°N 5
1
41°N (mm)

FIGURES. Same as Figure 5, but for DEAR500 (a) and DELT500 (b), respectively,
at 00 UTC on 27 October 2012.

Figure 8 shows the accumulated rainfall patterns simulated
by DEARS500 and DELT500, which are compared with the
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accumulated rainfall observed (Figure 3) and simulated by
BL500 (Figure 5). The precipitation accumulation over the sea
simulated by BL500 and DEARS00 are similar with the same
surface rainfall pattern and an overestimation compared to the
observations, particularly close to the coast (Marseille). Rainfall
accumulation over the sea in DELTS00 (Figure 8b) is close to
the observations, with nearly 75 mm of precipitation in 24 hours.
The three simulations overestimate the rainfall accumulation over
the orography and the precipitation accumulation in DELT500
is poorly located over the Var region. For our case study,
DELT mixing length performs better than BL and DEAR for
precipitation in the morning over the sea, but it is less realistic

in the afternoon over land.

In order to assess the skill of BL500, DEARS500 and DELT500,
the results of the simulations are also examined through statistical
skill scores. Table 1 summarizes the skill scores for 24-hour
accumulated precipitation against raingauge observations in terms
of standard deviation, root-mean-square error and correlation,
respectively. It is worth remembering that, as the surface
raingauge network is located over land, skills of the simulations
are examined only over land. Skill scores are computed over the
entire day but also over both morning and afternoon periods,
extending from 06 UTC until 12 UTC and 12 UTC until 18
UTC respectively (not shown). BL500 (square) shows the best
scores with a spatial correlation of 0.65, RMSE of 1.14 and
standard deviation of 1.21, slightly before DEARS500. Results
are similar for both morning and afternoon periods. Similar skill
scores were also calculated for 2-m temperature and 10-m wind
speeds (not shown). Results go the same way with a higher spatial
correlation, smaller standard deviation and a smaller RMSE for
BL500. Scores are even better for the 2-m temperature field.
Finally, all simulations performed at 500-m horizontal resolution
display better skill scores than those carried out at a 2.5 km grid
spacing. Compared to the 2.5 km horizontal resolution simulation
of Duffourg et al. (2016), BL500 and DEARS500 seem to improve
mainly over land, with a better location of the system, although the
rainfall maxima are overestimated. Only the track of the system
over the sea is better simulated with 2.5 km grid spacing and
DELTS500.

© 2017 Royal Meteorological Society

TABLE 1. Statistical scores in terms of normalised Standard deviation (STD),
Root-Mean-Square Error (RMSE) and Correlation calculated for the 24-
h accumulated surface precipitation for BL500, DEARS500 and DELT500,
respectively. 2.5 km experiment stands for the simulation described in
Duffourg ef al. (2016) and performed at 2.5 km horizontal resolution.

Experiments || STD | RMSE | Correlation
BL500 1.21 1.14 0.65
DEARS500 1.24 1.16 0.65
DELT500 1.26 1.19 0.64
2.5 km 1.31 1.26 0.61

Figure 9 also shows the radar reflectivities simulated at 2000
m by DEARS00 and DELT500. The system is too tilted along a
northwest/southeast axis over the sea around 11 UTC, in BL500
(Figure 6b) and DEARS00 (Figure 9c). Spatial distribution over
the sea is better represented in DELT500 (Figure 9d). After
reaching the Var coast, the system moves and decays too rapidly,
especially in DELT500 (Figure 9f). This is consistent with the skill
scores computed over land. In order to explain these differences, it
is necessary to understand the convective mechanisms, depending

on the mixing length.

4.2.  Triggering mechanisms

As in Figure 7 for BL500, Figure 10 shows for DEARS500
and DELTS00 simulations the convective mechanisms for the
developing and mature stage of the system over the sea. In
all simulations, the developing phase is similarly reproduced
with low-level convergence in the southwesterly to southeasterly
flow of high O, southeast of the surface low pressure. As the
low pressure moves northeastwards and deepens, the southeast
to southwest low-level flow strengthens and the convergence

increases similarly along a clear line in the three simulations.

In BL500 and DEARS00 at 10 UTC, upward motions (> 2
m.s™), in Figure 7c and Figure 10e-f, are large close to the
coast, on the southeastern side of an area of low ©, and low O,
(Figure 7b and Figure 10c-d), which highlights the formation of
a cold air pool under the precipitating systems. The cold pool in
BL500 and DEARS00 is well marked from 09 UTC to 12 UTC
with a decrease of ©, of about 2 K compared to the ambient ©,,

whereas there is no substantial cooling in DELTS00.

Figure 7c¢ and Figure 10e-f also show the water vapour
horizontal flux integrated over the lowest 3000 m, at 10 UTC.
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FIGUREY. Same as Figure 6, but for DEARS500 (left) and DELT500 (right), respectively.

Moisture advection is a major ingredient for the convection
formation. The moisture flux is stronger with BL500 and
DEAR500, with a maximum 50 kg.m?2.s? larger than in
DELTS500. In BL500 and DEARS00, the intensity of the moisture
flux increases before 09 UTC and decreases around 13 UTC. In
DELTS500, the upstream flow retains the same spatial extent and
intensity during the entire lifetime of the convective system. The
major difference between the simulation in terms of triggering
mechanisms is the variation of the intensity of the cold pool and

of the moisture advection towards the system.

4.3.  Microphysical processes and system dynamics

In order to better understand the sensitivity of the triggering

mechanisms due to a change in the mixing length formulation,

© 2017 Royal Meteorological Society

the following section analyses their impact on microphysical
processes and system dynamics. For this purpose, mixing ratios
of the different microphysical species, surface precipitation and
vertical wind are averaged over the three dimensions over a
moving sub-domain centred on the convective system. These
domains (called “system box” hereafter) are represented in
Figure 6 and Figure 9 and are chosen in a way to encompass the
most possible the largest part of the simulated convective system.
Budgets for potential temperature, as well as for hydrometeor
contents are also calculated and averaged over these system boxes

but only over the horizontal dimensions.

Time series of graupel, snow and liquid water mixing ratios,
averaged over the system boxes, are displayed in Figure 11. The
amount of cold hydrometeors increases from 07 UTC and peaks
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FIGURE 10. Same as Figure 7 but for DEAR500 and DELT500, respectively. The black rectangles delineate the upstream boxes for these experiments.

at 12 UTC for BL500 and DEAR500 with 0.16 g kg™ of snow and
0.40 g kg of graupel, respectively. For DELT500, the amount of
cold hydrometeors increases from 07 UTC and peaks at 09 UTC,
with 0.13 g.kg of snow and 0.32 g.kg™' of graupel, afterwards,
it is quite stable. The amount of cold hydrometeors is larger
in BL500 and DEARS500 between 09 UTC and 13 UTC. The
difference is quite large for the graupel. The same results are
observed for liquid water with a larger amount of liquid water
simulated by BL500 and DEARS00 (Figure 11c). At 12 UTC,
BL500 and DEARS00 reach a maximum amount for liquid water
contents of 0.30 g.kg”! while DELT500 shows only 0.20 g.kg™!
at the same time. The maximum liquid water mixing ratio for
DELT500 is reached at 09UTC with 0.23 g kg™ and between 09

UTC and 13 UTC the amount of water is stable in DELT500.

© 2017 Royal Meteorological Society

Figure 12 shows the budget calculated for potential temperature
at 12 UTC, around the time where hydrometeor contents are the
greatest. It is worth mentioning that in this budget only cooling
resulting from liquid evaporation and graupel melting is taken
into account. Graupel melting and evaporation are the two most
intense cooling processes for the © budget and they both act in
the lower layers of the atmosphere (< 3000 m). They are more
intense with BL500 and DEAR500. DEARS500 and BL500 show
a larger evaporation of +0.4 K.h'' and +0.8 K.h'!, respectively.
DEARS00 and BL500 show larger graupel melting of about +1.5
Kh' and +3 K.h'!, respectively. This could explain the more
intense cold pool in BL500 and DEARS500 simulation. In spite of
the great evaporation and graupel melting, hydrometeor species

are produced in bigger quantities, which explains the contents in
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FIGURE 11. Time series of graupel mixing ratio (a) snow mixing ratio (b) and
liquid water mixing ratio (c), averaged over the system box (seen in Figure 6 and
ﬁ:‘il;'e 9), for BL500 (solid line), DEARS500 (dashed line) and DELT500 (dotted

The feedback between microphysical processes and the
intensity of the cold pool is key to explaining the modification
of dynamics in the system. Figure 13 shows time series of
surface precipitation and the 90th percentile of the vertical wind
speed averaged over the system box. Both appear to be larger
between nearly 10 UTC and 14 UTC, with BL500 (solid line)
and DEARS00 (dashed line). These experiments suggest a vertical
wind intensity greater than 0.8m/s compared to DELT500. Such

© 2017 Royal Meteorological Society
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Egraupel melting
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3.6
Cooling rate (K/h)
FIGURE 12. Potential temperature budget, calculated over the system box (seen
in Figure 6 and Figure 9), for BL500 (solid line), DEARS00 (dashed line) and
DELTS500 (dotted line) at 12 UTC, on 26 October 2012. Only two cooling processes
due to graupel melting and water liquid evaporation are shown.
strong updraught and large surface precipitation, together with
the larger moisture advection and larger hydrometeor content
within the system, shows that BL500 and DEARS00 simulate
more intense convective cells and a stronger convective system.
This more intense convective dynamic leads to the formation of
marked cold pools and larger precipitation amounts in BL500 and
DEARS00. A maximum of more than 25 mm of precipitation is

observed between 11 and 13 UTC with BL500 and DEARS500,

whilst only 20 mm is observed with DELT500.
4.4.  Characteristics of the ambient flow

In this section the sensitivity highlighted in microphysical
processes and dynamics of the convective system is related
to the modification of the low-level circulation over the sea
and the moisture advection upstream of the convective system.
Vertical profiles of wind speed and water vapour mixing ratio
are averaged over a sub-domain (called upstream box hereafter)
centred just upstream of the MCS (see upstream box in Figure 7c¢
and Figure 10e-f). The upstream boxes are determined based
on backward trajectories for lagrangian parcels selected at 9 km
altitude in the convective system in order to identify the low-level

air masses feeding the last one a few hours ago

Figure 14 shows vertical profiles of horizontal wind speed
and water vapour mixing ratio averaged over the upstream box.
Similarly they show for BL500 and DEARS500 a more intense
wind of about 5 m.s™! larger than for DELT500, and a more humid
environment of about 1 gkg™! larger than for DELT500. For the
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FIGURE 13. Time series of the 90" percentile of vertical velocities (a) and surface
precipitation (b), averaged over the system box (seen in Figure 6 and Figure 9), for
BL500 (solid line), DEARS500 (dashed line) and DELT500 (dotted line).

water vapour mixing ratio, these differences are observed near
the surface, within the boundary layer (< 500 m), and between
1000 m and 2000, from 09 UTC to 11 UTC. For the wind speed,
they are mainly observed in the lower layers (< 1000 m) and
between 2000 m and 2500 m, from 09 UTC to 14 UTC. These
differences are significant as they are of the same order as the
standard deviation. This shows that the larger moisture advection
in BL500 and DEARS5O00, stated in section 4.2, is due to both

stronger winds and a larger moisture content in the low levels.

The observation strategy during the HyMeX campaign
made the documentation of the IOP16a case possible. Several
observations were used to document the evolution of the
convective system and the ambient flow, both over sea and over
land, such as drifting balloons over the sea, radars, water vapour
lidars, coastal wind profilers and radiosoundings. In this section,
simulations are compared to two types of observations. The wind

profiler at Levant island provides an interesting description of

© 2017 Royal Meteorological Society

wind(m/s)

FIGURE 14. Vertical profiles of water vapor mixing ratio (a) and horizontal wind
speed (b) averaged over the upstream box (seen in Figure 7c and Figure 10e-f),
simulated by BL500 (solid line), DEARS00 (dashed line), DELT500 (dotted line),
at 10 UTC, on 26 Oct. 2012. Grey lines stand for standard deviation.

the ambient low-level flow. Figure 15 shows the horizontal wind
speed and direction from the Levant profiler, between 00 UTC
and 18 UTC. Additional radiosoundings were also launched every
3 hours from Marseille. They provided a broad picture of the
characteristics of the neighbouring environment of the MCS. It
was near Marseille around 12 UTC. Figure 16 shows the water
vapour mixing ratio at the location in Marseilles. It was between
03 UTC and 18 UTC. In Figure 15a, observations show a gradual
increase in the south-easterly low-level marine flow from 06 UTC
to 12 UTC, with a maximum between 12 UTC to 14 UTC below
1000 m. This is typical of a low-level jet. After 15 UTC, as the
system evolves eastward on land, the low-level wind weakens
and shifts to a westerly direction. The simulations reproduce the
observations quite well in particular the strengthening of the low-
level wind in the morning, and above 3000 m from 05 UTC up
until 15 UTC. The shift and the weakening after 15 UTC in the low
layers and up to 4000 m are also well reproduced. The orientation
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of the wind matched observations. Between 03 UTC and 15
UTC, the speed of the low-level wind is slightly overestimated
by BL500 and DEARS00. The low-level jet is a bit too high for
BL500 (around 1000 m) and slightly too low for DEARS500. The
wind at Levant with DELT500 does not show a well established
low-level jet as the wind is stronger and remains so along the
entire column up to 5000 m. Wind speed is underestimated in
the morning above 3000 m for DELTS00 and underestimated
mostly above 4500 m for BL500 and DEARS00. After 15 UTC,
all the simulations overestimate the wind speed above 3500
m. In Figure 16a, a moistening and deepening boundary layer,
associated with southeasterly low-level winds, is observed from
06 UTC to 12 UTC with a maximum humidity at noon when
the MCS is near Marseille. After the passage of the MCS, the
humidity in the low layers remains large and the low-level flow
veers south. Once again, the simulations reproduce the evolution
of the water vapour mixing ratio at Marseille quite well from the
surface up to about 4000 m. All simulations are slightly too dry
above (4000 m - 5000 m ASL). DELTS500 is too wet in the low-
levels during the entire morning and too dry in the late afternoon,
but it matches the observations when the MCS is near Marseille.
Similarly the three simulations are temporarily too dry in the
boundary layer around 15 UTC. At 12 UTC, the three simulations
overestimate the humidity above 3000 m but it might be a simple
time lag as they are once more closer to the observation one hour
later. As can be seen at Levant, the wind orientation matches
observations and highlights the veer towards the west.

Sensitivity of the environment to the mixing length is observed.
The experiments show a change in wind speed and moisture
advection, factors which could impact dynamics of the system.
The three simulations match overall the observations, but BL500

and DEARS00 appear to be more realistic.

© 2017 Royal Meteorological Society

5. Discussion on the turbulence characteristics

The previous section has shown that a change in the mixing
length formulation impacts the intensity of the simulated convec-
tive system through its moisture advection and microphysical pro-
cesses. In order to understand this result, the impact on turbulence

characteristics is assessed and discussed in the following.

