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Résumé

Ce travail de thése vise a progresser dans la compréhertdmmprvision des épi-
sodes de pluies intenses en région méditerranéenne. @etibajété poursuivi sous deux
angles.

Nous avons tout d’abord documenté les propriétés de |'aliaimn en vapeur d’eau
des systémes fortement précipitants méditerranéens tifiaiet son origine et les carac-
téristiques de son transport a I'aide de simulations de éutsdle. Sur un ensemble de
10 épisodes, diverses sources d’humidité ont été idergtiBééeur contribution respec-
tive caractérisée. Les trajectoires privilégiées du partsd’humidité depuis les sources
extérieures lointaines et au-dessus de la Méditerranég@®uéterminées.

Nous avons ensuite cherché a améliorer la description dmitité dans les modéles
de prévision numérique du temps a échelle convective eropesph de nouveaux opé-
rateurs d’observation plus réalistes pour I'assimilati@s radiances satellitaires infra-
rouges. Cela a permis d’améliorer la simulation des égemtatmodele de ces mesures
dans la bande spectrale vapeur d’eau en filtrant les gradiémimidité de fine échelle.



Abstract

This PhD work aimed at improving the understanding and fstog of Mediterra-
nean Heavy Precipitating Events (HPES). This purpose wesipd focusing on two main
issues.

Firstly, we addressed the question of the origin and tramgdhe moisture feeding
the heavy precipitating systems. Based on a set of 10 HP&sadenoisture sources were
identified and their contribution was characterized. Thertrajectories of the moisture
transport from these remote sources and over the MeditaraBea were determined.

The second issue investigated in this work is about the irgment of the description
in convective-scale numerical weather prediction modetee@moisture supply to HPEs.
More realistic observation operators were designed foatisgmilation of infrared satel-
lite radiances. They improved the simulation of model-eglant radiances in the water
vapor spectral band by filtering out the fine-scale humidigdgents having a smaller size
than the observation resolution.
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Introduction

La Méditerranée, une région soumise aux pluies intenses
et aux crues rapides

La Méditerranée est une région du globe qui, du fait de satsitu géographique et
de son relief particulier (cf. carte figure A.1 présentée eneae A, page 151), béné-
ficie d’'un climat bien spécifique, a la frontiere entre lesnelts de moyennes latitudes
et sub-tropicaux. Fortement influencé par la mer, le climédliterranéen est protégeé de
'empreinte de I'Atlantique et des plus hautes latitudad@aelief de la région. Ce climat
est caractérisé par une forte variabilité avec de longusedes de sécheresse en été et
des hivers plus humides associés a des précipitations @gueintes mais intenses, no-
tamment en inter-saison. Les phénoménes météorologigtrésnes y sont importants.
Sécheresse, vents violents, pluies intenses et crueesafuidt régulierement de lourds
dégats matériels et parfois humains.

Le Sud-Est de la France est ainsi concerné plusieurs foarppar des précipitations
intenses (typiquement plus de 200 mm par jour comme montriadigure 1). Boude-
villain et al. (2009) indiquent que I'on dénombre en moyenne chaque awmunle
pourtour méditerranéen francais, 7 a 8 jours avec des pacyns quotidiennes de plus
de 150 mm et 3 a 4 jours avec des précipitations supérieur@d 2.

Les autres pays méditerranéens sont aussi affectés pahéasrpenes extrémes,
comme le montrent par exemple Rometal. (1998a) ou Pefarrochet al. (2002) pour
'Est de 'Espagne, Buzzet al. (1998) et Davolicet al. (2009) pour le Nord-Ouest de
I'ltalie, Krichak et Alpert (1998) et Krichalet al. (2004) pour Israél, et Hamadacéeal.
(2002) pour le Nord de I'Algérie. Si I'on se focalise uniquemh sur le Nord-Ouest du
bassin méditerranéen, on peut par exemple citer des épisedaluies intenses particu-
lierement catastrophiques en Espagne (Catalogne, régidaldnce ou Baléares), sur le
Sud-Est de la France (Pyrénées-Orientales, Aude, Gard puevaCorse ou encore sur
le piémont italien et en Ligurie. Le tableau 1 en donne demgkes.

De telles quantités de précipitations accumulées en peerdpstinduisent des re-
ponses hydrologiques rapides du fait de la petite tailleb@dssins versants du pourtour
méditerranéen. Les épisodes de pluies intenses y provbgirasi souvent une montée
des eaux soudaine induisant des inondations catastragshigppelées «crues éclair».

Les intensités de précipitations observées lors d’épsodesant des crues sont assez
variables. Selon le contexte météorologique, on peut pangple relever jusqu’a 300 mm
en 6 h ou observer des pluies continues plus modérées patsat 24 h pour donner des
cumuls quotidiens de 150 mm a 200 mm. Le seuil minimal de 156Gm&w h est souvent

1
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FIG. 1 — Nombre de jours entre 1979 et 2008 avec un cumul quotdbgorécipitations
supérieur a 200 mm par département. Les cumuls quotidierisestimés de 06 UTC le
jour considéré a 06 UTC le lendemain. Source : Météo-France.

TAB. 1 — Exemples d’épisodes de pluies intenses sur le Nordt@udsassin méditerra-
néen.

Région Date Cumul 24 h max. Référence
Catalogne espagnole  9-11 oct. 1994 390mm le 10 Ratrak (1998)
Valence (Espagne) 3-4 nov. 1987 817mmle 3 Rone¢m. (2000)

Baléares 15 nov. 1985 >200mmen2h Romaral.(1998b)
Aude, Lézignan 12-13 nov. 1999 551 mmle 12 Ducretagl. (2003)
Gard, Alés 8-9 sept. 2002 690mmle 8 Ducratal. (2004),
Delrieuet al. (2005)
Var, Les Arcs 15 juin 2010 399 mm /
Corse, Bavella 31 oct. 1993 780 mm Giorgettal.(1994)
Piémont italien 13-16 oct. 2000 346 mmle 14 Turat@l. (2004)
Ligurie (Italie) 27 sept. 1992 282mm Jaretaal. (2001)




retenu pour définir les précipitations intenses (Ricetrdl. (2011) par exemple). Il per-
met de sélectionner des épisodes météorologiques a foacinspsceptibles notamment
de provoquer des crues éclair. Des inondations peuventatrsefproduire dés que les cu-
muls quotidiens dépassent ce seuil comme par exemple levedoe 2003 a Narbonne
avec 190 mm ou le 24 décembre 2000 dans I'extréme Sud-Esfi@@aom.

Une étude climatologique des épisodes fortement prénigitdans le Sud-Est de la
France a montré gu'ils se localisent principalement sucdesreforts est et sud des reliefs
des Pyrénées, du Massif Central et des Alpes (cf. figuree2xur les flancs exposés au
vent marin humide. L'orographie joue en effet un réle majams le déclenchement, le
renforcement et la stationnarité des précipitations sggenComme I'ont montré de nom-
breuses études (Houze, 1993; Raetial, 1998; Chu et Lin, 2000; Romest al., 2000;
Lin et al, 2001; Ducroccet al., 2008; Miglietta et Rotunno, 2009), lorsqu’un flux hu-
mide aborde une barriere orographique, des processus dynesret thermodynamiques
entrent en jeu et soulevent localement la masse d’air, hemiea condensation. Cela
donne naissance et intensifie les précipitations sur une géographique bien précise.
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FIG. 2 — Localisation des maxima de précipitations des épisddgduies intenses sur le
Sud-Est de la France entre 1967 et 2006. Les plages de cindiéguent le relief (échelle
sur la droite de la figure). Source : Ricagtial. (2011).

Par ailleurs, il apparait d'apres la climatologie mensud# la figure 3 que ces épi-
sodes de pluies intenses dans le Sud-Est de la France saspraduréférentiellement a
'automne, avec un pic d’occurrence au mois d’octobre. ltedes de Jacq (1994) sur le
Sud-Est de la France pour la période 1958-1994 ou de Roet@lo(1998a) sur 'Est de
'Espagne pour la période 1964-1993 confirment cette saada. Elle est expliquée par
une augmentation de la chaleur et de I'humidité disponibfe®asses couches grace a

3
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la température encore élevée de la Méditerranée a cette@€pled’année. L'évaporation
sur mer est ainsi maximale a cette période (Mariotti et $irug002). Avec plus d’éner-
gie et de quantité d’eau disponibles dans la masse d’aisylt&mes nuageux fortement
précipitants peuvent davantage se développer.

Monthly distribution of HPEs (daily rainfall > 150 mm) 1967-2006
105 T T T T T T T T T T T T 25

1 20

1 15

Frequency (%)

Number of HPEs
3

[6)]
(@]
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Month

FIG. 3 — Distribution mensuelle des épisodes de pluies intgi@Es pour Heavy Preci-
pitating Events en anglais) sur le Sud-Est de la France &86@ et 2006. Source : Ricard
etal.(2011).

Les pluies intenses, un phénomeéne sensible a I'apport en
humidité

L'analyse météorologique de nombreux épisodes de pluteases en région médi-
terranéenne (entre autres, Nuissgeal. (2008)) a montré que le principal ingrédient de
ces phénomenes météorologiques était I'advection versdies par un flux de basses
couches d’'une masse d’air méditerranéenne humide et someenditionnellement in-
stable. Ce flux de basses couches fournit notamment awsstertement précipitants
la vapeur d’eau nécessaire pour former les précipitatipréssscondensation.

Plusieurs études ont mis en évidence la sensibilité imptr@des systemes fortement
précipitants aux caractéristiques de ce flux d’alimentagb notamment a son champ
d’humidité. En particulier, des études idéalisées (Bmnesaal. (2009), Bressoret al.
(2011)) ont montré que la distribution horizontale de I'hdité dans le flux de basses
couches influencait sensiblement la localisation, laatatirité et I'intensité des préci-
pitations. Ainsi, il apparait que dans le cadre d’'un flux id'@ntation bi-dimensionnel
(constant sur la verticale), une diminution progressivehdamidité relative sur les flancs
du flux d’alimentation décale les précipitations vers I'arndu flux en renforcant le re-
froidissement sous orage.



Cette sensibilité a I'hnumidité du flux d’alimentation seroetve dans les simulations a
haute résolution de cas réels de pluies intenses en régiditemanéenne. Ducroag al.
(2002) ont ainsi souligné qu’une description initiale fineathamp d’humidité notamment
est nécessaire pour reproduire fidélement des épisodesids itenses.

L’apport des satellites pour I'observation de 'humidité at-
mosphérique dans les zones maritimes

Afin de mieux prévoir les événements meétéorologiques a fgpct, de nombreux
centres météorologiques ont développé des modéles desipréniumérique du temps a
fine échelle. C’est notamment le cas de Météo-France aveodelm AROME (Appli-
cation de la Recherche a I'Opérationnel & Méso-Echeller@aget al. (2005), Bouttier
(2007), Seityet al.(2011)), utilisé en opérationnel depuis 2008. AROME visnonent
a améliorer la prévision des précipitations sur la Franagr@cqget al. (2002) ont mon-
tré qu’avec une description initiale fine des flux d’humiditgtilisation de tels modéles
permettait d’améliorer sensiblement la prévision desgslintenses en région méditerra-
néenne. Le flux d’alimentation en humidité des systémesriweht précipitants méditer-
ranéens provenant de la mer, il apparait primordial de despdune bonne initialisation
a fine échelle du champ d’humidité sur la Méditerranée.

Cependant, les zones maritimes sont particulierementrpa@n observations in-situ.
Les observations satellitaires sont ainsi quasiment lelesenesures régulieres de I'at-
mosphére au-dessus de la Méditerranée. C’est donc edisemtiiet sur elles que repose
'opportunité d’améliorer la description du champ d’huitédsur la Méditerranée. Des
études passées ont montré que I'intégration de ces mesanssed modeéles de prévision
numérique du temps permettait d’'améliorer la descript®hiétat initial de I'atmosphére
(Englishet al., 2000; Montmerleet al., 2007).

L'arrivée dans les années 2000 des sondeurs infrarougesdpgetraux IASI (Infra-
red Atmospheric Sounding Interferometer) et AIRS (AtmamphinfraRed Sounder) a
permis d’observer 'lhumidité atmosphérique jusqu’en bag®uches et plus précisément
gu'auparavant (Chaloet al., 2001; Cayla, 2001; Aumarat al., 2003). Il parait donc par-
ticulierement pertinent d’essayer de tirer parti de cesvalbes mesures pour améliorer
les états initiaux des modeles de prévision numérique dps€he Marshalet al., 2006).

Obijectifs de la these et organisation du mémoire

L'apport d’humidité par un flux de basses couches dirigé lescbtes est un des
ingrédients fondamentaux dans le développement et le iaidés systemes fortement
précipitants meéditerranéens. La localisation, la stat@oité et I'intensité de ces systemes
sont fortement sensibles aux caractéristiques de I'aliatiem en humidité. Afin de mieux
comprendre et de mieux prévoir les épisodes de pluies ieseas région méditerra-
néenne, on poursuit dans cette thése, deux objectifs panxi:

— ameéliorer notre connaissance de I'alimentation des syesdortement précipitants

méditerranéens, ainsi que des mécanismes associés, etedasat cette alimen-
tation en humidité et en identifiant son origine,
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— améliorer la description de I'alimentation en humiditésiles modéles de prévision
numérique du temps a fine échelle en proposant un procesassirdilation des
mesures satellitaires infrarouges plus réaliste.

Pour cela, les travaux de thése ont été articulés autourwdegiandes parties portant
respectivement sur :
— la caractérisation de I'alimentation en humidité desesysts fortement précipitants
méditerranéens et I'identification de son origine,
— l'amélioration du processus d’assimilation des mesiwatsigaires infrarouges dans
le modéle de prévision numeérique a fine échelle de MétéoeErakROME, en se
focalisant sur la formulation de I'opérateur d’observatio

Le mémoire est ainsi divisé en deux parties présentant ssiveenent les travaux réa-
lisés sur chacune de ces deux thématiques. Dans chaques [zaptioblématique et I'état
de I'art associé sont tout d’abord exposés (chapitre 1 @opremiéere partie et chapitres 6,
7 et 8 pour la seconde). Dans la premiére partie, on présesitite la méthodologie mise
en ceuvre (chapitre 2) avant d’analyser les caractérigithegmodynamiques, spatiales
et temporelles du flux d’alimentation en humidité, ainsi folgine lointaine et le trans-
port de cette humidité (chapitres 3 et 4). Le chapitre 5 @ressuite les conclusions de
ce premier théme. Dans la seconde partie, au chapitre 9,ueaox opérateurs d’obser-
vation plus réalistes sont proposés pour améliorer I'ataiion de radiances satellitaires
infrarouges IASI et AIRS dans AROME. Ces opérateurs sorituégaavant de conclure
sur cette seconde thématique. Enfin, nous présentons lekisimms et les perspectives
de ce travail de these.



Premiere partie

Sources et transports d’humidite
associés aux evenements
mediterranéens de pluies intenses
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Etat de I'art : Contexte météorologigue
et mecanismes
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L'analyse de nombreux épisodes de précipitations intefhéieEs pour Heavy Preci-
pitating Events en anglais) en région méditerranéenne darénqu’ils résultent principa-
lement de deux phénomeénes météorologiques différentsegwiemt se combiner (Buzzi
et Tartaglione, 1995; Nuissiet al, 2008). Dans un premier cas, des systemes précipi-
tants de grande échelle associés a des systémes frontaamidyres perdurent sur une
longue période supérieure a 24 h. Ces précipitations sodérées (typiquement avec des
réflectivités radar < 35 dBz) mais leur caractere contineetiptant améne a des cumuls
importants.

Le second phénomene météorologique a l'origine de pluiesnses en région médi-
terranéenne est le développement d’un systeme convectiédeéchelle (MCS pour Me-
soscale Convective System en anglais) quasi-station(Ran@eroet al., 2000; Nuissier
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et al, 2008). Les précipitations associées aux MCS sont inténéféectivités allant régu-
lierement jusqu’a 60 dBz) mais plus localisées que les pitétions de grande échelle. La
guasi-stationnarité des systémes focalise ces préaipitaintenses sur une méme zone
permettant alors d’atteindre trés rapidement des cumyisitants. Dans le Sud-Est de
la France, ces MCS se développent bien souvent a I'avantfdimh froid progressant
lentement d’ouest en est sur le pays et prenant un caradsvedtif dans sa partie sud
lorsqu’il atteint le pourtour méditerranéen. Il apparaieqe second phénoméne météo-
rologique est a l'origine de la grande majorité des épisalegluies intenses en région
méditerranéenne (Rivrain, 1997).

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser de plus prés decx phénomenes
météorologiques fortement précipitants. Chacun seradtq#us en détails puis ses mé-
canismes physiques ainsi que les conditions météorolegitavorables a son dévelop-
pement seront présentés. Nous nous attarderons davanotalgs processus convectifs
puisqu’ils sont a l'origine de la grande majorité des épésothéditerranéens de pluies
intenses. Nous nous intéresserons enfin a I'origine de litikéralimentant les précipita-
tions intenses associées a ces phénomenes météorologiques

1.1 Les systemes précipitants mediterranéens de grande
échelle

Le premier type de systémes précipitants donnant de fortaulsusur le pourtour
méditerranéen est produit par des perturbations dynamidgge moyennes latitudes. Ces
systémes de grande échelle peuvent prendre, au moinsriwaiet temporairement,
un caractere convectif avec le développement, notammeniveau du front froid, de
cellules de convection profonde noyées dans la masse delalyzion dynamique.

1.1.1 Les systemes précipitants persistants de grande étibe

Ces systemes fortement précipitants de grande échellevetodpent au sein d’'une
masse d'air perturbée, dans un environnement tres dynamigucyclonisme de I'en-
vironnement génére des ascendances qui produisent destifameinuageuses et préci-
pitantes, notamment dans le secteur chaud de la pertuntddiat le contenu en vapeur
d’eau est plus élevé. Ces ascendances sont renforcéeseaw wigs zones frontales qui
soulevent I'air chaud de la perturbation.

Ces systémes précipitants de grande échelle ne couvreétaggment pas toute la
hauteur de la troposphére. Houze (1993) précise qu’ilsyaeeint dans les zones directe-
ment affectées par le forcage dynamique et frontal, esdlemtient dans la moitié basse de
la troposphére. Les précipitations associées sont paferipent stratiformes, avec éven-
tuellement quelques cellules convectives peu profondgéasdans la masse. Ces pré-
cipitations couvrent une large zone géographique mais nepas trés intenses. Aussi,
pour donner de forts cumuls ces systemes précipitants ddggéchelle doivent persister
sur la méme zone pendant de nombreuses heures. Du fait dgdatme couverte par les
pluies, ces systemes persistants ne sont pas nécessdistatiemnaires, mais évoluent
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lentement en lien avec une perturbation active peu mobilm elystéeme frontal associé
guasi-stationnaire.

Un exemple important de ce type de précipitations perdissage grande échelle est
donné par I'épisode du®lau 3 décembre 2003 qui engendra une crue historique du
Rhéne. Lors de cet épisode, des précipitations ont perdemédamt 3 jours sur un ré-
gion allant des Bouches-du-Rhéne a I'Hérault. Ces prétipits se sont produites au
sein d’'un systéeme nuageux tres étendu spatialement (céfigll), qui s’est développé au
niveau d’'un front dynamique ondulant et quasi-statiormaiomme le montre I'analyse
synoptique établie a Météo-France pour fedécembre 2003 (cf. figure 1.2). Sur ces 3
jours, les cumuls de précipitations atteignent 300 mm dansllée du Rhéne avec des
cumuls quotidiens allant jusqu’a 200 mm vers Marseille payournée du g et 170 mm
vers Montpellier pour la journée du 3. Sur cette derniérerjée, la perturbation prend
un caractere convectif plus marqué. Cet épisode illusteclemi systémes précipitants de
grande échelle se combinent ponctuellement & des celloie®ctives profondes noyées
dans la masse de la perturbation lorsque le contexte deplieninstable. L'intensité des
précipitations s’en trouve alors localement augmentée.

a1
Pet |

<3

FIG. 1.1 — Image infrarouge du systéme de grande échelle du QD2 a 15UTC.
L'image vient de I'instrument imageur MVIRI (Meteosat \lig¢ and InfraRed Imager)
du satellite METEOSAT-7.

1.1.2 Contexte synoptique favorable

Les systemes précipitants persistants de grande échelfmdbde forts cumuls sur
le pourtour méditerranéen se développent dans un contaxd@tique qui maintient une
perturbation fortement dynamique et faiblement mobiles pies cotes.

La perturbation dirige la masse d’air perturbée et humidsatesecteur chaud selon
une «bande transporteuse chaude» (ou «warm conveyor lne#tngiais) vers les cotes
méditerranéennes et y advecte des systémes précipitagtarte échelle. Cette pertur-
bation peut s’étre formée par cyclogénése sur la Méditéeran résulter de la réactivation
d’une perturbation atlantique.
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FIG. 1.2 — Analyse synoptique d§"décembre 2003 a 12 UTC, en surface (en haut) et en
altitude a 500 hPa (en bas). Source : Météo-France.
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Le fort dynamisme de la masse d’air permet de maintenir ltugsation active avec
de nombreuses ascendances a l'origine de formations neeget précipitantes. Il se
caractérise par du cyclonisme a grande échelle correspond@amment a la présence de
bas géopotentiels et de basses pressions ainsi qu'a unguwatifin d’altitude avec un
flux diffluent, le positionnement au-dessus de la zone gedtud’une sortie gauche de jet
ou encore la circulation d’anomalies de tourbillon poteinti

Enfin, grace a une évolution lente du schéma synoptique rlarpation est peu mo-
bile. Elle reste active, ancrée prés des cbétes, et y mairatiesi les systémes précipitants
pendant généralement plus de 24 h.

1.1.3 Impact de I'orographie

Les précipitations de ces systemes de grande échelle sdatages par le relief du
pourtour meéditerranéen. Houze (1993) en décrit les dewanigmes principaux. Tout
d’abord, le souléevement de la masse d’air induit par lefraieentue les ascendances dy-
namiques et permet la saturation d’une plus large couchesatinérique, ce qui intensifie
les précipitations. A l'inverse, derriére le relief, un mvement subsident se met en place
et réduit, voire inhibe, les précipitations.

Par ailleurs, I'orographie peut amener a saturation unermatmosphérique située
en-dessous des systémes précipitants de grande échallprdapitations issues de ces
systémes de grande échelle grossissent alors en traviarsanthe plus basse de nuages
orographiques en y collectant les gouttelettes d’eau russge

1.2 Les systemes convectifs de mésoechelle en région meé-
diterranéenne

Détaillons maintenant le second type de systémes forteprénipitants méditerra-
néens, les systemes convectifs de mésoéchelle (MCS).

1.2.1 Les systemes convectifs de mésoéchelle

Un MCS est une structure nuageuse convective multicelautiont la zone de préci-
pitations s’étend horizontalement sur plus de cent kiloeset

1.2.1.1 Les cellules convectives

Une cellule convective est un systéme nuageux formé par asserd’air instable. Ce
systeme est constitué d’un courant vertical ascendaneatié&par la masse d’air instable
et au sein duquel la vapeur d’eau condense pour former de ligaide nuageuse puis
précipitante ou des cristaux de glace. Les particules digaigle et de glace interagissent
entre elles et avec la vapeur d’eau ambiante pour grossin sivers processus micro-
physiques. Les hydrométéores sont ainsi stockés un momaeaaitiide pendant que la
cellule se développe et devient mature. Lorsqu’ils ateigmun poids suffisant, ils préci-
pitent en générant des courants subsidents. La celluleectiwe est alors dans sa phase
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L asidh

10 15 20 25 30 7 Temps (min)

EF e L

FIG. 1.3 — Cycle de vie d’'une cellule convective isolée. Soutdalardel (2005).

mature. Une partie des précipitations peut s’évaporeraitsant la couche atmosphé-
riqgue non-saturée sous la cellule convective. Cette éadiparrefroidit et amplifie alors
les courants subsidents. Ces courants s’étalent en areuasol, formant des «courants
de densité» dont les bords d’attaque peuvent étre le liefrdets de rafales».

Lorsque l'instabilité est forte, une cellule convectivaupatteindre la tropopause et
former un cumulonimbus. On parle alors de convection pridohe courant ascendant
advecte les cristaux de glace jusqu’a la tropopause quiusdia limite inférieure de
couches d’altitude treés stables (stratosphére). L asnerelconvective y est stoppée et les
cristaux de glace s’étalent en altitude emportés par lets\dmla haute troposphére en
formant une enclume caractéristique.

En I'absence de cisaillement vertical du vent horizon&d ,dourants subsidents asso-
ciés aux précipitations coupent I'ascendance conveclireeatant la cellule (Weisman
et Klemp, 1982). Celle-ci est alors dans sa phase de digsip&ile se désagrége rapide-
ment et seules quelques précipitations stratiformesdaipérdurent quelques temps sous
I'enclume. Ainsi, dans un environnement sans cisaillenaerttcal du vent horizontal, les
cellules convectives restent isolées et n'ont qu’un cyelgid tres court (< 1 h) (Weisman
et Klemp, 1982). Celui-ci est récapitulé schématiquemansda figure 1.3. Au cours de
son cycle de vie, la cellule se déplace globalement aveailemmeyen.

Un orage ordinaire est formé d’'une simple cellule convedsolée. Il se dissipe donc
rapidement et n’est généralement pas stationnaire. llggast donner des précipitations
momentanément intenses, mais ne permet pas d’obtenir dedsde précipitations im-
portants.

1.2.1.2 Les orages multicellulaires

A linverse des orages isolés, un orage multicellulaireusystéme composé de
plusieurs cellules convectives a différents stades dedgele de vie (Browning et Lud-
lam, 1960; Chappell, 1986), comme cela est indiqué schoetient sur la figure 1.4.
Un systeme convectif multicellulaire se forme dans un emriement instable permettant
la génération permanente de nouvelles cellules convectives nouvelles cellules de-
viennent matures et prennent part au systeme tout en étamttéds dans le flux moyen
(comme précisé dans la section précédente pour les caBoléss) avec les cellules plus
anciennes. Une zone stratiforme s’étend en aval du fluxitdidét, alimentée par les an-
ciennes cellules en cours de dissipation.

14



1.2. LES SYSTEMES CONVECTIFS DE MESOECHELLE EN REGION MEBRRANEENNE

FIG. 1.4 — Représentation schématique d’'un systeme conveugtifcellulaire. Les cel-
lules n et n+1 sont en formation tandis que la cellule n-1 edune et que les cellules
n-2 et n-3 sont en phase de dissipatigast le vecteur de cisaillement du vent horizontal.
Les fléeches rouges représentent les courants ascendaeta du systeme, tandis que les
fleches bleues marquent les courants de densité qui aliméatelage froide sous orage
(volume bleu au sol). Source : Malardel (2005).

Différents processus peuvent favoriser la formation cw#ide nouvelles cellules
convectives, comme notamment des soulevements orogragshig des convergences en
basses couches. En patrticulier, dans ces systemes muléizek, les courants de densité
formés par les cellules convectives précédentes se contlgaer former au sol une plage
d’air plus froid que I'environnement. La différence de déhgntre cet air froid et la
masse d’air instable induit un soulévement de l'air instalr le bord d’attaque de la
plage froide. Celui-ci permet d’y former de nouvelles cleltu Cette ascendance peut
étre renforcée par linteraction de la plage froide avec igaillement vertical du vent
horizontal en basses couches faible a modéré (cf. figuré\Weé&sman et Klemp, 1982).

FIG. 1.5 — Interaction entre la plage froide sous orage (volutee)ket le cisaillement
vertical s’ du vent horizontali de I'environnementy représente le tourbillon horizontal.
Source : Malardel (2005).

Le déplacement global d’'un systéme convectif multiceitelaésulte de la composi-
tion de I'advection des cellules matures du systeme d’umegpale la propagation liée
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systéeme _

systeme

FIG. 1.6 — Déplacement d’un systeme multicellulaire (noté t&sye»). Il correspond a la
somme du mouvement des cellules qui le composent (notéiteellet de la propagation
liée a l'initiation de nouvelles cellules (notée «propagat). La figure b) montre la confi-
guration de ces éléments pour le cas d'un systéme quaisirstaire. D’aprés Chappell
(1986)

a l'initiation des nouvelles cellules d’autre part (Chahde986). Ceci est illustré sur la
figure 1.6. Si les nouvelles cellules se forment a I'avantydiéne (i.e. a 'opposé de la
direction d’advection des cellules matures) avec un rytborepensant I'advection vers
I'aval des plus anciennes, le systéme multicellulaireergstasiment stationnaire.

La génération continue de nouvelles cellules convectigssira aux orages multi-
cellulaires une durée de vie plus longue que pour les orapddsi Ces orages durent
typiquement plusieurs heures et, en cas de quasi-statitihreont susceptibles de don-
ner de forts cumuls de précipitations. Un systeme conventlificellulaire ou I'ensemble
cohérent de plusieurs d’entre eux (issus d’'un méme forgag)atteindre une extension
horizontale importante générant une zone continue detéitbns convectives et strati-
formes de plusieurs centaines de kilometres de long. Oe plots de systeme convectif
de mésoéchelle (MCS).

1.2.1.3 Les MCS quasi-stationnaires

Les MCS quasi-stationnaires responsables de la plupagépiesdes de pluies intenses
en région méditerranéenne prennent souvent une forme emd/I'taagerie satellitaire
infrarouge (Rivrain, 1997; Nuissiet al,, 2008), comme illustré par la figure 1.7 pour le
cas du 20 octobre 2008. Cette forme résulte de l'interact®la convection avec le flux
en altitude et est accentuée par son éventuelle diffluetieeed parfois également visible
dans les champs de réflectivités radar a plus basse altih&iece n’est généralement pas
le cas (comme pour le systeme de la figure 1.7).

Les systemes en V sont des systemes convectifs multidedlsila régénération re-
trograde (Bluestein et Jain, 1985). De nouvelles cellutewectives se forment face au
flux de basses couches, a la pointe du V ou moins restrictiveraer I'extrémité d’une
branche, comme pour le cas de la figure 1.7. Les cellules pkisranes et la partie stra-
tiforme qu’elles constituent sont advectées en V selon lediu prévaut en altitude (flux
de sud-ouest pour le cas de la figure 1.7).