Figure 17 presents the vertical profiles of the three mixing
lengths, averaged by the model level over the upstream box
(Figure 7c and Figure 10e-f) and the system box (Figure 6 and
Figure 9), at 10 UTC. DELT mixing length increases with altitude
because the vertical resolution of the model grid decreases with
height. It does not vary over time. BL and DEAR mixing lengths
show several local maxima. A maxima is observed near the ground
(< 500 m) and influenced by the surface with the action of wind
shear and heat fluxes. This cannot be represented by DELT. Two
other peaks are observed, close to 2500 m and 9000 m. The
peak in the mixing length near 2500m height can related to an
increase of TKE due to buoyancy effect and latent heat release
in diabatic processes. TKE also increases in this region due to
wind shear effect, likely associated with entrainment at the top of
the boundary layer. Moreover the peak in the mixing length near
9000 m height appear result from a dynamical production of TKE.
Indeed, the strong wind shear underneath of an upper-level jet (not
shown) located just south-east of the convective system might be
responsible for the upper-level peak of TKE. In the ambient flow,
the upper peak is larger in BL500 than in DEARS00 since the
mixing length is limited by stable layers, and the calculation for
DEAR takes into account these stable layers. The upper peak then
decreases, especially for BL which reaches the level of DEAR. In
the cloud system, the magnitude of the local maxima for BL and

DEAR are more alike.

Figure 18 also shows vertical profiles computed for BL500,
DEARS00 and DELTS500 as in Figure 17, but for the subgrid
contribution of turbulent kinetic energy (TKE), at 10 UTC. For the
three simulations, two local maxima of TKE are observed along
the profiles, the first one is near the surface and the second one is
in the upper layer, near the top of the convective cloud at about
9000 m. These maxima correspond to the maxima in the mixing
length profiles. As expected, the maximum for 3D turbulence was
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FIGURE 15. Time series of horizontal wind from profiler observations at Levant island (a), BL500 (b), DEARS500 (c) and DELT500 (d).
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FIGURE 16. Time series of water vapor mixing ratio and horizontal wind from radiosounding observation at Marseille (a), BL500 (b), DEARS00 (c) and DELT500 (d).
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located at an altitude where the maximum of the mixing length 18000 v ]
was found : 9000 m in our case. TKE is larger in DELT500 than b
in BL500 and DEARS500, throughout the profile and during all 12000 i\ i
simulations except for the local maxima at 9000 m in the morning, g 9000 B i
and near the surface in the afternoon. This is consistent with the § r b
larger value of mixing length for DELT. The magnitude of the % 6000 ; ;
maxima near the surface is similar in the three simulations at : g :
10 UTC but it increases markedly (multiplied by a factor 6) for 3000 — m
the system box in the afternoon (not shown) when the system is : :
over land. The local maxima at 9000 m is larger for BL500 and 0 0 100 . wzé)o»-«--r' ‘3(‘)0‘ . ‘4(‘30‘ . ‘500
DELTS500. In all simulations it decreases with time (not shown), T Ea— ‘Mi?(i‘ng‘lérjgth FrT]? BRE
especially when it concerns BL500 for which the magnitude of I D) | [ DELT :
the maxima becomes similar to DEARS00. In the system box, 12000 —---DEAR | _
a peak at 2500 m appears, representing the top of the boundary ,g f e :
layer as shown by the potential temperature gradient. This peak ; 9000 j i
is at a much lower altitude in the upstream flow. With DELT500, é r e
another peak at 12000 m appears in the morning. This peak does << 6000 j i
not have a physical significance. It is related to the formulation of 3000 ; ;
the mixing length and depends on the volume of the mesh. This r 7
volume stretches hugely at altitude. 0 L PO O i IR I |

0 100 200 300 400 500

Machado and Chaboureau (2015) also shows vertical profiles
of subgrid TKE averaged inside clouds with 3D turbulence. The
mean subgrid TKE reached values of up to 0.3 and 1.0 m2.s.
Similar values were also found by Verrelle er al. (2015) for an
idealized supercell. These results match our values of TKE.
However, Verrelle ef al. (2015) also mentioned that the Meso-
NH model simulates vertical velocities that are too strong in the
convective systems and a TKE that is too weak at kilometric

resolution.

With a larger subgrid TKE and mixing length, mixing appears
to be greater in DELTS500. It might not allow time for the cold pool
to stay or the hydrometeors to accumulate. Subgrid TKE is weaker
for BL500 and DEARS00. It is assumed that there is therefore
more wind with which to compensate as shown in the previous

section.

6. Concluding remarks and future works

This study examines the atmospheric processes involved in
the initiation and maintenance of a MCS based on numerical

© 2017 Royal Meteorological Society

Mixing length (m)

FIGURE 17. Vertical profiles of mixing length (m), averaged over the upstream
box (a) and the system box (b), simulated by BL500 (solid line), DEARS500 (dashed
line), DELT500 (dotted line), at 10 UTC on 26 October 2012.

simulations on a 500 m grid spacing and using different mixing
lengths for turbulence parameterization Different experiments
were carried out on 26 October 2012 in order to capture the
fine scale features of the IOP16a study case. During this case,
deep convection developed over the sea and reached the Var
region (southeastern France), while organising into a line with a
continual generation of convective cells at the southern tip and a
stratiform part located north. In the HyMeX SOPI framework,
an important dataset of ground-based, airborne and seaborne
observations is available and these observations are all put
together to better describe the offshore convective system and its

environment observed during HyMeX IOP16a.

A mesoscale convective system observed during IOP16a was
simulated with the Meso-NH model at a 500 m horizontal
resolution with three different mixing length formulations in
the 3D turbulence scheme. Precipitation fields and system
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evolution are fairly well reproduced in correct areas but with an
overestimation of the accumulation. All simulations succeed in
representing the main formation and maintenance mechanisms of
the convective system. The major initiation mechanism was the
low-level convergence in a south-easterly to south-westerly flow
carrying a moist and conditionally unstable air mass. The system
reinforcement is controlled by a lifting on the edge of a cold
pool with the apparition of new cells in the north-west part of the
system. A high sensitivity of the involved convective processes
and of the meteorological environment is observed, and depends
on the mixing length used.

When the mixing length is smaller and subgrid turbulent kinetic
energy (TKE) is weaker, as in BL500 or DEARS500, wind is
consequently stronger to compensate, especially in the low layers,
in addition to an increasing water vapour content. This results in
a more intense moisture flux and a stronger convective system

with more intense convective processes (stronger updraught,

© 2017 Royal Meteorological Society
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larger hydrometeor content and more intense cold pool) leading
to larger surface precipitation. Conversely, DELT500, by its
formulation, allows a larger TKE and therefore larger mixing
in the atmosphere. In this case, the moisture advection and the
surface precipitation are reduced due to a less intense convective
system. Increasing the resolution, from 2.5 km to 500 m, improves
the simulation results for the presented case. Compared to
observations (raigauges, radiosoundings or coastal wind profilers
for instance), BL500 and DEARS00 appear to be the most realistic
over land. However, according to radar observations, spatial
distribution of precipitation seems to be a little better reproduced

over the sea for DELT500.

It must be emphasized that the sensitivity of the physical
processes highlighted in the present study needs to be examined
and extended to other cases of heavy precipitation events. Indeed,
it has also been shown, using permitting ensemble systems, that
the case of offshore convection over the Mediterranean sea is
particularly sensitive to uncertainty sources (initial and lateral
boundary conditions and atmospheric model errors) introduced
in the ensemble experiments (Nuissier ef al. 2016). The results
obtained in the present study could differ for other cases of heavy

precipitation events, presenting higher levels of predictability.

Studying the impact of the mixing length formulation is only
one aspect of the turbulence parameterization. Much work is
underway on turbulence, both in stable and convective situations.
Other mixing lengths are currently developed and work is in
progress to better represent the energy transfer. For example,
Moeng (2014) describe a subgrid-scale scheme that expresses
vertical subgrid-scale fluxes in terms of horizontal gradients,
which differs from conventional downgradient eddy diffusivity

models.

Strong sensitivity observed on the hydrometeor contents and
mycrophysical processes suggest that microphysics parameteriza-
tion could also significantly impact the triggering mechanisms for
this specific case of IOP16a. This aspect will also be investigated
through a two-moment microphysics scheme in the Meso-NH

model.

Finally, despite a fair improvement in the simulations at a 500
m grid spacing, progress concerning the turbulence representation
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in cloudy areas and in the atmospheric boundary layer is still
required. In the meantime, a grid spacing of about 100 m appears
to be necessary for the resolution of most of the kinetic energy
contained in the largest eddies. Therefore, almost real large eddy
simulations with the Meso-NH model with a horizontal resolution
nearing 100 m will be carried out and examined. The results will

be reported in forthcoming publications.
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4.3 Conclusion

A Taide du modele Meso-NH, nous avons réalisé un ensemble de simulations avec
une résolution horizontale de 500 m visant a reproduire au mieux la situation convective
observée lors de la POIl16a. Ces dernieres améliorent sensiblement la représentation
de I’épisode précipitant par rapport a une résolution horizontale de 2.5 km (BL2.5).
L’amélioration est a nuancer selon les caractéristiques de la longueur de mélange
utilisée. L’environnement des systémes convectifs peut étre profondément modifié par
la représentation de la turbulence (advection d’humidité en basses couches), ce qui
impacte directement la dynamique et les processus microphysiques au sein du systeme.

Cette sensibilité observée a la longueur de mélange nous montre que les paramé-
trisations de la turbulence actuellement a notre disposition ne sont pas pleinement
adaptées a un travail sur la convection dans la zone grise. D’autre part il a été montré
a une résolution de 2.5 km que cet évenement précipitant est également sensible a la
représentation des échanges air-mer (SST et vagues) qui impactent la dynamique de
basses couches, la localisation et l'intensité des précipitations (Thévenot et al., 2016;
Rainaud et al., 2015). L’évaluation des paramétrisations prend toute son importance,
en particulier pour cette situation.

Afin de s’extraire de la zone grise de la turbulence et ainsi réduire les sources d’in-
certitudes, les résultats nous ont alors conduit dans le chapitre suivant a réaliser une
simulation avec une résolution capable de résoudre en grande partie les tourbillons les
plus énergétiques de 'atmosphere : une Large Eddy Simulation (LES).
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Chapitre 5

Simulation LES de la POI16a sur un
grand domaine
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CHAPITRE 5. SIMULATION LES DE LA POI16A SUR UN GRAND DOMAINE

Les travaux a 500 m de résolution horizontale présentés dans la section précédente
ont montré une sensibilité marquée de la dynamique des systémes convectifs a la
paramétrisation de la turbulence. Afin de nous extraire de la zone grise de la turbulence
et ainsi réduire les incertitudes qui persistent dans cette gamme de résolution (intensité
de la plage froide, localisation des précipitations...), nous avons choisi de travailler a
I’échelle LES a 150 m de résolution horizontale.

Nous avons donc réalisé pour 1’épisode convectif de la POI16a, la premiere simulation
LES réelle sur la Méditerranée. Jusqu’a présent, la réalisation d’une simulation LES d’un
systeme convectif imposait : (i) des conditions initiales idéalisées issues par exemple
de perturbations type bulle chaude ou froide et/ou (ii) un domaine de simulation
d’extension spatiale limitée pour une question de colit numérique. La simulation a 150
m de résolution horizontale réalisée dans notre étude tire avantage d’un cadre numérique
utilisant a la fois une topographie et des champs météorologiques réels, et un large
domaine couvrant a la fois le systéme convectif et son environnement.

Ce chapitre 5 est donc motivé par les questions scientifiques suivantes :

1. Quel est 'apport d’une simulation LES (150 m) de notre cas d’étude et quelles
caractéristiques de I’évenement précipitant sont sensibles a une augmentation de
la résolution au-dela de la zone grise de la turbulence ?

2. Comment la convection est-elle organisée au sein de ce systeme convectif sur mer
de la POI16a?

Dans une premiere partie, on présentera le protocole de la simulation LES. Elle sera
ensuite comparée a une simulation a plus faible résolution dans la zone grise de la turbu-
lence afin de déterminer ’apport de la haute résolution a la fois sur le systeme précipitant
et sur son environnement. Enfin nous sélectionnerons quelques cellules convectives de la
simulation LES afin d’étudier a fine échelle I'organisation de la convection au sein du
systeme précipitant. Dans la suite du mémoire, nous nous intéresserons a lI’évolution du
systeme convectif sur mer. Des problemes techniques lors de la réalisation de la simula-
tion LES ne nous ont pas permis d’exploiter les résultats a l'arrivée du systeme sur le
Var.
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5.1 Protocole de simulation

La simulation LES de résolution horizontale 150 m ne peut étre directement
initialisée et forcée aux limites par les analyses AROME-WMED a 2.5 km de résolution
horizontale. En effet, il est admis que le saut de résolution entre le modele forcé et
le modele coupleur ne doit généralement pas dépasser un facteur de l'ordre de 5. Il
est donc nécessaire d’intercaler un domaine avec une résolution intermédiaire qui sera
initialisé et forcé aux frontieres latérales par les analyses AROME-WMED. Ce domaine
intermédiaire fournira alors les conditions aux limites a la simulation LES.

Meso-NH donne la possibilité de faire des simulations sur des domaines emboités.
Nous avons donc mis en oceuvre une premiere configuration de simulation avec un
domaine "fils" a 150 m de résolution horizontale, lui-méme emboité dans un domaine
"pere" plus grand a 900 m. L’interaction entre les deux domaines s’effectue selon la
technique du "2-way gridnesting" (2.1). Le domaine "pére" & 900 m couvre exactement la
méme zone que le domaine des simulations a 500 m de résolution horizontale présentées
dans le chapitre précédent. Le domaine "fils" englobe les régions affectées par de forts
cumuls de précipitations (Var, Cévennes, Golfe du Lion) ainsi que les zones amonts
alimentant les systemes précipitants (Figure 5.1). Cette simulation sera appelée HR150.
Il est important de souligner qu’avec ses 982 millions de points de grille, le cotit de
calcul associé a HR150 est tres important et ne permet qu'un nombre tres limité de
simulations. A titre d’exemple, 36 h de temps physique sont nécessaires pour réaliser 1
h de la simulation HR150 sur 6000 processeurs d'un supercalculateur type Bull. D’autre
part, les données de simulation, de par leur volume conséquent, demande également des
ressources importantes pour leur exploitation.

Afin de disposer d’une référence a basse résolution dans la zone grise de la turbulence
ayant strictement les mémes conditions initiales et aux limites, une expérience similaire
a HR150 a été réalisée avec une résolution horizontale de 450 m. Cette simulation
sera appelée BR450. En particulier, la simulation BR450 est configurée avec le méme
domaine "pere" a 900 m et un domaine 'fils" & 450 m interagissant en mode "2-way
gridnesting". La grille verticale de nos simulations comporte 141 niveaux verticaux dont
un quart est concentré dans les plus basses couches de 'atmospheére (< 1500 m), afin de
décrire encore plus finement les processus dans les basses couches.

Les deux simulations HR150 et BR450 sont initialisées a 00 UTC le 26 octobre 2012
avec uniquement le domaine "pere' a 900 m de résolution horizontale. Les conditions
initiales et aux limites latérales sont fournies par les analyses AROME-WMED. Un
temps d’adaptation de 3 h est laissé avant d’activer les domaines "fils" & 150 m et 450
m. Les deux simulations sont ainsi poursuivies jusqu’a 13 UTC le 26 octobre 2012.
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Toutes les paramétrisations physiques utilisées pour la simulation HR150 et BR450
sont similaires a celles de nos simulations a 500 m de résolution horizontale et sont dé-
taillées dans la section 2.1. Seule, la longueur de mélange differe. BR450 utilise une lon-
gueur de mélange définie par la méthode de Bougeault and Lacarrere (1989), la longueur
de mélange la plus fréquemment utilisée dans la zone grise de la turbulence. HR150
utilise une longueur de mélange proposée par Deardorff (1972) plus adaptée pour les
simulations type LES. Enfin, les conditions physiographiques sont les mémes que pré-
cédemment, sauf pour le relief. C’est logiquement que la simulation HR150 possede un
relief défini a la résolution horizontale de 150 m.
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FIGURE 5.1 — Représentation des domaines de simulation "pére" avec une résolution hori-
zontale de 900 m (bleu) et "fils" & 450 m et 150 m de résolution horizontale respectivement
pour BR450 et HR150 (rouge).
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5.2 Appert de la haute réselutien sur la simulatien
de la POI16a

Peur étudier 'appert de la simulatien LES de I’événement du 26 ectelere 2012, les
simulatiens HR150 et BR450 sent étudiées coemparativement. Peur cela, les champs de
la simulatien HR158 sent meyennés sur la grille & 450 m de réselutien. Ces champs
meyennés sent appelés BR150 dans la suite. [Is permettent de cemparer la simulatien
LES & la simulatien réalisée dans la zene grise de la turlbulence en s’affranchissant de
Ieffet de la différence de définition des champs simulés peur ne s’intéresser qu’a I’'impact
réel de la différence de représentation des precessus physiques dans les simulatiens.

5.2.1 Le systeme précipitant
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FIGURE 5.2 — Cumuls des précipitations 06-12 UTC simulés par BR450 (a) et BR150
(o) (plages de ceuleur) et oloservés par le réseau pluviemeétre (peints celerés).

La Figure 5.2 représente les cumuls de précipitations 06-12 UTC simulés par BR450
et BR150 afin d’aveir une vue d’ensemble de la situatien cenvective de la P@I16a. Les
simulatiens BR450 ¢t BR150 représentent lsien les zenes de ferts cumuls sur mer et sur
terre (Cévennes et Var). Dans BR450, les précipitatiens sur terre sent lien simulées
en terme de lecalisatien et d’intensité avec teutefeis une légére surestimatien du
maximum de précipitatien sur le Var et sur les Cévennes par rappert aux eleservatiens
pluviemeétres. Les cumuls sur le Var sent plus preches des eloservations dans BR150.
La trajecteire du systéme cenvectif sur mer mentre loien le systéme se déplacant de
la Catalegne vers les cetes francaises. Teutefeis, cette trajecteire est décalée a 'euest
avec des cumuls trep impertants au large de la Catalegne, en partie causés par un
ancien systéme cenvectif qui ne se dissipe pas assez rapidement. La encere, ces défauts
sent meins marequés avec BR150 qui simule des cumuls glelalement meins impertants.
La simulatien BR158 se rappreche d’avantage des elservatiens (lame d’eau radar
nen mentrée) avec des cumuls maximaux plus failbles au large de la Catalegne et

o7




CHAPITRE 5. SIMULATION LES DE LA POI16A SUR UN GRAND DOMAINE

une extension spatiale des précipitations plus faible. En résumé, ’étendue spatiale et
I'intensité des précipitations semblent donc plus importantes avec BR450 dans la zone
grise de la turbulence par rapport a la réalité de la simulation LES.

Les simulations du chapitre précédent réalisées a 500 m de résolution horizontale
dans la zone grise de la turbulence montraient une évolution légerement différente de la
simulation BR450, probablement attribuable au changement de conditions initiales et
aux limites de la simulation, soulignant I'importance des ces conditions de forcage.

Afin de vérifier si ces résultats sont constants sur toute la durée de la simulation,
nous avons calculé I'évolution des précipitations moyennes sur le sous-domaine noir
représenté sur la Figure 5.2. Il englobe toute la trajectoire du systeme convectif
sur mer et élimine la convection orographique, nous permettant de nous focaliser
uniquement sur le systeme précipitant sur mer. La Figure 5.3a montre les cumuls de
précipitations horaires moyennés sur la surface du sous-domaine et moyennés sur la
surface précipitante définie par le seuil de 0.1 mm/h. La Figure 5.3b montre quant
a elle la fraction couverte par les précipitations dont I'intensité est supérieure a 0.1 mm /h.
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FIGURE 5.3 — (a) Séries temporelles des cumuls de précipitations horaires moyennés sur
le sous-domaine noir de la Figure 5.2 (traits) et moyennés sur la surface précipitante
définie par le seuil de 0.1 mm/h (tiretés). (b) Séries temporelles de la fraction couverte
par des cumuls de précipitations horaires supérieurs a 0.1 mm/h.

Nous remarquons que les précipitations sont en moyenne plus importantes dans
la simulation BR450 jusqu’a 11 UTC (Figure 5.3a). La dégradation de la résolution
réalisée sur HR150 ne semble pas modifier le résultat. En outre, on remarque que, de
06 a 09 UTC, c’est une surface précipitante plus importante qui contribue a augmenter
la moyenne des précipitations dans la simulation BR450 (Figure 5.3b). C’est donc
seulement entre 09 et 11 UTC que les précipitations sont réellement plus intenses
dans la simulation BR450. Les quantités de précipitations produites dans chacune
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des simulations tendent a se rapprocher vers 12 UTC avec méme des précipitations
moyennes plus intenses dans la simulation BR150 a 12 UTC. 1l est difficile de confirmer
que BR150 produit plus de précipitations par la suite car nous ne disposons pas de la
simulation LES au-dela de 12 UTC. D’autres études comparatives de cas réels entre
des simulations réalisées dans la zone grise de la turbulence et des simulations LES
(200 m) montrent un résultat différent avec des précipitations simulées par la LES plus
importantes (Fiori et al., 2017; Hanley et al., 2015).

Nous avons également examiné la sensibilité de ces résultats en fonction du seuil
des précipitations choisi. Pour les fortes précipitations (seuil > 20mm), la simulation
BR450 produit plus de précipitations sur le sous-domaine et cela dans un ordre de
grandeur équivalent aux résultats précédents (de + 0.1 mm a + 0.4 mm en moyenne).
Néanmoins, cet écart est cette fois essentiellement causé par une surface précipitante
plus grande des cumuls supérieurs a 20 mm jusqu’a 11 UTC. Le constat est différent
pour les précipitations modérées (seuil défini entre 0 et 10 mm). Les deux simulations
montrent des précipitations moyennes du méme ordre de grandeur, avec +/- 0.1 mm de
différence sur le sous-domaine. Ces résultats confirment que la simulation BR450 simule
plus de précipitations fortes avec une extension spatiale plus importante.

Nous allons désormais confronter nos simulations lors de la mise en place de la
convection et voir si les différences observées sur les précipitations se refletent également
lors des phases d’organisation et de développement du systeme convectif. Auparavant,
lors du démarrage des simulations HR150 et BR450, un ancien systeme convectif est déja
présent sur le bord ouest du domaine de simulation et perdure trop longtemps en raison
des conditions aux limites imposées par 'analyse AROME-WMED. C’est ce systeme
convectif qui cause les cumuls importants simulés au large de la Catalogne (Figure 5.2).
Les premieres cellules convectives du systéme qui traverse la Méditerranée apparaissent
elles trop tard dans la simulation, vers 07 UTC. Ceci a pour conséquence un scénario dif-
férent dans la mise en place des systemes convectifs simulés par rapport aux observations.

Les réflectivités radar des Figures 5.4a et 5.4b sont donc représentatives de la phase
d’initiation du systeme convectif a 08 UTC. Elles montrent un systeéme convectif qui
semble se déclencher plus rapidement dans la simulation BR450 avec pour conséquence
une convection déja beaucoup plus étendue, en particulier au nord-est. La phase d’orga-
nisation du systeme convectif, caractérisé par un renouvellement des cellules convectives
le long de la ligne de convergence est représentée par les réflectivités radar des Figures

54c et 5.4d. La simulation BR450 montre un systeme convectif toujours plus étendu

spatialement en particulier au nord du domaine et des réflectivités maximales plus
fortes, ce qui semble indiquer que le développement du systeme convectif dans sa phase
mature se poursuit plus rapidement avec la simulation BR450. Les températures de
brillance infra-rouge (Figure 5.5) montrent un systéme convectif plus étendu en altitude
avec une couverture nuageuse plus étendue dans la simulation BR450. Ces résultats
corroborent 1’extension spatiale et surtout l'intensité des précipitations plus importante
observée avec BR450.
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FIGURE 5.4 — Réfléctivités radar simulées & 08 UTC par BR450 (a) BR150 (o) et & 10
UTC par BR450 (c) et BR150 (d) le 26 ectelore 2012. Le vent herizental 4 925 hPa est
superpesé aux réfléctivités.

Les caractéristiques en terme d’intensité meyenne et d’extensien spatiale des
précipitations semblaient plus cemparable 3 12 UTC. En effet, la Figure 5.6, qui
mentre les réflectivités radar simulées a 12 UTC avec arrivée sur terre du systéme,
mentrent des différences qui s’estempent entre les deux simulatiens. Les réflectivités
radar mentrent des structures précipitantes assez cemparalbles. Teutefeis, le systéme
cenvectif a déja cemmencé a se dévelepper sur terre depuis 11 UTC dans la simulatien
BR450 et l'erientatien de la peinte sud du systéme cemmence déja a leasculer vers le
nerd-est. De plus, les températures de lbrillance infra-reuge (nen mentrées) semblent
cette fois mentrer une ceuverture nuageuse plus étendue dans la simulatien BR150.
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FIGURE 5.5 — Températures de lrillance simulées 4 10.8 ym avec BR450 (a) et BR150
(o) 3 10 UTC le 26 octelore 2012.

Des diftérences sent teujeurs perceptibles entre la réalité de la LES et la simulatien
BR450 en terme de cumul de précipitatiens, de déclenchement de la cenvection et surteut
du pesitiennement du systéme lers de sa traversée sur mer et sen arrivée sur terre.
Teutefeis, la simulatien BR150 ne cerrige pas nen plus teutes les déficiences eleservées
dans la zene grise de la turleulence cemme en a pu le veir par rappert aux eleservatiens.
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FIGURE 5.6 — Cemme la Figure 5.4 mais a 12 UTC, le 26 ectelore 2012.
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5.2.2 L’envirennement et les mécanismes de cenvectien

Avec la méme appreche que dans le chapitre précédent, neus allens analyser les
systémes cenvectifs simulés par rappert a leurs mécanismes et leur envirennement dans
BR450 et BR150 afin d’expliquer les différences de précipitatiens eleservées entre les
deux simulatiens.

On rappelle que la phase d’initiatien des systémes est repreduite de facen similaire
dans BR450 et BR150. Dans les deux simulatiens, le systéme d’intérét apparait et s’erga-
nise vers 07-08 UTC a I’est d’un autre systéme cenvectif, en ceurs de dissipation, advecté
pendant la nuit depuis les Baléares. Ce systéme cenvectif se déveleppe dans une masse
d’air chaude, humide et cenditiennellement installe au niveau d’une ligne de cenvergence
des vents de lpasses ceuches cemme déja discuté précédemment. @n retreuve denc les
mémes meécanismes d’initiatien de la cenvectien eque dans nes simulatiens a 2.5 km et
500 m de réselutien herizentale, avec cependant un léger retard.
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FIGURE 5.7 — Température petentielle virtuelle au premier niveau medéle atmesphérigue
(K - ceuleurs bleues), vitesse verticale supérieur & 3 m/s a 500 m (centeur reuge) et flux
d’humidité intégré sur 3000 m (kg/m?/s - fléches celerées et centeur neir peur les valeurs
supérieurs 3 480 kg/m?/s) simulés avec BR450 (a) et BR150 () & 10 UTC le 26 ectelore
2012.

Cemme mentré dans la sectien précédente, dans leur phase mature, les systémes
simulés par BR450 et BR150 cemmencent a suivre des cempertements différents. La
Figure 5.7 mentre le flux d’humidité sur les 3000 premiers meétres de ’atmesphére,
la température petentielle virtuelle au premier niveau medéle atmesphérigue et les
ascendances supérieures 4 3 m/s & 500 m simulés par BR450 et BR150, au ceurs de
cette phase mature 3 10 UTC.
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Dans les deux simulations, le flux d’humidité en basses couches présente une
orientation et une intensité similaires, atteignant localement plus de 480 kg/m?/s.
BR150 simule cependant un flux d’humidité plus fort en aval du systeme et sur les
coOtes, tandis que le flux est plus intense dans BR450 au niveau du systeme. Dans les
deux simulations, le flux d’humidité de basses couches présente une zone de convergence
a 'origine d’ascendances marquées permettant le déclenchement de la convection. Cette
zone de convergence est située légerement plus en amont, au sud-est, dans BR150.

Dans les deux simulations, une plage froide se forme sous le systeme convectif sur
mer. Des zones d’ascendances additionnelles sont visibles sur le bord de la plage froide,
mais les principales ascendances convectives associées au systéme précipitant se situent
au niveau de la ligne de convergence.
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volume plage froide (%)
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FIGURE 5.8 — Volume de la plage froide définie par O, < 294K dans les 500 premiers
metres du sous-domaine de la Figure 5.2 pour BR450 (bleu) et BR150 (noir).

La Figure 5.8 montre le volume de la plage froide définie par une ©, inférieure a
294 K dans les 500 premiers metres du sous-domaine de la Figure 5.2 afin de localiser
la plage froide dans les simulations BR150 et BR450. La plage froide apparait alors
plus étendue dans BR450. D’autre part, la Figure 5.7 montre des gradients horizontaux
de ©, supérieurs de 2 degrés dans la simulation BR450. Le refroidissement de la plage
froide est donc plus marqué avec BR450, favorisant le soulévement. Ces différences
d’intensité et d’étendue de la plage froide peuvent modifier localement la circulation
de basses couches et impacter le positionnement de la zone de convergence comme
le montrent Duffourg et al. (2016) pour la simulation & 2.5 km de résolution. C’est
d’ailleurs peut-étre en raison de cette plage froide moins intense que le flux est moins
perturbé et que de la convection se développe au niveau des cotes dans la simulation
BR150.
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Afin de comprendre les différences constatées sur les précipitations et la plage
froide simulées par BR450 et HR150, des séries temporelles du rapport de mélange des
différentes espéces microphysiques précipitantes moyenné sur le systéme précipitant et
des plus fortes ascendances verticales ont été réalisées (Figure 5.9). Les espéces micro-
physiques non précipitantes montrent des résultats qui vont dans le méme sens mais
moins marqués (non montré). Ces rapports de mélange sont moyennés sur les mailles
nuageuses présentes dans le sous-domaine de la Figure 5.2. En ramenant les résultats de
la simulation HR150 sur la grille de BR450, on étale le nuage et on augmente le nombre
relatif de mailles nuageuses. En conséquence, les quantités moyennes d’hydrométéores
au sein du nuage sont systématiquement plus faibles avec BR150 que pour HR150. De
méme, le passage de HR150 a une résolution plus lache lisse les extrema, les ascendances
les plus fortes s’en trouvent donc diminuées. Pour prendre en compte ces effets liés a la
résolution, nous comparerons uniquement BR450 et BR150.