Le cycle de vie des MCS peut étre découpé en trois phasesgalies. Tout d’abord,
une phase d'initiation correspond au déclenchement denlkgection et a son organisation
en systeme multicellulaire. Des cellules convectivesisslpparaissent, se développent,
deviennent matures et structurent la convection. Les pitéations sont alors essentielle-
ment convectives.
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FiG. 1.7 —Images infrarouge (& gauche) et radar (a droite) damsysen V du 20/10/2008
a 13 UTC. L'image infrarouge vient de I'instrument image&\3RI (Spinning Enhanced
Visible and InfraRed Imager) du satellite MSG-1 (METEOSA&c8nde Génération -
satellites météorologiques géostationnaires europdessjéflectivités radar proviennent
du radar de Nimes.

Dans la phase mature qui suit, le systéeme est organisé etecong large zone avec
des précipitations convectives et stratiformes. De ndesekellules convectives sont for-
meées continlment, se développent et participent a leuradentretien du systeme. La
zone stratiforme a l'arriere du systéme s’étend au fur et suneeque les anciennes cel-
lules en cours de dissipation sont advectées dans le fluxe Et@t malgré une intensité
plus faible, la part des précipitations stratiformes augt@@u cours de la phase mature
jusqu’a devenir parfois similaire a celle des précipitasiconvectives.

Lorsque I'environnement météorologique devient moin®fable, la formation de
nouvelles cellules devient plus éparse et le systeme eatre £h phase de dissipation. Il
se désorganise et les précipitations convectives puiifgtraes diminuent rapidement.
Le systéme peut aussi perdre son caractére stationnatre éwvacué de la région tout en
se dissipant.

1.2.2 Contexte synoptique favorable

Plusieurs études ont analysé les MCS associés a de nomimisodlés de pluies in-
tenses sur le Nord-Ouest du bassin méditerranéen afin detérésar les ingrédients né-
cessaires et le contexte météorologique favorable a letaigpement et a leur entretien.
En particulier, Homaet al. (2002) et Nuissieet al. (2008) ont mis en évidence que ces
phénomenes météorologiques extrémes se produisaientidamtexte synoptique in-
duisant I'advection durable vers les cotes par un flux dedsassuches d’'une masse d’air
méditerranéenne humide et instable.

1.2.2.1 Schéma synoptique

Le contexte synoptique associé aux pluies intenses surdeESude la France a été
analysé selon une approche plus climatologique par Nuiss#. (2011) pour I'ensemble
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des épisodes de fortes précipitations sur une période dedpld0 ans (1960-2001). lIs
ont mis en évidence deux schémas synoptiques, appelés C8W«@gclonic South-
Westerly» et CS pour «Cyclonic Southerly», correspondantantexte de la trés large
majorité (prés de 78 %) des épisodes. Ces deux schémastpréstmnombreuses simi-
larités avec cependant une circulation plus zonale poahiésa CSW et plus méridienne
pour CS.

On retrouve en altitude dans les deux schémas une vaste edmesdyéopotentiels
correspondant a un thalweg d’altitude situé sur la facald@tajue francaise et pouvant
s’étendre sur la péninsule ibérique. Ce thalweg d’altitéderement incliné vers le sud-
est évolue dans certains cas en un «cut-off» qui s’isoleBspagne. Cette configuration
d’altitude est complétée par de hautes valeurs de géopatphis ou moins marquées
sur I'Europe centrale et I'Europe de I'Est qui ralentisdargrogression vers l'ouest de la
zone de bas géopotentiels. Ce schéma induit en moyennetetth@posphére un flux de
sud-ouest généralement diffluent sur le Sud-Est de la FretrieeGolfe du Lion.

En surface, associés aux bas géopotentiels, une perarl®thoptique atlantique
avec a l'avant un flux cyclonique de secteur sud-ouest a @sttglune masse d’air hu-
mide et chaude sur le Nord-Ouest du bassin méditerranéesadal. (2001) ont par
ailleurs montré que dans une telle configuration synoptigoe dépression secondaire se
développait généralement sur la Méditerranée.

1.2.2.2 Quasi-stationnarité de I'environnement

Pour que des MCS quasi-stationnaires durables puissenetteeran place, I'envi-
ronnement doit procurer les mémes conditions favorablasanvection profonde sur la
méme zone pendant plusieurs heures. Pour cela, le contexptijue qui vient d’étre
présenté doit peu changer au cours du temps. En partididieiution du flux de basses
couches associée au déplacement des centres d’actioréfgastentiels et dépressions de
surface associées) doit étre suffisamment faible. Comméioneé ci-dessus, la persis-
tance de fortes valeurs de pression et de géopotentielEaunope centrale peut favoriser
le blocage du schéma synoptique (Nuisgieal.,, 2008).

Enfin, pour former un MCS quasi-stationnaire, I'instaBildonditionnelle advectée
doit étre libérée continOment au méme endroit. Pour cedaniécanismes de déclenche-
ment de la convection que nous allons voir dans la sectioa didivent aussi se maintenir
dans la durée.

1.2.3 Ingrédients météorologiques a mésoéchelle

Le schéma synoptique décrit ci-dessus permet la mise er glaable d’un flux de
basses couches advectant vers les cotes une masse d aemaddienne humide et in-
stable.

1.2.3.1 Flux de basses couches

Le flux de basses couches se développe a I'avant de la zons dédgeotentiels, dans
la circulation cyclonique de secteur sud-ouest a est étabili le Nord-Ouest du bassin
méditerranéen. Ce flux advecte sur une région précise j@n@otentielle convective
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et la vapeur d’eau nécessaires au développement des MEméont précipitants. Son
orientation et son intensité peuvent étre modulées par paedsion secondaire sur la
Méditerranée (Romeret al., 2000).

Lorsque la perturbation atlantique et son systeme frostd@é approchent, les gra-
dients de pression se resserrent et renforcent le flux. Hafiprésence éventuelle de
hautes pressions et de hauts géopotentiels en altitudéEsuope centrale intensifie le
flux de la méme maniere, notamment si elles persistent arbape de la perturbation
atlantique et de son systeme frontal.

1.2.3.2 Instabilité et humidité de la masse d’air

La masse d’air méditerranéenne advectée vers les cotesraglifiee et rendue in-
stable lors de son trajet au-dessus de la Méditerranée. . xed @vaporation et de chaleur
sensible a la surface de la mer lui apportent en effet de lawagieau et de la chaleur
en basses couches (Buztial, 1998). Par ailleurs, I'advection d’air froid en altitude
associée a lI'approche de la zone de bas géopotentielstamtteiinstabilité.

La masse d’air est conditionnellement instable. Elle divé 8oulevée pour que I'in-
stabilité puisse étre libérée. Cette instabilité conditielle permet de contenir et de sto-
cker I'énergie potentielle convective de la masse d’aitt€Cderniere peut ainsi étre ac-
cumulée : I'instabilité n’étant pas libérée, elle augmentdur et a mesure de I'apport de
chaleur et de vapeur d’eau en basses couches. L'énergitiptieeainsi accumulée n’est
libérée que sur une zone géographique spécifique ou la magsest soulevée. Elle met
alors en place une convection intense concentrée sur cgtteggographique.

1.2.4 Meécanismes de soulevement

L'instabilité potentielle convective de la masse d’air @sérée par des mécanismes
de soulevement. Dans certains cas, les soulévements aiéesssu déclenchement et a
I'entretien de la convection profonde peuvent étre faslipar des ascendances de plus
grande échelle. Mais en général, elles ne sont pas suffispote engendrer un sou-
levement assez important de la masse d’air. D’autres m&oasi entrent alors en jeu
(soulévement orographique, convergence de basses coydthags froide sous orage).
Les différents ingrédients permettant la libération desitabilité sont récapitulés dans
la figure 1.8 en méme temps que les principaux éléments daérbemement favorable
présenteé ci-dessus.

1.2.4.1 Ascendances de grande échelle

Le cyclonisme du flux d’altitude dirigé par les bas géopoedstinsi qu’'éventuelle-
ment celui du flux de surface favorisent les mouvements dsces permettant la libéra-
tion de I'instabilité. L'éventuelle diffluence du flux d’élide ou le positionnement d’'un
jet, notamment avec une sortie gauche, sur le Nord-Ouesaskirbméditerranéen peut
venir renforcer le cyclonisme et faciliter ainsi le décleament de la convection. Enfin,
la circulation d’ondes cycloniques courtes dans le thald/agitude ou d’anomalies de
tourbillon potentiel en haute troposphére sont d’autréméhts pouvant favoriser loca-
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FIG. 1.8 — Schéma récapitulatif des ingrédients participantéeloppement et a I'entre-
tien des MCS méditerranéens. Source : Ducretcal. (2008)

lement la libération de l'instabilité a leur passage (Maasdet al., 1998; Homaet al.,,
1999).

1.2.4.2 Soulévements orographigues

De nombreuses études ont montré que I'orographie joue eresdlentiel dans le dé-
clenchement et I'entretien de la convection profonde neédihéenne (Buzat al., 1998;
Ducrocget al,, 2008). Le principal mécanisme a I'ceuvre est le soulévewregraphique
de la masse d’air. Houzet al. (2001) présente différents processus de soulevement qui
sont liés au relief. Selon les caractéristiques de I'emvieanent, notamment sa stabilité
statique et I'intensité du flux (combinées dans le nombrerdade Fr= U/Nh avecU
la vitesse du flux)V la stabilité statique de la masse d’airetine mesure de la hauteur
du relief), certains processus prévalent sur les autres.

Ainsi, dans le cas d’un flux rapide et/ou instable dirigé fabement vers une barriére
orographique (nombre de Froude grand devant 1), la masseadiavantage tendance a
franchir le relief plutdt qu’a le contourner. Elle est alomtrainte de s’élever le long de
la pente ce qui peut permettre de libérer son instabilitéeliethcher la convection. En cas
de blocage partiel du flux au pied du relief, la zone de sonh&re de la masse d’air se
décale vers I'amont.

Une ascendance peut aussi se développer au sommet du oesigdie le chauffage
solaire des flancs de la barriere orographique induit desrernants ascendants le long
des pentes qui convergent vers le sommet. Enfin, les ondesadiéégen aval du relief
peuvent renforcer des ascendances thermiques sous lewesliaf et y déclencher la
convection.
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1.2.4.3 Convergences de basses couches

La convergence du flux en basses couches induit un mouveseantdant susceptible
de libérer l'instabilité de la masse d’air. Ce mécanismenaten particulier la formation
de cellules convectives sur mer loin de tout soulevemengraphique comme ce fut
par exemple le cas lors de I'épisode de pluies intenses drtdeGes 8-9 septembre 2002
(Delrieuet al,, 2005). L'importance de ce mécanisme dans le déclencheshketretien
de la convection a notamment été mis en évidence par Nuitsie(2008) pour I'épisode
de pluies intenses de I'«Aude».

La convergence du flux de basses couches peut étre une censégle la circulation
a grande échelle. Elle peut également résulter des dévsatio flux liées a des centres
d’action secondaires comme une dépression meéditerraag¢®umercet al., 2000), ou
aux reliefs de la région.

1.2.4.4 Soulévement par la plage froide

Un troisieme mécanisme de soulevement est associé a la glaigdroid formée
par les courants de densité sous les cellules convectiveam@ indiqué dans la sec-
tion 1.2.1.2, la différence de flottabilité entre cet airidret le flux humide et instable
de basses couches induit des mouvements ascendants sordesitattaque de la plage
froide. Ducroccgt al. (2008) ont montré le role décisif de ce mécanisme dans |esliio
de l'instabilité de la masse d’air pour I'épisode de plurgsnses du «Gard».

1.2.4.5 Interactions entre les différents processus de déuement

Ces différents processus de soulévement interagisseatoeinsbinent pour focaliser
la libération de l'instabilité sur une zone spécifique. Aimsitre son rdle direct dans le
déclenchement de la convection par soulevement de la massd drographie a éga-
lement d’autres effets sur I'environnement qui peuventgricer indirectement la libé-
ration de l'instabilité. En particulier, le relief peut déw le flux de basses couches en
contournement et y créer des zones de convergence. |l pégaktment de confiner et
de maintenir localement la plage d’air froid formée par learants de densité sous les
cellules convectives en évitant son évacuation dans le ukasses couches (Ducrocq
et al,, 2008; Bressoet al., 2011).

Les interactions entre les différents mécanismes de déwament et d’entretien de la
convection sont complexes. Miglietta et Rotunno (20093, suite de Chu et Lin (2000) et
Chen et Lin (2005), ont étudié dans un cadre idéalisé, t eimbiné des courants de den-
sité et des for¢cages orographiques sur I'évolution dansnigs$ d’'un systéme convectif.
lls ont montré que selon les caractéristiques de I'envieoment, dont notamment ['in-
tensité et I'humidité du flux, le systéme convectif pouvéiétme entretenu de maniere
guasi-stationnaire ou se décaler vers I'amont (pour un #ibld) ou vers I'aval (pour un
flux rapide).

Les études récentes de Bressdral. (2009) et Bressoet al. (2011) ont également
montré dans un cadre idéalisé mais avec le relief réel duEStide la France, que selon
les caractéristiques de I'environnement (humidité, iniité ou vitesse du flux), différents
processus de soulévement entraient en jeu, se combinantramteen compétition pour
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expliquer la localisation, la stationnarité et I'intergsitu systeme convectif. La figure 1.9
récapitule ces résultats en terme de localisation. Entresggul apparait que le processus
de contournement des reliefs et la convergence de basselsesoqui en découle sont
renforcés dans le cas d’un environnement plus sec ou m@igereDans ce cas, la plage
froide sous orage est aussi renforcée. Tout cela induit acedisation de la convection
plus en amont du flux de basses couches. Au contraire, unoengment trés humide
ou un flux tres rapide favorise une localisation du systenmvexdif sur les contreforts
du Massif Central ; le forcage orographique étant dans céegasncipal mécanisme de
soulévement.

i |imy

FiG. 1.9 — Schéma récapitulatif de I'impact des divers procesusoulévement de la
masse d’air sur la localisation des systemes précipitaans & Sud-Est de la France.
D’aprés : Bressoet al. (2011)

1.3 Origine de I'humidité alimentant les systemes forte-
ment précipitants mediterranéens

Comme on a pu le voir dans les sections 1.1.2 et 1.2.2, I'dived’humidité vers les
cOtes est un des ingrédients majeurs des épisodes de pliesas en région méditerra-
néenne. |l parait donc important de bien en connaitre legt&istiques et les origines.
En particulier, la formation des cumuls de précipitationasidérables relevés lors de
ces épisodes nécessite un apport de vapeur d’eau impooanafimenter les systemes
précipitants. Ceci souleve alors la question de l'origieecdtte quantité importante de
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vapeur d’eau ainsi que de son transport jusqu’aux régiopadtées par les systemes
précipitants.

1.3.1 Méthodes d’analyse

Dans le passé, plusieurs études se sont intéressées aéadig I’humidité alimen-
tant des systémes précipitants responsables d’'inondatams diverses régions du globe,
notamment en Europe et aux Etats-Unis. Généralement, dis lbasés sur le calcul
de trajectoires lagrangiennes y sont utilisés pour suwrednsport de la vapeur d’eau
dans I'atmosphére. Selon les études, les méthodes de daktrhjectoires lagrangiennes
mises en ceuvre sont différentes. Trois méthodes principaléennent le plus souvent :
celle du modele FLEXPART décrit par Stohl et Seibert (199&itkisée par exemple par
Stohl et James (2004), la méthode de Dirmeyer et Brubak&9j1l&x celle de Schar et
Wernli (1993).

Dans le modele FLEXPART, des particules d’air lagrangisrsunt définies a un ins-
tant donné dans toute I'atmosphere et sont advectées damsps selon le champ de
vent du modéle numérique de prévision du temps du CEPMMT t(E&turopéen pour
les Prévisions Météorologiques a Moyen Terme). Les paescqui sortent du domaine
d’étude sont détruites tandis que d'autres sont crééeesurards du domaine par les-
guels elles entrent. Dans la couche limite planétaire,rigedtoires sont modifiées par
un mouvement aléatoire simulant le transport par turb@elne transport convectif sous-
maille quant a lui, peut étre représenté par un schéma riedett les particules sur la
verticale. Une fois les trajectoires déterminées, elles/get étre utilisées comme dans
I'étude de Stohl et James (2004) pour sélectionner lescpdes qui viennent sur la zone
des précipitations pendant I'épisode et ou leur contenwaardaninue sensiblement.

La méthode de Dirmeyer et Brubaker (1999) construit le®¢tajres de particules
lagrangiennes d’air atmosphérique a rebours. Les pagscsbnt définies dans les co-
lonnes atmosphériques affectées par des précipitatiaars Ehaque colonne, le nombre
de particules est proportionnel a I'intensité des préafjans et leur répartition sur la ver-
ticale suit le profil d’eau précipitable. Les rétro-trafoes des particules sont construites
de maniére quasi-isentropique par pas de 1h a partir du cll@nvent horizontal des
réanalyses NCEP (National Centers for Environmental Etiedi). L'advection horizon-
tale des particules au pas de tempsest estimée en faisant la moyenne d’'une part de
leur déplacement a rebours depuis leur derniére positiotefapsn) et d’autre part de
leur déplacement avec le temps a partir du terminus du déiplaiat a rebours précédent
(au temps: — 1). Les transports sous-maille convectifs et turbulentsam pas pris en
compte. Enfin, I'altitude des particules est déterminée daiéne a suivre des surfaces
isentropes.

Le calcul des trajectoires lagrangiennes des particulgs avec ces deux méthodes
nécessite des interpolations spatiales pour estimer leglde vent a la position des
particules a partir de ses valeurs aux points de grille duéleodumérique de prévision
du temps utilisé. Par ailleurs, ces deux méthodes ne calcpbes les trajectoires des
particules au fur et a mesure de I'évolution temporelle dué® numérique, maia
posteriori(ou «off-line»), en utilisant les sorties du modéle. La fréace temporelle de
ces sorties (3 h a 6 h) ne permet pas de prendre en compteibsoverrapides du flux qui
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peuvent pourtant étre importantes, notamment en basselaxnuJne construction des
trajectoires par pas de temps plus fin, comme pour la méthedercheyer et Brubaker
(1999), demande alors en outre des interpolations termpsiil champ de vent.

Contrairement aux deux méthodes précédentes, celle gregmes Schar et Wernli
(1993) effectue les calculs nécessaires a la construcéistrdjectoires lagrangiennes au
fur et a mesure que le modeéle numérique de prévision du tergigeddans le temps.
Pour cela, trois champs eulériens passifs sont ajoutésanables usuelles du modéle.
Pour chaque point de grille du modele numérique, ils indigja@etout instant la position
initiale qu’avait la particule située en ce point de grillermoment considéré. En sortant
régulierement (par exemple toutes les heures) les valewsgitrois champs et en les ré-
initialisant aux mémes instants, on peut reconstituer ées-trajectoires pour n'importe
quelle particule lagrangienne (cf. section 2.5.2 pour grigétails). Les trois champs eu-
lériens ajoutés évoluent dans le temps par simple advessiom le vent et les transports
sous-maille convectifs et turbulents. A I'inverse des dprécédentes méthodes, celle-ci
évite toute interpolation spatiale ou temporelle du champeant et permet de prendre en
compte les variations rapide du flux. Elle parait ainsi plécise.

D’autres études, comme celles de Kaibl.(1999) ou Smittet al. (2010), privilégient
des calculs de bilan en eau pour analyser les flux de vapeau @td’hydrométéores
alimentant les zones de fortes précipitations. Une teleaghe ne permet pas réellement
d’identifier les sources de I'humidité. Par contre, ellerfouune analyse du transport de
la vapeur d’eau et des hydrométéores intégrée spatialeshdetfacon continue dans le
temps au lieu d’une simple description ponctuelle de ttajezs particulieres. Les deux
approches, lagrangienne et par bilans, paraissent alatveenent complémentaires.

1.3.2 Résultats des études précédentes sur des systéemesitegd-
néens particuliers

Des études se sont intéressées plus spécifiguement a haditioem en humidité des
pluies intenses sur le pourtour méditerranéen. En padiciealeet al. (2001) et Turato
et al.(2004) ont étudié I'origine de I'humidité alimentant deyisbdes particuliers sur le
Piémont italien selon la méthode de Dirmeyer et Brubake®9)1dls ont mis en évidence
que pour les deux épisodes étudiés, de la vapeur d’eau é¥apportée aux systemes
fortement précipitants méditerranéens par des transiggtra-tropicales de cyclones tro-
picaux. Krichaket al. (2004) montrent que ce fut également le cas lors d’un épisode
Israél.

Turatoet al. (2004) soulignent par ailleurs pour leur cas d’étude, urogpmportant
de vapeur d’eau provenant de I'évaporation de I'Est de BocAtlantique ainsi que la
présence d’une contribution de la ZCIT (Zone de Convergémtee-Tropicale) africaine.
L'Est de I'océan Atlantique est dans ce cas la source d’hitéid plus importante avec
I'apport d’environ 40 % de la vapeur d’eau alimentant lesé&y®s précipitants contre
seulement 20 % pour la Méditerranée. L'échelle de tempsatl/éction de I'humidité
depuis les diverses sources identifiées vers les systegapipants est estimée a environ
2 jours pour la source locale qu’est la Méditerranée, de 2oauis jpour les contributions
de la ZCIT africaine et I'évaporation de I'Est de I'océandgkitique et une semaine et plus
pour I'apport provenant des transitions extra-tropicdiesyclones tropicaux. L'étude de
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Turatoet al.(2004) utilise des bilans en eau conjointement a I'analgsg@tto-trajectoires
pour confirmer I'importance globale de I'apport d’humidiéérieure a la Méditerranée.

Krichak et Alpert (1998), pour leur part, se sont intéress&s la méthode de Schér et
Wernli (1993) a I'advection d’humidité contribuant a unsgaie sur Israél. lls y mettent
en évidence un apport d’humidité vers I'Est du bassin méditéen provenant de I'ad-
vection de masses d’air depuis la mer d’Arabie et passantaparer Rouge. L'Ouest
de la Méditerranée est quant a elle humidifiée par 'adved® masses d’air provenant
d’Afrique tropicale.

1.4 Conclusion

Les épisodes de pluies intenses en région méditerranéennvernt résulter de dif-
férents phénomenes météorologiques. Qu'ils soient assaciles systemes précipitants
dynamiques persistants de grande échelle ou a des systemextifs de mésoéchelle
guasi-stationnaires ou a une combinaison des deux, I'idwed’humidité vers les cotes
est un des ingrédients majeurs de leur mise en place et derigretien.

Des premiéres études se sont intéressées a I'alimentatimmaidité de ces épisodes.
Elles ont mis en évidence sur quelques cas particuliergr&ribution de sources d’hu-
midité extérieures a la Méditerranée. Sur ces quelquesdgss diverses sources ont été
identifiées et certaines semblaient intervenir plus fréguent que d’autres. Limpor-
tance relative de ces sources diverses n’a par ailleurssétéée que dans le cas étudié
par Turatoet al. (2004).

Dans ce travail de thése, on souhaite approfondir et gésérads résultats de ces
études précédentes en identifiant systématiqguement swrt@nsemble de cas de pluies
intenses méditerranéennes les sources d’humidité alametds systemes précipitants
ainsi que leur importance relative. On souhaite de plusctériger les trajectoires du
transport d’humidité depuis les diverses sources extéselles résultats des études pre-
cédentes semblent montrer que les sources d’humidité iameles systemes fortement
précipitants sont différentes selon la localisation gaphique des précipitations. Afin de
réaliser une étude significative, nous nous focalisonssairégion particuliere, a savoir
le Nord-Ouest du bassin méditerranéen et plus préciséeenbtes francaises.

La méthode adoptée pour cette étude combine d’'une part wahgsarde trajectoires
lagrangiennes calculées avec I'outil développé par GretuStein (2002) et basé sur la
méthode de Schar et Wernli (1993) qui s’avere étre la plusiggget d’autre part des
calculs de bilans en eau. Le chapitre suivant précise laodéthgie de notre étude.
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Dans ce chapitre, on présente la méthodologie mise en ceaurd’gtude de I'ap-
provisionnement en humidité des pluies intenses sur leEtdle la France. Aprés une
description de la stratégie adoptée pour mener a bien deitie,énous présentons les
différents outils qui ont été utilisés.

2.1 Stratégie de I'étude

Comme indiqué dans le chapitre précédent, I'alimentatiohwamidité des systemes
fortement précipitants est étudiée selon une double apprdout d’abord, une analyse
lagrangienne multi-échelle du flux d’alimentation estis®d afin d’en déterminer I'ori-
gine ainsi que les principales caractéristiques (étendttecsale, trajectoire, vitesse d’ad-
vection, parametres thermodynamiques) - cf. chapitre 8.résultats ainsi obtenus sont
ensuite confrontés a une analyse intégrée et quantitaséuk d’humidité sur la Médi-
terranée au travers de la réalisation de bilans en eau -apiteh 4. On s’intéresse plus
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CHAPITRE 2. METHODOLOGIE

particulierement aux termes de flux horizontal d’humiditéle pourtour méditerranéen
et de flux d’évaporation au-dessus de la mer. L'évaluatiotede importance relative
indique le poids des contributions respectives des soufbesnidité lointaines et de la
source locale méditerranéenne dans l'alimentation daermegs fortement précipitants
simulés.

Cette étude de I'alimentation en humidité des systemesrfaht précipitants est réa-
lisée grace a des simulations numérigues multi-échellegpisodes de pluies intenses.

2.1.1 Simulations numérigues multi-échelles

Pour chaque épisode, deux simulations numériques soigéésla partir des meil-
leures analyses disponibles de I'état de I'atmosphére.remigre simulation est a une
résolution horizontale de quelques kilomeétres. Elle asilisée quelques heures avant
I'épisode par une analyse de fine échelle. Elle a pour objé&utair une représentation
réaliste des systemes précipitants et de leur alimentatoaurt terme.

La seconde simulation vise quant a elle a décrire I'origirie g#ansport de I’humidité
sur une période plus longue. Les résultats de Tueata. (2004) indiquent qu’environ
80 % de I'humidité qui participe a I'alimentation des sysé&nfiortement précipitants de
I'épisode italien de 2000 sur la région Piémont, est adeed&puis sa source d'évapo-
ration dans les 3 jours précédant I'épisode. On choisit essé@guence d’initialiser cette
seconde simulation 4 jours avant I'épisode. Sur une teli®gé, I'évolution des masses
d’air est essentiellement régie par les conditions sygops et de mésoéchelle. Cette se-
conde simulation peut donc adopter une résolution pluslgcie la premiére sans perte
majeure d’informations sur les sources et le transportrdildité. Ceci permet de la faire
tourner sur cette période plus longue pour un codt infompatiraisonnable. La seconde
simulation réalise ainsi une descente en échelle de rgsesasynoptiques sur deux do-
maines imbriqués de 40 km et 10 km, la simulation a 40 km ddutisn horizontale étant
fortement rappelée vers la solution du modéle a 10 km suziee de recouvrement. La
descente a 10 km permet de décrire I'adaptation dynamiqukixisynoptique au relief
du pourtour méditerranéen. Ainsi, I'influence du relief eutransport de I’humidité, dont
notamment les couloirs de vent, le développement d’effdtaEhn ou de cyclogénéses
sous le vent des reliefs méditerranéens, etc., est repéésgans nos simulations.

2.1.2 Analyse lagrangienne

L'analyse lagrangienne du flux d’alimentation est effeetpéur chacune des diffé-
rentes phases des systemes fortement précipitants sjraidasgoir leur initiation et leur
phase mature avec d’éventuelles distinctions selon la&po&sou non et la position d’un
front. Les différentes phases sont identifiées a partir éfsctivités radar des systémes
précipitants simulés. La phase de dissipation-évacuatiest pas traitée car I'alimen-
tation des systemes n’y est plus assez représentative r@aliger ces analyses lagran-
giennes, quelques particules d’air sont sélectionnées ldamscendances des systemes
précipitants simulés a fine échelle. Ces particules sosegrsoit en milieu de tropo-
sphere (4-6 km) dans le cas de précipitations non conveatiudors de l'initiation des
précipitations convectives, soit prés de la tropopauskEl(@mn) lors de la phase mature
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2.1. STRATEGIE DE L'ETUDE

de précipitations convectives. Les particules d’air sorsiuéte suivies a rebours dans les
simulations a échelle convective aussi longtemps qu’eléeseurent a l'intérieur du do-
maine de simulation et au plus jusqu’a 3 heures apres le dédatsimulation.

Ces rétro-trajectoires permettent de caractériser le flalintentation a court terme
des systemes fortement précipitants. L'origine plus &img¢ de ce flux d’alimentation
ainsi que les trajectoires du transport d’humidité sur Igsuds précédant I'épisode sont
ensuite étudiées par une nouvelle analyse lagrangienegtwge avec les simulations a
plus grande échelle. Le principe de cette analyse muliléekn deux temps est illustré
avec la figure 2.1. Le flux d’alimentation a court terme disgigué d’aprés les rétro-
trajectoires a fine échelle est identifié dans la simulatigpiud grande échelle. Pour
assurer une continuité entre les deux analyses lagraregeon vérifie tout d’abord la
cohérence des champs d’humidité et de vent de l'alimemtatioourt terme dans les si-
mulations de grande et de fine échelle. De nouvelles pagsatibir lagrangiennes sont
alors sélectionnées au niveau de la fin des rétro-trajestdie fine échelle de maniere a
ré-échantillonner cette alimentation a court terme darsnfmlation a 10 km. Si un |é-
ger décalage spatial de I'alimentation a été constaté Egremulations de grande et de
fine échelle, le ré-échantillonnage est réalisé sur une géagraphique plus large cou-
vrant non seulement 'alimentation diagnostiquée parnauttion a fine échelle, mais
aussi une zone voisine décalée d’apres I'écart constaté kst deux simulations. Les
particules sont suivies a rebours avec la simulation a 1Gkiofu’elles demeurent a I'in-
térieur du domaine de simulation a 10 km et au plus jusqu’auBdseapres le début de
la simulation. Si les particules sortent rapidement du doende la simulation a 10 km,

RETRO-TRAJECTOIRES GRANDE ECHELLE

RETRO-TRAJECTOIRES FINE ECHELLE

.;

FIG. 2.1 — Principe de I'étude du flux d’alimentation par rétrajectoires multi-échelles.
Le flux d’alimentation a court terme marqué par I'ellipsegeuest diagnostiqué d’apres
les rétro-trajectoires a fine échelle (présentées a gaweltdeachamp de réflectivités ra-
dar & 2500 m d’altitude) puis identifié et ré-échantillonaésglla simulation & plus grande
échelle (a droite).
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CHAPITRE 2. METHODOLOGIE

les rétro-trajectoires sont réalisées avec la simulatiddlém, fortement rappelée vers la
solution du modeéle a 10 km sur leur zone de recouvrementolliéen des paramétres
thermodynamiques de la masse d’air alimentant les systpnéegpitants est analysée
tout au long des rétro-trajectoires.

2.1.3 Bilans en eau

L'analyse lagrangienne du flux d’alimentation fournit unescription plutdt ponc-
tuelle de I'apport d’humidité. Afin de la confronter a une lgsa plus continue tant spa-
tialement que temporellement, des bilans en eau sontééalis la Méditerranée a partir
de la simulation a 10 km. Le domaine de calcul des bilans ereshiadapté a chaque
épisode d'apres les résultats de I'analyse lagrangiehmet Héfini sur la Méditerranée,
de maniere a couvrir les zones maritimes dont I'évaporatmntribue a I'alimentation
des systemes précipitants. Les différents termes du bilagaa sont calculés toutes les
3 heures tout au long de la période de résidence de la magse’dlanentation dans
le domaine ainsi défini. Cette période est aussi détermitageés les résultats de I'ana-
lyse lagrangienne. Une étude du bilan en eau global sur latit@uteur de I'atmosphére
permet dans un premier temps d’en veérifier la fermeture. eawds d’advection hori-
zontale d’humidité sur le pourtour méditerranéen et de fléxaporation au-dessus de
la mer sont ensuite analysés plus en détails. Pour une élusiéne, le flux d’humidité
horizontal est intégré séparément sur chaque c6té du derdaioalcul des bilans. Cela
nous permet de confirmer les résultats ponctuels de I'amddgrangienne et d’évaluer
I'importance relative des différents termes d’apport difidité.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons détailler lessoutilisés pour la mise en
ceuvre de cette stratégie d’étude. Nous allons ainsi tobbddanous intéresser aux ca-
ractéristiques du modéle numérique utilisé pour les sitimrla. Puis nous définirons les
domaines et I'organisation des simulations avant de prédissélection des épisodes
de pluies intenses étudiés. Enfin, nous présenterons lés diagnostiques utilisés pour
analyser les résultats des simulations. En particuliarsmwésenterons les méthodes de
calcul des trajectoires lagrangiennes et des bilans en eau.

2.2 Le modele de recherche Méso-NH

Le modéle Méso-NH (Laforet al. (1998), http://mesonh.aero.obs-mip.fr/mesonh/)
est un modéle atmosphérique numérique 3D de mésoéchedodpe pour la recherche.
La configuration du modéle adoptée pour cette étude définitiviaux verticaux entre
72m et 19.8km selon la coordonnée verticale de Gal-ChenreeBdlle (1975). Cette
coordonnée verticale hybride suit I'orographie prés deuldase et est horizontale au
sommet de la grille. L'écartement des niveaux verticauievde 78 m pres de la surface
a 1 km vers le toit du modele.

La dynamique est régie par le systeme d’équations non-ktatiques pseudo-incom-
pressibles de Durran (1989). Les équations sont discestigér différences finies cen-
trées de second ordre et un schéma «leap-frog» explickeveBmbles pronostiques sont
les trois composantes cartésiennes du vent, la tempénadteatielle, les rapports de
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2.2. LE MODELE DE RECHERCHE MESO-NH

mélange de la vapeur d’eau et de 5 espéces d’hydrométéoras ligaide nuageuse,

eau liquide précipitante, cristaux de glace primaire, @&ggraupel, ainsi que I'énergie
cinétique turbulente (TKE pour Turbulent Kinetic Energy amglais). La pression est
diagnostiquée par résolution d’une équation elliptiqudirtrensionnelle obtenue a partir
des équations de continuité et de mouvement. La représentis hydrométéores en 5
classes permet de décrire précisément dans le modéle ke agdleau et les processus
nuageux.

Les équations pronostiques régissant I'évolution desodpple mélange de la vapeur
d’eau et des 5 espéeces d’hydrométéores suivent un schém@pimisique mixte a 1 mo-
ment de type bulk (Caniauat al., 1994; Pinty et Jabouille, 1998). Ce schéma combine
une paramétrisation de la glace en 3 classes avec un schékessler pour les proces-
sus nuageux chauds. La paramétrisation de la turbulencmiedimensionnelle selon la
verticale avec une fermeture de I'équation de I'énergiétajue turbulente a I'ordre 1.5
(Cuxartet al., 2000). La longueur de mélange y est définie selon Bougetluétcarrére
(1989). La convection peu profonde est paramétrée selocthiensa EDMF (Eddy Dif-
fusivity Mass Flux) décrit dans Pergaed al. (2009). Lorsque le modéle Méso-NH est
utilisé avec une résolution horizontale inférieure a 10 kntonvection profonde sous-
maille est également paramétrée, selon le schéma de Kaiitsth=(1993) adapté par
Bechtoldet al. (2001). A une résolution supérieure & 4 km, elle est conéeéomme ex-
plicitement résolue par le modele et on n’utilise plus deapaatrisation de la convection
profonde. Le rayonnement est quant a lui paramétré avechesras du CEPMMT, le
schéma RRTM (Rapid Radiation Transfer Model, Mlawtal. (1997)) dans les grandes
longueurs d’onde, et celui de Morcrette (1991) dans lestesdongueurs d’onde.

Méso-NH peut tourner simultanément sur plusieurs domajéegraphiques avec des
grilles imbriquées. Les différents domaines interagissémplus grand domaine fournit
les conditions aux limites latérales pour le plus petit domaandis que, sur la zone de
recouvrement des deux grilles, les variables du grand dwrsont rappelées avec une
durée de relaxation courte, vers les valeurs de la grille(fteinet al,, 2000).

Le traitement de la surface et de son interaction avec I'aphére est externalisé hors
du modéle atmosphérique Méso-NH. L'évolution de I'état duasnsi que les échanges
entre la surface et 'atmosphére sont calculés par le m@&l@RFEX. Ces parametres
servent alors au modéle atmosphérique en tant que corgléionlimites sur le bord infé-
rieur. SURFEX fournit également au modéle atmosphérigeérdermations nécessaires
aux calculs de rayonnement telles que la température decsuitfalbédo ou I'émissivité
de surface. Le calcul des parametres du sol et des flux d’§elarec I'atmosphere est ef-
fectué par SURFEX selon 4 schémas différents selon le typardace considéré : ISBA
(Interactions Soil-Biosphere-Atmosphere, Noilhan et kah (1996)) pour les surfaces
végétales, TEB (Town Energy Balance, Masson (2000)) pewuefaces urbaines, Flake
(Mironov et al,, 2005) pour les lacs et la paramétrisation ECUME (ExcharggdfiCients
from Unified Multi-campaigns Estimates, Belamari (2009yples surfaces marines. La
couverture de chaque type de surface est fournie par la leadershées ECOCLIMAP2
(Massonet al,, 2003). Chaque point de grille peut combiner plusieursdyge surface.
Les flux d’échange surface-atmosphére calculés par SURBEBXadors une moyenne
des flux des différents types de surface pondérée par laticinaespective dans le point
de grille.
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2.3 Définition des simulations

2.3.1 Domaines
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FIG. 2.2 — Domaines des simulations HRA2.5 (trait plein grisiRél (trait plein noir).
Les limites du domaine AROME-FRANCE opérationnel en 20082 sont également
marquées en traits pointillés noirs. Le relief est tracéareke de gris avec des contours
41000 m et 2000 m.

Les simulations a échelle convective, appelées dans la BIRA2.5, sont réalisées
avec le modele de recherche Méso-NH sur un domaine dex6360 km couvrant le
Nord-Ouest du bassin méditerranéen a une résolution mateode 2.5 km. Le position-
nement exact de ce domaine est indiqué sur la figure 2.2.

Les simulations a plus grande échelle sont également effestavec Méso-NH, mais
sur deux domaines imbriqués interactifs (selon le pringiEsenté dans la section pré-
cédente). Ces simulations sont nommées RAIxx, avec xx tdusn du domaine consi-
déré. Le domaine le plus grand, de 40 km de résolution haamrcouvre toute I'Europe,
I'Est de I'Atlantique, la Méditerranée et I'Afrique du Nokdf. Fig. 2.2). Le second do-
maine, de 10 km de résolution horizontale, couvre I'Europd’@Quest, le Maghreb et
I'Ouest du bassin méditerranéen (cf. Fig. 2.2).

Ces domaines couvrent les zones sources d’humidité idaagtiians des études pré-
cédentes comme contribuant a I'alimentation des épisatessient précipitants dans les
4 derniers jours avant leur déclenchement. Notammentrilesipales sources identifiées
par Turatoet al. (2004) (Est de I'océan Atlantiqgue et Méditerranée) sontvecies par
la simulation RAI10 tandis que la simulation RAI40 permetd#erire les sources plus
lointaines (advection d’humidité tropicale).

La veille de I'épisode, un troisieme domaine imbriqué dekiSde résolution hori-
zontale rétro-agissant avec RAI10 est ajouté pour facliteomparaison des simulations
RAIl avec HRA2.5. Le positionnement de ce domaine est égaleimeiqué figure 2.2.
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2.3.2 Conditions initiales et aux limites
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FIG. 2.3 — Organisation temporelle des simulations HRA2.5 el RAIr un épisode ou
la convection se déclenche & 06 UTC.

Pour chaque épisode, une simulation a I'’échelle conveesvnitialisée entre 2 h et
7 havant les premiers développements convectifs donnamétlectivités radar observées
de plus de 35dBz a 40dBz. La durée de la simulation couvrel'tpisode précipitant,
soit 18 h a 36 h selon les cas.

Pour les conditions initiales et aux limites, on utilise Bwlyses opérationnelles
AROME. Il s’agit des meilleures analyses disponibles a firteeéle. Elles sont produites
sur la France par un cycle d’assimilation 3D-Var de 3 h avexnésolution horizontale
de 2.5 km (cf. section 8 pour une présentation du modéle).fmia modele Méso-NH,
ces analyses disposent d’'une bonne représentation desngigdiores et des processus
physiques ce qui leur permet de décrire précisément le dgcleeau. De plus, l'utilisa-
tion de ces analyses pour forcer les simulations a fine échstilparticulierement adaptée
car le modéele AROME est trés proche de la configuration du teddéso-NH adoptée
pour cette étude (paramétrisations physiques et résolatiilaires). La mise a I'équi-
libre de la simulation est ainsi trés rapide et ne perturlsdgmpremiers développements
convectifs. Les analyses AROME permettent d’initialisede forcer sur les bords du
domaine les variables Méso-NH de vent, température, pressihumidité, ainsi que les
variables d’hydrométéores. Le forcage par les conditiemdianites latérales est rappelé
progressivement sur les 5 points de grille extérieurs.

Les simulations RAI40 et RAI10 sont initialisées 4 jours rvahaque épisode et
durent jusqu’a la fin des précipitations intenses. Leurglitmms initiales ainsi que les
conditions aux limites latérales de RAI40 sont fournieslpamré-analyses ERA-Interim
(Simmonset al,, 2007). Ces réanalyses récentes sont particulieremeptéam$aaux be-
soins de notre étude car elles proposent une descriptiohcaéeédu champ d’humidité
atmosphérique (Uppalat al, 2008). Elles permettent d’initialiser et de forcer sur les
bords du domaine les variables Méso-NH de vent, tempéraitgssion et humidité.

L'organisation temporelle des simulations RAI et HRA2.6résumée figure 2.3.
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2.4 Sélection des cas d'étude

Dans cette étude, I'alimentation en humidité des systéomsment précipitants est
étudiée systématiqguement sur tout un ensemble d’épiseddsies intenses sélectionnés
selon des criteres objectifs. Comme indiqué en fin du chafitron s’intéresse a des
épisodes ayant affecté le Sud-Est de la France. Les épisadé&s Corse sont écartés de
I'étude car les limites du domaine du modéle AROME sont tropches de I'ile pour
gu’on puisse disposer d’'une simulation performante a filelée de ces épisodes. De
méme, les analyses AROME nécessaires a notre protocoledd’@ étant disponibles
que depuis 2008, on se limite a I'étude de I'alimentationé&@sodes de pluies intenses
des années 2008 et 2009. Enfin, la sélection des cas d’étudstezint aux mois entre
aolt et janvier car ils regroupent la tres large majorité @@sodes de pluies intenses
comme le montre la climatologie sur 40 ans établie par Rieaal. (2011) et présentée
en introduction (figure 3, p. 4).

Tous les épisodes de pluies intenses vérifiant ces criterésatenus pour I'étude.
Comme indigué en introduction, les épisodes de pluies se®B0oNnt souvent définis par
des précipitations supérieures au seuil de 150 mm en 24 hpiSode précipitant est donc
sélectionné comme cas d’étude lorsqu’au moins une statiséskau pluviométrique de
Météo-France et des réseaux partenaires (réseaux dessSateiPrévision des Crues, des
Directions Départementales de I'Equipement, d’Eledti€e France, de I'Office Natio-
nal des Foréts, de I'Institut National de la Recherche Agnoigue, du Commissariat a
I'Energie Atomique, etc.) enregistre un cumul 24 h supériece seuil. Avec plus de mille
stations sur le Sud-Est de la France (soit environ 148 sapour 10000 km?), la densité
de ce réseau est suffisamment élevée pour permettre destddmtsemble des épisodes
de pluies intenses dans la région.

Cette procédure de sélection nous amene a retenir 10 épidedduies intenses sur
le Sud-Est de la France. lls sont listés dans le tableau 24 laur localisation géogra-

TAB. 2.1 — Liste des épisodes de pluies intenses sélectionné$ @ode. Pour la région
affectée, CV remplace Cévennes-Vivarais, R RoussilloeAlpes du Sud. La localisa-
tion de ces zones géographiques est indiquée sur la figurd'@tilde présenté dans le
chapitre suivant ou sur la carte de la figure A.1 en annexe 25).

Date Région Heure des premieres Initialisation des Ilmsadbn des
affectée cellules précipitantes simulations HRA simolagiRAI
12 aodt 2008 CcVv 06 UTC oouUTC 08 aolt OOUTC
03 sept. 2008 Ccv 08UTC 06 UTC 30 aolt 06 UTC
20 oct. 2008 CVv 06 UTC oouTC 16 oct. OOUTC
21 oct. 2008 CcVv 07UTC oouTC 17 oct. OOUTC
01 nov. 2008 CcVv 10UTC 06 UTC 28 oct. 06 UTC
08 oct. 2009 CcVv 11UTC 06 UTC 04 oct. 06 UTC
20 oct. 2009 CcVv 06 UTC oouTC 16 oct. OOUTC
18 sep. 2009 SA 03UTC 00UTC 14 sept. OOUTC
22 oct. 2009 SA 09UTC 06 UTC 18 oct. 06 UTC
26 déc. 2008 R 04UTC oouUTC 22 déc. 00UTC
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phigue et I'heure de leur déclenchement. Les instantstidiiisiation des simulations RAI
et HRA2.5 sont également indiqués. Une localisation plésipe des cumuls maximaux
des 10 épisodes est présentée sur la figure 2 de l'articlerggedans le chapitre suivant.
On retrouve dans notre sélection 'ensemble des zonesaguques habituellement tou-
chées par ces évenements extrémes (indiquées en intupatila figure 2). Par ailleurs,
il apparait que tous les épisodes sélectionnés sauf celf diécembre 2008 sont dus a
des MCS quasi-stationnaires. Au contraire, les précipitatde I'épisode du 26 décembre
2008 sont attribuables a un systeme précipitant persideagtande échelle.

2.5 Les outils diagnostiques

2.5.1 Parametres diagnostiques de la convection

FIG. 2.4 — Emagramme d’un radiosondage. D’aprés Malardel (2005

Différents parametres peuvent étre calculés afin de caisatd’instabilité d’'une
masse d’air, son développement convectif potentiel et Boreatation en humidité. Ces
parametres se basent sur la structure verticale de la masisdaht les principaux élé-
ments peuvent étre résumeés sur un émagramme comme dansda2figu
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L'émagramme permet de déterminer le point de condensatinr@ particule ainsi
gue son niveau de convection libre (LFC pour «Level of Freev@oction» en anglais)
et son niveau de flottabilité neutre (LNB pour «Level of NauBuoyancy» en anglais)
comme montré sur la figure 2.4. Le point de condensation éttlthermodynamique
(P.,T.) auquel la particule sature lors d'une détente adiabatiguhe. La pression au
point de condensation indique la hauteur de la base des sigageectifs. Le niveau de
convection libre est le niveau auquel il faut monter la patd par détente adiabatique
séche et/ou saturée pour qu’elle devienne instable (phesdéque 'air environnant). Si
une masse d’air subit une ascendance suffisante pour quartieslps atteignent LFC, la
convection se déclenche. Ceci peut arriver lors d’'un samnt orographique ou frontal
ou encore suite a de la convergence en basses couches.aAdeddtC, la particule pour-
suit son ascension adiabatique saturée jusqu’au niveaottibilité neutre, niveau auquel
la particule redevient stable (plus lourde que I'air emwirant). Ce niveau correspond a la
hauteur du sommet des nuages convectifs.

Le potentiel convectif d'une masse d’air est estimé a pdetita CAPE («Convective
Available Potential Energy» ou «énergie potentielle cative disponible» en francais).
Ce parameétre évalue I'énergie totale qui peut étre lib&rémamsformée en énergie ciné-
tigue verticale lors d’une ascendance convective depwsllell indique ainsi I'impor-
tance potentielle de la vitesse verticale maximalg, d’'une ascendance convective.

LNB g _ ¢ LNB

CAPE = / gy = — / (T, — Ty, )R.d(InP) (enJ/kg)(2.1)
LFC eve LFC

CAPE — 2

2 max
avect,, eto,, les températures potentielles virtuelles respectivemerd particule et de
I'air environnant (en K),I,, etT,, les températures virtuelles de la particule et de I'air
environnant (en K)g la constante de gravitation &, la constante des gaz parfaits pour
I'air sec. La CAPE est proportionnelle a I'aire rouge sumagramme de la figure 2.4.

Pour que la CAPE soit libérée, il faut que les particulesigtint leur niveau de
convection libre LFC. L'énergie nécessaire pour souleggiplarticules depuis leur posi-
tion initiale jusqu’au LFC est estimée par la CIN («ConvweeiiNhibition» ou «inhibition
convective» en francais) :

LFC g _ g LFC
CIN = / g%dz:— / (T, — Tv.)Red(InP)  (enJ/kg) (2.2)

i

z; est I'altitude initiale de la particule. La CIN est proporinelle a I'aire jaune sur I'éma-
gramme de la figure 2.4.

Enfin, pour caractériser le transport horizontal d’hun@dians la basse troposphere,
on calcule le paraméti@,,, le flux horizontal d’humidité intégreé verticalement sung k
depuis la surface :

z=3km
Quo = [ pwavidz (enkg/mis 23)
0
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ol p.;- est la masse volumique de I'air humidgest I'humidité spécifique et est le
vent horizontal. Ce paramétre a notamment été trouvé pettolans I'étude de Nuissier
et al. (2008) pour caractériser un des ingrédients majeurs desdgs de pluies intenses,
a savoir I'advection d’humidité en basses couches.

2.5.2 Trajectoires lagrangiennes

L'analyse lagrangienne du flux d’alimentation des systéimesment précipitants est
réalisée grace a l'outil de trajectoires lagrangiennes loeusi et Stein (2002). Dérivé de
la technique de Schar et Wernli (1993), cet outil est baséestalcul eulérien des trois
champsXy(x,y, z,t), Yo(x,y, 2,t) et Zy(z,y, z,t) référant & la position initiale & de
la particule située efir, y, z) a l'instantt. Ces trois champs eulériens sont assimilables
a des traceurs passifs initialisés avec les trois coordemnggatiales et transportés par le
flux selon I'équation suivante :

8X0 = —
o +Vv.VXq =0 (2.4)
ou X, est le vecteu( Xy, Yy, Z;) etv est le vecteur vent tridimensionnel.

Du fait de la discrétisation du modele, I'advection par lesurements résolus de
I'atmosphére et calculée par le schéma d’advection ne equas I'ensemble du transport
subi par les traceurs passifs. Afin de faire évoluer les tnraggassifs en tenant compte de
tous les processus d’advection, on considére égalemeanatnigpiort par les mouvements
turbulents et convectifs sous-maille.

L'évolution des champs de traceurs passifs est traitéetdimeent dans le modéle eu-
Iérien, a chaque pas de temps et en chaque point de grilleleedeparalléle des autres
variables du modeéle. Ceci permet d’éviter toute interpataspatiale ou temporelle du
champ de vent, contrairement aux outils de trajectoiremtagiens «off-line» classiques
(tels que FLEXPART (Stohl et James, 2004) ou la méthode dm&jer et Brubaker
(1999) présentés dans la section 1.3.1).

Cet outil permet de construire des rétro-trajectoiresrsqrincipe présenté sur la
figure 2.5. Pour cela, les valeurs des trois champs eulépassifs, X, Y, et Z,, doivent

Xi==XO(X2) o X 17 XolX)

X,=X,(X,)

ty=t;-At t,=t, At t,=t-At t,

FIG. 2.5 — Principe de construction d’une rétro-trajectoiregas deAt et partant de la
pOSitioan = ([L’f, Y, Zf) a tf. Xo = (Xo, Yo, Zo)

37



CHAPITRE 2. METHODOLOGIE

étre sorties régulierement (tous l&g) et réinitialisées avec les trois coordonnées spatiales
aux mémes instants. On obtient ainsi une succession clagigake de champs de posi-
tions initialesz;_ A, = Xo(x,y, 2,1), yi—nr = Yo(x,y, 2, t) €t z,_ny = Zo(x,y, 2, t) qui
permet de reconstituer des rétro-trajectoires pour n’mepguelle particule lagrangienne.
Les rétro-trajectoires a fine échelle sont construites iaitisdisant les trois champs eulé-
riens passifs(y, Yj et Z, toutes les 15 min. Ce choix d’un court intervalle de tempgayatr

de décrire finement les trajectoires. Pour les rétro-trajess a plus grande échelle, cet
intervalle a été porté a 3 h.

2.5.3 Bilans en eau

: Z =20 km Y

Qn

El ¥P;

FIG. 2.6 — Termes de I'équation du bilan en eau. S est le termeodkagie d’eau dans le
volume sous forme de vapeur d’eau et d’hydrométéores, e dlsitd d’évaporation a la
surface (Z=0), Ples précipitations instantanées(gt le flux horizontal de vapeur d’eau
et d’hydrométéores a travers les cbtés verticaux du volume.

L’équation du bilan en eau traduit la conservation dans dame du contenu en eau
sous forme de vapeur d’eau et d’hydrométéores :

- //A(E — P)dA +j§Qndz (2.5)

ou S est le terme de stockage d’eau sous forme de vapeur d’ealyetrdmétéores dans
le volume, E est le flux d’évaporation a la surfacg, les précipitations instantanées,
est la section horizontale du volume considéré ét,d! est le flux horizontal de vapeur
d’eau et d’hydrométéores a travers les cbtés verticaux ume Les différents termes de
cette équation sont représentés dans la figure 2.6. On évasjd’aucun flux de vapeur
d’eau ou d’hydrométéores ne traverse la surface supérewrelume. Cela parait réaliste
puisqu’elle se situe au-dessus de la tropopause.

Le terme de stockagg intégre I'eau précipitable (PW pour Precipitable Water en a
glais) sur la surface de la section horizontdleSa variation temporelle est évaluée en
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moyenne sur un intervalle de temfds (correspondant a la fréquence temporelle d’éva-
luation du bilan) :

98  [[ PW(t+ At) — PW(t)
= = / /A X dA  (enkgls) (2.6)

L'eau précipitable correspond au poids de la vapeur d’edashydrométéores conte-
nus dans une colonne atmosphérique de 1 m2 de section htatzdflle est calculée selon
I'équation suivante :

PW — / purdidz (€N kg/m?) (2.7)

avecp,;, la masse volumique de l'air humideg}; = ¢, +q.+ ¢ + ¢ +¢s+q,, lasomme
de I'humidité spécifique et des contenus spécifiques en hy&émores présents dans nos
simulations.

Le flux d’évaporation est donné par I'équation suivante :
E = prw'q,  (en kg/m?/s) (2.8)

avecp,;, la masse volumique de 'air humide®ty/ le flux vertical turbulent d’humidité
spécifique et d’hydrométéores a la surface. Dans le cadre pleramétrisation ECUME
utilisée pour le calcul des flux sur les surfaces marinesugesit estimé selon I'équation :

E = pairCEU<QSat(Ts> - %}(ai'r)) (29)

ou C; est le coefficient d’échange pour le flux d’évaporatiGrie module du vent hori-
zontal moyen pres de la surfage,;(7;) I'humidité spécifique de saturation a la tempéra-
ture de surface de la mét, etg, (air) I'hnumidité spécifique de 'air au premier niveau du
modele au-dessus du sol. Cette équation traduit le remf@eede I'évaporation lorsque
le vent de basses couches est plus fort, ou lorsque la tetapde la mer est plus élevée,
ou enfin lorsque I'air de basses couches est plus sec.

Les précipitations instantanées sont évaluées en moyentimtervalle de tempg\¢
par :
Pacc(t + At) - Pacc(t)

At

ou p,, est la masse volumique de I'eaufet.. les précipitations accumulées.

Enfin, le flux horizontal de vapeur d’eau et d’hydrométéomsmal aux bords verti-
caux du volume et intégre sur la verticd)e est calculé selon I'équation suivante :

P; = py (en kg/m2/s) (2.10)

Qn = / PairGtotVndz (€N Kg/m/s) (2.12)

avecp,; la masse volumique de l'air humide,; = ¢, + ¢ + ¢ + ¢ + ¢ + ¢, 1a
somme de I'humidité spécifique et des contenus spécifiquegdrométéores et, le vent
horizontal normal aux co6tés verticaux du volume considéwtpement s'’il est orienté
dans le sens d’un flux entrant dans le volume. Lintégratier)d sur chaque c6té du
domaine de calcul est identifiée dans la suite@anzp, avec CARD le point cardinal
localisant le c6té considére.
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Dans cette étude, les différents termes du bilan en eau sahtés toutes les trois
heures. La variation temporelle du terme de stockage etrésspitations sont donc éva-
luées en moyenne sur cette fenétre temporelle. Les terméisxdd’ évaporation et de
flux horizontal de vapeur d’eau et d’hydrométéores sont gaaux instantanés. Cepen-
dant, comme nous le verrons lors de I'analyse des bilangifcbat), la valeur du flux
d’évaporation intégré sur la surfagevarie trés peu sur cet intervalle de temps.
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Chapitre 3

Caractérisation de I'approvisionnement
en vapeur d’eau des systemes fortement
précipitants
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Dans ce chapitre, on présente les résultats de I'analysanigignne de I'alimentation
en humidité des systémes fortement précipitants pour séteetion d’épisodes de pluies
intenses sur le Sud-Est de la France. lls permettent difcret de caractériser les dif-
férentes sources d’humidité contribuant a l'alimentaties épisodes. Ces résultats ont
fait I'objet d’'un article publié au NHESS (Natural HazardgléEarth System Sciences) :
Duffourg et Ducrocq (2011). Dans un premier temps, cetlarést résumé avant d’étre
présenté en lui-méme. Enfin, le role de la Méditerranée dansldification du flux
d’alimentation est examiné dans la troisieme section.

3.1 Résumé de l'article : Origine de 'humidité alimen-
tant les systemes fortement preécipitants sur le Sud-

Est de la France
Les simulations HRA2.5 des 10 épisodes de pluies intensssis@inés reproduisent
toutes pendant au moins quelques heures, des systemasdotterécipitants similaires

a ceux qui peuvent étre observés dans la réalité. L'alinientan humidité des systémes
précipitants simulés devrait donc bien représenter l'agipionnement réel des épisodes
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de pluies intenses. Par ailleurs, la description danseslations HRA2.5 et RAI2.5 des

champs de vent et d’humidité du flux alimentant les épisode®spondent relativement
bien. Ceci assure une continuité entre les analyses lagrares a fine et a plus grande
échelle.

L'analyse lagrangienne des simulations HRA2.5 permet dectériser le flux d’ali-
mentation a court terme des systémes fortement précipitalé montre que les épisodes
de pluies intenses sont alimentés par un flux de basses ®bah@de plus ou moins
convergent, orienté de sud-sud-ouest a est et provenaatMéditerranée. Pour les épi-
sodes convectifs, ce flux d’alimentation est confiné en tessés couches (< 1000 m),
dans la couche limite conditionnellement instable, tamgis pour les épisodes dyna-
miques de grande échelle, il provient de la moitié basse(&8&t) de la masse d’air hu-
mide et perturbée au sein de laquelle les systémes fortgaméeipitants se développent.
Le flux d’alimentation traverse le Golfe du Lion en 5h a 10 hssgagner sensiblement
plus de vapeur d’eau.

Son analyse lagrangienne a plus long terme avec les simnsgad®Al montre que I'’hu-
midité alimentant les systemes fortement précipitantsiprm essentiellement de I'éva-
poration de la Méditerranée dans les deux derniers jourd #gpisode, et de I'advection
sur plus de 3-4 jours d’humidité provenant de sources euées lointaines. La Méditer-
ranée est la source d’humidité principale lorsque des tiongi anticycloniques prédo-
minent sur I'Ouest du bassin méditerranéen durant les 3+ais jours avant I'épisode.
Elle permet a la masse d’air qui alimente les systemes femeprécipitants de s’humi-
difier le long des deux branches principales de son trajeaissds couches vers les cotes
francaises, au large des cotes espagnoles ou le long dedai@s et de la Corse. La
contribution de la Méditerranée a I'alimentation des sys® fortement précipitants peut
toutefois étre limitée par une rapide saturation de la md®selorsque I'apport d’hu-
midité depuis des sources extérieures est conséquentjllauscontraire des conditions
cyclonigues prévalent avant I'épisode, la contributiodadMéditerranée est plus faible.
Elle devient alors relativement équilibrée avec I'app@s dources extérieures.