Les contenus en graupel, eau précipitante et neige ainsi que les ascendances les plus
fortes augmentent tout au long de la matinée jusqu’a 11 UTC montrant un renforcement
du systeme et de sa dynamique. Les contenus et les ascendances sont toujours plus
importants dans la simulation BR450 (avec en moyenne un écart de 4+ 0,2 g/kg pour le
graupel, + 0,04 g/kg pour I'eau précipitante, + 0,04 g/kg pour la neige et + 0,6 m/s
pour les vitesses verticales).

La dynamique du systeme et les processus microphysiques associés, amenant a la
formation d’une plage froide et d’avantage de précipitations, semblent donc surestimés
dans la simulation dans la zone grise de la turbulence par rapport a la réalité de la LES.
On peut ici faire un rapprochement avec les résultats a 500 m de résolution horizontale
qui montraient un dynamisme exacerbé dans la simulation avec la longueur de mélange
Bougeault and Lacarrere (1989) et Deardorff (1972).

La Figure 5.10 montre les profils verticaux moyens du vent horizontal et du contenu
en vapeur d’eau sur les 3000 premiers metres de ’atmosphere a 10 UTC dans le
sous-domaine de la Figure 5.2. Les caractéristiques de I’environnement de basses couches
apparaissent similaires dans les deux simulations avec plutét un flux légerement plus
faible dans BR450. La simulation dans la zone grise de la turbulence avec la longueur
de mélange Bougeault and Lacarrere (1989) ne semble donc pas surestimer le flux
d’humidité en basses couches par rapport a la réalité de la LES.

Les principaux défauts de la simulation dans la zone grise de la turbulence vis-a-vis

de la simulation LES se situent donc dans la représentation de la dynamique du systeme
lui-méme et de son interface avec I'environnement.
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FIGURE 5.9 — Séries temporelles du rapport de mélange moyen en graupel (a), en eau li-
quide (b) et en neige (c) calculé sur les mailles nuageuses du sous-domaine de la Figure 5.2
définies par r. + r; > 0.001g/kg. Série temporelle du décile supérieur des ascendances
(quantile ¢90%) calculé sur les mailles nuageuses du sous-domaine de la Figure 5.2.
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FIGURE 5.10 — Profils verticaux du vent horizontal (a) et du rapport de mélange en
vapeur d’eau (b) moyennés par niveau modele dans le sous-domaine de la figure Figure 5.2

a 10 UTC le 26 octobre 2012.
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5.3 Représentation du systeme nuageux a 150 m de
résolution horizontale

Dans la simulation LES, la structure du systeme précipitant est représentée a une
échelle plus fine. Cela offre de nouvelles opportunités d’études sur 'organisation du sys-
teme. Afin d’analyser la structure nuageuse et la dynamique associée, une coupe verticale
est réalisée dans un des trains de cellules particulierement intenses composant le systeme
multicellulaire sur mer. Ils se propagent depuis la partie sud du systeme convectif vers le
nord, le long de la ligne de convergence. La coupe verticale est réalisée a 10 UTC le 26
octobre 2012. La localisation de la coupe dans le systeme est indiquée sur la Figure 5.11a.

Les hydrométéores non précipitants montrent un nuage profond occupant verti-
calement toute la troposphere. La base des cellules convectives se trouve légerement
sous 1 km ASL tandis que leur sommet atteint la tropopause vers 11-12 km d’altitude.
On distingue plusieurs cellules dans la coupe. Elles s’organisent selon un axe vertical
légerement incliné vers I'aval. La cellule la plus en amont du flux (cellule 1 sur la Figure

5.11b) est I'une des plus actives comme en témoignent les réflectivités de la Figure
5.11a. A son niveau, le sommet du nuage est plus élevé, dépassant les 12 km ASL, ce
qui montre certainement un overshoot. Les contenus en hydrométéores précipitants et
les mouvements verticaux y sont trés importants, atteignant respectivement des valeurs
supérieures a 6 g/kg et 8 m/s. Cette cellule 1 est a l'origine des précipitations au sol
les plus intenses comme le montrent les valeurs de contenu en pluie. En aval, on peut
identifier sur la coupe plusieurs cellules plus anciennes. Au niveau de la cellule 2, la base
du nuage est basse, sous les 1000 m ASL et le sommet élevé, a peine moins haut qu’au
niveau de la cellule 1. La structure de la cellule est encore bien organisée selon un axe
vertical incliné vers ’'aval et le contenu en hydrométéores précipitants reste élevé. On
y observe des ascendances bien intenses et sa base est affectée par des précipitations.
Entre ces cellules convectives les plus intenses, les contenus en hydrométéores sont plus
faibles et des subsidences compensatoires apparaissent.

En amont de cette cellule déja bien formée, une nouvelle cellule (cellule 0 sur
la Figure 5.11b) semble en cours de formation. Son extension verticale est encore
limitée (elle n’atteint pas 7 km), mais elle présente déja un contenu en hydrométéores
précipitants élevé et une zone d’ascendances significatives. Elle est a lorigine de
précipitations qui ne semblent pas encore atteindre le sol.

Plus en aval, on retrouve la trace de cellules plus anciennes plus ou moins désor-
ganisées. On distingue par exemple une troisieme cellule encore assez bien structurée
avec une base de nuage a nouveau basse et un contenu en hydrométéores précipitants
localement plus élevé. Il devient cependant difficile d’identifier des cellules individuelles
bien distinctes et le contenu en hydrométéores précipitants et la dynamique sont plus
faibles. L’arriere du systeme montre une enclume entre environ 6 et 11 km d’altitude.
Les précipitations associées n’atteignent que localement le sol.
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FIGURE 5.11 — (a) Réflectivités radar (dBz) simulées par HR150 & 2000 m 4 10 UTC.
Le trait reuge indigque la pesitien de la ceupe verticale représentée en (). (o) Coupe
verticale & 180 UTC du centeur du nuage défini par .+ r; > 0.001¢/kg (trait neir), des
ascendances supérieures & 5 m/s (iselignes vertes), des sulesidences inférieures a -2 m/s
(iselignes eranges), de la semme des hydremétéeres précipitants glacées r, et r, (g/kg -
plages bleues et centeur rese peur v, + r; > 0.01¢/kg) et des précipitations r, (g/kg -
plages grisées). L’isetherme-0 degré est indiquée par le trait reuge.
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On remarque également sur la Figure 5.11b l'importance de la phase mixte ou
hydrométéores glacés et liquides se cotoient. Cette phase mixte s’étend verticalement
sur une épaisseur pouvant atteindre 1 km. On trouve des hydrométéores glacés sous
I'isotherme-zéro dans toute la coupe. Leur fonte n’est en effet pas instantanée et se fait
donc en méme temps qu’ils chutent vers la surface. Dans le nuage convectif, du fait
des courants ascendants, 1’épaisseur de la zone de fonte des hydrométéores glacées est
réduite et on trouve plutot de la pluie au-dessus de l'isotherme-zéro. Dans la partie
stratiforme du nuage, en aval des cellules les plus convectives, ’épaisseur de la phase
mixte, et donc de la bande brillante, est la plus importante. L’intensité importante du
processus de fonte s’accompagne d’un refroidissement en partie a ’origine de subsidences
supérieures a 2 m/s.

On remarque enfin en amont du systéme la présence d’un nuage d’altitude assez
important, entre 8 et 11 km d’altitude. Ce nuage est certainement dii a I'enclume du
systeme précipitant localisé a 1’ouest du systéme convectif principal. Ce systéme est un
systeme convectif en cours de dissipation. C’est le systeme qui a été advecté depuis
les Baléares dans la nuit et présente encore une faible activité comme le montrent les
réflectivités sur la Figure 5.11b.
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5.4 Conclusion

La comparaison entre une simulation réalisée dans la zone grise de la turbulence
et une simulation LES nous a permis d’identifier I'impact d’une augmentation de la
résolution permettant de mieux résoudre les processus turbulents.

Les caractéristiques de I’environnement simulé n’ont pas montré de modifications
sensibles liées au changement de résolution. En revanche, le systéme convectif lui-méme,
sa dynamique et son contenu en hydrométéores ainsi que les mécanismes convectifs
associés se sont montrés influencés par le passage a la résolution LES. Ainsi, 'intensité
de la plage froide, la vitesse verticale et le contenu en hydrométéores simulés se sont
révélés plus faibles a 150 m de résolution horizontale qu’a 450 m, dans la zone grise de
la turbulence. La systeme convectif de la simulation LES est ainsi apparu moins intense.

Enfin, la simulation de I’événement convectif de la POI16a a 1’échelle LES fournit une
description intéressante de I'organisation du systeme convectif multicellulaire a régénéra-
tion rétrograde. Elle ouvre la voie a une étude a fine échelle de 'organisation dynamique
et microphysique de la convection.
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La Méditerranée nord-occidentale est une région particulierement affectée par les
phénomeénes de précipitations intenses. La prévision de la localisation et de l'intensité
exactes de ces précipitations reste encore a ce jour imprécise en partie a cause de
I'utilisation d’une résolution horizontale trop lache pour correctement représenter
certains processus clés qui impactent la convection, comme la microphysique ou la
turbulence. Avec l'augmentation constante de la puissance de calcul, les modeles de
prévision numérique du temps commencent certes a opérer avec des mailles horizontales
de plus en plus fines (quelques centaines de meétres), mais ce sont des gammes de
résolution pour lesquelles la représentation de certains processus comme la turbulence
n’est plus pleinement adaptée. Il devient donc nécessaire d’évaluer les paramétrisations
actuelles de ces processus aux résolutions sub-kilométriques ainsi que la capacité des
modeles a correctement simuler la convection a ces échelles.

Si les travaux antérieurs utilisant la modélisation numérique ont permis d’améliorer
notre connaissance des ingrédients météorologiques et mécanismes participant a la
formation et au maintien de tels événements, tres peu d’études se sont intéressées a des
cas de convection sur mer, impactant par la suite les régions cotieres méditerranéennes.
Cette these avait donc pour objectif de mieux comprendre et mieux représenter dans
les modeles a échelles sub-kilométriques les processus convectifs. Plus précisément,
il a fallu : (i) rechercher les principaux mécanismes participant a l'initiation et a
I'organisation d’un cas convectif sur mer, (ii) examiner la représentation des mécanismes
identifiés au coeur de la zone grise de la turbulence (500 m de résolution horizontale)
puis a une résolution LES (150 m de résolution horizontale) sur un grand domaine pour
cette situation convective sur mer. Les nombreuses observations dédiées de la campagne
HyMeX, disponibles lors de la période d’observation intense 16a (POI16a), ont permis
de valider nos expériences numériques avec le modele Meso-NH.

Dans une premiere partie, des simulations a 2.5 km de résolution horizontale et
les observations de la campagne HyMeX nous ont permis d’identifier les principaux
mécanismes participant a l'initiation et 1’organisation de la convection profonde pour
un cas précipitant se développant sur mer au cours de la POI16a. La validation des
expériences n’avaient jamais été possible auparavant sur mer. Un air chaud, humide et
instable nourrit continuellement le systéme convectif pendant sa traversée sur mer. Cette
advection d’humidité en basses couches s’intensifie avec 'apparition d’une dépression
secondaire. Le systeme convectif est caractérisé par une régénération rétrograde des
cellules convectives qui se forment le long d’une ligne de convergence des vents en basses
couches en se déplacant vers le nord-est. Un dome froid sous-orage dii a I’évaporation
des précipitations en basses couches apparait au cours de I’événement et se combine a la
convergence amplifiant le souléevement des masses d’air. Ces mécanismes de convergence
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en basses couches et de plage froide sont habituellement impliqués dans d’autres
situations convectives sur terre. Ici, des expériences de sensibilité montrent que le dome
froid joue un role bien plus spécifique. En effet, en plus d’étre une source supplémentaire
de soulévement, le dome froid force aussi un contournement du flux de basses couches
dans son sillage. Cela intensifie localement la convergence et de ce fait renforce les
ascendances au sein du systéme convectif. Cependant, ces simulations a 2.5 km de
résolution horizontale présentaient des défauts, comme la dissipation prématurée du
systeme convectif a son arrivée sur les terres, en partie due a un balayage trop rapide de
la convergence en basses couches. Ceci nous a donc conduits a augmenter la résolution
horizontale de nos simulations.

Dans une seconde partie, les simulations réalisées a 500 m de résolution horizontale
ont montré une sensible amélioration de la représentation de l’évenement convectif
de la POIl16a. Elles ont aussi montré une importante sensibilité a la formulation de
la longueur de mélange qui n’est donc pas completement adaptée dans des gammes
de résolution au coeur de la zone grise de la turbulence. Dans certaines formulations
(Bougeault and Lacarrere (1989) et Deardorff (1972) par exemple), la longueur de
mélange et 1'énergie cinétique turbulente sous-maille sont généralement faibles, ce qui
conduit a une augmentation du vent par compensation, en particulier dans les basses
couches. A cela s’ajoute une augmentation du rapport de mélange en vapeur d’eau
dans les basses couches également. Les conséquences principales observées sont un flux
d’humidité plus intense et un systéme convectif plus intense (ascendances plus fortes,
contenus en hydrométéores plus importants et plage froide plus intense) provoquant
alors des précipitations également plus intenses. Le résultat est inverse lorsque la
longueur de mélange et 1’énergie cinétique turbulente sous-maille sont plus grandes.

Cette sensibilité a la longueur de mélange nous a finalement poussé a réaliser une
simulation LES afin de s’extraire de cette zone grise de la turbulence. Dans une derniere
partie, une comparaison entre une simulation a 150 m de résolution horizontale (LES)
et une simulation réalisée dans la zone grise de la turbulence (450 m) pour la situation
convective sur mer de la POI16a nous a permis de voir que I’environnement reste tres
peu impacté par un affinement de la résolution contrairement au systeme convectif
lui-méme et a sa dynamique. Méme s’il n’a pas été possible dans la these de réellement
confronter la simulation LES aux observations, cette derniére semble indiquer que la
simulation dans la zone grise de la turbulence surestime l'intensité de la plage froide,
les vitesses verticales et les contenus en hydrométéores. En effet la simulation LES
représente un systeme convectif moins intense. L’intérét de cette LES réside aussi
dans le fait qu’elle fournit une description intéressante de l'organisation dynamique et
microphysique du systeme convectif.