L'apport d’humidité extérieure a la Méditerranée proviknplus souvent de I'océan
Atlantique, soit par advection de masses d’air tropicat&aniques soit par évaporation
extratropicale. L'Afrique tropicale est une source d’hdité extérieure moins fréquente
mais sa contribution a I'alimentation des systemes fortemeecipitants méditerranéens
est plus grande. L’humidité de ces sources lointainesassportée vers I'Ouest du bassin
méditerranéen par un flux qui reste dans la moitié basse deplasphére et descend vers
les basses couches en arrivant sur la Méditerranée du faiiltedences orographiques
ou synoptiques.

Ces analyses ont été répétées a différents moments de cépigoee de maniére
a étudier I'alimentation en humidité pour différentes msades systemes précipitants.
L'origine, la trajectoire et les caractéristiques de la sead’air approvisionnant les sys-
temes fortement précipitants en humidité sont restées @gsusimilaires tout au long
de chaque épisode.
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3.2 Atrticle : Origin of the moisture feeding the Heavy
Precipitating Systems over Southeastern France

F. Duffourg et V. Ducrocq, 2011: Origin of the moisture fagglithe Heavy Pre-
cipitating Systems over Southeastern Frardat. Hazard Earth Sysl11, 1163-1178,
doi:10.5194/nhess-11-1163-2011.
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Abstract. In the NorthwesterrMediterranearregion, large
amountsof preciptation canaccumulateover the coastsin
lessthana day The presenstudyaimsat characterisinghe
origin andthe pathwaysof the moisturefeedingsuchheary
precipitation. The ten Heary PrecipitatingEvents (HPES)
that occurredover the FrenchMediterraneamegion during
the autumnsof 2008 and 2009 are simulatedwith the non-
hydrostaticresearchnumericalmodel Meso-NH at 2.5km,
10km and40km horizontalresolution.

Using eulerian on-line passve tracers, high-resolution
simulations (2.5km horizontal resolution) shav that the
heavy precipitatingsystemsarefed by a south-southwesterly
to easterlylow-level moistflow. It is typically 2000m deep
andremainsalmostunchangeall alonganevent. This low-
level feedingflow crosseshe mostnorthwesterrpartof the
Mediterranearn 5 to 10h.

Largerscale simulations (40km and 10km horizontal
resolution)shawv that the moisture of the low-level feeding
flow is provided by both evaporationof the Mediterranean
Seawithin the last 2days before the HPE triggering and
transportfrom renote sourcesin the lower half of the
tropospher@ver morethan3 to 4 days.Local Mediterranean
moistureis gained along the air masslow-level progress
towards the NorthwesternMediterraneanbasin following
two main branchesalong the Spanish coastand west of
Sardinia.TheMediteranearSeais themainmoisturesource
when antigyclonic conditions prevail during the last 3 or
4days before the HPE. When cyclonic conditions prevail
beforethe HPE, therelative contribution of locd andremote
sourcess morebalanced. Remotemoisturecomesmostof
thetime from the Atlantic Ocean African tropical moisture
is alessfrequentbut largerrenote source.

Correspondencto: F. Duffourg
(fanry.duffourg@meteo.fr)
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1 Intr oduction

TheNorthwesterriMediterraneanregionis regularly affectec
by heavy precipitationoftencausingdevastatinglash-floods
Most of the coastalareasof the region are concerned:the
EasternSpanish coast(Peiarrochaet al., 20029, Souther
France(e.g. Aude 1999 event Ducrocget al., 2003 Garc
2002 event Ducrocqget al., 2004 Delrieu et al., 2005 anc
Northwesterritaly (e.g. Piedmont1994 and 2000 events—
Buzzietal., 1998 Turatoetal., 2004).

Heavy PrecipitatingEvents (HPESs) in the Northwester
Mediterraneamegion aredueto eitherafrontal precipitating
systemor a MesoscaleCorvectve System (MCS), or &
combinationof both. In some cases,large amountsof
precipitation accumulatequite slovly over more than &
day when a frontal systemslows down leadinglarge-scal
precipitationto affect almostthe sameregion. However,
paststudieshave shaovn that for most of the HPEs, large
rainfall amaunts are recordedvery rapidly when a quasi
stationaryMCS persistsover the sameareafor severalhours
(Rivrain, 1997 Romeroet al., 200Q Nuissieret al., 2008.
Such convective systemsare backhuilding (Bluesteinanc
Jain 1985 andfrequentlytake atypical V-shapeoninfrarec
satellite images (Scofield 1985. New corvective cells
continuouslygenerateat the V tip, whereasolder onesare
graduallytransportedowardsthe V branchesand dissipat
downstream.

Themeteorologicaingredientdavouringthesecornvective
systemsin the Northwestern Mediterraneanregion are
highlightedasexamplein Nuissieretal. (2008 or in Homa
et al. (2002. The key elementsare a synoptic patteri
inducing a moderateto strang southerlyto easterlylow-
level flow tha transportamoist andundable Mediterranea
air massedowardsthe coast. Suchmoist and unstableair
massesreobtainedvhentherelatively warmMediterranea
Sea provides moistue and heat to the lowest levels of
the atmosphere. This occurs mainly during the autumn
Some synoptic ingredientssuch as the divergenceof the
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upperlevel flow or upperlevel potentialvorticity anomalies
and pressurdows can also help to destabilisethe air mass
andenhancehe corvection(Homaretal., 1999 Massacand
etal,, 1998 Nuissieretal., 2008 Tripoli etal., 2007). The
conditional corvective instability within the low-level flow
can be released through the lifting induced either by the
impinging of the mountainrangessurroundingthe coast,or
the local corvergenceof the flow inducedby the orograply
of the region, or cyclogeneses. A low-level cold pool
possibly formed under the MCS can also force the low-
level flow to lift atits leadingedge favouringthe releaseof
the conditional corvective instability (Ducrocqgetal., 2008.
Finally, to becomeguasi-stationgy, theseconvective systems
requirethelarge-scaleernvironmentto evolve slowly enabling
the corvectie cellsto form at the samelocationfor several
hours(Homaretal., 2002.

The extreme rainfall obsened during an HPE requires
large amountsof moistureto feedthe precipitatng system.
Regarding the origin of theselarge amountsof moisture,
the partitionbetweerthelocal sourcefor moisture(Mediter
ranearSea)andotherremotesourcesaswell asthepathways
andtime scaleof moisturetransportarestill openquestions.
Seweral paststudies(Krichak ard Alpert, 1998 Realeetal.,
2002, Turato et al., 20049 have investigated this issuefor
specificcasestudies. They found a quite large contribution
of tropical moisturecoming either from the African ITCZ
(InterTropical CorvergenceZone) or from the extratropical
remnantsf Atlantic tropical cyclones. Turatoet al. (2004
evaluatedthatonly 20%of the moistureinvolvedin the2000
Piedmonflood originatedfrom locd Mediterranearsources.
The main sourcefor this HPE appearedo be the Eastern
Atlantic Ocean. The time scaleof the moisturetransport
towardstheprecipitationareavasas&ssedo beabout2 days
for local souces,2—5daysfor contrbutionsfrom theEastern
Atlantic OcearandtheAfrican ITCZ andaweekor morefor
extratropicalAtlantic cyclonetransitions.

Thesepaststudiesall addressd the questionfocusingon
a single HPE. The purposeof this paperis to broadenthe
scopeof theseprevious studiesby systematicallystudying
all the HPEsthat occurredduring two successie falls over
a particular Mediterranearregion. The region chosenfor
this studyis the SoutheasterRrance known to befrequently
affected by HPEs (Nuissieret al., 2008. The origins of
the HPE moisture supply and the pathways of moisture
transporarediagnosedy adownscalingof theERA-Interim
reanalysesasedon nestednumercal simulationsstarting
four days prior to the HPE. The diagnosticis refined for
the day of the HPE using corvective-scaleanalysesand
simulations.The experimentaddesignis desribedin Sect.2.
The relevanceof the methodusedto diagnosehe moisture
origin is validatedin Sect.3. Section4 highlights the
commoncharacteristis of the moisturefeedinginflow while
Sect. 5 details its remote origin and the featuresof the
moisturetransport.Conclusimsaredravn in Sect.6.
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2 Experimental design
2.1 Numerical simulations

The origin of the moisture feeding the Mediterranea
HPEsis analysedhroughnumeical simulationsperforme:
with the Frenchresearchmodel Meso-NH (Lafore et al.,
1998. Meso-NHis a nontydrostatc mesoscalenumerice
model. The prognosticvariablesare the three Cartesia
componentf velocity, the dry potentialtemperature, tt
six water mixing ratios — water vapour cloud water rair
water primary ice, snov aggregates,andgraupel— andthe
Turbulent Kinetic Enegy (TKE). The prognosticequation
of the six water speciesare governedby a bulk 1-momer
mixedmicroptysicalschene (Caniauxetal., 1994 Pintyanc
Jabouille 1998 combininga three-classce parametrisatic
with a Kesslers schemefor the warm processes. The
turbulence parametisation is one-dimensional,basedor
a 1.5-oder closure (Cuxart et al., 2000 of the TKE
equation. The mixing lengthis definedin agreementvith
Bougeaultard Lacarere (1989. The shallav convectior
is parametrisedaccording to a peculiar EDMF (Eddy
Diffusivity MassFlux) schemedescribedn Pegaud et al.
(2009. WhenMeso-NHis runwith anhorizontalresolutiol
coarserthan 10km, the subgridscaledeep corvection is
parametrisedvith the Kain and Fritsch scheme(Kain anc
Fritsch 1993. The long-wave radiatve schemeis the
RRTM (Rapid Radiation Transfer Model) parametrisatic
(Mlawer et al., 1997 of ECMWE The surface exchange
of enegy and water are computedas weightedaverageof
the fluxes given by four different surface schemesunning
for the different surfacetypes (naturalland surface, urbar
area,oceanand lake) encounteredn eachgrid mesh. The
naturalland surfacesare handed by the ISBA (Interaction
Soil-Biosphere-Atmosphie) schemgNoilhanandMahfouf,
1999. The enegy exchangesover urban surfaces are
parametriseéccordingto the TEB (Town Enagy Balance
schemgMasson 2000 andtheturbulentair-seafluxeswith
the ECUME parametrisatiorfBelamarj 2005. The vertical
grid is definedwith 40 vertical stretchedevels (Gal-Chel
and Somerville 1979. Rayleighdampingis progressiely
appliedabore 15km altitude up to the top of the model at
20km in orderto preventspuiousreflectimsfrom theuppe
boundary

For each studied HPE, two numerical simulations are
performed. First, a corvective-scalesimulationinitializec
with a fine-scalearalysis just before the event provides
the bestpossiblerepresentationf the precipitatingsystem
and their short-rangemoisture supply Then, to analys
the moisture transport over a longer peiiod before the
HPE triggering, two-way nestedmesoscalsimulationstha
downscalelarge-scalere-analysesare started4 days prior
to the event over a larger domain. A 40-km resolutiol
domainencompassinthe whole Mediterranearsea andhe
EasternAtlantic Oceanallows to searchfor the large-scal
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remote sourcesof moistureover theseareas,while a 10-
km resolutiondomain nestedin the 40-km one permitsto
describethe mesoscaledynamicaladaptationof the large-
scaleflow to theorograply lining the WesterrMediterranean
Sea. Thus, the strang influence of the typical orograply
of the region on the moisture transportover the Western
MediterranearSea,suchascharelling or Foehneffects,lee
cyclogenesestc.is represergdin our simulations.

The convective-scale simulations are performed on a
625x 560km domain covering the NorthwesternMediter-
ranearwith a2.5km horizontal resolutior(cf. Fig. 1). These
simulationsare hereaftercaled HRA2.5. For eachstudy
casethe corvective-scalesimulationis initialized betweer2
and7 hbeforethefirst corvectiontriggeringcharacterisetly
rainfall radarreflectvities exceeding35dBz to 40dBz. The
onsetof corvectionthuscomesafterthe modelprecipitation
spin-up. The simulationrunstill the endof the precipitating
event, i.e. during 18 to 36 h dependingon the event. The
initial and lateral boundary conditions are provided by
the corvective-scaleAROME (Application of Researcho
Operationsat MEsoscale)analses (Ducrocq et al., 2005
Yan et al, 2009. Theseanalysesare producedby the
3-hourly 3D-var data assimilationcycle of the AROME
operationahumericalpredictionsystemat2.5km horizontal
resolutionover France. All corventional obsenationsare
assimilatedby AROME (surface obsenrations from land
stationsandships,vertical soundingsrom radiosondesind
pilot baloons, buoy and aircraft measuremes}, together
with wind profilers, winds from AMV (Atmospheric
Motion Vectors)and scatterometersDoppler winds from
radars, satellite radiancesand ground-basedsPS (Global
PositioningSystem)measurments.

Thelargerscalenestedsimulationsstart4 daysbeforethe
HPE triggering. This setof simulationsis calledRAIXx, xx
being the resolutionof the doman. The 40-km resolution
grid (cf. Fig. 1) of RAI40 covers all Europe, Eastern
Atlantic, the MediterranearSea andNorthern Africa. Its
initial and boundary conditionsare provided by the ERA-
Interim reanalysegSimmonset al., 2007. Theserecent
reanalyse®ffer animproved descriptionof the atmospheric
humidity field (Uppalaet al., 2008. The 10-kmresolution
domain (RAI10), covering Wesern Europe, Maghreband
the WesternMediterranearSeajis two-way nestedn the 40-
km domain. The coarsemgrid providesthe lateralboundary
conditionsto thefiner grid, while thevariablesof thecoarser
grid arerelaxedwith ashortrelaxaton time towardsthefiner
grid valuesin the overlappingarea(Steinet al., 2000. The
last day before the HPE, a third two-way nesteddomain
at 2.5km resolution(RAI2.5) is addedin orderto easethe
comparisorbetweerthis setof simulationsandthe HRA2.5
ones.
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Fig. 1. Domainsof the HRA2.5 (in solid grey) andRAI (in solic
black) simulations. The boundariesof the AROME model are
drawn with dashedlacklines. Theorograply is displayedin grey
scalewith asolid contouratthe 1000m and2000m levels.

2.2 Analysistools

The corvective-scalesimulationsare usedto analysethe
moisturesupplyto the heary precipitatingsystemsusingthe
lagrangiarandysis tool of GheusiandStein(2002 basedn
eulerianon-line passie tracers. All the modelledtranspot
processesyhicharetheadwectionby theexplicitely resolec
fluid motions and the trangort by subgrid turbulent anc
convective motions, are consideed so that the motions
capturedby the euleriantracers correspondexactly to the
model dynamics. The transportprocessesre calculate:
at every time step and at the model grid points avoiding
ary time or spatial interpolationof the model wind field
asnecessitatedy the classicaloff-line lagragiantrajecton
tools (e.g. among othes, FLEXPART, Stohl and James
2004. This analysis is performed for the differen
phasef the smulated HPEs determinedrom the rainfall
radar reflectvities and the hydrometeor content of the
simulatedprecipitatingsysems: precipitationinitiation anc
corvective or large-scalemature precipitationwith possibls
distinctions accordingto the presenceand position of &
frontal system. The dissipdion and/or evacuationphas
is not consideredbecausethis phaseis likely not enoug|
steadyandrepresentaie of themoisturesupplyto the heary
precipitatingsystems.To identify the origin of the air mas:
feedingthe heary precipitatirg systems,a few lagrangia
parcels are selectedinside the ascentsof the HRA2.E
simulated precipitating systemseither near the middle of
thetropospherg4—6km) for non-comwective precipitationor
duringthecorvectioninitiation phasepr nearthetropopaus
(9—10km) for the corvective maturephase.The air parcel:
are tracked backwards within the HRA2.5 simulationsas
long asthey remainin its 2.5km domainandat the latesttill
3 hafterthe HRA2.5 simulation beginning. To characteris
the moisture supply addtional diagnosticsare compute:
such as a 3km-depth vertically integrated moisture flux
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Table 1. The HPE cases.For the region affectedby the HPES,CV standsfor the Cévennes-Watraisregion, R for Roussillonand SA for

SouthernAlps (seeFig. 2 for their geographicalocations).

Date Region  Hour of thefirst Initial time for Initial time for
affected corvectivecells HRA simulations  RAI simulations
12 Aug 2008 cv 06:00UTC 00:00UTC 8 Aug 00:00UTC
3 Sep2008 Ccv 08:00UTC 06:00UTC 30Aug 06:00UTC
200ct2008 Ccv 06:00UTC 00:00UTC 16 Oct 00:00UTC
210ct2008 Ccv 07:00UTC 00:00UTC 17 Oct 00:00UTC
1 Nov 2008 Ccv 10:00UTC 06:00UTC 280ct 06:00UTC
8 Oct2009 Ccv 11:00UTC 06:00UTC 4 0ct 06:00UTC
200ct2009 Ccv 06:00UTC 00:00UTC 16 Oct 00:00UTC
18 Sep2009 SA 03:00UTC 00:00UTC 14 Sep 00:00UTC
22 0ct2009 SA 09:00UTC 06:00UTC 18 Oct 06:00UTC
26 Dec2008 R 04:00UTC 00:00UTC 22Dec 00:00UTC

0= fozza kmpvvhdz (wherepy is the specifichumidity and

v, the horizontal wind vector), the Cornvective Available
PotentialEnegy (CAPE) andthe levels of condensationof
free corvectionand of neutralbuoyang. The evolution of
the parcelwater vapourmixing ratio and relative humidity
alongtheirtrajectorieds alsoexamined.

The backward trajectoriesbasedon the HRA2.5 simula-
tionshelpto characteris¢he moistinflow feedingthe heary
precipitatingsystemsandidentify the short-rangeorigin of
moisture.Theremoteorigin of themoistfeedng flow andthe
tracksof themoisturetransporbverthelast4 daysbeforethe
HPEarethenstudiedwith theRAI40 andRAI10 simulations.
For that, it is verified that the short-rangemoistureorigin
areahas similar characteristis in terms of moisture and
winds in both the RAI and the HRA2.5 simulationsto
allow a continuity betweenthe short-rangeand medium-
range investigations. Then, new lagrangianparcels are
selectedat the positionof the end of the HRA2.5 backward
trajectoriesto samplethe short-rangemoistureorigin area
within the RAI10 simulation. Theseparcelsare tracked
backwardswith the 10km simulationaslong asthey remain
in its domainand at the latesttill 3 h after the simulation
beginning—i.e. over about4 days If the parcelsgo rapidly
out of the RAI10 domain,similar backward trajectoriesare
performedwith the RAI40 simulation. The evolution of the
parcelthermodynamiacharacteristicss analysedall along
thetrajectories.

2.3 Eventsselection

The origin of the moisturefeedingthe MediterranearHPEs
is analysedfor all the HPEstha occurredin Southeastern
France (excluding Corsica) during the autumnsof 2008
and 2009. HPEs are definedin this study as the days
for which one of the station of the Méteo-Francedaily
raingauge network recordedmore than 150mm in 24h.
The spatial resolution of the daily raingauge network is
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sufficiently dense(148 stationsper 10000km? and more
than a thousandstationsall over the Southeasterrrrencl
Mediterranearregion) to captureall the significant rainy
eventsover the region. Also, the time periodfor selectin
thecasess not strictly limited to thefall monthsbut extend:
from Augustto Januay. This period gathersabout80% of
the HPEsoccuringover this region accordingto the 40-yea
climatologyestablishedby Ricardetal. (2010.

The selectionappliesonly to the 2008 and 2009 year:
becausethe AROME corvective-scale analysesused as
initial andboundaryconditionsfor the HRA2.5 simulation:
are conputed operationally only since auumn 2008
Accordingto thesesdectioncriteria,tencasewith obsenec
HPEs are selected. They are listed in Table 1. Thei
geographicalocationis indicatedtogetherwith the time of
thefirst corvective developmentgrainfall radarreflectvities
exceeding35dBz to 40dBz). Theinitialization timesof the
HRA2.5andRAI40/10simuldions arealsogivenfollowing
theexperimentabket-updescribedn Sect.2.1 All theFrencl
regions most frequently exposedto HPEs (Nuissieret al.,
2008 are representedn our simulatel HPE sample. For
every caseexceptthe 26 December2008 one, precipitatiol
is mainly producedby cornvective precipitating system
extendingup to the tropopause.On the contrary the large
amountsof precipitationof the 26 Decembe2008 eventare
due to a long-lastingnon-comwvective shallaw precipitating
system(not shawn).

3 Experimental designvalidation

Beforeusingthe numericalsimulationsto perform adetailet
analysisof the moisture sourcesfor HPEs, a prerequisit
is that the selectedsituationsare also HPE-conduaie in
the “model world”. In otherwords, it should be verifiec
thatthe convective-scalesimulationsproducealsosignifican
precipitation amounts so that the simulated mesosca
ervironment can be consideredas representafie of ar
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HPE-conduaie ervironment. A perfectmatchingwith the
obsered HPE is not requiredasthe moisturetransportand
origin will be studiedwith respectto the simulatedHPEs
only.

Figure2 shavs thegegraphicallocationof themaximum
daily precipitation simulated by HRA2.5 for all ten
cases. The HRA2.5simulationsdo producequite heary
precipitation(atleastLlOOmmin 24h) for all thecasesxcept
for the 8 October20090ne.

Figures3—5comparehe HRA2.5 simulatedandobsenred
24-h accumulatedprecipitation for the ten cases. The
HRA2.5simulationfor the1 November2008eventcompares
very well to the obsenationswith relatively well estimated
amountsof preciptationanda very realisticrainfall pattern.
For the other events, the HRA2.5 simulationsshav larger
errorsin location or in intensity of the rainfall amounts
comparedto the obserations. The HRAZ2.5 simulated
daily rainfall is overestimatedor the 12 August2008 and
20 Octobe 2009 and is underestimatd for every other
event. The simulations for the 20 October 2009 and
the 26 December2008 are of good quality regarding the
precipitating pattern over the Roussillon and Cévennes-
Vivaraisregions, respectiely. The underestimatiorof the
maximumrainfall amountsis most of the time due to the
lesser stationarity of the precipitating systemssimulated
with  HRA2.5 in comparison with the obsened ones.
HRAZ2.5 thus produceslessfocused(e.g. 21 October2008
case)and/orshorterlasting (e.g 26 December2008 case)
precipitation. For the 8 October2009case HRA2.5 clearly
fails in simulating the small isolated MCS that stayed
over a specific narrov areaduring 12h. The simulated
precipitating system evolves more rapidly and dissipates
earlier giving the wealest maximum of 24-h accumulated
precipitation(about90mm) of the tencases. The RAI2.5
simulationsare lessrealistic thanthe HRA2.5 oneswith a
largerunderemationof the24-haccumulategrecipitation.
The heaviest precipitating area simulated by HRA2.5 is
within 50km of the obsened onefor the 12 August2008,
21 October2008,1 November2008, 20 October2009 and
26 Decembe2008. Evenfor the othercasesthe error does
not exceed100 km. The simulatedheaviest precipitationis
alwayslocatedwithin the sameCV (Céwvennes-Warais),R
(Roussillon)or SA (SouthernAlps) region asthe obsered
one,i.e. in areasexposedto the southerlyto easterlymoist
flow. Thus, all the HRA2.5 simulations,and even those
producing less than 150mm, reproduce,for a few hours
at least, steady and/oiintense corvective or largerscale
precipitatingsystemgeasonablyesemblinghoseobsenred
during an HPE. It makes thus serse to study the moisture
inflow feedingthesesimulatedsystemsto characterisehe
moisturesupplyof HPES.

The continuity betweerthe shot-rangeanalysisbasedon
HRAZ2.5 and the longerrangeone basedon RAI10/RAI40
hasalsobeenassessetly verifying that the areaidentified
as the short-rangeorigin of the low-level moist feeding
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Fig. 2. Locationandintensity of the maximumdaily precipitatior
(rr24, top right legend)simulatedwith HRA2.5 for all the studiec
cases. The orograply is displayedin grey scale (bottom right
legend)with abold solid contourat 500m anda thin contourat 1 m
(coastline),1000m and2000m. The namesof the main mountai
rangesand of the theregions affectedby the HPEsarealsogiven
Pyr. standsfor the PyreneesCV for the Cévennes-Waraisregion
R for RoussillonandSA for SouthermAlps.

flow featuredwith the HRA2.5 simuations has the sami
characteristicsn termsof humidity and winds in the RAI
simulations.Most of the time, this moistflow is foundvery
similar betweerthe HRA2.5 andthe RAI2.5 simulations.|t
isillustratedfor the 12 August2008casen Fig. 6. Althougt
theRAI2.5 simulationis slightly drierthanthe HRA2.50ne
both the low-level winds and the low-level water vapou
fluxesareconsistent.

4 Characterisation of the moisture inflow

The moisture inflow entering the simulated precipitating
systemsis identified and analysed using the HRA2.E
simulations.Figures7-9 shav the badkward trajectoriesfor
someair parces takenin the upperpart of the precipitating
systemsluringthematurestageof all the tencasesTheright
panelsdisplaya projectionof thesebackwardtrajectorieson
avertical cross-sectiomlorg the A-B axis shawvn in the left
panels.

For all the corvective cases— that meansall the case
exceptfor the 26 Decembe2008one— the parcelsoriginate
mainly from the lowest 1000m of the tropospherebefore
being strongly lifted up to the upper troposphereby the
corvective ascents. In the 26 December2008 event, the
vertical extent of the precipitatingsystemis limited to the
lower half of the troposphere.The precipitatingsystemof
this event is embeded in a large-scalemoist disturbanc
with a pressurelow centredover the Gulf of Lion and a
frontal systemmoving westwards towards the Roussillot
coast(not shavn). The lowestpart of this moist disturbes
air mass,up to about3000m, feedsthe precipitatingsysten
asshawvnin Fig. 9.
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Fig. 3. 24-h accumulatedprecipitation (rr24 in mm) from the
HRAZ2.5simulationg(left parels) andthe Méteo-Franceain-gauge
network (right panels)at 00:00UTC, 13 August 2008 for the
12 August 2008 case (top), at 06:00UTC, 4 September2008
for the 3 September2008 case (middle top), at 00:00UTC,
21 Octobe 2008 for the 20 October2008 case(middle bottom)
andat 06:00UTC, 22 October2008for the 21 October2008 case
(bottom). Themaximumof precipitationis indicatedon eachpanel.

For all the cases,the low-level pathway of the parcels
is mostly over the MediterranearSea. Dependingon the
intensity of the low-level flow, the parcelstake from 5 to
10 hto crossthemostnorthwesgrnpartof theMediterranean
basin. Contrary to the other cases,8 October 2009 is
associatedvith a weak low-level flow which explains the
shorterpathway of the trajectories.All alongtheir pathway
overtheseatheparcelsstayalmostatthe sameevel.
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Fig. 4. SameasFig. 3, but at06:00UTC, 2 November2008for the
1 November2008case(top), at06:00UTC, 9 Octobe 2009for the
8 Octdber 2009 case(middle) andat 12:00UTC, 21 Octoker 200¢
for the 20 October2009case(bottom).

For all the corvective cases,the depth of the low-
level marine inflow as diagnosedby the vertical exten
of the backward trajectoriesis linked with the depth of
the conditionally unstable low-level layer  Figure 1C
shavs for three cases— 12 August 2008, 21 Octobe
2008 and 18 Septembe2009 —the meanthermodynami
characteristicsof the low-level inflow. The potentia
temperature, thequialent potential temperatureand the
water vapour mixing ratio vertical profiles have beei
averagedveraboutl50km x 60km boxes(shavnin Figs.7
and 9) to derive the meanchamcteristicsof the low-level
inflow. The grey zones in Fig. 10 delimit for eachcase the
layerof conditionallyunstableair, i.e. thelayerwith a CAPE
larger than 100Jkg~—t. The meanrelative humidity of this
unstablelayer is also given in Fig. 10. The condiionally
unstableboundarylayer is shallov for the 12 August200¢
casewhose feeding inflow as idertified by the backwarc
trajectoriess confinedn thelowest200m of thetropospher
(seeFig. 7). For the21 October2008andthe 18 Septembe
2009 cases,the conditionally unstablelayer is vertically
more extended,in agreementvith the depthof the feeding
inflow which extendsup to 600m and 900m, respectiely
(seeFigs.7 and9).
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Fig. 5. SameasFig. 3, butat00:00UTC, 19 Septembe2009for the
18 SeptembeR009case(top), at 06:00UTC, 23 Octoker 2009for
the22 October2009case(middle)andat06:00UTC, 27 December
2008for the 26 DecembeR008case (bottom).

Fig. 6. Watervapour flux (in kgs™1, colour scaleon the right of
thefigure)andwind vectorat 100ma.s.l.at 03:00UTC, 12 August
2008, for boththe HRA2.5 simulation(left panel)andthe RAI2.5
one(right panel).Wind arrows aredrawn every 10 grid pointswith
ascalein ms~1 givenby thelengthof thearraw atthe bottomright
of thefigure. The black rectangledelimits the moist feedingflow
area.Modelterrainhigherthan100ma.s.l.is hatched.

The low-level inflow diagnosedby the backward tra-
jectoriesis quite moist as illustrated by Fig. 10 for the
12 August2008,21 October2008 and 18 Septembef009
casegrelative humidity around80%or 90%). It is consistent
with the low-level winds and the low-level water vapour
fluxes asshavn by Fig. 11 for the 21 Octdber 2008and 26
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Fig. 7. Backwardtrajectorienf someair parcelgtakenin theuppe
partof the precipitatingsystemsimulatedoy HRA2.5 for four CV
casesthe 12 August 2008 (top), the 3 Septembe2008 (middle
top),the 20 October2008(middle bottom)andthe 21 October200¢
(bottom)casesThe backwardtrajectoriesareprojectedbothon ar
horizontalplane(left panels)andon a vertical cross-sectiorfright
panels).Theverticalcross-sectiofollowstheline AB displayedon
theleft planels. The orograply is superimposeth grey scaleasin
Fig. 2 for theleft panelsandasa hatdhedareafor theright panels
The dashedrectanglesin the top and bottom left panelsdelimit
the areasusedfor the calculationof the averagethermodynami
characteristicof the 12 August2008 and 21 October2008 low-
level feedinginflow displayedFig. 10.

Decembe008cases.Theair parcelscrossover the areaof
maximumof low-level integratedwater vapourflux Q anc
follow its maindirection.
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Fig. 8. SameasFig. 7 for thelastthreeCV casesthe 1 November
2008 (top), the 8 Octoker 2009 (middle) andthe 20 October2009
(bottom).

In all the studiedcasesthe low-level feedinginflow gains
lessthan1 g kgt in the lasthours whenadwancingover the
Gulf of Lion towardsthe FrenchMediterranearcoast. It
alreadycontainsmostof thewatervapourwhenenteringthe
mostnorthwesterrpartof the MediterranearSeawith water
vapour mixing ratios ranging from 9gkg! to 14gkg?
accordingto the event — exceptfor the 26 December2008
event whoseinflow water vapour mixing ratio is only of
about3.5g kg1 becausehe air massis muchcolder All
along their 5 to 10-h pathway over the Gulf of Lion, the
parcel relatve humidity remans abose 70% and most of
the time abore 80%. The parcelsreach saturationwhen
lifted above 500m to 1500m accordingto theirwater vapour
content.

The moist inflow feedingthe precipitaing systemsdoes
notmuchchangeduringanevent. Thebackwardtrajectories
of air parcelstakenin the precipitatingsystemgemainvery
similar all alongthe initiation and maturephasesaswell as
whena frontal disturbancepasses throughasillustratedfor
the21 October2008case(Fig. 12). Theverticalextentof the
low-level feedng inflow is quitethe sameall alonganevent.
Only aslight evolution canbe sea in somecasesasa light
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Fig. 9. SameasFig. 7, but for the two SA 18 Septembe200¢
(top) and 22 Octoker 2009 (middle) casesand the 26 Decembe
2008 Roussilloncase(bottom). The dashedrectanglein the tof
left paneldelimits the areausedfor the calculationof the averag:
thermodynamicharacteristicef the 18 Septembe2009low-level
feedinginflow displayedFig. 10.

eastvard shift for the 21 October2008andthe 1 Novembe
2008 casesor a southvard shift for the 26 December200¢
case.lt is notreally surprisingthatthe moistfeedinginflow
remainsalmostunchangedall alongthelife-cycle ofaMCS
asaconditionfor recordinghigh rainfall amountss arathe
slow-evolving ervironment. However, it is interestingto
notethatevenfor casesnvolving a frontal disturbancethe
air parcelsfeedingthe most active precipitationareakeey
foundingtheir origins within the warm and moist conveyor
beltaheadf theslowly evolving cold front.

It is clearfrom Figs.7-9thatthe parcelpathwaysover the
NorthwesternMediterranearand the geographicalocatior
of theheavy precipitationarerelated.All Cévennes-Warait
events, except the 8 October 2009 one, are fed with &
similarmoreor lesscorverging southerlylow-level flow with
parcelpathwaysextendingfrom offshoreSpanish Catalon
to the Gulf of Lion. In somecasesthe southerlylow-level
feeding flow slightly shifts westwards when approachin
the Frenchcoast. This is consistentwith the results of
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Fig. 10. Averagepotentiattemperaturés in K), equivalentpotertial
temperaturdfe in K) andwatervapourmixing ratio (ry in gkg~1)
profilescomputedverthedashedoxesplottedin Figs.7 and9 for
thethreecased 2 August2008(top), 21 October2008(middle)and
18 SeptembeR009(bottom). The grey arearepresentshe vertical
extent of the conditionally unstablelayer potentially involved in
deepcorvection(CAPE> 100Jkg~1). Themeanrelative humidity
in thisunstabldayeris alsogiven.
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21 Oct. 2008 case

26 Dec. 2008 case

Fig. 11. HRA2.5 simulatedwater vapourflux @ integratedover
the lowest 3000m (in kgs~m=2, colour scaleon the right of
the figure, and arrows) and horizontal projectionof the backwarc
trajectoriesof someair parcelstaken in the precipitatingsystem
simulatedby HRA2.5 for the 21 October2008 case(left) andthe
26 DecembeR008case(right). Thearrons aredravn every 10 grid
pointswith a scalegiven by the lengthof the arrow at the bottonr
right of thefigure. Arrows aredisplayedonly whencorrespondin
to valuesof integratedwatervapourflux largerthan80 kgs=1 m=2,
The backward trajectoriesarethe sameasin Figs.7 and9. They
shaow the parceltrajectoriedrom 09:00UTC till 19:00UTC for the
21 October2008 caseard from 05:00UTC till 15:00UTC for the
26 DecembeR008case.The backgroundf thetrajectoryfigureis
asnapshobf theintegratedwatervapourflux at 14:00UTC for the
21 October2008caseandat 08:00UTC for the 26 Decembe200¢
case.

Bressonet al. (2009 and Boudeillain et al. (2009 in
which this westwardsshift is explainedasthe effect of the
Alps deflection. Figures7 and 8 also shaov that amon
theseevents,thosewith precipitatingsystemdocatedin the
Vivaraisregion (northeastermpart of the CV region) have ¢
more southwesterlyfeedingflow asfor the 12 August200¢
and3 SeptembeP008events. The otherswith precipitating
systemdocatedoverthe Cévennegegion (southwesterpar
of the CV) are fed by a southerlylow-level flow. Thes:
feedingflows are mostof the time driven eitherby a loca
pressurelow situatedover the Spanish Cataloniar by a
large upperlevel troughextendingover WesternFranceanc
Spain (not showvn). This is consistentwith the statistice
resultsof Jang et al. (2001). Moistureis broughtwithin 5
to 7 hfrom offshoreSpanish Catalonig41° N) to the Frenct
Mediterraneamroast.This timelag mayreachup to 9 hwith
a wealer low-level flow asin the 20 October 2008 event
Moisturethentakespartin the precipitatingsystemswithin
the next oneor two hours.

Both Souhern Alps events are fed with a south
southwesterlyow-level flow veeringsouthto southeaster
when approachinghe coast. This low-level flow is driver
by a low pressurareaextendingfrom Southwesterifrranci
to the BalearicIslandsand cowerges nearthe coastwith
an easterlyflow coming from the Gulf of Genoa. This
easterlyflow is either moist and contritutesto the feedin¢
of the precipitating system (22 October2009 case)or is
drier (18 SeptembeR009case)andonly enhanceshe local
cornvergence. Moisture is broughtin about6 h from 41° N
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Fig. 12. Backward trajectoriesof someair parcelstaken of the
21 October2008 precipitatingsystemssimulatedby HRA2.5 in

threedifferentphasef the event— maure corvectionwell ahead
of the front (top), pre-frontalconvection (middle) and cowection
embeddedin a frontal disturbance(bottam). The backward
trajectoriesare projectedboth on an horizontalplane (left panels)
and on a vertical cross-sectior{right panels). The vertical cross-
sectionfollows the line AB displayedon the left planels. The
orograply is superimposedn grey scaleasin Fig. 2 for the left

panelsandasa hatchedareafor theright panels.

and from the Gulf of Genoato the FrenchMediterranean
coastand then entes the precipitatingsystemswithin the
next hour The Roussilloneventis fed by an easterlyflow
comingfrom the Gulf of Genoaandthe Northen Tyrrhenian
Sea.This large-scaldlow driven by a dynamiclow situated
betweerthe BaleariclslandsandCorsicabringsmoistue in
10to 12 hfrom Corsicaandoffshoreltaly to the Roussillon
coast. Here again, our resuts on SA and R casesare
consistenwith Ricardet al. (2010 ard Boudeillain et al.
(2009 eveniif the feedingflow of our Roussilloneventis
moreeasterly
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5 Origin of the moistureinvolvedin HPEs

In order to feature its remote origin, the moist feedinc
flow studiedin the previous sectionis identified in the
RAI simulationsand analysedas describedin Sect. 2.2
Figures13-16 shav the backward trajectoriesof someair
parcelstaken in the moist low-level inflow feeding the
precipitatingsystemsfor all the studiedcases. The 4-day
backward trajectoriesof the 21 October2008, 1 Novembe
2008, 26 December2008, 20 and 22 October2009 case
go beyond the boundariesof the RAI10 domain. As &
consequencefor all thesecasesexcept the 26 Decembe
2008 one, the backward trajectorieswere performedwith
the RAI40 simulations. As long asthey remainwithin the
RAI10 domain, the backward trajectoriescomputedwith
RAI40 andRAI10 coincide.For the26 Decembef008case
the backward trajedories were computedwith the RAI10
simulation becausethe northern boundary of the RAI40
domainis very closeto the one of the RAI10 domain. For
every othercase the backward trajectorieswere performe:
with RAI10. Theevolutionof theparcelwatervapoumixing
ratio along the trajectoriesis summarisedin Table 2. It
gives,for all thecass,theappoximatewatervapourmixing
ratio of the low-level moist flow enteringthe precipitating
systemsjustbeforebeinglifted up (Final WV mixing ratio)
the amountof moistureinitially containedin the air mas:
at the beginning of the 4-day backward trajectories(Initial
WV mixing ratio) andthe amountof moisturegainedby the
low-level flow whenit circulatesin thelowest 1000m above
the MediterranearSea(WV mixing ratio gained from the
sea). The time spanthe air parcelsspendin thesemarine
low-levelsis alsogivenin Table2. The amountof moisture
gainedalongthe part of the pathways abose 1000m is nof
displayedin the table. Excepfor the 18 Septembe200¢
event,thislatter contritutionrepresentabout10%to 20%of
thetotal watervapourmixing ratio of the moistfeedingflow
enteringthe preciptating systemglessthan2 g kg~1). This
moistureis mainly gainedby mixing with the ervironmen
duringascentanddescets. In the 18 SeptembeP009event
this contribution is larger becausea quite large amountof
moisture (3.5gkg™!) is gained aroundGibraltar when the
air parcelsdescendrom 1500m to 1000m. This moisture
is likely associatedo local evaporation.

It appearsrom Figs. 13—16thatthe air massesontribut-
ing to the moist feeding flow remainin the lower half of
the troposphereall along their 4-day trajectories. They
aremostof the time situatedbetween1000m and 3000m
beforedescendingn thelow-levelsabove the Mediterranea
in the last 2 daysbeforethe HPE triggering (cf. Table 2).
For all CV and SA cases— all corvectve cases— the
tracks of moisturetransportthe last day before the HPE
triggering stretch northwards in the low-levels over the
WesternMediterranearbasn following two main branche:
The first branch adwancesnorth-northeastards along the
Spanishcoastand over the Baleariclslandson the west of
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Table 2. Approximatewatervapourmixing ratiosof the parcelsalongtheir pathway.
Case Final WV Initial WV WV mixingratio  Timein thelowest
mixing ratio mixingratio gainedfromthesea 1000m abovethesea
12Aug2008  15gkgl  2.5gkg! 10gkgl 36-60h
3Sep2008 13.5gkg~! 4gkgt 8gkgl 24h
200ct2008 10gkg!  3.5gkg?! 6.5gkg~! 24 handmore
210ct2008 12gkg!? 3-6gkg?! 7-4gkg~l  24handmore
1 Nov 2008 9gkg? 4gkg?! 4gkgl 12h
8 Oct 2009 11gkg?  55gkg?! 5.5gkg~l 24 handmore
200ct2009 10gkgl  4.5gkg?! 35gkgl 12-24h
18 Sep2009 11gkg? 3gkg?t 3gkgl 18-24h
220ct2009 9gkg!  3.5gkg?! 35gkg™l  18-24h
26Dec2008  3.5gkg! 2gkgt 0.7gkg™l 0-15h
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Fig. 13. Backward trajectoriesof someair parcelstaken in the
moist feedingflow obtainedwith the RAI10 simulationfor three
CV casesthe12 August2008(top),the3 SeptembeR008(middle)
andthe 20 October2008 (bottom). The backward trajectoriesare
projectedoothon anhorizontalplane(left panelsyandon a vertical
cross-sectiorfright panels). The vertical cross-sectiorfiollows the
line AB displayedontheleft planels.

A->B (km)

Fig. 14. Sameas Fig. 13, but for three other CV cases: the
21 October2008 (top), the 1 November2008 (middle) and the
8 October 2009 (bottom). The backward trajectories of the
21 October2008and 1 November2008 casesare performedwith
the RAI40 simulation.
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Fig. 15. SameasFig. 13, but for thelastCV casethe 20 October
2009 (top), and both SA casesthe 18 Septembe2009 (middle)
andthe22 October2009(bottom). Thebackwardtrajectoriesof the
200ctober2009and22 October2009casesreperformedwith the
RAI40 simulation.

thebasinwhile thesecondneextendsnorth-northwestards
from Tunisia along Sardinia. During this transportphase,
moistureis gainedfrom the Mediterranearsea.
Figuresl3-16andTable2 alsoshav thatthe 4-daytracks
of themoisure transportandthe amountof moisturegained
from the Mediterraneanvary from one event to another
accordingto the synopticpatternandits evolution. In the
first four cases —the 12 August2008,the 3 SeptembeR008,
the 20 October2008 andthe 21 October2008 —andin the
8 October200 one, the parcel pathways remain at least
24 handsorretimesup to morethan4 daysin the low-levels
above the MediterranearSea. During this quite long time,
largeamountof moisturearegainedfrom theMediterranean
- 6.5-10gkg™?! for the first four casesand5.5gkg! and
4gkg! respectiely for the 8 Octdoer 2009 caseand at
the end of the 21 October2008 one. This is allowed by
theweakantigyclonic conditionswith occasionallylocaland
transientpressurelows which prevail abore the Western
MediterraneanSea in the last 3 or 4days before these
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Fig. 16. SameasFig. 13, but for the 26 Decembe2008Roussillo
case.

events. Theseantig/clonic conditionsconfine moisturein
the low-levels above the seaandforce subsidene of the air
parcelstowards thesemoist low-levels. The antigyclonic
flow perturbatedby local transientpressurelows makes
the air parcels move slowly in these moist low-levels
following roundaboutpathways. Suchmoisturerechaging
mechanismwas qualitatively discussedong ago by Jans
(1959, andpartially quantifiedby Ramis(1995 basedon &
radiosoundinglimatology Theamountsof moisturegainec
from theMediterranearseaarelower for the8 October200¢
caseand at the end of the 21 October2008 me. In thes:
two casesthe amountsof moisturetransportecbver 4 day:
from remoteregionstowardsthe Westen Mediterranearse:
arelarger — respectiely 5.5g kg1 and6 g kg ! insteadof
2.5g kg1 to 4 g/kgfor thefirstfour cases.Theair parcelsare
thusmoisterwhenarriving above the Mediterranearsea an
lessmoisturecan be gainedfrom the seabefore saturatio
is reached. The large amountsof moisture provided by
remote sourcesfor thesetwo casesappearrelated to &
high humidity areaover tropical Africa in the ERA-Interin
analysis (noshowvn). The backwardtrajectories3 or 4 day:s
before the events indiciate different origins and pathway:
for these5cases. For the 12 August 2008, 3 Septembe
2008 and 20 October 2008 cases, trajectoriespass ovel
France or Northern Spain transportingair massesfrom
NorthernAtlantic Ocean.Transportf African andEaster
Mediterranearair massesare identified for the 21 Octobe
2008 and 8 October2009 case, and of Atlantic offshore
Moroccoair massegor the 3 SeptembeR008case.
Anticyclonic conditions also prevail over the Mediter
raneanSeafrom 5daystill one daybeforethe 26 Decembe
2008event. A largepressurénrigh drivesover CentralEurope
andtowardstheNorthwesterMediterranearseaanair mas:
coming from a decayingdepessionover the Baltic Sea
However, in thiscasetheair masss muchcoldersothatvery
little moisturecanbe addedto the2 g kg~ comingfrom the
decayingdepressiorbefore saturationis reached. Besides
over the NorthwesternMediterranearSea, the air massis
drivenby a g/clonicflow muchmoredynamicthanin thefive
previouscasesAll this contributesin limiting theamountof
moisturegainedfrom the Mediterranearsea.
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50°N
40N

01 Nov. 2008 case N

2N

20 Oct. 2009 case

Fig. 17. ERA-Interimwatervapourthickness(in mm, colourscale
on the right of eachpanel)at 00:00UTC, 28 October2008 (top)
andat 00:00UTC, 19 October2009 (bottom)togetherwith ERA-
Interim1.25-kma.s.l.(top) and2-kma.s.l.(bottom)horizontalwind
vectors. Wind arows aredravn every 6 grid pointswith a scale
in m/s given by the length of the arrov at the bottom right of
eachpanel. The top black dashedrectanglestresseshe transport
of African tropical moistureand the bottom one, the transportof
Atlantic tropicalhumidity.

For every other case,cyclonic conditionswith stronger
dynamic forcing prevail over the Western Mediterranean
in the last 4 or 3days before the events. In all these
cases,the trajectoriesdescendo the low-levels above the
Mediterranearsea lessthan24 hbeforethe HPE triggering.
The subsidenceis most of the time due to the Foehn
or downslope moist flows that develop downstreamthe
mountain rangessurroundingthe Western Mediterranean
Sea(e.g. Foehndownstreamthe Atlas for the 1 November
2008 case,or descendingnoist flow on the lee side of the
EasternSpanishmountainsfor the 22 October2009). The
amountof moisuuregainedfrom the Mediterrareanarehere
remarkablylower (3—4g kg~1). For these4 casesthe part
of moisturecoming from remoteregions (3—-4.5g kg™1) is
slightly larger than the local moistureone. In particular
quite large amountsof moistue are provided by remote
sourcesfor the 1 November 2008 and 20 October 2009
cases. They appearin the ERA-Interim reanalysedo be
relatedrespectiely to Africantropicalhumidity andAtlantic
tropical moisture(Fig. 17). For all thesecasesthe tracks
of moisturetrangort passover Northern Africa, Gibraltar
andSpainbringingAtlantic (18 Septembe2009,20 October
2009and22 October2009casesyndAfrican (1 November
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Fig. 18. Backwardtrajectorief someair parcelgakenin themois
low-level flow feedingthe 18 Septembe2009precipitatingsystem
obtainedwith the RAI10 simulationin two differentphasesf the
event—corvectionembedeédin afrontaldisturbancétop) andpost:
frontal maturecornvection (bottom). The backward trajectoriesare
projectedbothon anhorizontalplane(left panelsjandon a vertica
cross-sectiorfright panels). The vertical cross-sectiorfiollows the
line AB displayedontheleft panels.

2008 case)air massegowards the WesternMediterranea
Seawherethey thenfollow the westernlow-level transpot
branch.

Here again, the origin of the air massessomposingthe
moist low-level feedingflow doesnot changea lot during
an event. The backward trajectoriesof air parcelstakenin
the moistflow feedingthe precipitatingsystemsn differen
phase®f aneventremainmostof thetime very similar (e.g
for the 18 September2009 caseshavn in Fig. 18). The
main evolution obsened during an eventis a slight shift of
both the origin of the parcelsand their trackstowardsthe
FrenchMediterranearoast.Thisis whathagpense.g.in the
20 October2008eventduringwhich the origin of the parcel:
evolvesfrom the English Channelto the Bay of Biscayanc
theirtrackovertheMediterraneamovesslightly southvards
(not shawn), or in the 21 October2008 and 1 Novembe
2008 casedduring which both the origin of the parcelsanc
their track shift respectiely westwards (see Fig. 19) anc
eastvards(not shavn). Theseslight shifts may correspon
to amodificationof therespectie contribution magnitudeof
the differert air massegorming the moist feedingflow. In
our HPE set, sucha modificationis substantiabnly in the
21 October2008 case. During this event, the contribution
of African moistureto the feedingflow becomedarger -
6gkg ! in the frontal phaseagainst 3gkg™! in the pre-
frontal one(seeTable2) — asthe backwardtrajectoriesshift
westwards.
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Fig. 19. SameasFig. 18 for the feedingof threedifferentphases
of the 21 October 2008 event — mature corvection well ahead
of the front (top), pre-frontalcorvection (middle) and corection

embeddedh afrontal disturbancgbottam).

To sum up, the moistue of the flow feedingthe heary
precipitatingsystemsis mainly provided by evaporationof
the MediterraneanSeain the last 2days befae the HPE
triggering and by the transportof moisture from remote
sourcesover more than 3—4days. The MediterranearSea
is the main moisture source (>50%) when antigyclonic
conditionsprevail duringthedaysbeforetheHPEtriggering.
It moistensthe low-levels and brings the low-level feeding
flow nearsaturation. When more moistureis provided by
remotesourcessaturationis reachedmore rapidly and the
contribution of the Mediterranan Seais reduced. On the
contrary when cyclonic conditionsprevail the daysbefore
the HPE, less moistureis gained from the Mediterranean
Sea anda combination of remote and local moisture is
then neededto approachsaturaéion. Most of the time
(all casesexcept21 October2008, 1 November2008 and
8 October 2009 cases),remote moisture comesfrom the
Atlantic Oceanregion. However, the contritution of this
remote sourceis not very large (2-4.5gkg™t). African
tropical moistureis anotheressfrequent(3 casesout of 10)
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but larger (4-6gkg1) remotesource. Theseresultsare
in good agreementvith thoseof Turato et al. (2004 for
the Piemont2000 event. The studiesagreeaboutboth the
relative contribution of the various moisturesourcesandthe
moisturetransporttime-scaleand pathways. Turato et al.
(2004 foundacontiibution of theMediterranearseaof 20%
which is quite low but consstentwith our resultsas the
Piedmont2000 event occurredafter somedaysof cyclonic
conditionsovertheWesterrMediterranearsea.TheAtlantic
Oceancontribution of 60%is quite high in comparisorwith
our study but the differenceis explainedby the role of the
thetropicalstormLeslieandits extratropicaltransitionin the
Piedmont2000event. In our studiedcasesno extratropica
remnantof tropical systemscontritute to the HPE moisture
supply It seemghatsucha contritutionis ratheroccasion:
and not really decisve (it providesonly about15% of the
Piedmont2000 moisturesupply accordingto Turatoet al.,
2004.

6 Conclusions

The ten Heavy Precipitating Events that occurred ovel
the French Mediterraneanregion during the autumnsof
2008 and 2009 have been investicgated to determinethe
origin of their moisturesupplyandthe tracks of long-rang:
moisturetransport. High-resoltion numericalsimulation:
(2.5km horizontalresoltion) of theseten casegperforme:
with the Frenchnon-tydrostaic researchmodel Meso-NF
allowed us to characterisethe moisture inflow feeding
the heary precipitating sysems using on-line euleriai
passve tracers. Largerscalesimulations(40km and 10km
horizontalresolution}henallowedusto analysehemoisturt
transporiover a4-daylong periodandto identify the remot¢
origin of this moistureinflow.

The moisture inflow entering the heary precipitating
systemsof all convective eventswas found to be confinec
within a thin 1000m deeplayer above the Mediterranea
Sea.Thevertical extentof theinflow appearedo berelatet
with the depthof the conditionallyunstableboundarylayer.
For the non-cowective HPE, the precipitatingsystemwas
found embeddedn a large-scalemoist disturbanceandfec
by the lowest3000m of this disturbedair mass. For all the
studiedcasesthe low-level feedinginflow crosseshe mos
northwestermpartof theMediterraneatasinin 5to 10h. CV
eventsarefedwith asoutherlylow-level flow veeringslightly
westwards when approachig the French Mediterranea
coast.SA eventsarefed by a south-southwsterlylow-level
flow veeringsouthto southasterlyand conerging with ar
easterlyflow from the Gulf of Genoawhenapproachinghe
coast. The R eventfeedingflow is orientedeasterly driver
by a dynamic low situated betweenthe Balearic Island:
and Corsica. Thesemoist feeding inflows remain almos
unchangedll alongtheeverts.
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The moisturefeedingthe heary precipitatingsystemsis
both provided by evaportion of the MediterraneanSea
within the last 2 days before the HPE triggering and
transportedfrom remote sourcesover more than 4 days.
Evaporationof the MediterranearSeais the main moisture
source6.5g kg 1to10gkg L outof 10g kg 1to 15gkg 1)
when antigyclonic conditions prevail during the last 3 or
4 days before the HPE. Large amountsof moisture can
neverthelessalso be provided by remote sources(about
6 gkg1). In this casethe contritution of the Mediterranean
Seais reducedasthe feedingflow reachessaturationmore
rapidly. Whencyclonic conditionsprevail beforethe HPE,
lessmoistureis gainedfrom theMediteranearSea(3g kg1
to 4gkg1). The relative contritution of local and remote
sourcess thenmorebalanced

Most of the time, remote moisture comes from ex-
tratropical evaporation and/or tropical humidity transport
over the Atlantic Ocean. The contrikution of this remote
sourceis however not very large (about4 gkg™1). African
tropical moistureis a lessfrequent(3 casesout of 10) but
larger (4gkg! to 6gkg 1) remotesource. Moisture is
transportedrom theseremotesourcesowardsthe Western
MediterraneanSeain the lower half of the troposphere
and most of the time between1000m and 3000m. The
remotemoisturepathways descendn the low-levels above
the Mediterranearseafollowing eitherFoehn,or downslope
moistflows ontheleesideof themountainrangesaroundthe

MediterranearSea,or large-scaleantig/clonic subsidences.

Local Mediterraneamoistureis thengainedalong the low-
level pathways towards the NorthwesternMediterranean
basinfollowing two main branclesalongthe Spanishcoast
andwestto Sardinia.

In this study the contritution of the differentlocal and
remotemoisturesourcesis inferredfrom the water vapour
mixing ratio evolution along someair parcel trajectories.
This has allowed to determinethe origins and pathways
of moisture and provide a first rough estimation of the
respectie contrikution of the differentmoisturesouces. A
further work is currently in progressin order to confirm
the results of the presentstudy with a more quantitatve
estimationobtainedthrough water vapour budgets. This
study also contiibutes to the pre-studiescaried out for
preparingthe future field campaignHyMeX (Hydrological
Cyclein the MediterranearExperiment http://www.hymex.
org/) dedicaed to the study of HPEs in the Mediterranean
region. It helps to designthe deployment of research
instrumentgor documentinghe HPE feedinginflow.
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3.3 Apport en humidité de la Méditerranée

L'étude que nous venons de mener montre que la masse diagrghnt les systemes
fortement précipitants convectifs s’humidifie lors de soajet en basses couches au-
dessus de la Méditerranée. L'interprétation proposée expiiquer ce phénomene relie
I’humidification en basses couches a un apport de vapeuu gieavenant de I'évapora-
tion de la mer. On souhaite ici vérifier cette explication.

Pour cela, on analyse conjointement le flux d’évaporatioaweface et les variations
du contenu en vapeur d’eau le long de la portion marine dettsajivi par le flux qui ali-
mente en humidité les épisodes convectifs. Dans la pratajusuit les rétro-trajectoires
de particules prises dans le flux d’alimentation comme dassdtion précédente, etony
étudie I'évolution de ces deux parametres. On se focaligaiesur la portion des rétro-
trajectoires au-dessus de la Méditerranée ou les paigagnent de la vapeur d’eau
(donc sans les dernieres heures de trajet au-dessus dudbdlfen, juste avant I'épi-
sode).

On réalise cette étude pour un échantillon réduit des cdaadiéonvectifs consideé-
rés précédemment, a savoir les épisodes des 12 aolt 2008t. 21008, 01 nov. 2008
et 18 sept. 2009. Les différentes localisations géogragsigles diverses conditions sy-
noptiques préalables et les diverses trajectoires du fhlingentation sur la Méditerranée
identifiées dans la section précédente sur I'ensemble desorwectifs y sont bien re-
présentées. L'épisode non-convectif du 26 décembre 2008 @carté. Les résultats de
la section précédente ont en effet montré que la masse dlativement froide et dyna-
mique qui alimente cet épisode sature trés rapidement edgreegiue tres peu de vapeur
d’eau au-dessus de la Méditerranée.

Les figures 3.1 a 3.4 montrent, pour les différents épisodimgactifs de notre échan-
tillon réduit, les rétro-trajectoires de deux des parisydrises dans le flux d’alimentation
en humidité ainsi que I'évolution de différentes variabieistéorologiques le long de leur
trajet au-dessus de la Méditerranée. Les rétro-traj@s@iont superposées aux valeurs, a
un instant spécifique du trajet sur mer, des champs de raggpanglange en vapeur d’eau
et de flux d’évaporation a la surface. Les parametres mdogpgoues dont I'évolution
temporelle estillustrée dans les figures 3.1-b a 3.4-b saapport de mélange en vapeur
d’eaur,, le rapport de mélange saturantainsi que le flux d’évaporation a la surface, a
I'aplomb des particules.

Sur les figures, la hauteur des particules est précisée/egtant a I'altitude de 1000 m
ASL (Above Sea Level - au-dessus du niveau de la mer en frelptaiuteur maximale du
flux d’alimentation des systémes précipitants convectifsstatée dans la section précé-
dente. Pour I'épisode du 12 aot 2008 dont le flux d’aliméonagst confiné en tres basses
couches (d’aprés les résultats de la section précédem)nformation de hauteur par
rapport a l'altitude de 500 m ASL est ajoutée.