PERSPECTIVES

Ce travail de these pourrait étre poursuivi par quelques études complémentaires.
L’un des principaux résultats montrait une sensibilité importante de la représentation de
la turbulence sur les processus microphysiques. Il pourrait étre intéressant de déterminer
quelle est la part d’incertitude induite en réalité par le schéma microphysique lui-méme ?
Pour cela, on peut envisager une approche ensembliste dans laquelle on perturbe a la
fois le schéma microphysique et de turbulence.
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La situation convective sur mer de la POI16a montre une prévisibilité limitée en
partie a cause de sa forte sensibilité a la turbulence et a la microphysique mais aussi a la
représentation de I’état de la mer (SST, vagues) et aux conditions initiales et de forgages
aux limites. Afin de confirmer ou infirmer ces résultats, il est nécessaire d’examiner
avant tout d’autres cas de convection en Méditerranée dont la prévisibilité est pilotée
par d’autres facteurs météorologiques.

De maniere générale ces études en processus amenent a évaluer les incertitudes
associées aux paramétrisations actuelles ou a en formuler de nouvelles. Dans ce travail de
these nous nous sommes intéressés uniquement a une composante de la paramétrisation
de la turbulence. Des études sur la turbulence en condition stable et convective sont
en cours, notamment au CNRM, afin de proposer par exemple un nouveau schéma
de turbulence qui représenterait mieux le transfert d’énergie entre la partie résolue
et la partie sous-maille du modele. Des travaux dans ce sens ont été entrepris dans
Méso-NH afin de prendre en compte les gradients horizontaux dans l’expression des
flux turbulents verticaux, comme proposé par Moeng (2014) par exemple. L’utilisation
de ce schéma sur la situation convective de la POI16a a montré une turbulence plus
intense et des vitesses verticales moins fortes, modifiant & nouveau la structure du
systeme convectif et la plage froide associée. L’intérét d’un schéma qui soit capable de
mieux représenter la turbulence au bord des nuages convectifs est également important,
notamment pour mieux représenter les phénomenes d’entrainement et détrainement. Des
nouvelles formulations pour la longueur de mélange sont également considérées, prenant
en compte par exemple l'effet de cisaillement du vent. En microphysique, 1'utilisation
d’un nouveau schéma bulk a plusieurs moments ou un schéma bin est a envisager
pour permettre une représentation plus réaliste de la distribution des particules et des
interactions entre nuage et aérosol. Un nouveau schéma microphysique a 2 moments
LIMA est actuellement développé au CNRM. L’utilisation de ce schéma sur la POI16a
a montré une meilleure estimation des rapports de mélange des différentes especes
microphysiques avec une diminution des contenus en glace et graupel.

Par la suite, une réflexion sur de nouvelles observations doit étre entamée. D’une
part, une réflexion sur des observations capables de valider les caractéristiques relatives a
la turbulence aux résolutions sub-kilométriques. Les radars sont en réalité déja capables
de fournir des mesures indirectes de certaines caractéristiques de la turbulence comme
a partir des largeurs spectrales qui permettent de calculer une dissipation turbulente.
D’autre part, une réflexion sur des observations capables de valider des caractéristiques
turbulentes et microphysiques dans les simulations LES. En effet, la résolution des
observations utilisées pour nos études comparatives a des résolutions de 2.5 km et
500 m ne sont plus adaptées lorsqu’on réalise des simulations LES. Des projets sont
actuellement mis en ceuvre dans ce sens avec par exemple le développement de Lidar
vapeur d’eau nouvelle génération pour la mesure de 'isotope HDO, capable de mesurer
des profils de vapeur d’eau a de tres grandes résolutions spatio-temporelles, permettant
une cartographie tres fine des processus au sein de la convection.
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Enfin, les progres effectués dans la représentation des processus physiques des mo-
deles de prévision numérique du temps vont également permettre de progresser dans une
meilleure régionalisation des épisodes de précipitations intenses dans la perspective du
changement climatique. La communauté scientifique du climat s’accorde désormais sur
la nécessité de simuler la convection profonde de maniere explicite dans les différents
scénarii et projections climatiques. Des travaux sur la régionalisation climatique des pré-
cipitations extrémes en région méditerranéenne avec le modele AROME sont en cours au
CNRM et s’inscriront dans les prochaines années dans le cadre du projet international
Cordex et le projet européen H2020 EUCP.

114



o+

115



Synthese et perspectives

116



Annexes

A La microphysique dans les modeéles

La microphysique des nuages se consacre a I’étude des hydrométéores qui forment les
nuages. Un nuage est en effet composé d’'une multitude de particules, caractéristiques
des différentes phases de 1’eau, allant de la taille du micron au centimetre. La structure
micro-échelle d'un nuage est caractérisée par la quantité de ces hydrométéores et leur
dimension qui influencent directement la production des précipitations. La microphy-
sique englobe également les phénomenes dynamiques et thermodynamiques a 1'origine
de la formation des nuages et plus particulierement des changements de phase des
hydrométéores. Pour les nuages précipitants, une microphysique chaude est considérée
en particulier pour former les précipitations. Pour la convection profonde il faut ajouter
la microphysique froide.

La zone grise de la microphysique n’est pas définie de la méme maniere que pour
la turbulence. En effet, la microphysique ne pourra étre entierement explicite qu’avec
I'utilisation de résolution métrique, encore impossible a ce jour avec la performance des
super-calculateur actuels. Aujourd’hui, la microphysique peut avoir des représentations
différentes selon les objectifs souhaités. Il existe actuellement deux catégories de modeles
qui de la moins résolue a la plus résolue sont : (1) les schémas bulk a 1, 2 ou plusieurs
moments, (2) les schémas bin & microphysique détaillée ou spectrale. Les ressources
numériques nécessaires sont donc plus importantes pour les schémas a microphysique
détaillée.

Les schemas bulk définissent les nuages selon un nombre variable de classe d’hy-
drométéores, soit de fagon simplifié en utilisant peu de classe comme Kessler (1969)
qui n’utilise que l'eau nuageuse et l’eau précipitante (peu adapté pour I'étude de
convection profonde), soit de fagon plus complexe avec une multitude de classe pour
bien différencier les espéces dites froides. Le schéma bulk suppose une distribution en
taille des particules pour chaque classe d’hydrométéore (contrairement au schéma bin
qui résout explicitement cette distribution). Avec 'utilisation d’un schéma a plusieurs
moments, il est possible d’ajouter des équations prognostiques pour la concentration du
nombre de particules donnant ainsi acces a la taille moyenne des gouttes.

Le schéma bin représente de facon plus complete la microstructure du nuage. Ils
pronostiquent de nombreuses variables associées aux distributions dimensionnelles des
hydrométéores. Ce type de schéma considere le nombre de particules suivant une des
tailles de classe. Les tailles de classe sont fixes et lorsque les particules changent de
tailles, elles changent de classe. Ces modeles sont capables de décrire tous les processus
microphysiques en jeu dans la formation et I’évolution des nuages.
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B Les outils diagnostics Meso-NH - Equations bilans
pour l’eau liquide et le graupel

Bilan eau liquide

a(;tr = 2387;: + ACCR+ AUTO — REVA — SFR—

ACC — CFRZ - WETG — DRYG + GMLT (B.1)

Les processus de formation de ’eau liquide sont caractérisés par :

(1) Pautoconversion de I'eau nuageuse en eau liquide (AUTO)

(2) 'accrétion d’eau nuageuse par la pluie et par la neige qui peut directement créer
de l'eau liquide selon la température de I'environnement (ACCR)

(3) la fonte du graupel en eau liquide (GMLT)

Les processus puits de 'eau liquide sont :

(1) évaporation de la pluie (REVA)

(2) accrétion de 'eau liquide par les cristaux de glace, la neige ou le graupel et qui
produit soit de la neige soit du graupel selon la quantité d’eau liquide utilisée (WETG
et DRYG)

(3) le refroidissement de 'eau liquide jusqu’a former du graupel, soit par congélation
spontanée (SFR) soit par processus de conversion (CFRZ)

(4) accrétion des gouttes de pluies entre elles jusqu’a leur chute (ACC).

Bilan graupel

(?9? - z%?SFR — DEPG — RIM — CMEL + CFRZ+
WETG + DRYG — GMLT (B.2)

Les processus de formation du graupel sont caractérisés par :

(1) la congélation spontanée des gouttes de pluie (SFR) ou par conversion au contact
de la glace (CFRZ)

(2) T'accrétion de la pluie par les cristaux de glace ou la neige qui, selon la quantité
de pluie utilisée, fournit de la neige ou du graupel, I'accrétion des cristaux de glace par
du graupel, I'accrétion de la neige par du graupel, 'accrétion des gouttes de pluies par
du graupel et accrétion de I'eau nuageuse par du graupel (WETG et DRYG)

Les processus puits de graupel sont :

(1) la fonte spontanée du graupel en eau liquide (GMLT) ou par conversion au contact
de l'eau liquide (CMEL)

(2) la sublimation du graupel en vapeur d’eau (RIM)

(3) la chute directe du graupel (DEPG)
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During the first special observation period of the HyMeX program dedicated to heavy
precipitation over the western Mediterranean, several Mesoscale Convective Systems
(MCSs) formed over the sea and produced heavy precipitation over the coastal regions,
as for example during IOP (Intensive Operation Period) 16a. On 26 October 2012, back-
building MCSs formed and renewed over the northwestern Mediterranean Sea while
producing heavy rain over the French coastal urbanized regions. This paper analyses
the storm evolution along with the ambient flow and the initiation and maintenance
mechanisms of the offshore deep convection observed during IOP16a. The suites of water
vapour lidars, wind profilers, radiosoundings and boundary-layer drifting balloons over
and along the coast of the northwestern Mediterranean offer a unique framework for
validating the convective processes over the sea investigated using kilometre-scale analyses
and simulation.

The high-resolution simulation shows clearly that the convective system is fed during its
evolution over the sea by moist and conditionally unstable air carried by a southwesterly
to southeasterly low-level jet. The low-level wind convergence in this southeasterly to
southwesterly flow over the sea is the main triggering mechanism acting to continually
initiate and maintain the renewal of convective cells contributing to the back-building
system. The convergence line appears when a secondary pressure low forms in the lee of
the Iberian mountains. A sensitivity test turning off the evaporative cooling within the
microphysical parametrization shows that the exact location of the main convergence area
focusing the heaviest precipitation is determined by small-scale feedback mechanisms of
the convection to the environment.

Key Words:  heavy precipitation event; HyMeX; mesoscale convective system; field campaign observations
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1. Introduction and Johnson, 2005). MCSs preferably develop eastward of an
upper-level trough extending from the British Isles to off the
Iberian Peninsula which is favourable for the generation of

low-level moist unstable marine flow directed towards the coastal

The western Mediterranean coastal regions are frequently affected
by heavy precipitation that produces flash floods and landslides

(e.g. Ricard etal., 2012; Llasat etal., 2013). Heavy rainfall is
most often generated by stationary or slow-moving mesoscale
convective systems (MCSs; e.g. Ducrocq et al., 2008; Buzzi et al.,
2014). A back-building MCS, which repeatedly renews convective
cells upstream while older cells move downstream passing over
the same region, produces large rainfall totals (Schumacher
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mountainous regions (Martinez et al., 2008; Nuissier et al., 2011).

The mountainous terrain around the western Mediterranean
Sea (e.g. Alps, Pyrenees, Atlas mountain ranges) favours convec-
tion triggering and heavy precipitation formation. Lifting of the
conditionally unstable low-level marine flow impinging upon the
foothills bordering the western Mediterranean Sea is a well known
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mechanism for renewing convection triggering at the same
location. Several numerical studies (Miglietta and Rotunno, 2010;
Bresson et al., 2012) have shown that the convective orographic
precipitation is sensitive to the complexity of the terrain itself, the
cloud microphysics and the characteristics of the impinging flow.
For instance, the convectively generated cold pool can push the
MCS upstream, away from the mountain barrier (Ducrocq et al.,
2008). This cold-pool convection-triggering mechanism has been
shown to occur when the ambient flow is relatively dry or weak
(Bresson et al., 2012). Low-level convergence upstream of the
mountain and over the sea is another frequent lifting mechanism
induced by alteration of the low-level flow by mountains and
islands in the Mediterranean through

(i) flow blocking and barrier effect forced by the presence of a
mountain range (Buzzi et al., 2014);

(ii) flow around and drainage winds induced by mountainous
islands like Corsica or Sardinia (Barthlott et al., 2014);

(iii) lee cyclogenesis, the most frequent being the Genoa
cyclogenesis (Campins et al., 2006).

Such initiation and maintenance mechanisms have been well
documented for MCS triggering over the coastal Mediterranean
mountainous regions (e.g. Buzzi et al., 1998; Homar et al., 2002).
By contrast, mechanisms for initiation and development of
back-building MCS over the sea have been less studied in the
past, mostly due to the lack of relevant observations over the sea.
However, convection developing offshore can play an important
role in subsequent heavy precipitation over land (e.g. Tripoli
et al., 2005) and its forecast is most of the time more challenging
than for orography-triggered convection.

During the first special observation period (SOP1; Ducrocq
et al., 2014) of the Hydrological Cycle Experiment in the Mediter-
ranean (HyMeX; Drobinski et al., 2014), several MCSs forming
over the western Mediterranean Sea were observed with airborne
and seaborne observation platforms, among others. The motiva-
tion of this paper is to study one case of MCSs forming over the
sea on 26 October 2012 (HyMeX IOP16a) and well documented
during HyMeX SOP1 to study the initiation and maintenance
mechanisms of offshore deep convection. The suites of water
vapour lidars, wind profilers, drifting balloons and radiosound-
ings deployed over the northwestern Mediterranean are exploited
to corroborate the ambient flow and low-level circulation anal-
ysed and simulated by kilometre-scale models. Subsequently,
the high-resolution model simulations are used to investigate the
mechanisms of the main MCS forming and being maintained over
the sea before reaching the coastal French southeastern region.

The article outline is as follows. Section 2 provides an overview
of the precipitating systems and the synoptic context in which
they developed as well as of the SOP1 observations available
for IOP16a. Then, in section 3, the field campaign observations
are used to evaluate convection-permitting numerical weather
prediction (NWP) analyses for the description of the mesoscale
environment. These analyses are then used to drive a high-
resolution numerical simulation described in section 4. This
high-resolution numerical simulation is analysed in section 5 to
study the evolution of one of the mesoscale convective systems,
its storm environment and possible initiation and maintenance
mechanisms. Section 6 provides a summary and outlines open
questions which will be addressed in future studies.

2. IOP16a overview

2.1.  Chronology of the precipitation event

On 26 October 2012, convective cells developed offshore of
the Spanish coast of Catalonia in the early morning between
0500 and 0600 UTC, on the northern and eastern edges of a
decaying convective system. The northern convective cells rapidly
organised along a south—north axis in a MCS slowly moving
northnortheastwards over the northwestern Mediterranean
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Sea. This MCS will be later identified as MCS1a. It is clearly
distinguished on the infrared image from the Spinning Enhanced
Visible and InfraRed Imager (SEVIRI) on board Meteosat
Second Generation at 0900 UTC, 26 October 2012 (Figure 1).
MCSla decayed while approaching the French coasts just before
1200 UTC. The heaviest convective precipitation due to MCSla
thus occurred over the sea. Precipitation amounts over the
sea, estimated from the coastal radars, were more than 75 mm
between 0600 UTC and 1200 UTC and more than 100 mmin 24 h
(Figure 2). Afterwards, the decaying MCSla induced orographic
precipitation over the Cévennes mountain range (Figure 1 shows
the geography) that lasted almost all day with quite large daily
rainfall totals, up to 130 mm over the mountain range (Figure 2).

A second MCS, called MCS1b hereafter, formed on the
southeast of MCS1la. MCS1b also took a typical V-shape in the
satellite infrared images (Figure 1) elongated along a south-
west—northeast axis, with a stratiform part located north of the
convective line. MCS1b headed eastnortheastwards towards the
Var region, causing 6 h precipitation accumulation of more than
75 mm over the sea before reaching the coast around 1200 UTC.
In the afternoon, MCS1b was still progressing eastwards and
crossed over the Var region. Its eastwards motion slightly slowed
around 1500—1600 UTC over the eastern coast of the Var region
inducing up to 100 mm of precipitation between 1200 UTC
and 1800 UTC over southeastern France and up to 150 mm in
24h (Figure 2). This rainfall caused some urban flooding near
Marseille and in the Var region, with two casualties swept away
in a rainwater drainage channel in Toulon (Var region).

On 26 October, another MCS also affected the area between
Genoa and La Spezia in Liguria, Italy, with up to 245mm
recorded in 24 h (Figure 2). This region is frequently affected
by heavy precipitation and several previous studies have analysed
the mechanisms for MCS generation over this peculiar region
(e.g. Buzzi et al., 2014). The present study rather focuses on
MCS1a-b that developed over the sea and for which initiation
and maintenance mechanisms are more puzzling.

2.2.  Synoptic context

Figure 3 depicts the prevailing synoptic situation at 0600 UTC on
26 October 2012. It is characterised by an upper-level low crossing
over the Iberian Peninsula during the day and a southwesterly
diffluent flow over the northwestern Mediterranean with several
potential vorticity anomalies moving through (not shown). The
belt of strong upper-level diffluent winds slowly moved eastwards
during the day together with the upper-level low.

Atlow levels, a disturbance was associated with the upper-level
low west of Portugal at 0000 UTC as displayed in Figure 3. The
surface cold front, over Portugal and southern Spain in the early
morning, progressed northeastward while occluding over Spain. A
secondary pressure low formed between the eastern Spanish coast
and the Balearic Islands, in the lee of the Pyrenees and Iberian
mountains during the morning. It controlled a southwesterly
to southeasterly low-level flow over the western Mediterranean
Sea transporting warm and moist marine air masses towards the
French coasts (pseudo-adiabatic wet bulb potential temperature
Oy > 16 °Cat 925 hPa, not shown). Together with the upper-level
pattern, the pressure minimum and the warm and moist low-level
flow over the western Mediterranean Sea progressed eastwards
during the day on 26 October.

2.3.  Field campaign observations

Ducrocq et al. (2014) provides a comprehensive description
of the observing systems deployed during the HyMeX SOPI.
More than 200 research instruments were deployed over the
northwestern Mediterranean Sea and its surrounding coastal
regions in France, Italy, and Spain. All of them ensured both
a close observation of the precipitating systems and a fine-
scale survey of the upstream meteorological conditions over
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Figure 1. Infrared satellite image (brightness temperature, °C, colour scale) from SEVIRI on board Meteosat Second Generation at 0900 UTC on 26 October 2012.
The names of the main geographical areas are also given. P denotes Perpignan, C Candillargues, M Marseille and L Isle du Levant.
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Figure 2. 24h rainfall accumulation (mm) to 0000 UTC on 27 October 2012 measured by the raingauges (coloured dots) and estimated from the French radar
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Figure 3. Mean sea level pressure (colour scale, hPa) and geopotential at 500 hPa
(solid contours, m) from ARPEGE analyses at 0600 UTC on 26 October 2012

the Mediterranean. Among them, several wind profilers were
deployed along the northwestern Mediterranean coast, including
UHF profilers in Perpignan, Candillargues and Isle du Levant
(Figure 1 shows locations). GPS measurements from more than
1000 stations in the HyMeX study area were also gathered and

(© 2015 Royal Meteorological Society

processed with the GIPSY/OASIS II v6.2 software in Precise Point
Positioning mode using the most accurate processing options
(Bock and Bosser, 2014; Bock et al., 2015). The conversion of
the GPS (Global Positioning System) zenith tropospheric delay
estimates into integrated water vapour (IWV) was done using
surface temperature and pressure measurements provided by the
nearest weather station.

In addition, many campaign observation systems were operated
on alert. For IOP16a, additional radiosoundings were launched
both in Marseille every 3 h on 26 October and in Candillargues
every 6 h on 25 and 26 October. Also, the ship Le Provence was at
sea, providing additional surface observations over the northwest-
ern Mediterranean, and from which radiosondes were launching
every 3 h between 0900 UTC on 25 October and 1500 UTC on 26
October. The water vapour lidars WALI (Chazette ef al., 2014)
in Menorca (Balearic Islands; Figure 1) and BASIL (Di Girolamo
et al, 2009) in Candillargues were operated throughout the
IOP. Also, to sample the upstream low-level flow, the French
SAFIRE/ATRA42 aircraft with the water vapour lidar LEANDRE2
(Bruneau et al., 2001) on board flew back and forth between Can-
dillargues and Menorca during the night of 25 October and early
morning of 26 October. Two boundary-layer pressurized balloons
(Doerenbecher et al., 2013) were launched from Menorca at
2101 UTC on 25 October and 0538 UTC on 26 October and
were steered northnortheastwards over the sea until 0312 UTC
and 1449 UTC, respectively. The SAFIRE/Falcon-20 aircraft
with the cloud radar RASTA (Delanoé et al., 2013) on board
performed two flights during the day of 26 October dedicated
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Figure 4. Water vapour mixing ratio vertical profiles (a,b) observed and (c, d) extracted from AROME-WMED 3 h analyses over the locations of (a,c) WALI and
(b, d) BASIL lidars at Menorca (Balearic Islands) and Candillargues, respectively (Figure 1 shows location).

to the description of the precipitating system microphysics and
dynamics. The first in the morning, from 0628 UTC to 0956 UTC,
sampled MCSla located in the western part of the Gulf of Lion.
The second flight took place in the afternoon, from 1240 UTC to
1440 UTC, and observed MCS1b over the sea and the Var region.

3. AROME-WMED analyses

3.1.  Description

Various real-time deterministic models were run during the
HyMeX SOPI. Besides the operational numerical prediction
systems of several weather services, AROME-WMED (Fourrié
et al., 2015) was set up specifically for the HyMeX campaign. It is
a dedicated version of the convection-permitting numerical pre-
diction system AROME (Application of Research to Operations
at MEsoscale; Seity et al., 2011) operational at Météo-France,
covering the western Mediterranean. The AROME-WMED
3-hourly 3D-Var data assimilation cycle, at 2.5km horizontal
resolution, was run in real time throughout the HyMeX SOP1,
with 48 h range forecasts issued each day from the 0000 UTC
analysis. All conventional routine observations were assimilated
(surface observations from land stations and ships, vertical
soundings from radiosondes and pilot balloons, buoy and
aircraft measurements), together with some wind profilers, winds
from AMV (Atmospheric Motion Vectors) and scatterometers,
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Doppler winds and reflectivities from radars, satellite radiances
and ground-based GPS measurements.

In order to assess the quality of the AROME-WMED
analyses for describing the mesoscale environment and the main
ingredients for heavy precipitating systems and thus its capability
for driving high-resolution numerical simulations of IOP16a,
the AROME-WMED analyses are compared below with some
field campaign observations describing the ambient mesoscale
environment. Observations that were not assimilated in AROME-
WMED analyses are selected to assess if the wind and moisture
vertical structures of the upstream flow heading towards the
French Mediterranean coast are correctly reproduced in the
AROME-WMED analyses.

3.2.  Water vapour

Figure 4 compares the vertical profiles of water vapour mixing
ratio from the 3-hourly AROME-WMED analyses against the
observations of the lidar WALI in Menorca. It appears that
the moisture structures are overall well reproduced in the
AROME-WMED analyses, even if some short wet spells cannot
be seen with only the 3 h analysis time step, as for example near
the surface between 0300 UTC and 0600 UTC. The drier air mass
observed with WALI around 1000—1500 m between 1800 UTC
on 25 October and 0000 UTC on 26 October also appears at
2100 UTC, 25 October, in the AROME-WMED analyses but
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(a) AROME-WMED at 250 m, 2100 UTC, 25/1

(b) AROME-WMED at 1000 m, 2100 UTC, 25/1
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Figure 5. Water vapour mixing ratio from the AROME-WMED analysis at 2100 UTC on 25 October (a) at 250 m and (b) at 1000 m asl, together with the ATR flight
track. The ATR flight track is colour coded according to time (horizontal colour scale), and the star in (a) indicates the location of the aircraft at 2100 UTC. Water
vapour mixing ratio along the ATR track (c) observed with the LEANDRE 2 lidar (black denotes no lidar data) and (d) extracted from AROME-WMED analyses. (e)
Vertical profiles of water vapour mixing ratio (g kg’1 ) derived from LEANDRE 2 (solid line, red online) and extracted from the AROME-WMED analysis (black solid

line) averaged over slices 1—4 indicated by dashed black lines in (d) and by stars 1—

it is smaller and located slightly too high. The height of the
boundary layer with the largest moisture content is very similar
in AROME-WMED analyses and in WALI measurements.
However, the largest water vapour mixing ratio (about 12 gkg~!)
seems to extend higher up to about 700 m in AROME-WMED
instead of to the 400—600 m in the observations. This seems to
be true also on the French coast, according to the water vapour
mixing ratio profiles observed over Candillargues by the BASIL
lidar also shown in Figure 4. Unfortunately, the area was affected
by rain most of the time and only very few measurements are
available for this IOP from the BASIL lidar.

The atmospheric moisture structures of the upstream flow were
also observed by LEANDRE? lidar on board the SAFIRE/ATR42
aircraft. Figure 5(a, b) shows the north-to-south flight track from
1900 UTC to 2200 UTC on 25 October, superimposed on water
vapour mixing ratio fields from the AROME-WMED analysis at
2100 UTCat 250 and 1000 m, respectively. The near-surface water
vapour is quite uniform over the northwestern Mediterranean Sea,
with analysed values around 11 gkg~!. At 1000 m asl, the analysed
water vapour field is less homogeneous with a dry ‘tongue’ extend-
ing from east of the Balearic Islands to southern France. It is inter-
sected by the flight track. Figure 5(c) displays the water vapour
mixing ratio measured by LEANDRE? along the flight track. Black
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4 in (b) (see text for explanation of the horizontal bars).

areas in this figure denote regions with clouds or precipitation.
Below 400 m, the observations correspond to a mean value over
the lowest 400 m layer. Water vapour profiles were extracted along
the aircraft track from the nearest 3h AROME-WMED analysis
(Figure 5(d)), which is the 1800 or 2100 UTC analysis for flight
positions before or after 1930 UTC respectively. LEANDRE2 and
AROME-WMED vertical profiles of water vapour mixing ratio
shown in Figure 5(e) are obtained by averaging 60 individual
profiles, representative of a distance of about 60 km along the
ATR flight track. The horizontal bars represent the variability
(standard deviation) of the data within the selected 60 km slice.
Opverall, the AROME-WMED analysis represents correctly the
low-level moist air mass over the northwestern Mediterranean
basin with water vapour mixing ratios along the track between
10 and 13gkg™! below 500 m. The moisture content of this
layer in the AROME-WMED analysis is in very good agreement
with LEANDRE2 measurements, especially for the three southern
slices (Figure 5(e)). This layer appears slightly deeper than in
the observations but it is worth mentioning that the LEANDRE2
data also exhibit the largest horizontal variability between 500
and 800 m (Figure 5(e)). The observations (Figure 5(c)) show
a drier air mass above this moist low-level layer with water
vapour mixing ratios below 8 gkg~! and even lower than 5 gkg ™!
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Figure 6. Horizontal wind from (a,d) profiler observations, (b,e) AROME-WMED analyses and (c,f) CTRL simulation at (a—c) Perpignan and (d—f) Levant
(Figure 1 shows locations), from 1800 UTC on 25 October to 1800 UTC on 26 October.

locally at 1000 m from 2100 to 2145 UTC, when the aircraft was
flying east of the Balearic Islands. This is consistent with WALI
observations. The AROME-WMED analysis depicts this dry air
pocket (Figure 5(d)), which corresponds to the dry air ‘tongue’
identified in Figure 5(b). Consistently with the comparison
with WALI observations, the analysis locates this dry pattern
about 200 m higher (Figure 5(e)) and with a smaller extent and
amplitude than the observations. However, this underestimation
of the dry air intrusion can also result from a small location
error of the dry tongue as the aircraft flew over its western side
and WALI is positioned in the same area. Previous AROME-
WMED analyses (not shown) show that this dry air mass
came from Northern Africa. After 1800 UTC, 25 October, it
was transported northeastwards across the Mediterranean Sea.
An evidence of this dry air mass can be seen afterwards in
Le Provence ship radiosounding measurements (at 0300 UTC
on Figure 16(a) below) or in the Marseille radiosounding at
0600 UTC (Figure 16(c) below), about 6 h before the passage of
MCSI1b. It can also be noted that the effect of the Mallorca Balearic
Island (crossed over by the aircraft just after 2130 UTC) on the
water vapour field is discernible both in the observations and in
the AROME-WMED analysis with moister air above the island.

To sum up, the water vapour mixing ratio field is quite well
reproduced in the AROME-WMED analyses when compared to
the LEANDRE2, WALI and BASIL lidar observations. The moist
low-level layer is overall well depicted, but slightly (100—200 m)
too deep in the analyses. The dry pattern identified east of the
Balearic Islands at 2100 UTC moved northward to just north of
40°N in the 0000 UTC AROME-WMED analysis which is used as
initial conditions for the high-resolution simulation described in
section 4.

3.3.  Horizontal winds

The wind profilers deployed along the French coast provide a
broad picture of the ambient horizontal winds. Figure 6 displays
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the horizontal wind speed and direction from the Perpignan
and Levant profilers (Figure 6(a) and (d), respectively) and
the 3-hourly AROME-WMED analyses (Figure 6(b) and (e),
respectively).

The observations both at Perpignan and Isle du Levant confirm
the southerly to southeasterly low-level marine flow arriving at
the French Mediterranean coasts with a maximum wind speed
reached around 1000m asl. The time-evolution of the low-
level wind with the eastward progress of the disturbance also
appears clearly first with a strengthening of the southeasterly
wind, followed by a weakening and shift of the low-level wind
to westerly and finally northwesterly winds at Perpignan in the
late afternoon on 26 October. At 5000 m asl, both wind profilers
show the strengthening of the southwesterly upper-level winds in
the late morning corresponding to the slow eastward progress of
the upper-level trough.