La figure 3.1 présente les résultats pour le cas du 12 aolt ZDO§ retrouve que
le flux d’humidité alimentant cet épisode est confiné dansréessbasses couches. En ef-
fet, les particules sont quasiment constamment en-des U800 m durant leur trajet
au-dessus de la Méditerranée et elles restent méme entret248h dans les 500 pre-
miers metres au-dessus de la mer. Leur rapport de mélangepenirvd’eau augmente
continlment tout au long de leur trajet sur la Méditerrahés. particules évoluent au-
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FIG. 3.1 — a) Rétro-trajectoires de deux particules prises tafisx d’alimentation de
I'épisode du 12 aodt 2008, superposées au flux d’évaporatiansurface de la meff
(plages de couleur en mg/m2/s) et au rapport de mélange euwvdfeau a 250 m ASL
r (contours et hachures en g/kg) le 11 ao(t 2008 a 06 UTC. Ldsuhes sur terre et
inclinées vers la droite marquent le relief d’altitude sugudre a 250 m ASL. La croix
noire indique la position approximative des particulesleatt 2008 a 06 UTC.

b) Evolution par pas de 3 h le long de la portion des deux réfjectoires de la figure a)
située au-dessus de la Méditerranée du rapport de mélang@eur d’eau des particules
r,, de leur rapport de mélange saturaptainsi que du flux d’évaporation en surface
a l'aplomb des particules. La tendance sur 3h du rapport dangé en vapeur d’eau
est également indiquéé\(,). Les portions de trajectoires ou les particules se trouaen
une altitude supérieure a 1000 m ASL sont marquées en giig feincelles ou elles sont
au-dessus de 500 m ASL mais en-dessous de 1000 m ASL en gyis cla
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dessus de zones ou le flux d’évaporation est significatifotoa supérieur a 40 mg/m2/s
(ou 100 W/mz en terme de flux de chaleur latente), comme le mdatfigure 3.1-a a
un instant donné. Il apparait sur la figure 3.1, que lorsgsi@deticules se situent a une
altitude inférieure a 500 m ASL, I'augmentation de leur rapmle mélange en vapeur
d’eau (tendance sur 3 h) est plutdt bien corrélée au flux génaion de la Méditerra-
née. Leur rapport de mélange en vapeur d’eau augmente ¢énégideement davantage
lorsque I'évaporation de la Méditerranée est plus impoetécomme par exemple le 12
aolt a 00 UTC pour la particule 1, ou encore le 11 aolt a 09 UTC lagparticule 2).

Pour le cas du 21 octobre 2008 (cf. figure 3.2), les particidstent a une altitude
inférieure a 1000 m ASL durant I'ensemble de leur trajet assds de la Méditerranée.
Au cours de ce trajet marin, elles atteignent la saturagdoloctobre dans I'aprés-midi.
Avant cette période, 'augmentation du rapport de mélangapeur d’eau est plutét bien
corrélée au flux d’évaporation a la surface de la mer. Loréemparticules atteignent la
saturation, les basses couches sont saturées ou tres paehe saturation et le flux
d’évaporation de la Méditerranée devient en cohérencd-quas

Pour le cas du 01 novembre 2008 (cf. figure 3.3), le trajetensal de la Méditerranée
est plus court. C’est pourquoi les parametres météoralegite long des trajectoires des
particules ont été évalués toutes les heures. Tout au lolegidajet sur la Méditerranée,
les particules se trouvent a une altitude inférieure a 108(bin Le champ de rapport de
mélange en vapeur d’eau (figure 3.3-a) montre clairemefiet’de Foehn au pied de
I'Atlas avec de I'air plus sec. Mais on constate égalemeiet cpiflux subsident rapide
et sec favorise un évaporation forte de la Méditerranée gmidiifie les basses couches.
On retrouve ainsi une trés bonne corrélation entre la taseddn rapport de mélange
en vapeur d’eau et le flux d’évaporation le long du trajet dasiqules au-dessus de la
Méditerranée (figure 3.3-b).

Enfin, dans le cas du 18 septembre 2009 (cf. figure 3.4), lettiajs particules s’ef-
fectue également au-dessus d’'une zone de forte évapqgrationme dans le cas du 01
novembre 2008. L'écart a la saturation des particules g&raant plus faible sur ce cas
du 18 septembre 2009, la forte évaporation devant étre avaninduite par des vents
rapides en surface. L'évolution de la tendance du rappam&ange en vapeur d’eau des
particules lorsgu’elles se trouvent dans les 1000 premiétses est plutdt bien corrélée a
I’évolution du flux d’évaporation, méme si elle parait pebtee par un écart a la saturation
assez faible (notamment pour la particule 2).

Ces résultats confirment que I'évaporation de la Méditéedrumidifie la masse d’air
alimentant les systemes fortement précipitants dans kesebacouches au-dessus de la
mer. lIs précisent par ailleurs que cette humidificationreelpit essentiellement dans la
couche limite conditionnellement instable et ne concenne dpns une moindre mesure
les couches supérieures stables. En effet, dans le cas dod12@08 dont la couche
limite conditionnellement instable est particulierempeat étendue verticalement (cf. fi-
gure 10 de la section précédente), la figure 3.1 montre quad@¥ation de la Méditerra-
née n’humidifie les particules que lorsque leur altituderg@stieure a 500 m ASL. Dans
les autres cas de I'échantillon, nous avons vu que cettedification concerne égale-
ment des particules plus hautes (entre 500 m et 1000 m) endeaeec une couche limite
conditionnellement instable plus étendue (cf. figure 10admektion précédente). Ceci est
vraisemblablement di au fait que la vapeur d’eau apporté&idace par le flux d’éva-
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FIG. 3.2 — Similaire a la figure 3.1 mais pour le cas du 21 oct. 26808.la figure a), les
champs de flux d’évaporation a la surface de la mer et de ragpanélange en vapeur
d’eau a 500m ASL ainsi que la position des particules indicper les deux croix sont
données pour le 20 octobre 2008 a 06 UTC. Tout au long de lajet tiu-dessus de la
Méditerranée, les particules se trouvent a une altitudgianire a 1000 m ASL.

poration est aisément diffusée par turbulence dans la eoliclite conditionnellement
instable, mais n’est que peu propagée au-dela dans leseosopérieures.

Comme cela a été souligné ci-dessus, la corrélation enthexiel’évaporation de la
Méditerranée et I'augmentation du rapport de mélange eauragieau dans les basses
couches est perturbée lorsque I'écart a la saturation asuydes diminue. La quantité de
vapeur d’eau gagnée par les particules grace a I'évapord¢ida Méditerranée se trouve
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FIG. 3.3 — Similaire a la figure 3.1 mais pour le cas du 01 nov. 2808.a figure a), les
champs de flux d’évaporation a la surface de la mer et de ragpanélange en vapeur
d’eau a 250 m ASL ainsi que la position des particules indiquelr les deux croix sont
données pour le 01 novembre 2008 a 09 UTC. Les légendes deschdamps ont été
modifiées par rapport a la figure 3.1. L'évolution des vagale la figure b) est précisée
par pas de 1 hAr, représente alors la tendance sur 1 h du rapport de mélanggenrv
d’eau. Tout au long de leur trajet au-dessus de la Méditéeders particules se trouvent
a une altitude inférieure a 1000 m ASL.

en effet limitée lorsque la masse d’air alimentant les sgegprécipitants approche de la
saturation. Nous avons vu que cet effet est particuliérémgportant pour le cas du 21
octobre 2008 (figure 3.2). La masse d’air y est en effet ilitieent tres humide (jusqu’a
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FIG. 3.4 — Similaire a la figure 3.1 mais pour le cas du 18 sept. 2808la figure a), les

champs de flux d’évaporation a la surface de la mer et de ragpanélange en vapeur
d’eau a 700 m ASL ainsi que la position des particules indéqueir les deux croix sont
données pour le 17 septembre 2009 a 18 UTC. Les légendes aesltlamps sont les
mémes que dans la figure 3.3.

82 % pour la particule 1). Elle sature rapidement et ne gagreepgu de vapeur d’eau
de la Méditerranée. Ces résultats confirment nos conclsigienla section précédente
expliquant, comme pour ce cas du 21 octobre 2008, que lalootidn de la Méditerranée

se trouve restreinte par une saturation rapide du flux déliation lorsque son contenu
initial en vapeur d’eau est élevé.

Enfin, on remarque sur les figures 3.3 et 3.4 que le flux d’éajoorde la Méditerra-
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née contribuant a I'alimentation des deux cas des 01 no® 2008 sept. 2009, avec des
valeurs de I'ordre de 130 mg/m?/s, est dans I'ensemble hipérgeur a celui du 12 aolt
2008 (flux généralement d’environ 60 mg/m?/s et toujourdriefir a 100 mg/m2/s comme
le montre la figure 3.1). Dans la section précédente, il ptaittant apparu que la contri-
bution de la Méditerranée a I'alimentation des systemesgiténts de ces deux épisodes
était plus faible. Il s’avere donc ici que cette contribati@duite de la Méditerranée ne
provient pas d’une évaporation moins importante de la neeplus faible contribution de
la Méditerranée a I'alimentation des épisodes précédésmiditions cycloniques sur le
bassin ouest-méditerranéen semble davantage s’expjiguem temps de résidence du
flux d’alimentation en basses couches au-dessus de la Védiée réduit.

Ceci souligne I'importance de la prise en compte du tempgsid@nce au-dessus de
la Méditerranée dans I'évaluation de la contribution de kditerranée a I'alimentation
des épisodes de pluies intenses. Pour compléter I'étudvezhent ponctuelle de I'ap-
port d’humidité développée dans ce chapitre, I'approchs pitégrée dans le temps qui
consiste en I'’évaluation de bilans en eau et dont nous glicgsenter les résultats dans le
chapitre suivant, parait ainsi particulierement adaptée.
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Evaluation de la contribution respective
des différentes sources de vapeur d’eau
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Dans ce chapitre, on poursuit I'étude de I'alimentation emidité des pluies intenses
en région méditerranéenne selon une approche plus coéimporellement et intégrée
spatialement. Pour cela, des bilans en eau sont effectué©sest du bassin méditer-
ranéen pour un échantillon représentatif des cas de phiiesses de 2008 et 2009. Les
domaines sur lesquels les bilans sont intégrés, sont tabbd] présentés puis la ferme-
ture des bilans est vérifiée. Enfin, les termes d’apport dasen eau sont analysés et les
résultats confrontés a ceux du chapitre précédent obteead’approche lagrangienne.

4.1 Définition des domaines de calcul des bilans en eau

Comme indiqué dans la section 2.1, les domaines d’intégrales bilans en eau sont
définis pour chaque épisode, d’apres les résultats de ysmdhgrangienne du chapitre
précédent. lls couvrent les zones de la Méditerranée déveporation contribue a I'ali-
mentation des systémes précipitants. Pour cela, ils slétarsur 'ensemble de la portion
marine des trajectoires permettant a la masse d’air quealienles systemes précipitants
de s’humidifier. Les domaines ainsi définis sont présentasdfig.1.
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FIG. 4.1 — Domaines d’intégration des bilans en eau pour les 8’'éasde.

Notre échantillon de cas d’étude est le méme que celui duittbgpécédent (sec-
tion 3.3), i.e. les trois cas Cévennes-Vivarais des 12 ad08221 oct. 2008 et 01 nov.
2008 et le cas Alpes du Sud du 18 sept. 2009. L'épisode novectihsur le Roussillon
du 26 déc. 2008 a aussi été ajouté. Ce cas avait été ecarédudttelde I'apport en vapeur
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d’eau provenant de la Méditerranée car son flux d’alimenta¢in humidité ne gagnait
gue trés peu de vapeur d’eau au-dessus de la mer. Comme @mnesse ici a I'ensemble
des termes d’apport en humidité et plus uniguement a cedwgpiant de la Méditerranée,
ce cas peut a nouveau étre considére.

Pour trois des cing cas de notre échantillon (ceux des 220@8, 01 nov. 2008 et 18
sept. 2009), le Golfe du Lion est exclu des domaines de cd&sibilans en eau. En effet,
d’apres les résultats du chapitre précédent, cette zoneodi+r@Quest de la Méditerranée
définie par une latitude supérieure a 41.25°N et une longitamprise entre environ
2.5°E et 6.5° E, ne contribue pas sensiblement a I'alimemtales systéemes précipitants,
avec une masse d’air déja proche de la saturation et la famn@de nuages. Pour le cas du
26 décembre 2008, nous avons vu que I'ensemble de la Méditsrcontribue particu-
lierement peu a I'approvisionnement des précipitatiormdce cas, 'apport en humidité
du Golfe du Lion n’est pas significativement plus faible, igifbque I'exclusion de cette
zone de la Méditerranée hors du domaine de calcul du bilaaene serait pas justifiée.
Enfin, pour le cas du 12 aodt 2008, la masse d’air alimentansyistemes précipitants
entre sur la Méditerranée par le Golfe du Lion (cf. trajeet®idu chapitre précédent et
reportées sur la figure 4.1). Afin de prendre en compte I'éetr@pport en humidité de
ce premier passage sur le Golfe du Lion, la zone doit étreetoés dans le domaine
d’intégration du bilan en eau.

Les domaines d’intégration des bilans en eau ainsi défimstses différents d’'un
épisode a l'autre. Afin de rendre les bilans intercompasabielle que soit la taille du
domaine choisi, dans la suite, tous les termes sont nomsghiar la surface du domaine
(division par la surfacel dans les équations de la section 2.5.3).

4.2 Validation des bilan en eau

Avant d’analyser les résultats des calculs de bilans enaauérifie tout d’abord la
fermeture du bilan global évalué sur toute la hauteur denbsphere. Notons cependant
gu’une fermeture exacte n’est pas attendue. En effet, talkcdes différents termes du
bilan, présenté dans la section 2.5.3, est effectué potaicgren valeurs instantanées
(calcul deF et(@),) et pour d’autres en moyenne sur 3 heurBset 05/0t). La ferme-
ture du bilan ne pourrait étre exacte que si les précipitatat la variation du terme de
stockage étaient constantes sur 3 heures ou si les valstastanées de flux d’évapora-
tion et de flux horizontal de vapeur d’eau et d’hydrométéooesespondaient aux valeurs
moyennes sur 3 heures. Le développement d’'un calcul desyeatits termes du bilan
in-line (i.e. a chaque pas de temps du modéle) aurait étéssaice pour une méthode
d’estimation plus précise.

Pour chacun des 5 cas d’étude, le résidu du bilan en eau eséexgirés chaque éva-
luation du bilan, soit toutes les 3 heures pendant toute tiage de résidence dans le
domaine de calcul du bilan de la masse d’air alimentant lsggeyes précipitants. Il est
calculé par difféerence entre le premier et le deuxieme merdbrl’équation 2.5. La fi-
gure 4.2 présente I'évolution temporelle des différentsies des bilans en eau globaux
ainsi que celle du résidu pour trois des cinq cas de notrenéitbha d’étude. Les conclu-
sions sont identiques pour les deux autres cas d’étude.
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FIG. 4.2 — Evolution temporelle des bilans en eau globaux ésatué toute la hauteur
de I'atmosphére pour les cas des 01 nov. 2008 (en haut), 1829 (au milieu) et
26 déc. 2008 (en bas). Les différentes courbes représdiéeoiution temporelle des
valeurs prises par les différents termes du bilan exp#icigins la section 2.5.APW est

la variation sur 3 h du terme de stockageP; représente les précipitations instantanées,
E le flux d’évaporationQc4rp le flux horizontal de vapeur d’eau et d’hydrométéores
normal au bord du volume orienté vers le point cardiiddl RD, et RE'S le résidu du
bilan.
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Dans I'ensemble, les résidus des bilans en eau sont retaiviefaibles par rapport
aux autres termes et notamment par rapport aux flux horiarika vapeur d’eau et d’hy-
drométéores),,. On peut voir sur la figure 4.2 que c’est particuliérement paur le
cas du 01 novembre 2008. Son bilan en eau global présentésidas généralement de
I'ordre de 30 mg/m?/s et toujours inférieurs & 100 mg/ma(grpies flux horizontaux d’hu-
midité @,, dépassant souvent les 600 mg/m?/s. Pour les deux autresésasfis dans la
figure 4.2, les flux horizontaux d’humidité sont plus faiblds I'ordre de 200 mg/m2/s a
400 mg/m?/s, mais ils restent environ un ordre de grandedieasus des résidus généra-
lement constatés (toujours d’a peu pres 30 mg/ma/s).

Les résidus les plus importants atteignent tout juste 18svigm?/s et sont tres occa-
sionnels (par exemple a 06 UTC et 18 UTC pour le cas du 18 e@®)2Comme attendu,
on les retrouve essentiellement lorsque des précipimtdfiectent le domaine de calcul
et/ou lorsque les différents termes du bilan varient fogenaans le temps. La figure 4.2
montre que le terme de flux d’évaporation est relativemeaiiistdans le temps. Sa valeur
instantanée et sa valeur moyenne sur 3 h sont donc assezgreicth ne contribue que
peu au résidu. Les autres termes sont par contre plus \esidb#durs variations tempo-
relles sont souvent associées a des flux horizontaux d’hiténidportants si bien que le
résidu reste dans I'ensemble relativement petit par ragpoes flux. Ainsi, cette étude
des résidus des bilans en eau montre que, bien que les bdas@ant pas exactement
fermés, les résidus sont suffisamment faibles comparagimeaux autres termes pour ne
pas impacter l'interprétation qualitative présentéeassibus.

4.3 Analyse des difféerents termes

La qualité des bilans en eau étant validée, on souhaite emaint les utiliser d’'une
part pour confirmer les résultats de I'analyse lagrangielonghapitre précédent et d’autre
part pour évaluer 'importance relative de la contributites différentes sources d’humi-
dité a I'alimentation des systémes fortement précipitdets 5 cas de notre échantillon.
Pour cela, on analyse plus en détails les termes sourceslales &n eau a savoir le flux
horizontal de vapeur d’eau et d’hydrométéo€gset le flux d’évaporationt. Le terme
Q,, traduit le transport d’humidité aux bords du domaine deuwales bilans depuis des
sources lointaines extérieures a la Méditerranée, tandiszgreprésente I'apport de la
Méditerranée.

En premier lieu, il faut noter que, d’'aprés I'analyse lagiianne du chapitre précé-
dent, pour tous les cas convectifs (tous les cas sauf ceRbdiéc. 2008), la masse d’air
alimentant les systemes précipitants entre et circulessividditerranée dans les 1500
premiers metres au-dessus de la surface. Ainsi, pour ce®oeasctifs, le transport d’hu-
midité contribuant a I'alimentation des précipitationsasearactérisé dans les bilans en
eau par le flux horizontal de vapeur d’eau et d’hydrométéQredans les 1500 m les plus
bas. Dans I'optique de I'étude de ce transport d’humiditéd'@be comparaison avec les
résultats de I'analyse lagrangienne, il parait alors p&rtient de ne pas intégrer les flux
horizontaux@,, sur toute la verticale comme dans I'équation 2.11, maisepeiht sur
une couche s’étendant de la surface a une altitude de 1500m AS

Les figures 4.4 et 4.5 présentent I'évolution temporelledifiérents termes des bi-
lans en eau évalués sur la couche 0-1500 m pour les 4 cas ti&WE2 aolt 2008, 21
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FIG. 4.3 — Représentation schématique pour le cas du 01 nov.d)D&stimation de la
durée de résidence dans le domaine de calcul du bilan de lsend&sr alimentant les
systémes précipitants,, est I'instant moyen ou les particules entrent dans le dogpain
tou: CElUi OU elles en sortent étt est la différence entre ces deux instants moyens.

oct. 2008, 01 nov. 2008 et 18 sept. 2009) et sur toute la hadiliatmosphere pour
le cas non-convectif du 26 décembre 2008. Afin de facilitertdrprétation de ces fi-
gures, la période durant laquelle la masse d’air qui alieésd systemes précipitants
entre dans le domaine de calcul du bilan ainsi que celle eteellsort sont mises en évi-
dence (surfaces grisées) pour chacun des cas. La figuréuétBdlcomment ces périodes
sont déterminées. La méthode se base sur I'analyse lagraregdu chapitre précédent.
En considérant les rétro-trajectoires d’'un ensemble dijgas particules (6 a 8) prises a
un moment donnéy, au sein des systemes précipitants, on identifie pour cleat’eties
I'instant ou elles entrent dans le domaine de calcul du lelacelui ou elles en sortent.
Ces instants different relativement peu d’une particulaitie. En en faisant la moyenne,
on déterming;,, = t,.; — At ett,,;, les instants moyens ou la masse d’air alimentant les
systémes précipitantsig entre et sort du domainé\t est donc le temps de résidence
moyen de la masse d’air dans le domaine. En répétant cettatimméa différents mo-
ments de I'épisode, dont notamment l'initialisation et issgbation, on peut déterminer
tout €1t — At au début et & la fin de I'épisode. Sur les figures 4.4 et 4.5nstarnts sont
notés respectivementett, — At, pour le début de I'épisode, et ett, — At pour la
fin. Le flux d’humidité sortant au bord du domaine et alimenhtirectement les systemes
précipitants y est également identifié (ellipses rougesijotrs d’'apres les résultats de
I'analyse lagrangienne du chapitre précédent.

4.3.1 Analyse des flux horizontaux de vapeur d’eau et d’hydnmé-
téores

Les termes de flux horizontaux de vapeur d’eau et d’hydroonésé),, des bilans en
eau présentés sur les figures 4.4 et 4.5 mettent bien en égitketransport d’humidité
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CV - 12 ao(t 2008

t,-At,
200 T T
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flux et variation surfacique du contenu
en vapeur d'eau et hydrométéores (mg/m2/s)

CV - 21 oct. 2008
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flux et variation surfacique du contenu
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FIG. 4.4 — Evolution temporelle des bilans en eau évalués sauehe 0-1500 m pour les
cas Cévennes-Vivarais des 12 ao(t 2008 (en haut) et 21 @8.(20 bas). Les différentes
courbes représentent comme dans la figure 4.2, I'évolutimporelle des valeurs prises
par différents termes du bilan explicités dans la secti@32.La période ou la masse
d’air qui alimente les systemes précipitants entre dangteaihe de calcul du bilan est
marquée en gris claif{; — Aty;) — (t;, — At;)) et celle ol elle en sort{ — ¢;) en gris
foncé. Les ellipses rouges identifient la composante du flaxndidité qui alimente les
systémes précipitants.

associé a I'alimentation des systemes précipitants. Posrles épisodes de notre échan-
tillon, on observe en effet une intensification de ces fluxasis de sud@ vorp de signe
négatif), ou d’estQor s de signe négatif) pour le cas du 26 décembre 2008, pendant
la périodet; — ¢;. Cette intensification coincide remarquablement bier gartermes de
chronologie qu’en termes d’orientation géographiquec éaenise en place du flux d’hu-
midité alimentant les systemes précipitants (indiquéesifiures par les ellipses rouges)
telle que diagnostiquée d’'apres I'analyse lagrangienne.

De la méme maniere, dans les periodgs- At;) — (t; — Aty) ou les masses d'air
qui alimentent les systemes précipitants entrent dansdesithes de calcul des bilans,
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CV - 01 nov. 2008
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en vapeur d’eau et hydrométéores (mg/m?/s)

flux et variation surfacique du contenu
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flux et variation surfacique du contenu
en vapeur d’eau et hydrométéores (mg/m?/s)

FIG. 4.5 — Similaire a la figure 4.4 mais pour le cas Cévennesrgisalu 01 nov. 2008
(en haut), le cas Alpes du Sud (SA) du 18 sept. 2009 (au miéela cas Roussillon du
26 déc. 2008 (en bas). Pour le cas du 26 déc. 2008, le bilaalesté&sur toute la hauteur
de I'atmosphére.
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on retrouve les flux d'apport d’humidité provenant de sosiedérieures lointaines iden-
tifies dans le chapitre précédent. Ainsi, on observe dumspériodes, des flux entrants
(de signe positif) de vapeur d’eau et d’hydrométéores dd abnord-ouest pour le cas
Cévennes-Vivarais du 12 aolt 2008, de sud-est pour le caan@és-Vivarais du 21 oct.
2008, un flux de sud majoritaire et un flux d'ouest plus faibteiple cas Cévennes-
Vivarais du 01 nov. 2008, un flux d’ouest pour le cas Alpes dd 8u 18 sept. 2009
et un flux de nord-est dominant avec un flux de nord-nord-oplestfaible pour le cas
Roussillon du 26 déc. 2008.

L'analyse des termes de flux horizontaux de vapeur d’eaungddométéores des bi-
lans en eau confirme donc la chronologie et les trajectoed’alimentation des systemes
fortement précipitants déterminées d’apres I'analysealagienne du chapitre précédent.

4.3.2 Comparaison des flux horizontaux de vapeur d’eau et didro-
méteores et du flux d’évaporation

Une comparaison des termes de flux horizontaux enti@ptavec le terme de flux
d’évaporation” permet d’évaluer 'importance relative de I'apport d’hulité provenant
de la source locale qu’est la Méditerranée, et de celui maviede sources extérieures
plus lointaines. Ainsi, il apparait sur la figure 4.4 que pleucas du 12 aodt 2008, I'ap-
port d’humidité par évaporation de la Méditerranée estigditrement important rela-
tivement aux flux horizontaux apportant de la vapeur d’ealesthydrométéores depuis
des sources lointaines. A l'inverse, pour le cas du 01 nover008 sur la figure 4.5, la
contribution de la Méditerranée semble relativement dilsé.

Afin d’évaluer plus précisément I'importance relative destdbutions de la source
locale méditerranéenne et des sources extérieures phtgitas dans I'alimentation des
systémes fortement précipitants de notre échantillon,uamifie I'apport des différents
termes sources des bilans en eau sur I'intégralité desdgssBour chaque cas, on estime
la contribution des sources d’humidité lointaines en sontries termes de flux horizon-
taux entrants durant toute la période— At;) — (t; — At;) ol la masse dair qui alimente
les systemes précipitants entre dans le domaine de caldilatu La contribution de la
Méditerranée est quant a elle évaluée par la somme du terfhexaBevaporationF sur
tout la périodet; — At;) — ¢, représentant le temps de résidence de la masse d'air dans
le domaine. Le tableau 4.1 récapitule les valeurs des tomitvns relatives des sources
d’humidité locale et extérieures ainsi obtenues pour Bemlisle des épisodes de notre
échantillon.

Cette évaluation quantitative des contributions relatokes sources d’humidité locale
et lointaines confirme pour le cas du 12 aodt 2008, I'imparéase I'apport d’humidité
par évaporation de la Méditerranée. Avec 57.7 %, la cortidhule la Méditerranée y est
relativement plus importante que pour les autres épisd@diisiverse, la contribution de
la Méditerranée est la plus faible pour les deux cas préatmiésnditions cycloniques sur
I'Ouest du bassin méditerranéen (cas des 01 nov. 2008 e(p1.82899). Pour ces deux
cas, I'apport de la Méditerranée est inférieur a 45 %.

Ces résultats obtenus a partir des bilans en eau sont cthéret ceux de I'analyse
lagrangienne du chapitre précédent. En effet, si les eStingades contributions respec-
tives des sources d’humidité locale et lointaines ne samegactement identiques du fait
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TAB. 4.1 — Contributions relatives de la source d’humidité lecaéditerranéenne et de
sources d’humidité lointaines dans I'alimentation desesyes fortement précipitants.

Episode Apport d’eau par Apport d’eau par
évaporation  advection horizontal®,,

12 aolt 2008 S57.7% 42.3%
21 oct. 2008 45.7% 54.3%
01 nov. 2008 43.4% 56.6%
18 sept. 2009 39.1% 60.9%
26 déc. 2008 46.3% 53.7%

des spécificités et des imprécisions propres a chacune dasmthodes, on retrouve
dans I'ensemble les mémes caractéristiques. Ainsi, dactsagitre précédent, la contri-
bution de la Méditerranée a I'épisode du 12 aolt 2008 esedwait apparue comme plus
importante que pour les autres épisodes, a la fois en tertappadt absolu de vapeur
d’eau avec 10 g/kg et relativement a I'apport des sourcasndithité lointaines avec plus
de 60 % de I'humidité du flux d’alimentation provenant de #peration de la mer. Par
ailleurs, I'analyse lagrangienne a aussi montré que laribonion de la Méditerranée est
plus faible lorsque les épisodes sont précédés de corslitimoniques persistantes sur
I'Ouest du bassin méditerranéen. Pour ces épisodes, lgisatédu chapitre précédent
ont estimé la contribution de la Méditerranée comme Iégérgminoritaire (également
inférieure a 45 %) par rapport a celle de sources extérieures

On peut toutefois noter que pour le cas du 26 décembre 20@&nstune moindre
mesure celui du 18 septembre 2009, I'estimation de la dmritan de la Méditerranée
d’apres les bilans en eau est sensiblement plus élevée Healuechapitre précédent.
Cette différence peut s’expliquer par I'occurrence de ipitations le long des trajec-
toires des particules avant qu’elles n'atteignent lesesyss précipitants. Ceci induit une
perte en eau locale, en partie comblée par une humidificapportée par I'évaporation
de la Méditerranée hors des zones de précipitations. Damalyse lagrangienne, ces pro-
cessus qui se compensent partiellement ne peuvent pasiétea gompte et 'apport par
évaporation est sous-estime.

4.3.3 Analyse du flux d’évaporation

Nous avons vu dans le chapitre précédent que la contribdgola Méditerranée a
I'alimentation des systemes fortement précipitants cotifgeétait beaucoup plus faible
sur le Golfe du Lion que sur le reste de la Méditerranée. Aficatdirmer cette diffé-
rence, on compare, pour tous les cas convectifs de notretting les flux d’évapora-
tion moyens évalués d’une part sur les domaines des bilaeaeonsidérés ci-dessus
sans le Golfe du Lion, et d’autre part sur le Golfe du Lion weiogent. Ces flux d’éva-
poration sont moyennés chacun sur la période de résidensdaldomaine considéré de
la masse d’air alimentant les systemes fortement prénigit&€es périodes sont la encore
déterminées d’'apres les résultats de I'analyse lagrangido chapitre précédent, selon
le méme principe que celui décrit par la figure 4.3. Ainsi, l ft'’évaporation moyen
sur le Golfe du Lion est évalué sur les dernieres heures astgpendant chaque épisode.
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Pour calculer le flux d’évaporation moyen sur le domaine tanten eau du 12 ao(t 2008
sans le Golfe du Lion, le domaine défini figure 4.1 a été troraquBlord a 41.25°N. Le
tableau 4.2 présente les flux d’évaporation moyens ainsulgs.