In the AROME-WMED analyses, at Perpignan the southerly
winds at the lowest levels are too weak during the night and
early morning, and the strengthening of the upper-level winds
in the late morning is confined to too high a level. At Levant
between 0900 UTC and 1500 UTC on 26 October, winds at the
lowest levels are oriented too easterly and the strengthening of
the wind over the whole tropospheric column is underestimated.
In spite of this underestimation, the main characteristics of
the wind pattern both at low- and upper-level are overall
well reproduced in the AROME-WMED analyses. The time
evolution of AROME-WMED winds also agrees very well with the
observations.

This quite extensive comparison of AROME-WMED analyses
with the HyMeX observations shows that the mesoscale
meteorological environment favouring IOP16a HPE is well
represented in the AROME-WMED analyses. These analyses
thus provide adequate initial and lateral boundary conditions to
drive the high-resolution numerical simulation described in the
following section.
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Figure 7. Pomains of the CTRL simulation (solid rectangle, red online) superimposed on the AROME-WMEB domain orography (colour scale). The names of the

main geographical areas are also given.

4. Numerical simulation

4.1.  Meso-NH model and set-up

The numerical simulation was performed with the non-
hydrostatic numerical research model Meso-NH (Lafore et al.,
1998). Several sensitivity tests (model domain and resolution,
initial and boundary conditions, physical parametrization set-
up, transport schemes) were carried out in order to get the
best possible representation of the precipitating systems MCSla
and MCS1b. The following details the configuration of the best
simulation (named CTRL hereafter) obtained with a 2.5km
horizontal grid spacing.

The Meso-NH model was run over a 500 x 500 km domain
covering southeastern France and the Gulf of Lion. This domain
is displayed in Figure 7. It encompasses the precipitating systems
during their whole life-cycle as well as the marine low-level
moisture-supplying flow.

The vertical grid is defined with 55 stretched vertical levels
(Gal-Chen and Somerville, 1975) up to 20 km. There are 18 levels
in the lowest 1500 m above the surface and the lowest one is about
19 m high. Rayleigh damping is progressively applied above 15 km
altitude to prevent spurious reflections from the upper boundary.
Momentum variables are transported with a fourth-order centred
scheme, whereas other variables are transported with the PPM
(Piecewise Parabolic Method) scheme (Collela and Woodward,
1984)

The Meso-NH prognostic variables are the three velocity
components, the dry potential temperature, the six water mixing
ratios — water vapour, cloud water, rain water, primary ice,
snow aggregates and graupel — and the turbulent kinetic energy
(TKE). The prognostic equations of the six water species are
governed by a bulk one-moment mixed microphysical scheme
(Caniaux et al., 1994; Pinty and Jabouille, 1998) combining a
three-class ice parametrization with a Kessler scheme for the warm
processes. The long-wave radiative scheme is the RRTM (Rapid
Radiation Transfer Model) parametrization (Mlawer et al., 1997)
of the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts.
The turbulence parametrization is one-dimensional, based on
a 1.5-order closure (Cuxart et al., 2000) of the TKE equation.
The mixing length is defined in agreement with Bougeault and
Lacarrere (1989). Shallow convection is parametrized according
to the EDMF (Eddy Diftusivity Mass Flux) scheme described in
Pergaud et al. (2009) while deep convection is resolved.

The surface exchanges of energy and water are computed as
weighted average of the fluxes given by four different surface
schemes running for the different surface types (natural land

(© 2015 Royal Meteorological Society
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Figure 8. 24 h rainfall accumulation (mm) to 0000 UTC on 27 October simulated
by CTRL.

surface, urban area, ocean and lake) encountered in each grid
mesh (Masson et al., 2013). The natural land surfaces are handled
by the ISBA (Interactions Soil—Biosphere—Atmosphere) scheme
(Noilhan and Mahfouf, 1996). The energy exchanges over urban
surfaces are parametrized according to the TEB (Town Energy
Balance) scheme (Masson, 2000) and the turbulent air—sea fluxes
with the ECUME (Exchange Coefficients from Unified Multi-
campaign Estimates) parametrization (Belamari, 2005).

The simulation is initialized at 0000 UTC on 26 October.
The initial and lateral boundary conditions are provided by the
AROME-WMED analyses described in section 3.

4.2, The simulated precipitating systems

A comparison of the 24h rainfall accumulation from CTRL
(Figure 8) with the observations (Figure 2) gives a broad picture
of the skill of the simulation. CTRL succeeds in simulating large
precipitation accumulation in the correct areas over the sea
and over the orography. The rainfall accumulation maximum
simulated over the Cévennes mountain range is overestimated
with almost 200 mm, compared to the observed maximum of
130 mm. The precipitation associated with MCS1a crossing over
the northwestern part of the Gulfof Lion is underestimated as the
simulated rainfall amounts above 75 mm in this area are confined
to the east of Catalonia.

Q. J. R. Meteorol. Soc. 142 (Suppl 1): 259274 (2016)

127



Synthese et perspectives

266

(a) 0900 UTC

(c) 1100 UTC

(e) 1300 UTC

F. Duffourg et al.

(b) 0900 UTC
Radar reflectivity (dBz)

64
56
52
48
44
40
36
32
28
24
20
16
8

(d) 1100 UTC
Radar reflectivity (dBz)

64
56
52
48
44
40
36
32
28
24
20
16
8

(f) 1300 UTC
Radar reflectivity (dBz)

64
56
52
48
44
40
36
32
28
24
20
16
8

Figure 9. Radar reflectivities (dBZ) (a,c,e) observed and (b,d,f) simulated at 2000 m asl by CTRL at (a,b) 0900 UTC, (c,d) 1100 UTC and (e,f) 1300 UTC on 26

October. The areas with no radar observation data are shown in grey.

The simulation performs better for precipitation associated
with MCSI1b. Large rainfall amounts are indeed realistically
simulated both over the Var region and over the sea along a line
extending northnortheastwards towards the coasts. The simulated
accumulation over the sea associated with this precipitation line
is too large compared with the observations, and over land
the area with rainfall totals above 75 mm extends slightly too far
northwards. However, the highest accumulations (above 100 mm)
are located only a few tens of kilometres too far westward.

In the following, to study the processes for offshore convection
initiation and maintenance, we will focus on MCS1b as its main
characteristics are correctly simulated.

(© 2015 Royal Meteorological Society

5. Detailed study of MCS1b

5.1.  Evolution of MCSIb

The radar reflectivities (Figure 9) detail the time evolution of
the precipitating systems simulated and observed through the
event, at 0900 UTC after the initiation and organisation phase
of the systems, at 1100 UTC just before the systems reach the
coasts and at 1300 UTC when MCS1b is over the Var region. The
model radar reflectivities are computed following Caumont et al.
(2006). CTRL performs quite well in simulating MCS1b. The
formation and organisation phase of MCS1b between 0600 UTC
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(a) F20-trajectory and radar reflectivities
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Figure 10. F20 flight track superimpesed en radar reflectivities (dBZ) en 26 Octeber frem (a) ebserved radar Métée-France cempesite at 1345 UTC and (b) simulated
by CTRL at 2000 m as| at 1300 UTC. Panels (c, d) shew RASTA reflectivities versus time as (c) ebserved and (d) simulated. The aircraft trajectery is marked with black
segments en (c) and (d). In (a) the star shews the lecatien of the aircraft at 1345 UTC fer the ebservatiens and in (b) at 1300 UTC fer the simulatien.

and 0900 UTC is cerrectly repreduced with a geed timing and
lecatien. After 0900 UTC, MCS1b is in its mature phase with
cenvective cells renewing centinually at the seuthern tip of the
cenvective system and stratiferm precipitatien in the nerthern
part. CTRL succeeds in simulating this back-building precess,
but the area ef stratiferm precipitation at 2000 m asl en the
nertheastern side of the system appears slightly underestimated
when cempared te the ebserved radar cempesites (Figure 9(c)
and (d)). Until 1200 UTC, the time evelutien is very realistic and
the system is well lecated (Figure ®(a)—(d)). After 1200 UTC, the
simulated system cresses ever the Var regien slightly tee rapidly
(Figure 9(e) and (f)), but the erganisatien ef the simulated
cenvective system cempares quite well with the ebserved ene.
Afterwards, the cenvective system decays tee seen — as early as
1500 UTC (net shewn).

The cleud radar RASTA measurements en beard the
SAFIRE/F20 aircraft previded a descriptien ef the cleud
structure of the mature precipitating system MCS1b when
it was ever the Var regien. The medel equivalent reflec-
tivities cemputed fellewing Augres et al. (2015) are shewn
in Figure 10. Because eof its slightly tee rapid eastwards

@ 2015 Reyal Meteerelegical Seciety

pregress in the simulatien, the simulated system reaches the
same lecatien as the ene ebserved by RASTA 45min earlier
(Figure 10(a) and (b)). Taking this time shift inte acceunt,
Figure 10(c) and (d) thus cempares RASTA ebservatiens
recerded during the F20 flight and RASTA reflectivities simulated
aleng the flight track fer a flight shifted 45 min ahead in time. The
aircraft flew firstly in the stratiferm part ef the MCS frem abeut
1325UTC (A) te 1345 UTC (B) befere sampling the leading edge
of the MCS where new cenvective cells develeped until abeut
1405 UTC (C). The aircraft then flew back in the stratiferm area
te the nerth ef the cenvective system (C—B). The simulatien
and the ebservatiens are everall in geed agreement. Centrary
te the simulated precipitatien radar reflectivities that seem te
indicate an underestimatien ef the stratiferm precipitatien at
the lewer layers, the simulated cleud radar reflectivities shew
a well-develeped stratiferm cleudy area as in the ebservatiens
(A-B segment in Figure 10(c) and (d)). The reflectivity
maxima appear slightly strenger in the ebservatiens than in the
simulatien, whereas the vertical extent ef the simulated system is
slightly higher. It is werth mentiening that these differences can
alse be due te the assumptiens madein the ebservatien simulater
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Figure 11. Horizontal projection of backward trajectories of some air parcels taken in the upper part of MCS1b simulated by CTRL at 1000 UTC and radar reflectivities
(dBZ, colour scale) simulated at 2000 m at 1000 UTC on 26 October. The timing of the trajectories is indicated in UTC. The orography is displayed in grey scale as in
Figure 15. The dashed line a—b shows the alignment of the vertical cross-section in Figure 12.

about signal attenuation and scattering method. The height of the
melting layer, evidenced by the bright band, is located at about
3 km both in simulation and observations. The convective part
(between 1340 and 1405 UTC in Figure 10(c)) is characterised
by more patchy clouds both in observations and simulation.

5.2. Low-level circulation

Backward trajectories of air parcels from the top of the MCS1b
simulated by CTRL are performed to show the lifting mechanisms
involved in the development of the convective system. The
horizontal projection of some of these backward trajectories
is superimposed on the simulated radar reflectivities at 1000 UTC
in Figure 11. The vertical projection of these backward trajectories
is presented in Figure 12 together with the virtual (6,) and the
equivalent () potential temperature simulated at 0900 UTC
and the hydrometeor content simulated at 1000 UTC. Figure 11
clearly shows that convective ascents are fed by a southwesterly
to southeasterly convergent inflow. This convergent inflow is
confined in the lowest 1000 m above the sea surface (Figure 12)
before being lifted up in about 1h to the top of the troposphere
in the convective ascents of the precipitating system.

The vertical profiles of horizontal winds (Figure 6) over Isle du
Levant (Figure 1 or 15 for location) show that the low-level jet
feeding MCS1b depicted in CTRL (Figure 6(f)) is similar to thatin
the wind profiler observations (Figure 6(d)) with a strengthening
of the low-level southeasterly winds from about 0600 UTC until
about 1330 UTC and a maximum at about 1000 m asl around
noon. Above 1000 m asl, southerly winds prevail in agreement
with an upstream backbuilding MCS with stratiform precipitation
located to its north. After the passage of MCS1b, the low-level
winds weaken and veer to southwesterly winds at all levels.
The simulation (Figure 6(c)) also agrees well overall with the
Perpignan (Figure 1 or 15 for location) wind profiler observations
(Figure 6(a)) even though the winds are slightly too weak during

(© 2015 Royal Meteorological Society

the early morning and the strengthening of the upper-level winds
around midday is underestimated. These differences from the
observations during early morning are probably linked to the
underestimation of MCSla in the simulation. The veering of the
low-level winds to northwesterly winds after the passage of the
disturbance (1200—1500 UTC) is also not reproduced before the
end of the simulation.

Backward trajectories (Figure 11) show that air parcels were
north of the Balearic Islands at 0400—0500 UTC, in a high-6,
south to southeasterly low-level flow (Figure 13(a)). At this time
a cyclonic circulation is set up along the northeastern Spanish
coasts associated with a local pressure low. Jansa et al. (2001)
showed that such a pressure minimum is a common feature
for Mediterranean cyclogenesis. As usual, the local pressure
minimum forms on the lee side of the Spanish orography during
the night and is enhanced by the potential vorticity anomalies
circulating in the diffluent upper-level flow (not shown). The
associated low-level convergence triggers the first convective cells
at 0600 UTC within the moist and warm flow (Figure 13(a)).
As the pressure low progresses northeastwards and deepens, the
southeasterly to southwesterly low-level flow reinforces and the
convergence intensifies, organised in a clear line along which the
new convective cells are triggered (Figure 13(b)).

Figure 14 compares the 10 m horizontal wind from surface
weather stations and simulated at 1100 and 1300 UTC on 26
October, and Figure 15 displays a comparison of the simulated
horizontal winds with the measurements of the boundary-layer
pressurized balloons. Both figures show that the simulated
low-level circulation agrees very well with the observations until
1200 UTC and confirm the existence and correct location of
the convergence line in the simulation. The observed and the
simulated winds near the top of the boundary layer (at about
700 m asl for the balloon B26 and at about 900 m asl for B30) only
differ substantially after 1330 UTC. Near-surface winds offshore
the Var region turn to southwesterly too early. This explains the
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Figure 13. Equivalent petential temperature (K, celeur shading) and herizental wind (m s~!, arrews) at 925 hPa frem CTRL at (a) 0600 U'TC and (b) 1100UTC en

26 ®cteber. The low pressure areas with a mean sea level pressure lewer than 1001
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too rapid eastward progress of MCS1b in the simulation after
1200 UTC.

Before entering the convective ascents, the convergent inflow
is warm, moist and unstable as highlighted by the area of @,
exceeding 328 K in Figure 12 and CAPE (Convective Available
Potential Energy) values of more than 1000 Ikg71 (not shown).
The characteristics of the simulated moist inflow supplying
MCS1b are validated by the radiosounding measurements
(Figure 16) performed every 3h at Marseille and over the sea
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hPa are marked by with beld black centeurs every 2hPa. The areas of meisture

are highlighted by white centeurs.

from Le Provence at around 42.5°N and 4.5°E (Figure 15 show
locations through the day). A time evolution of the atmospheric
moisture content at a finer temporal scale than radiosoundings is
available through GPS Integrated Water Vapour (IWV), displayed
in Figure 17 at the Marseille GPS station. The simulation performs
quite well. Differences between the simulation and the GPS
observations remain about 1-2 mm. The vertical extent and the
water vapour content of the simulatedmoist low- levellayer agrees
quite well with the radiosounding observations. Le Provence was
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Figure 14. 10 m wind speed (ms™!) observed (red online) and simulated by CTRL (black) at (a) 1100 UTC and (b) 1300 UTC on 26 October.
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Figure 15. Horizontal wind (m s~!) observed (red arrows online) and simulated in CTRL (black arrows) every 30 min along the trajectory of both boundary-layer
pressurized balloons (B26 and B30) launched during IOP16a. The time is indicated in UTC, every hour. The horizontal wind from AROME-WMED analyses is

also displayed online with green arrows every 3 h. The model orography (m) is s
radiosounding launches were performed from 0300 to 1500 UTC on 26 October.

almost beneath MCS1b from about 0830 UTC to 1130 UTC.
The imprint of MCSI1b is clearly visible in the simulation
(Figure 16(b)) between about 0900 UTC and 1000 UTC, with
an increase of water vapour mixing ratio above 3000 m and a
decrease of horizontal wind and water vapour mixing ratio below.
CTRL reproduces the deepening of the moistest surface layer
concomitant with the low-level southeasterly wind strenghtening

observed between 0600 UTC and 0900 UTC, before the arrival of

MCS1b (Figure 16(a) and (b)). The veering to southwesterly low-
level winds, associated with slightly drier air, as well as the drying

(© 2015 Royal Meteorological Society

hown in grey shading. The dots indicate the locations of the ship Le Provence when

above 3000 m after the passage of MCSI1b, are also correctly
simulated. The increase of the low-level moisture associated
with southeasterly winds is also observed at Marseille from
0900 to 1200 UTC both in radiosoundings (Figure 16(c,d))
and GPS (Figure 17) measurements. The simulation fairly
represents this strengthening and deepening of the moist low-
level layer as well as the veering to more southerly low-level
winds in the early afternoon (Figure 16(c, d)). The continuation
of high values of IWV during the precipitation over Marseille
until about noon as well as the drying of the tropospheric
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Figure 16. Vertical profiles of water vapour mixing ratio (colour shading) and horizontal wind (arrows) above the ship Le Provence from 0000 to 1500 UTC on 26
October from (a) radiosounding observations and (b) the CTRL simulation. (c,d) are as (a, b) but above Marseille from 0300 to 1800 UTC on 26 October. Figure 15

shows the locations.

column after the passage of MCS1b is also rather well simulated
(Figure 17).

5.3.  Convection feedbacks

As the convective system developed, a cold air pool formed under
the system. It persisted from 0900 until 1200 UTC on 26 October.
It appears distinctly in Figure 13(b) with an area of 6, reduced by
about 10K, or, even more clearly, in Figure 18 with low 6, at the
first model level — about 10 m above the orography. Figure 18 also
displays at 0900 UTC the water vapour horizontal flux integrated
over the lowest 3000 m asl and the horizontal and vertical wind at
500 m asl. This latter shows that the cold air pool contributes to
the lifting of the low-level inflow by forcing the warm and moist
air mass to rise over its edges, in addition to the lifting generated
by the convergence line. After 0900 UTC, the low-level circulation
is perturbated in the vicinity of the convective system. This can be
seen in Figure 13(b). The low-level flow rotates around the cold
air pool in a cyclonic circulation on the southeastern side of the
convective system, reinforcing locally the low-level convergence
and the upward motions. A local secondary pressure minimum
forms on the southeastern edge of the cold pool. The pressure
anomaly reaches up to —4 hPa at 1100 UTC.

To understand how this mechanisms enhance the convection
locally, a second Meso-NH simulation was run with no other
difference from CTRL except that the cooling associated with
the evaporation process was turned off in the microphysical
parametrization scheme. By doing so, we limit the feedback of

(© 2015 Royal Meteorological Society
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Figure 17. Time series of Integrated Water Vapour (mm) from hourly
measurements (dashed line) and from the CTRL simulation (solid line) at
the Marseille GPS station (Figure 15 shows the location).
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the convection to the environment. This simulation is named
N@EVAP in the following. The radar reflectivities simulated
at 1100 UTC on 26 @ctober with N@EVAP are displayed in
Figure 19(a) whereas Figure 19(b) is similar to Figure 13(b)
but for N@EVAP. As in the CTRL simulation, convective cells
in N@EVAP develop along the convergence line. However,
the main precipitation and the largest moisture convergence
area simulated by N@EVAP are located further north, closer
to the coast. Figure 19(b) shows that, without evaporative
cooling, there is no longer a cold air pool nnder the precipitating
system. Indeed, as shown in Ducrocq et al (2008), the
low-level cold pool is sustained by the cooling induced by the
evaporation of precipitation. Besides, the pressure anomalies
in N@EVAP are much reduced, with no marked secondary

@ 2015 Reyal Meteeorelegical Seciety

minimum. Contrary to CTRL, the small-scale perturbation
of the southeasterly to southwesterly low-level flow in the
vicinity of the convective system is not reproduced in N@EVAP.
The main convergence area is now located further north,
where the warm and moist flow is constrained between two
thermal limits with colder and drier air masses — an overland
casterly flow aronnd the southern side of the Alps ahead of
the first frontal limit and a southwesterly flow behind the
second one.

The comparison between CTRL and N@EVAP highlights
the role of convection feedback processes in the localisation
and enhancement of the convective system. It shows that the
retroaction of the convection over the environment induces
smallscale perturbations of the low-level circulation focusing and
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enhancing locally the moisture convergence and the convective
upward motions. Based on these results, it can be summarized that
the continual initiation and renewal of convective cells forming
MCS1b is strongly linked to the low-level wind convergence. The
exact location of the main convergence area focusing the heaviest
precipitation is determined by small-scale convection feedback
mechanisms.

6. Summary and outlooks

HyMeX IOPl6a was characterised by back-building MCSs
which formed and continually renewed over the northwestern
Mediterranean Sea while producing heavy rain over the French
coastal urbanized regions. Few studies have been done to
date on such MCSs developing offshore. Thanks to the
observations collected during IOP16a by water vapour lidars, wind
profilers, radiosoundings and boundary-layer drifting balloons
over and along the coast of the northwestern Mediterranean,
combined with fine-scale numerical analyses and simulation, the
mesoscale environment has been analysed along with the storm
evolution.

The numerical simulation at 2.5km succeeds in representing
the evolution of MCS1b over the sea during the morning of
26 October. The slow-moving MCS is organised in a convective
line at the southern tip, with a stratiform part located north
of the convective line. The weak directional shear accounts for
this quasi-linear organisation of the system. A back-building
process operates with new convective cells forming in a line
upstream while the older cells are transported northward by
the mid-to-upper level south-to-southwesterly winds. Moist and
conditionally unstable air carried by a southeasterly low-level
jet keeps feeding the MCS on its southeastern side during its
evolution over the sea. The major initiation and maintenance
mechanism is the low-level convergence in this southeasterly
to southwesterly flow. This convergence line appears when a
secondary low pressure anomaly forms along the northeastern
Spanish coasts in the lee of the Iberian mountains. As the
surface low pressure progresses eastwards and deepens, the
convergence line intensifies over the northwestern Mediteranean
Sea. As the MCS develops, near-surface cooling appears and
a small-scale secondary pressure minimum deepens on the
southeastern edge of the cold pool. The low-level flow is
perturbed with a more cyclonic circulation around the cold
air pool on the southeastern side of the convective system.
The low-level convergence and the upward motions are locally
reinforced. A sensitivity test turning off the evaporative cooling
within the microphysical parametrization highlights the role
of this small-scale convection feedback mechanism in focusing
and enhancing the convection locally. Without the cooling
effect of the evaporation of the convective precipitation, the
evolution of the secondary pressure minimum is similar to typical
cyclogenesis.

Other studies have shown that the simulation of the convective
system is very sensitive to model parametrizations. For example,
Thévenot et al. (2015) also shows for this IOP how the turbulent
air—sea exchanges can modify the low-level dynamics of the
atmosphere and the precipitation location. In Rainaud (2015),
a change in the sea surface temperature or the coupling of
the atmosphere with an oceanic model is found to have a
large impact on the simulated precipitation amount overland.
At a higher resolution, of typically 500m grid spacing, the
simulation of the convective system proved to be very sensitive to
the turbulence parametrization (not shown). This confirms the
results of Honnert et al. (2011), Ching et al. (2014) and Verrelle
et al. (2015) showing that at the 1 km to 500 m grid spacings,
boundary-layer thermals as well as turbulence within and at the
edge of convective clouds are not properly represented. The goal
of ongoing and future work is to further explore the sensitivity of
the convective cells’ development and maintenance in 500 m grid
spacing simulations.

(© 2015 Royal Meteorological Society
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Title : Initiation and organization of a heavy precipitating system over the Mediterranean bassin as
part of the first HyMeX special observation period : simulations at hectometric scales

Abstract :

Heavy precipitating events affecting the whole Mediterranean region are dangerous
phenomena. They can cause flash floods leading to significant material and human damages.
Numerical Weather Prediction (NWP) model made significant progress, especially through fine
scale modeling. However, the prediction of these intense rainfall events remains imprecise. In the
past, studies has already highlighted the major meteorological ingredients of these extreme
phenomena. However, some fine scale mechanisms (microphysics and turbulence) and their
interaction with larger scale are still not well known. The HyMeX research program is dedicated to
improve the understanding of these processes and their representation in numerical models based on
an unprecedented observations dataset. HyMeX also provides the first observations of heavy
precipitating systems and their environment over the sea.

The objective of this thesis is to analyze the representation of the processes participating in
the initiation and the organization of convection in numerical models, especially over sea.

The meteorological context and the precipitating systems of the POI16a convective event
(26/10/2012) were first studied with numerous observations and a reference simulation realized at
2.5 km horizontal resolution. The environment, the initiation and the organisation mechanisms for
convection have been analyzed, showing a convection initiation triggered by a convergence in
humid and unstable low-level flow and by a cold pool under the storm playing a role of deflection
of the low-level flow, reinforcing the convergence.

This event was then simulated at a finer horizontal resolution of 500 m. This range of
resolution, toward which the operational models curently operate, is located in the grey zone of the
turbulence. The representation of turbulent processes between an explicit representation and
parameterization is delicate. A sensitivity study to the turbulent mixing length was carried out. A
strong impact is observed on both the environment (especially on the low-levels wind and
humidity), the dynamic processes (vertical speed) and the microphysics in the precipitating system
(hydrometeor content, precipitation and cold pool intensity). The mixing length commonly used in
this range of resolution produces less subgrid turbulence and gives a more intense convective
system.

Finally, to extract from the grey zone of turbulence and the associated difficulties, the
resolution was refined to the LES scale. The first LES simulation of a real heavy precipitating
Mediterranean event was carried out with a horizontal resolution of 150 m on a large grid covering
the north-west of the Mediterranean bassin (900 million points). The simulation in the grey zone of
turbulence proposed a representation of the environment quite similar, but a convective system
more intense compared to the reality of the LES. A rapid analysis of the simulated precipitating
system structure showed the opportunity offered by this LES simulation to study the dynamic and
the microphysical organization of the system at a finer scale.

Keywords : Mediterranean, Heavy precipitating events, high-resolution modelisation,
fine-scale atmospheric processes, turbulence



Titre : Initiation et organisation d’un systéme fortement précipitant méditerranéen dans le cadre de
période d’observation spéciale HyMeX : simulations aux échelles hectométriques

Résumé :

Les épisodes de pluies intenses qui affectent le pourtour Méditerranéen sont des phénomenes
dangereux. Ils peuvent causer des crues éclair engendrant des dégats matériels et humains
importants. La prévision numérique du temps a aujourd’hui fait de nombreux progrés en particulier
grace a I’avénement des modeéles de fine échelle. Cependant la prévision de ces épisodes de pluies
intenses reste encore trop souvent imprécise. Par le passé, des études ont permis de mettre en
évidence les ingrédients météorologiques principaux de ces phénomenes extrémes. Cependant,
certains mécanismes de fine échelle (microphysique et turbulence) et leurs interactions avec ceux de
plus grande échelle sont encore mal connus. Le programme de recherche HyMeX vise notamment a
améliorer la compréhension des processus impliqués dans ces évenements et leur représentation
dans les modeles numériques en s’appuyant sur un jeu de données d’observations sans précédent.
HyMeX a ainsi apporté des observations in-situ de systéemes fortement précipitants et de leur
environnement, en amont, sur mer.

L’objectif de ce sujet de these était d’analyser la représentation, dans les modeles a
résolution hectométrique, des processus qui permettent 1’initiation et I’organisation de la
convection, en particulier sur mer.

Le contexte météorologique et les systémes précipitants de 1’épisode convectif de la POI16a
HyMeX ont d’abord été étudiés a partir des nombreuses observations et d’une simulation de
référence a 2.5 km de résolution horizontale. L’environnement et les mécanismes d’initiation et
d’organisation de la convection ont été analysés, mettant en évidence une initiation de la convection
due a de la convergence dans un flux humide et instable de basses couches et a une plage froide
sous orages. Cette derniere force le contournement du flux de basses couches renforcant localement
la convergence.

Cet épisode a ensuite été simulé a une résolution horizontale plus fine de 500 m. Cette
gamme de résolution, vers laquelle les modeéles opérationnels tendent actuellement, se situe au coeur
la zone grise de la turbulence. La représentation des processus turbulents, entre représentation
explicite et paramétrisation, y est délicate. Une étude de sensibilité a la paramétrisation de la
longueur de mélange pour le schéma de turbulence a été réalisée. Elle a montré un fort impact a la
fois sur I’environnement (notamment sur le vent et I’humidité dans les basses couches), sur la
dynamique (vitesse verticale) et la microphysique (contenu en hydrométéores, intensité des
précipitations et de la plage froide) dans le systeme précipitant. La longueur de mélange
communément utilisée dans cette gamme de résolution produit moins de turbulence sous-maille et
donne un systéme convectif plus intense.

Enfin, pour s’extraire de la zone grise de la turbulence et des difficultés qui y sont associées,
la résolution a été affinée jusqu’a I’échelle LES. La premiere simulation LES d’un cas réel de fortes
précipitations sur la Méditerranée a été réalisée, avec une résolution horizontale de 150 m sur un
grand domaine couvrant le nord-ouest du bassin méditerranéen (environ 900 millions de points).
Elle a montré que la simulation, dans la zone grise de la turbulence, proposait une représentation de
I’environnement similaire, mais un systéme convectif plus intense par rapport a la réalité de la LES.
Une analyse préliminaire de la structure du systeme précipitant simulé a montré 1’opportunité
offerte par cette simulation LES pour étudier 1’organisation a fine échelle des cellules convectives
au cceur du systeme.

Mots clés : Méditerranée, évenements fortement précipitants, modélisation a haute résolution,
processus atmosphériques de fine échelle, turbulence