TAB. 4.2 — Flux d’évaporation moyens sur 'Ouest de la Méditatea

Episode Flux d’évaporation moyen Flux d’évaporation moyen
sur le domaine de calcul du sur le Golfe du Lion
bilan hors Golfe du Lion  juste avant et pendant I'épisode
12 aodt 2008 49.8 mg/m?/s 28.14mg/m?/s
21 oct. 2008 22.1mg/m3/s 21.1mg/m3/s
01 nov. 2008 82.7mg/m3/s 61.1 mg/m2/s
18 sept. 2009 89.8 mg/m?/s 57.3mg/m3/s

Il apparait pour tous les cas du tableau 4.2, que I'évamoratioyenne sur le Golfe du
Lion est plus faible que celle sur le reste de I'Ouest de laiMé@dnée. Pour I'épisode du
21 octobre 2008, les deux flux d’évaporation moyens sonty@®dComme nous I'avons
vu dans le chapitre précédent, la contribution de I'évapmmale la mer a I’lhumidification
de la masse d’air est dans ce cas trés rapidement limitéetdliuia écart a la saturation
quasi-nul. La contribution moindre du Golfe du Lion just@atles épisodes précipitants
peut s’expliquer par un flux de basses couches déja fortemuemdifié par son parcours
au-dessus de la Méditerranée avant son arrivée dans la inoigsant de fait un flux
d’évaporation plus faible en moyenne sur cette région.

4.3.4 Analyse du terme de stockage

Pour terminer, nous avons analysé le terme de stockags bilans en eau afin d’'iden-
tifier un éventuel comportement caractéristique dans soluéen temporelle avant les
épisodes de pluies intenses. Comme indiqué dans la seclidh) @e terme integre I'eau
précipitable sur la surface du domaine de calcul du bilam. &wlution temporelle est
présentée sur la figure 4.6 pour le cas du 18 septembre 208#&lltion du stockage
d’eau pour les autres cas de notre échantillon d’étude pasprésenté, mais son allure
reste similaire a celle de la figure 4.6. On observe ainsi égere augmentation du sto-
ckage d’eau précipitable sur 'Ouest de la Méditerranée Joaud avant chaque épisode
pour arriver & un stockage maximal environ 12 h avant le déblement des précipita-
tions intenses. Cette augmentation est cependant faiel.{b kg/m2 a 1.5 kg/m2 selon
les épisodes).

Pour préciser cette étude du stockage d’eau avant les égisial pluies intenses,
I'eau précipitable a également été intégrée sur le Golfeidn (défini sur la Méditerra-
née par une latitude supérieure a 41.25° N et une longitua@ise entre environ 2.5°E
et 6.5° E). Son évolution temporelle a été ajoutée sur ladigus toujours pour le cas du
18 septembre 2009. La encore, les résultats pour les awased’'€ude sont similaires.
Sur cette zone de la Méditerranée directement en amont d&svsgs précipitants, 'aug-
mentation du stockage d’eau précipitable est plus senglbld kg/m2 a 8 kg/m?). Cette
augmentation se fait essentiellement dans les dernierbsagdnt I'épisode. Elle est co-
hérente avec l'intensification du flux d’humidité constatéesortie des domaines sur les
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FIG. 4.6 — Evolution temporelle du stockage d’eau précipitgdaar le cas du 18 sept.
2009 dans le domaine de calcul du bilan en eau et sur le Golkéotu L'épisode préci-
pitant est indiqué par une surface grisée.

figures 4.4 et 4.5. Le stockage d’eau précipitable diminumiiém rapidement aprées le
déclenchement des pluies intenses.

4.3.5 Conclusion

L'étude des différents termes des bilans en eau nous a pgemagrouver avec une ap-
proche différente une bonne partie des résultats de I'apd@ygrangienne du chapitre pré-
cédent. La chronologie et I'orientation géographique dngport d’humidité pour I'ali-
mentation des systémes fortement précipitants ont aiésiadidées. Il a également été
confirmé que la contribution de I'évaporation de la Médaage a I'alimentation des pré-
cipitations était plus faible et légerement minoritairestpue des conditions cycloniques
persistent dans les jours précédant un épisode. Enfingdéadu terme de stockage d’eau
précipitable a montré une augmentation faible sur 'Ouesbassin méditerranéen 1 a
2 jours avant chaque épisode, et une hausse plus sensildeGalfe du Lion dans les
derniéres 24 h avant I'épisode. Cette hausse plus notatieledrente avec I'intensifica-
tion des flux d’humidité de basses couches en entrée de la zone
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Chapitre 5

Conclusions

Dans cette premiére partie de la thése, on s’est intére&ggpadvisionnement en hu-
midité des épisodes de pluies intenses en région mediéamae. On a cherché a identi-
fier les sources d’humidité alimentant ces épisodes, a tigatgur importance relative et
a caractériser les trajectoires du transport de 'humjdggu’aux cotes méditerranéennes.
Pour cela, 'ensemble des 10 épisodes qui ont eu lieu surdeEStide la France lors
des automnes 2008 et 2009 a été simulé avec le modéle deateeham-hydrostatique
Méso-NH sur divers domaines a difféerentes résolutionsbatales (de 2.5 km a 40 km).
Le transport et I'apport d’humidité aux épisodes simulétasgstématiquement analysé
selon une double approche combinant analyse lagrangi¢tilares en eau.

En premier lieu, une analyse lagrangienne multi-échellfuckid’humidité alimentant
chaque épisode a été réalisée. L'analyse de la simulatioe &éhelle (2.5 km de résolu-
tion horizontale) a dans un premier temps permis d’identfiele caractériser I'alimenta-
tion en humidité a court terme (6 h & 12 h). L'origine plus taine de cette humidité ainsi
gue les trajectoires de son transport sur les 4 jours pratétlaque épisode ont ensuite
été étudiées par I'analyse lagrangienne des simulatiomgsagpande échelle (10 km et
40 km de résolution horizontale).

Ces analyses ont été répétées a différents moments de cépigoee de maniére
a étudier I'alimentation en humidité pour différentes msades systemes précipitants.
Elles ont également été confrontées et complétées padédtius continue dans le temps
et intégrée spatialement, de bilans en eau sur I'Ouest déthtdtranée.

Pour tous les cas étudiés, les caractéristiques du fluxmEaliation sont restées a
peu pres inchangées tout au long de I'épisode, méme lorsduiect était concerné par
le passage d’un front. L'origine de I'humidité participant’alimentation des systemes
précipitants ainsi que les trajectoires de son advectiatuént peu tout au long d’'un
épisode. Tout au plus, les contributions respectives diEselites sources peuvent varier
légerement ou une nouvelle source peut apporter sa catbnien cours d’épisode.

L'analyse lagrangienne du flux d’alimentation en humiditgoart terme nous a per-
mis de retrouver que les systemes fortement précipitaatsndtalimentés par un flux de
basses couches plus ou moins convergent provenant de léektadée. Ce flux d’alimen-
tation est orienté de sud-sud-ouest a est selon la lodalisgéographique des systémes et
sa trajectoire est souvent affectée par un effet de coreouent & I'approche des reliefs.
Lafigure 5.1 synthétise bien ces résultats. Elle regroupe elocalisation géographique
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des précipitations, 'ensemble des rétro-trajectoireag@dichelle des flux d’alimentation
des 10 épisodes des pluies intenses étudiés.

FIG. 5.1 — Composite par localisation géographique (CV a gauehau milieu et SA
a droite) des rétro-trajectoires a fine échelle de I'aliragoh des 10 épisodes de pluies
intenses étudiés.

Le flux d’alimentation en humidité met 5h a 10 h pour travels&olfe du Lion. Son
étendue verticale au-dessus de la Méditerranée s’eségdéférente selon le type de
phénoméne météorologique a I'origine des pluies interiségisode associé a des sys-
temes précipitants de grande-échelle noyés dans une niasdeuthide dynamique est
alimenté par la moitié basse de cette masse d’air pertulbe8@00 premiers meétres au-
dessus de la surface). Pour les épisodes associés a des M&iStgtionnaires, I'alimen-
tation en humidité s’est avérée provenir de la couche licotaditionnellement instable
humidifiée par la Méditerranée selon un flux confiné en tresdsasouches (a une altitude
inférieure & 1000 m).

L'analyse lagrangienne du flux d’alimentation a plus longie ainsi que I'étude des
bilans en eau ont ensuite permis d’étudier I'origine plustiine de ’humidité ainsi que
les caractéristiques de son transport. Lensemble deKatsspeut étre récapitulé par les
schémas conceptuels présentés figure 5.2.

Cette étude a ainsi montré que I'humidité alimentant lesesyss fortement préci-
pitants était essentiellement fournie d’'une part par p@ration de la Méditerranée en
moyenne dans les deux derniers jours avant I'épisode, etrd’gart par I'advection sur
plus de 3-4 jours d’humidité provenant de sources exté&elaintaines. Les principales
sources extérieures mises en évidence par I'analyse gigrare sont 'océan Atlantique
et 'Afrique tropicale. L'océan Atlantique est la sourcdéneure la plus fréquente. Il ap-
porte de I'humidité provenant soit de I'advection de maskas tropicales, soit de sa
propre évaporation extratropicale. L'apport de cette a@@xtérieure est toutefois géné-
ralement faible (environ 4 g/kg). L'Afrique tropicale estaisource d’humidité extérieure
moins fréquente (3 cas sur 10), mais son apport est plusdefsitre 4 g/kg et 6 g/kg).

Les trajectoires de transport de I'humidité depuis cescasuextérieures sont tres va-
riables d’un cas a l'autre. Elles demeurent cependant saldes la moitié basse de la
troposphére (généralement a une altitude inférieure a BOABL) pendant les 4 jours
précédant I'épisode et descendent davantage en bassdgsart arrivant sur la Mé-
diterranée par effet de Foehn, selon un courant subsidastiecent du relief ou selon
une subsidence de grande échelle. Les trajectoires seirsuite préférentiellement deux
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Episodes précédés de Episodes précédés de
conditions anticycloniques conditions cycloniques

FIG. 5.2 — Schémas conceptuels de I'alimentation en humidiésgistémes méditerra-
néens fortement précipitants sur le Sud-Est de la Francelpsépisodes précédés de
conditions anticycloniques (a gauche) ou cycloniques ¢éeaj:

branches sur la Méditerranée au large des cotes espagndeesong de la Sardaigne et
de la Corse. Le long de ce trajet au-dessus de la Méditerrkné®sse d’air se charge
essentiellement dans sa couche limite de vapeur d’eau maavele I'évaporation de la
mer.

Ces transports d’humidité sur I'Ouest de la Méditerranaec®mpagnent d’une faible
augmentation du stockage d’eau précipitable (augmentded.75kg/m2 a 1.5 kg/m?) 1
a 2 jours avant chaque épisode. Cette augmentation estpisibke sur le Golfe du Lion,
dans les derniéres 24 h avant I'épisode (de 4 kg/m2 a 8 kggm3eponse a l'intensifica-
tion du flux d’humidité de basses couches entrant sur cegtené

Les contributions respectives des différentes sourcasntad’un épisode a I'autre.
Il apparait cependant que I'apport de la Méditerranée égtqmdérant (entre 6.5 g/kg et
10g/kg sur 10g/kg a 15g/kg) lorsque des conditions anticyiques prédominent sur
le bassin ouest-méditerranéen dans les jours qui précBélgisbde. Cependant, lorsque
des sources extérieures apportent une quantité impoddnimidité, la contribution de
la Méditerranée se trouve restreinte par une saturatiodeae la masse d’air au-dessus
de la mer. Dans le cas de conditions synoptiques cyclonisureiOuest du bassin mé-
diterranéen dans les jours qui précédent I'épisode, laiboitiobn de la Méditerranée est
systématiquement plus faible (<45 %), en lien avec un temepgsidence réduit du flux
d’alimentation au-dessus de la mer. Les sources extésiguemnent alors toute leur im-
portance et leur contribution fait part égale avec celleaddéditerranée.
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Chapitre 6

Le sondage satellitaire infrarouge
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6.1 Les satellites météorologiques défilants

La plupart des sondages satellitaires sont réalisés a gagatellites météorologiques
en orbite basse (< 1000 km d’altitude) de maniére a bénéfitiare plus grande pré-
cision de mesure. Ces satellites, appelés «satellitesudst, évoluent sur une orbite
héliosynchrone : ils observent chaque point de la surfacestiee avec un éclairement so-
laire constant. Leur appellation souligne une différemmcelbmentale avec I'autre grande
classe de satellites météorologiques, les satellitedatémmaires. En effet, elle indique
gue ces satellites ont une trace au sol qui se déplace.

Afin de pouvoir effectuer des mesures a résolution constanteau long de leur tra-
jectoire, ces satellites suivent généralement une orhbigsiecirculaire (excentricité tres
faible, de I'ordre de 16°). La condition d’héliosynchronisme est alors obtenue dimidé
sant certains autres parameétres de l'orbite (inclinaiattitide ou période) de maniére a
assurer un angle constant entre le plan d’orbite du satellia direction du soleil comme
sur lafigure 6.1. Une inclinaison proche de 98° a 100° conaéngne altitude particuliere
entre 600 km et 1000 km permet ainsi d’obtenir I'orbite sdtéiea Avec une telle orbite,
le satellite franchit toujours une latitude donnée dansams slonné a la méme heure so-
laire locale. On peut ainsi caractériser la position debiterhéliosynchrone par I'heure de
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ﬁ f—_orbite
héliosynchrone

FIG. 6.1 — Représentation schématique d’'une orbite hélioggneh D’aprés un schéma
de F. Verger, dans I'atlas de géographie de I'espace.

passage au noeud ascendant ou descendant (point de lqubiteise I'équateur lorsque
le satellite monte vers le pbéle Nord ou descend vers le padg. Su

Une telle orbite présente plusieurs autres avantages.rioybi@r, avec une trajectoire
qui suit le déplacement apparent du soleil et une inclimj@oche de 90°, cette orbite
guasi-polaire permet de couvrir une tres large partie dbegli notamment les poles que
les satellites géostationnaires ne voient pas. Hormisda&équateur ou la distance entre
deux passages successifs du satellite est trop grandey®leggmesures se chevauchent,
chaque point de la surface terrestre est vu au moins dewpé#&oigour par un satellite
défilant, une fois lors d’un passage ascendant et une fasdlan passage descendant
(cf. figure 6.2). Par ailleurs, I'altitude basse de ces Btglrend leur lancement moins
codteux.

FIG. 6.2 — Couverture spatiale de I'instrument AIRS lors de sessages ascendants du
01 nov. 2008. Source : NASA.
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Srce : Alcatel Alenia Space

Source : NASA

FIG. 6.3 — AIRS et IASI a bord des satellites Aqua et MetOp-A.

Dans les années 2000, deux satellites défilants héliosyneblont été lancés avec a
leur bord des sondeurs infrarouges plus performants que fgédécesseurs. Le satel-
lite américain Aqua (http://aqua.nasa.gov/index.phpnan2002, et le satellite européen
MetOp-A (http://www.eumetsat.int/Home/Main/Satekit®letop/index.htm?l=en) en oc-
tobre 2006, ont embarqué dans I'espace deux sondeurs pgpaex, respectivement
AIRS (Atmospheric InfraRed Sounder) développé par la NASItional Aeronautics
and Space Administration) et IASI (Infrared AtmospheriaiBding Interferometer) dé-
veloppé par le CNES (Centre National d’Etudes Spatialdsfigare 6.3). Les caractéris-
tiques des orbites de ces deux satellites sont récapitééesle tableau 6.1.

TAB. 6.1 — Caractéristiques des orbites des satellites Aquatdm

Parameétres orbitaux  Satellite Aqua  Satellite MetOp-A

Inclinaison 98.2° 98.7°
Altitude 705.3km 820km
Période 98.8 min 101.3min

Excentricité 0.0015 0.0012

Heure de passage 13h30 au 9h30 au

noeud ascendant noeud descendant
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6.2 Les sondeurs infrarouges

Les sondeurs infrarouges sont des radiométres passifs@glrant le spectre élec-
tromagnétique du rayonnement sortant de I'atmosphéreldd@nde infrarouge. lls dé-
terminent la puissance du rayonnement dans plusieurs xateafréquences. Un canal
est une plage de longueurs d’onde plus ou moins étendue adentgleur A\ ou An)
détermine la résolution spectrale des mesures. Plus éstifution est fine, plus l'instru-
ment mesure l'intensité du rayonnement a des longueurgid’précises. Chaque canal
est identifié par la valeur de la longueur d’ondeu du nombre d’onde (inverse de la
longueur d’'onde) du centre de la plage.

Pour une manipulation plus aisée, la puissance du rayonri€meencore radiance ou
luminance) mesurée par les sondeurs dans un canal dbfrest généralement convertie
en «température de brillancé en inversant la loi de Planck,(7") qui exprime la
radiance émise par un corps noir a la tempérdture

2hc? h 2hc?
Ly = B\(Ty) = < =T, = —Cln(l + ¢
ALy

o )\5(€hc/k:)\Tb _ 1) EX ) (6'1)
ou h est la constante de Planckia vitesse de la lumiérég; la constante de Boltzmann et
A la longueur d’onde centrale du canal.

Les premiers sondeurs infrarouges, comme HIRS (High-uésal Infra-Red Soun-
der), ne mesuraient I'intensité du rayonnement que danvingéaine de canaux. Avec
I'arrivée dans les années 2000 des sondeurs infrarougesdpgetraux AIRS (Aumann
et al, 2003; Paganet al., 2002) puis IASI (Cayla, 2001; Chalat al,, 2001), les son-
dages infrarouges ont vu leur qualité s’améliorer consiolément grace a une augmen-
tation remarquable de la résolution spectrale et du nondoadaux disponibles.

6.2.1 Linstrument AIRS

—\
Telescope Entrance™
Secondary  Fijters (11)

Detector
Assembly

FIG. 6.4 — Principe de mesure de AIRS. Source : NASA - JPL.

AIRS (Aumannet al, 2003; Paganet al, 2002) est un spectromeétre a réseau. Son
fonctionnement est illustré sur la figure 6.4. Linstrumdinige le rayonnement incident
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vers un réseau de diffraction. La figure de diffraction obteforme des franges brillantes
plus ou moins décalées selon la longueur d’'onde du rayonmeguoéeles compose. Dif-
férents détecteurs mesurent chacun lintensité luminduse de ces franges brillantes
décalées. On obtient ainsi la puissance du rayonnemerféaeifes longueurs d’onde.

L'instrument permet ainsi de mesurer le spectre électrotague dans 2378 canaux
de résolution spectralA\ = \/1200 couvrant trois bandes spectrales de Jiifda
4.61um, de 6.2Qum a 8.22um et de 8.8im a 15.4Qum. La premiére et la derniere
bandes mesurées par AIRS se situent dans deux bandes lggettrhsorption du C6)
sensibles a la température (appelées de ce fait, respaetidandes TSW pour Tem-
perature Short Wave et TLW pour Temperature Long Wave). cars#e bande se situe
guant a elle, dans une bande d’absorption de la vapeur deasible a I’humidité (bande
WV pour Water Vapor). Les bandes spectrales mesurées p& #dRt ainsi particuliere-
ment adaptées a la mesure des profils de température et dibéimi

Le bruit instrumental des radiometres s’exprime plus a&s#ran termes de différence
de température équivalente au bruit ou NEdT (Noise Equivaiéerential Temperature).
Le bruit instrumental sur la radiance mesurée (NEN) essfoamé en NEdT a la tempé-
rature de reférence, ., selon la formule : NEN= NEdT x (0B(T)/dT)r,,,, ou B(T)
est la loi de Planck (cf. équation 6.1). Les valeurs de NEdBb@K2de I'ensemble des
canaux AIRS sont présentées dans la figure 6.5. On noteegialientde 0.1K a 0.7 K
avec cependant une majorité de canaux a environ 0.15K.

4 6 . 8 10 12 14
Wavelength (microns)

FIG. 6.5 — Bruit instrumental de AIRS en termes de NEdT a 250K emwtfon de la
longueur d’onde. Source : Pagagioal. (2003).

91



CHAPITRE 6. LE SONDAGE SATELLITAIRE INFRAROUGE

6.2.2 Linstrument IASI

miroir fixe

deplaccement
du miroir 8/2
-—

entrée
lame /

semi-réfléchissante

miroir
mobile

sortie

Interférométre

Télescope afocal

Diaphragme \
de champ H_H_H

! BDlaphragrme H/_'_H
. d'ouverture 7
i ] lentilles

Détecteurs

Boite froide a 100 K

Surface dela Terre

FIG. 6.6 — Principe de mesure de IASI. Source : Cayla (2001).

IASI (Cayla, 2001; Chaloet al, 2001) est un interférometre de Michelson. Son fonc-
tionnement est illustré sur la figure 6.6. Le spectre du ragarent sortant de I'atmo-
sphere est obtenu en calculant la transformée de Fouriersende l'interférogramme
fourni par I'instrument.

La conception de l'instrument permet de mesurer I'ensemélia portion du spectre
électromagnétique allant de 645ctha 2760 cnt! (soit de 3.62um a 15.5um) a travers
8461 canaux de résolution spectrale constante= 0.25 cnt!. Cette portion du spectre
se divise selon les trois bandes spectrales citées préogeiam

— de 645cm! a 1210cm! (soit de 8.2%:m a 15.5um) : bande TLW

— de 1210cm! a 2000 cnt! (soit de 5um a 8.25:m) : bande WV

— de 2000cm! a 2760 cnt! (soit de 3.62:m a 5um) : bande TSW

Le bruitinstrumental NEdT a 280 K est compris entre 0.10 K40& pour la plupart
des canaux IASI comme le montre la figure 6.7. La bande TSWepsindant plus bruitée
avec un NEdT a 280K allant de 0.2K a 1 K.
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Radiometric Instrument Noise Extrapolation

—— Measured noise on 2006/12/04 (P1) Measured noise on 2007/04/04 (P1) Extrapolated noise (20% loss) —— Spec l
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FiG. 6.7 — Bruit instrumental de IASI en termes de NEdT a 280 K erxction du nombre
d’onde. Source : CNES.

6.3 Geométrie des mesures par sondage satellitaire

IASI et AIRS sondent I'atmospheére au nadir : ils mesurenpkcsre du rayonnement
sortant de I'atmosphere dans un plan perpendiculaire ad® tlu satellite, comme in-
diqué sur les figures 6.8 et 6.9. Le rayonnement mesuré paofeteurs provient d’'une
portion conique de I'atmosphére correspondant au champudearmgulaire des instru-
ments, encore appelé IFOV (Instantaneous Field Of Viewd.derix instruments balayent
'atmosphére perpendiculairement a la trace des sateftitenant des lignes de mesure
appelées «fauchéesx». Pour cela, ils observent successitdifierentes portions de I'at-
mosphére selon des angles de visée variables allant jusgi8e95° et+48.33° autour
du nadir (la verticale du satellite) pour AIRS et IASI resippeament. Lorsque I'angle de
visée augmente, la taille de la portion d’atmosphére olésestagrandit et la résolution
spatiale des mesures diminue. La trace au sol de I'lFOV pasecercle au nadir a une
plus longue ellipse en extrémité de fauchée.

Le tableau 6.2 précise ces caractéristiqgues géométriquepacun des deux instru-
ments.

Pour AIRS, I'IFOV est de 1.1°. Sa fauchée de 1800 km est coevgar 90 visées
successives réalisées par pas de 1.1°. Les mesures au oadierdt au sol un cercle
d’environ 13.5 km de diametre tandis que les mesures emeitx&ée fauchée sont ellip-
tiques de demi-axes 40.6 kmn22 km. La durée entre le scan de deux lignes consécutives
estde 2.67 s, d’ou, au nadir un défaut de couverture de Eatdr25 %.

Pour IASI, I'lFOV est de 0.8225°. IASI dispose de 4 captendgpendants permet-
tant, a chaque visée, I'acquisition d’'une matrice de 2 mesures placées sur un carré
de 1.24° de c6té (cf. figure 6.10). Ses mesures couvrent amesfauchée de 2400 km
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FiG. 6.9 — Géométrie de la mesure IASI. Source : CNES.
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3.33°

3.33°!

VISEE N°1 VISEE N°2

FIG. 6.10 — Géométrie de la visée IASI. Les disques gris reptéseles champs de vue
des quatres capteurs.

TAB. 6.2 — Caractéristiques géomeétriques des instruments AtRSSI.

Parametres géométriques AIRS IASI
IFOV 1.1° 0.8225°
Angle de visée maximal 48.95° 48.33°
Fauchée 1800 km 2400 km
Résolution au nadir 13.5km 12 km

Résolution en extrémité de fauchée 22km0.6km 20kmx 38 km

en 30 visées successives réalisées par pas de 3.33°. Lesesnagwnadir couvrent une
trace au sol circulaire d’environ 12 km de diameétre tandis lgs mesures en extrémité
de fauchée sont elliptiques de demi-axes 38kr0 km. La durée entre le scan de deux
lignes consécutives est d’environ 8s.

6.4 Interprétation des mesures de sondage satellitaire

6.4.1 Latransmission du rayonnement dans I'atmosphere teestre

Le systéeme Terre-atmospheére recoit en permanence le ray@m solaire direct.
L'atmosphere et la surface terrestre renvoient une pagtisedayonnement vers I'espace
et en absorbent le reste. Elles restituent alors I'éneig absorbée sous forme d’émis-
sion de rayonnement infrarouge.

L'équilibre radiatif du systeme Terre-atmospheére indinisaun rayonnement vers
'espace composé :

— de la réflexion-diffusion du rayonnement solaire par latmosphérique (nuages,

aérosols et gaz atmosphériques),
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FIG. 6.11 — Bilan radiatif annuel moyen du systéme Terre-atinésgp Source : Jacques
Lefrere - cours de rayonnement de I'université Paris VI.

— de la réflexion du rayonnement solaire par la surface tegres
— du rayonnement infrarouge émis par la surface atténuégtesolption et la diffu-

sion dans I'atmosphere,

— du rayonnement infrarouge émis par I'atmosphere.

Dans le domaine infrarouge thermique ¢ 4 um) et en I'absence de nuages, la ré-
flexion et la diffusion du rayonnement par I'air atmosphéeigst négligeable. L'absorp-
tion par 'atmosphére du rayonnement dans ces grandesdangd’onde est par contre
importante. La composante infrarouge du rayonnementrsotpii atteint la surface et
s’y reflete est donc également négligeable. Aussi, les swadefrarouges mesurent le
spectre du rayonnement provenant essentiellement dedddeniers points énuméres ci-
dessus et appelé rayonnement tellurique. L'absorptiorospimérique étant importante,
ce rayonnement infrarouge tellurique est atténué par \eitsée de I'atmosphére avant
d’atteindre les instruments. On appelle «transmittanagesdportion du rayonnement qui

n'est pas absorbé et traverse la couche atmosphérique.

L'absorption atmosphérique résulte de I'interaction desrd gaz (vapeur d’eau, 0zo-
ne, dioxyde de carbone, ...), particules nuageuses etad€mds I'atmosphere avec le
rayonnement électromagnétique. Les molécules atmospledrpeuvent absorber I'éner-
gie électromagnétique portée par le rayonnement en passantiveau d’énergie interne
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supérieur. Les niveaux d’énergie des molécules étantadsset I'énergie fonction unique-
ment de la longueur d’onde (£ = he/ )\ avech la constante de Planck eta vitesse de
la lumiére), les molécules filtrent le rayonnement en alesarbelui-ci uniquement aux
longueurs d’onde spécifiques qui leur permettent d’accader niveau d’énergie supé-
rieur. Les niveaux d’énergie sont différents pour chaquepmsant atmosphérique et va-
rient avec la température. Les profils verticaux d’absorptians chaque longueur d’'onde
dépendent donc d’'une part de la distribution verticale desentrations des divers com-
posants atmosphériques et d’autre part du profil verticédahgpérature. lls permettent de
déterminer la transmittance vers I'espagé:) depuis chaque niveau de I'atmosphére.

6.4.2 Léquation du transfert radiatif

Afin de pouvoir expliciter le rayonnement recu par les sonslgdrarouges, on consi-
dere que 'atmosphére et la surface terrestre émettentict@mme un corps noir. Un
corps noir est un corps idéal qui absorbe la totalité du ragorent qu'il recoit, sans en ré-
fléchir ni en transmettre, et ré-émet la totalité de I'éreergizue. La distribution spectrale
du rayonnement émis par un corps noir ne dépend que de laraim@e La puissance
rayonnée dans la longueur d’ondea la températurd” (en K) est donnée par loi de

Planck :
2hc?

A3 (he/RNT 1)

ou h est la constante de Planeka vitesse de la lumiere étla constante de Boltzmann.
Le modele du corps noir ne correspond pas au comportemeatifage! de I'atmosphere
et de la surface terrestre mais il fournit une descriptiopraghée intéressante de leur
caractére eémissif a un facteur multiplicatif pres, appél@issivité» et noté,.

Dans le cadre de ce modéle, I'équation suivante, dite «iuedt transfert radia-
tif», permet d’écrire que le rayonnement recu dans la longd®nde\ par les sondeurs
infrarouges au sommet de I'atmosphere est la somme du ragwemt émis par la sur-
face terrestre et par chaque couche de I'atmosphegi®,}, et atténué par I'absorption
atmosphériquert) :

B\(T) =

(6.2)

Ly = €>\(Surf)B)\(Ts)T)\(SUrf) + Am €>\(Z)B>\(T(Z))T>\(Z)d2’ +y

ou encore

o\ (2)
0z

L, = 8)\(Surf)B)\(TS)T)\(SUrf) + / B)\(T(Z’)) dz + Y (63)

0
avec L, la radiance ou puissance du rayonnement sortant de I'atr@osmlans la lon-
gueur d’'onde\, e, (surf) I'émissivité de surface dans la longueur d’onde:, I'émis-
sivité atmosphérique dans la longueur d’ondeB, (7' la puissance rayonnée dans la
longueur d’onde\ par un corps noir a la température 7, la température de surface
et7,(z) la transmittance vers I'espace dans la longueur d’ondepuis l'altitudez. Le
termey correspond a la contribution des processus de réflexidasttih du rayonnement
solaire par 'atmosphére et la surface terrestre. Commiguédorécédemment, ce terme
est négligeable dans le domaine infrarouge thermique éalesence de nuage.
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Les sondeurs ne mesurent pas des radiances monochromsatigig la puissance du
rayonnement dans un canal de fréquence de latyacf. section 6.2). Aussi, la radiance
observée dans un canal est obtenue en intégrant les caimndmonochromatiques sur

I'intervalle A\ ;
~ Ja Dafadr

S

ou fy est la fonction de réponse de l'instrument. Elle indiqued&lp de chaque contri-
bution monochromatique a chaque canal.

L (6.4)

Etant donné que la transmittance dépend de la distributoticale des différents
composants atmosphériques dont la vapeur d’eau, ainsi guymdadil vertical de tem-
pérature, 'équation du transfert radiatif (6.3) relie dani@re non-linéaire le rayonne-
ment recu par les sondeurs infrarouges a I'état de I'atmérgplie termery(z)/0z =
ex(2)TA(z) de I'équation pondere la contribution de chaque niveau atenbsphere au
rayonnement total sortant vers I'espace. Cette pondérdépend de la combinaison du
caractere émissif et de la transmittance vers I'espace deulehe atmosphérique consi-
dérée. Ce terme est appelé «fonction de poids». Il désigneegamaxima, l'altitude de
la (ou des) principale(s) couche(s) atmosphérique(s)aife du rayonnement observe.
La mesure du rayonnement permet ainsi de sonder ces couchiggng et notamment
leurs parameétres météorologiques tels que la températlifaimidité. La fonction de
poids, et donc les couches atmosphériques sondées, vavemnta longueur d’onde du
rayonnement observé.

Par ailleurs, la mesure du rayonnement dans certainesdangd’onde spécifiques
permet d’obtenir préférentiellement des informationsdes parametres particuliers de
I'atmosphere. Par exemple, le rayonnement dans des lorggdemnde du domaine d’ab-
sorption d’'un gaz distribué a peu pres uniformément dasaphere tel que le GO
est essentiellement sensible au profil vertical de températ n'est que peu affecté par
la distribution des autres paramétres. Une mesure dansrgasdurs d’onde dépend donc
principalement de la température et permet de la rensei@est par exemple le cas
dans les bandes spectrales TLW et TSW mentionnées précéatdrfuh section 6.2). De
la méme maniére, pour mesurer le profil vertical d’humiditégut plutbt s’intéresser a
des longueurs d’'onde du domaine d’absorption de la vapeaudtelles que celles de la
bande WV.

Ainsi, sur les milliers de canaux des sondeurs IASI et AIRStains apportent des
informations plus pertinentes que d’autres pour la prémisiumérique du temps. Une
sélection de respectivement 314 et 324 canaux pertinetddaite dans cette optique par
Collard (2007) pour IASI et Susskiret al. (2003) pour AIRS. La liste des ces canaux et
leurs principales caractéristiques sont données en ahexe

6.5 Conclusion

Les sondeurs infrarouges hyperspectraux IASI et AIRS neele spectre du rayon-
nement électromagnétique sortant de I'atmosphére dansitiess de canaux a forte reé-
solution spectrale. Au travers de I'équation du transfediatif, ces mesures fournissent
des informations précises sur les profils atmosphériquesc Aeur couverture globale,
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ces instruments accédent a des zones pauvres en obsendaiiimotamment les zones
maritimes. Leurs observations paraissent donc partieumient intéressantes a assimiler
dans les modeles de prévision numérique du temps. Ceperndaggométrie de leurs
mesures qui induit une résolution spatiale tres variabisiajue leur lien complexe et
non-linéaire avec I'état de 'atmosphére demandent ueattn particuliere.
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Chapitre 7

Assimilation de radiances satellitaires
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7.1 Assimilation de données : principe et notations

L'assimilation de données en météorologie est une tecknigstinée a produire la
meilleure représentation possible de I'état de I'atmosphElle vise a combiner de ma-
niere optimale une connaissarepriori de I'état de 'atmosphere respectant les lois phy-
siques et dynamiques, et un jeu d’observations, en prenasuresidération leurs erreurs
respectives.

Dans les modeles de prévision numérique du temps, I'étdattedsphére est repré-
senté par un vecteur de parametres météorologiques pridifiépents points de grille
du modéle. Ce vecteur de I'espace modele est appelé «velétai»et est notg. Dans
le cadre de ces modéles, I'assimilation de données viseppéigsément a déterminer
un vecteur d’état de 'atmosphéxg, appelé «analyse», qui minimise I'écart au sens des
moindres carrés entreet le vecteur d’état vrai; de I'état réel de I'atmosphere, a partir :

— d’un vecteur d’état de I'atmosphégepriori x;,, appelé «ébauche» ou en anglais

«guess» ou encore «background»,

— d’un vecteur d’observations

— des moyennes et covariances des erreurs de I'ébayche;, — X;, notées respec-

tivementg, etB,

— des moyennes et covariances des erreurs d'obsenatieny — H(X;), notées

respectivemert, etR.

g, est un vecteur de I'espace modéle, comme les vecteurs.dB3tst une matrice
carrée de méme dimension que I'espace modeéle dont les tdiaggsmaux correspondent
aux variances des erreurs d’ébauche et sont mgtés
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g, est quant a lui un vecteur de I'espace des observations, edmwecteury. R est
une matrice carrée de méme dimension. Les termes diagomaRxcdrrespondent aux
variances des erreurs d’observation et sont ngiés

La fonction H permet de passer des vecteurs d’état de I'espace modélspade
des observations : elle simule les valeurs des observatli@®$ qui seraient mesurées
dans une atmosphére correspondant au vecteur d’état duemodé est appelée «opé-
rateur d’observation» €f (x) est appelé I'«équivalent-modéle» dans I'espace des obser-
vations ou «pseudo-observation». L'opérateur d’obsematgroupe des interpolations
spatiales, des changements de variables ou encore deks @®@duansferts radiatifs qui
permettent de simuler les paramétres observés aux poimgsigre a partir des variables
du modéle aux points de grille. Il peut également faire éeola modeéle dans le temps
pour I'amener a I'instant de mesure des observations. Qeslsanotamment dans le
cas d’observations satellitaires, peuvent rapidemergrdecomplexes (cf. section 6.4.2).
lIs sont donc souvent modélisés de maniere simplifiée dapséiateur d’observation. Le
calcul de I'équivalent-modéle est ainsi nécessairemdatae d’erreurs dues entre autres
a l'inexactitude des interpolations ou aux simplificatiales modéles adoptés pour les
calculs complexes tels que le transfert radiatif.

Le terme d’erreur d’observatiof), regroupe les erreurs de mesure affectgnies
erreurs dans la modélisation dg et les erreurs de représentativité induites par la repre-
sentation discrétisée de I'atmosphére au travers du vedt@atx,. Ces deux dernieres
sources d’erreurs sont généralement délicates a estimer.

En assimilation de données, on appelle «incrément d’aealis différencex, — x;
et «innovation» ou «écart au guess» la différetice y — H(X,). Enfin, les résidus de
I'analyse sont donnés par la différence- H(X,).

7.2 La formulation variationnelle

Sous un certain nombre d’hypothéses détaillées ci-apagmlyse peut étre explici-
tée algébriguement (Lorenc, 1986). Sous ces mémes hypsthérs montre également
que l'analyse est déterminée de maniere équivalente coms@ution du probleme de
minimisation de la fonction de codt :

Jp(X) Jo(X)

A

la ~N la ~N

J(x) = (x — %) "B~ (x = x5) + (y — Hx))"R™"(y — H[) (7.2)

On parle alors d’analyse variationnelle. Dans cette foatnoh, I'analyse est le vec-
teur d’état de I'atmosphére qui minimise les distances piapies a I'ébauche et aux
observations pondérées par leurs erreurs respectivete. @etdération par les erreurs
permet de combiner 'ébauche et les observations en tenarte de la qualité ou de la
confiance que I'on peut accorder a chacune de ces infornsation

Détaillons maintenant les hypothéses nécessaires a laigdtion de I'analyse.

Hypothése 1 - Linéarisation de I'opérateur d’observation.
Le calcul de I'équivalent-modéle avec I'opérateur d’olvaéipn n’est généralement
pas linéaire par rapport au vecteur d’'état. C'est notamimeeards pour les observa-
tions satellitaires, comme le montre I'’équation du trargtaliatif (6.3). Dans cette
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premiére hypothése, on suppose que I'opérateur d’obsemyatut étre linéarisé au
voisinage de I'ébauche :

H(X) — H(Xy) = H'(X).(X = %) + O(|| X = %3 ||*) = H.(X — x3)

ou H'(x,) est la différentielle, encore appelée «tangent-linéaide»H en x,. Il
s’agit d’une fonction linéaire qui peut s’écrire sous formatricielleH. La linéa-
risation de 'opérateur d’observation au voisinage dediéthe revient a supposer
que les termes d’ordre supérieur a deux dans le développeatacraylor-Young
(O(|| x — X3 ||?)) sont négligeables par rapport au terme de premier ordnedesu
écartsx — x, de I'ordre de grandeur des erreurs d’ébauche. Cette hygmitiiest
pas toujours vérifiée, notamment dans le cas de fortes néarliés. Cela peut alors
entrainer la non-optimalité de la solution (il ne s’agit gasminimum absolu de la
fonction de co(t).

Hypothése 2 - Non-biais des erreurs d’ébauche et d’obsenian.
On suppose qug, = 0 etg, = 0. Dans la pratique, les observations et le modéle
sont souvent biaisées. Il faut donc les corriger de leusbiai

Hypothese 3 - Non-trivialité des erreurs d’ébauche et d’obarvation.
Les matriceB et R sont supposées définies positives. Cela revient a supposer q
la dispersion des erreurs d’ébauche et d’'observation jaeetis nulle, ce qui parait
réaliste.

Hypothese 4 - Non-corrélation des erreurs d’ébauche et d’adervation.
On suppose que les erreurs d’ébauche et d’observation&omtrdlées E(e,el) =
E(e,el’) = 0. Cette hypothése eatpriori justifiée puisque les erreurs d’ébauche
et d’observation ont des causes indépendantes. Elle estdapt mise a mal dans
le cas d’observations non-linéaires par rapport au vectétat. En effet, la linéa-
risation de I'opérateur d’observation au voisinage dediéthe introduit alors une
corrélation entre les erreurs d’ébauche et d’observation.

Hypothése 5 - Linéarité de I'analyse.
On suppose gue l'incrément d’analyse dépend linéairenmehindovation.

Sous I'hypothése supplémentaire de distributions d’esrdiébauche et d’observation
gaussiennes, I'analyse ainsi déterminée est égalemertxdienum de vraisemblance.

7.3 Lapproche incréementale de I'analyse variationnelle

La minimisation de la fonction de colt est généralementddgmiselon I'approche
incrémentale introduite par Courtiet al. (1994). Cette approche revient a chercher non
plus le vecteur d’état, minimisant la fonction de cof(x), mais I'incrément par rapport
a I'ébauchex = x — x, qui minimise la fonction de colt modifiée :

Jp(0X) Jo(6X)

A A

J(8x) = 6x"B1ox + (Héx — d)"R™!(Héx — d) (7.2)

avecd l'innovation. Avec cette approche, la minimisation de ladbon de codt peut étre
effectuée dans un sous-espace de dimension plus petiteegpade modéle : I'incrément
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modifiant I'’ébauche peut étre recherché sur un nombre rélduitariables du modéle
et/ou avec une résolution spatiale plus faildben’est alors plus un vecteur d’état du mo-
dele et est préférentiellement appelé «vecteur de contrblans ce contexte, I'approche
incrémentale permet un gain en temps de calcul important.

Par ailleurs, dans I'approche incrémentale, la minimisagst effectuée en restant
dans le voisinage de I'ébauche. Ce confinement dans le derdailinéarisation de I'opé-
rateur d’'observation permet de rester proche du cadreaagdigptimalité de I'analyse.

7.4 Lanalyse variationnelle tri-dimensionnelle : le 3D-
Var

La minimisation de la fonction de colt peut étre effectuéesdan cadre tri-dimension-
nel. La dimension temporelle y est alors négligée. Celar#\a considérer que toutes les
observations assimilées ont été mesurées au méme inghntie 'analyse (générale-
ment au centre de la fenétre temporelle d’assimilationhsDze cadre tri-dimensionnel,
I'opérateur d’observation ne comprend pas d’intégratemgorelle du modéle, ce qui
permet d’économiser un temps de calcul considérable. $deseobservations sont donc
comparées a I'équivalent-modele et assimilées a I'instanttéle de I'analyse. Cette sim-
plification est d’autant moins génante que la fenétre dhaitsiion est étroite.

Le 3D-Var (Courtieret al., 1998) consiste a rechercher par des méthodes itératives,
dites «de descente», une solution approchée au problenagioanel en 3 dimensions.
Ces méthodes se fondent sur I'évaluation a chaque itérdéda fonction de colGf (dx)
et de son gradier? J(6x) = 2B~ 'dx — 2H'R™*(d — HéXx). La technique de I'adjoint
est utilisée selon Talagrand et Courtier (1987) pour évdaugradient de la fonction de
co(t. Elle requiert essentiellement le calcul de I'adjointangent linéaire de I'opérateur
d’observation. Le 3D-Var permet ainsi d’obtenir une bonppraximation de la solution
de la minimisation avec un temps de calcul raisonnable goytermettant I'assimilation
d’observations complexes en relation faiblement nondiiréavec I'état de I'atmosphere,
telles que les observations satellitaires en ciel claire des difficultés principales de
la mise en ceuvre de cette méthode réside dans I'estimat®oad@ariances des erreurs
d’ébauche et d’observation ainsi que dans la conceptioriogpérhteur d’observation.
Cette méthode d’analyse est utilisée pour les modéles diraitée a haute résolution de
Météo-France AROME et ALADIN (Aire Limitée, Adaptation dgmique, Développe-
ment InterNational, Radnogt al. (1995)).

L’'analyse variationnelle peut également étre réalisés darcadre quadri-dimension-
nel en tenant compte de la dimension temporelle. On ne viss plus a obtenir I'état
optimal de I'atmosphere & un instant donné, mais sa trajeatptimale sur une fenétre
de temps donnée. L'analyse variationnelle quadri-dineemslle du 4D-Var (Courtier
et al, 1994; Rabieet al,, 2000) est recherchée par une méthode similaire au 3D-\Mar ma
prenant en compte la dimension temporelle dans I'opérafebservatiorH. C’est cette
méthode d’analyse qui est adoptée pour de hombreux modelpgtdision numérique
du temps globaux comme par exemple ceux de Météo-France @EBMMT, respec-
tivement ARPEGE (Action Recherche Petite Echelle GrandeHl) et IFS (Integrated
Forecast System) (Courtiet al., 1991).
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7.5 Assimilation variationnelle des radiances satellitaes

La quasi-totalité des centres opérationnels de prévisionénique du temps assi-
milent directement les radiances satellitaires. Uneraditire consisterait a utiliser préala-
blement les mesures satellitaires pour restituer les pratiihosphériques a 'origine des
rayonnements mesurés (Eyre, 1989) et a assimiler ces pasilaiés. Cependant, les er-
reurs d’inversion des profils qui doivent étre spécifieessdamreur d’observation, sont
délicates a estimer. De plus, elles introduisent des @iiro@ls avec les erreurs d’ébauche
et des études ont montré que I'analyse obtenue par assimith profils restitués était de
moins bonne qualité que celle formée par assimilation térdes radiances. C’est donc
cette derniere méthode qui est généralement retenue. sl garticulier utilisée dans
les systemes d’assimilation-prévision de Météo-France.

L'assimilation directe dans le modele des observationsllgaires entretenant une
relation faiblement non-linéaire avec I'état de I'atmosgh(comme les observations en
ciel clair) peut étre faite par analyse variationnelle spege majeure d’optimalité de
'analyse. Cela nécessite la réalisation de calculs desfeais radiatifs dans I'opérateur
d’observation afin de simuler des équivalents-modele satellitaires. Wmnteat particu-
lier doit alors étre porté a la conception de cet opérateur fgmir compte de la spécificité
et de la complexité des mesures satellitaires ainsi queatastéristiques du modéle nu-
mérique de prévision.
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Deux versions du systéme d’assimilation-prévision AROMIEE &ié utilisées succes-
sivement en opérationnel a Météo-France. La premiereoreest devenue opération-

nelle a 'automne 2008. La seconde version plus récentagsimble depuis avril 2010.

Elle dispose notamment de davantage de niveaux verticéant alus haut dans la stra-
tosphére. Cette meilleure description de la haute atmos@sé particulierement intéres-
sante pour I'assimilation de mesures satellitaires campatmet d’améliorer la simulation
de leurs équivalents-modele. Cependant, cette nouveltgoven’a pas pu étre utilisée

dans ces travaux de thése du fait de sa disponibilité tardive
Une troisieme version d’AROME deviendra opérationnelle &in de 'année 2010.

Elle couvrira notamment un plus large domaine et contieddrantage de zones mari-

times.
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CHAPITRE 8. LE SYSTEME D’ASSIMILATION-PREVISION AROME

Dans ce chapitre, nous allons décrire les caractéristidada premiére version du
systéme d’assimilation-prévision AROME, celle que noumawitilisée dans notre étude.

8.1 Le modele AROME

50°N

48°N

46°N

44°N

42°N

4°W 2°W 0° 2°E 4°E 6°E 8°E 10°E

FiG. 8.1 — Orographie (ASL en m) du domaine AROME.

AROME (Ducrocget al,, 2005; Bouttier, 2007; Seitgt al, 2011) est le nouveau mo-
dele numérique opérationnel a fine échelle (2.5 km de réealtibrizontale) de Météo-
France. Il s’agit d’'un modele 3D non-hydrostatique a aimgtiée couvrant la France mé-
tropolitaine et la Corse (cf. figure 8.1). Il est forcé toutes heures sur les bords de son
domaine par le modéle opérationnel ALADIN (Radnétial, 1995) de 10 km de réso-
lution horizontale. Ce forcage est relaché linéairementesu6 points de grille AROME
adjacents aux bords du domaine. AROME dispose de 41 niveaticaux répartis irré-
gulierement depuis environ 17 m et jusqu’a environ 1 hPanseth@ coordonnée verticale
hybride suivant 'orographie. Ces niveaux couvrent de r@ssez dense la troposphére
(30 niveaux espacés d’environ 70 m vers la surface a 500 masggpopause) et, de ma-
niére plus lache, la stratosphére.

La dynamique d’AROME suit les équations de la version nodrbgtatigue du mo-
dele ALADIN (Bubnovéet al,, 1995). Leur formulation de type Laprise est discrétisée se
lon un schéma semi-lagrangien semi-implicite. Cette disgation, plus efficace numéri-
guement que celle adoptée dans le modele de recherche Méged les calculs moins
colteux et permet ainsi I'utilisation opérationnelle d@RIE. Les variables pronostiques
du modéle sont les deux composantes du vent horizontaks$sion de surface, la tempé-
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8.2. LE 3D-VAR AROME

rature, I'humidité spécifique, le contenu spécifique despgess d’hydrométéores - eau
nuageuse, gouttelettes de pluie, cristaux de glace, neigeepel - I'énergie cinétique
turbulente (TKE pour Turbulent Kinetic Energy en anglais)}-dimensionnelle selon la
verticale, la divergence verticale et I'écart de la prassid’hydrostatisme. L'utilisation
de 5 classes d’hydrométéores permet de décrire précisétapatie modele le cycle de
I'eau et les processus nuageux. Les 4 premieres varialbesgtiques citées ci-dessus
sont traitées en spectral tandis que les suivantes sond@ascen point de grille.

Le schéma microphysique régissant les équations promestide I'humidité spé-
cifique et des 5 espéces d’hydrométéores, ainsi que les garsations physiques des
autres processus météorologiques non résolus expligitena®nvection peu profonde,
turbulence, rayonnement - sont les mémes que dans la catf@udu modéle de re-
cherche Méso-NH présenté precédemment (cf. partie 2.2pheection profonde, quant
a elle, est ici considérée comme résolue grace a la résokitvée du modéle AROME.
Enfin, comme dans le modele de recherche Méso-NH, la surkiexternalisée et traitée
a l'aide du modéle SURFEX (cf. partie 2.2).

8.2 Le 3D-Var AROME

Le modele AROME dispose de son propre systeme d’assimmldgalonnées (Brous-
seauet al., 2008). Il s’agit d’'un systeme d’assimilation variatiolee8D-Var (cf. sec-
tion 7.4), basé sur celui du modéle ALADIN-FRANCE (Fiscletral, 2005; Guidard
et al,, 2006). Il en adopte notamment la formulation incrémenitai@duite a I'origine
dans le systéme d’assimilation de données global d’ARPHESHAction Recherche Pe-
tite Echelle Grande Echelle / Integrated Forecast Systefrgéction 7.3).

8.2.1 Le cycle d’assimilation rapide
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FIG. 8.2 — Schéma du cycle d’assimilation du 3D-Var AROME. «Guesst le mot an-
glais pour «ébauche».

Le systéeme d’assimilation opérationnel AROME fonctionae gycles de 3 heures.
Les observations situées dans une fenétre te30 autour du réseau d’analyse sont assi-
milées pour former I'analyse a la résolution du modéle (Ba%.kes variables analysées
sont les deux composantes du vent horizontal, la tempétdthumidité spécifique et
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CHAPITRE 8. LE SYSTEME D’ASSIMILATION-PREVISION AROME

la pression de surface. Les autres champs du modéle sogs@@pbuis I'ébauche. Une
prévision a 3 heures est ensuite calculée a partir de I'apalpur servir d’ébauche dans
le cycle d’assimilation suivant. Des prévisions a plus lomgchéance (jusqu’a 30 h) sont
également calculées aux réseaux principaux (OOUTC, 06 U2TTC et 18UTC). Le
schéma de la figure 8.2 illustre le fonctionnement des cyatlessimilation du 3D-Var
AROME que nous venons de décrire.

8.2.2 Les observations assimilées

Les observations assimilées dans le 3D-Var AROME sont :
— les observations conventionnelles, a savoir
o les mesures en surface de la pression, du vent horizontia température et de
I’lhumidité ou de la température de surface de la mer issussatiens d’'obser-
vations terrestres, sur bateaux ou de bouées fixes et di&gyan

o les mesures de profils verticaux de température, humiditérgthorizontal pro-

venant de radiosondages,

o les mesures de profils verticaux de vent par ballons PILOT,

o les mesures de vent horizontal et de température en alStudavions,

— les observations de profils verticaux de vent horizontadrf®s par les radars pro-
fileurs,

les observations de vents doppler mesurés par les radprédpitations,

les observations de réflectivités des radars de préaipitat

les observations de vents AMV (Atmospheric Motion Vectaléduits du mouve-

ment des nuages observes depuis les satellites géostatas)n

les observations de vent horizontal de surface proverendiffusiometres embar-
gués sur les satellites défilants,

— les observations de radiances de I'imageur satellitaééIBI (Spinning Enhan-
ced Visible and InfraRed Imager) embarqué sur les satelié@stationnaires euro-
péens,

— les radiances satellitaires des instruments ATOVS (AdedTIROS Operational
Vertical Sounder) dont HIRS, et des sondeurs hyperspectégl et AIRS,

— les mesures GPS (Global Positioning System) - sol en pemgende stations ter-
restres réceptionnant le signal GPS satellite.

Les observations de réflectivités radar et de sondageditsates 1ASI et AIRS ne

sont assimilées que dans la version d’AROME la plus récepierationnelle depuis avril
2010.

8.2.3 La matrice de covariance d’erreur d’ébauche

La matrice de covariance de I'erreur d’ébauche AROBIESt basée sur la méme
formulation non-séparable et multivariée que celle duésyistd’assimilation d’ALADIN-
FRANCE (Berre, 2000). Le choix d’'un modele statistique séparable pour les erreurs
d’ébauche permet de tenir compte de la variation des autétations horizontales avec
I'altitude ainsi que de la dépendance de leurs auto-cdiwékaverticales avec I'échelle
horizontale. Le formalisme multivarié, quant a lui, perrdetrespecter les relations de
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balance verticale qui existent dans I'atmosphére entrdifi&sentes variables analysées.
Ces relations s'y traduisent par des régressions linéaires les erreurs de prévision des
différentes variables, établies statistiquement avedapendance a I'échelle horizontale.

Dans le cadre de ce formalisme, la matrice de covarianceed’led’ébauche AROME
est estimée selon la méme méthode ensembliste que cellestkmgy d’assimilation
ALADIN-FRANCE (Berreet al, 2006). Les statistiques d’erreur de prévision AROME
sont ainsi évaluées sur deux périodes de 15 jours (une péestilale et une période
hivernale) a partir d’'un ensemble de 6 prévisions AROME a idtialisées en adapta-
tion dynamique depuis un ensemble d’analyses ALADIN pbgas. Dans les statistiques
ainsi obtenues, les écart-types d’erreur d’ébauche ARGMEONL plus élevés et les lon-
gueurs de corrélation horizontale plus faibles que ceusalléhes de plus grande échelle.
Ceci vient de la résolution horizontale élevée des ébauBRE&ME qui induit une plus
grande variabilité des champs modéle. Du fait de cette amdianoindre accordée aux
prévisions AROME, I'ébauche AROME est davantage corriggdgprocessus d’assimi-
lation de données que des ébauches de plus grande échellesCencore plus marqué
prés de la surface ou les champs modéle sont particulieteragables. Les longueurs
de corrélation horizontale réduites diminuent la portéeideréments d’analyse. La cor-
rection de I'’ébauche par I'assimilation de données estlptaisée.

8.2.4 La matrice de covariance d’erreur d’observation

Les erreurs d’observation sont supposées décorréléesaties. La matrice de cova-
riance des erreurs d'observatiBest donc diagonale. Elle se résume aux écarts-types
des erreurs des observatians

L'estimation des statistiques d’erreur d’observatiorréatisée notamment selon Des-
rozierset al.(2005). Les valeurs ainsi obtenues sont ensuite adaptéearére a obtenir
un poids relatif des observations cohérent par rapport aispz I'ébauche. Les écarts-
types d’erreur d’observation ainsi spécifiés pour AIRS sle®.9 K pour tous les canaux
assimilés (canaux de la bande TLW). Pour IASI, les canawadmhde TLW sondant
la stratosphere et la surface ont un écart-type d’errelbrs#vation de 0.9 K également,
les autres canaux de la bande TLW (canaux troposphériqué$)K et les canaux de la
bande WV, 3.6 K.

8.2.5 Lopérateur d'observation pour les mesures satelldires

Comme indiqué précédemment, la simulation de pseudo-adigmns (équivalents-
modele) satellitaires demande une attention particutiéréait de la complexité de ces
mesures. L'opérateur d’'observation doit ainsi notammenitvpir reproduire leur géo-
métrie qui induit une résolution spatiale tres variablesague leur lien complexe avec
I'état de I'atmosphere donné par I'équation du transfedtatdf (équation 6.3). L'opéra-
teur d’'observation simule les équivalents-modeéle stdelis en deux étapes principales.
La premiere étape consiste a composer une colonne atmagphirodele qui représente
le volume d’atmosphére observé. Cette colonne est engilisée dans la deuxiéme étape
qui effectue le calcul de transfert radiatif pour simulep$gudo-observation satellitaire.
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8.2.5.1 Le modeéle de transfert radiatif RTTOV

Le calcul de transfert radiatif est réalisé avec le modél@ I (Radiative Transfer
for TOVS!, Saunders et Brunel (2005)). Il s’agit d’'un modéle de trarishdiatif (RTM
pour Radiative Transfer Model en anglais) dit «rapide»,q@osition aux modéles de
transfert radiatif «raies par raies» plus précis mais phigeux en temps de calcul. Dans
RTTOV, 'atmosphere est discrétisée en plusieurs couct®gdur la version utilisée dans
le 3D-Var AROME) et pour chaque couche, le modéle doit évdlugransmittance vers
I'espace dans chaque longueur d’onde couverte par lesxaieeondeur.

Afin de pouvoir effectuer ces calculs rapidement, une presvgnplification consiste
a n'estimer qu’une transmittance globale unique par camdilea de déterminer toutes
les transmittances monochromatiques concernées pardaseégpectrale du canal. Cette
simplification permet d’alléger le calcul de transfert eddien diminuant le nombre de
calculs de transmittance nécessaires. Elle revient adémsique la transmittance varie
peu sur la largeur spectrale d’un canal, ce qui est est diaptas vrai que la résolution
spectrale des instruments est élevée. L'approximaticaiipdmnc particulierement valable
pour les sondeurs IASI et AIRS.

Afin de calculer rapidement pour chaque couche atmospledgs transmittances
globales par canal, un schéma simplifié estimant I'épaissptiqgue de la couche par
régression linéaire sur un lot de prédicteurs est mis ereplac

K
5z’,j - 52‘,3‘—1 = Z Clz',j,ka,j (8.1)
k=1

avecd; ; I'épaisseur optique de la couchevers I'espace dans le canalK le nombre
de prédicteursX; ; la valeur du prédicteut dans la couchg et q; ;, le coefficient de
régression pour le prédictekrdans la couchg et le canal. Les prédicteurs utilisés sont
des variables météorologiques a fournir en entrée de RT@QW, notamment la tempé-
rature et 'humidité spécifique. Une fois I'épaisseur opéigiéterminée, la transmittance
est obtenue selon ; = e %,

Pour que ce schéma soit performant, il faut préalableméibireales coefficients de
régressiony; ; ,, avec precision. Pour cela, un ensemble de transmittaneetesxest cal-
culé pour divers profils atmosphériques et différents andéevisée, pour chaque couche
et pour chaque canal de chaque instrument. Les transngaxactes de chaque canal
sont obtenues en évaluant avec un RTM «raies par raiesatesittances monochroma-
tiques sur toute la largeur spectrale du canal et en lesrariéd’aprées la réponse spectrale
du canal. Lensemble de transmittances exactes ainsiitgnest utilisé pour déterminer
les coefficients de la régression linéaire (8.1) en fondliesmprédicteurs. Les coefficients
ainsi déterminés dépendent de I'angle de visée. Le modé&ilégiession linéaire calibré
permet alors de calculer rapidement la transmittance pouparte quel profil atmosphé-
rique sous n’'importe quel angle de visée et pour n'importd ganal de n'importe quel
instrument.

On remarque que bien que les concentrations des difféeraatatghosphériques in-
fluencent la transmittance (cf. section 6.4.1), aucunetBeziles mise a part celle de la
vapeur d’eau, n’intervient comme prédicteur dans la régpedinéaire (8.1). Cela revient

ITIROS (Television InfraRed Observation Satellite) Opieradl Vertical Sounder
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a négliger leurs variations spatiales et temporelles ehaidérer leur impact sur la trans-
mittance comme constant, égal a celui affectant les tratesmes exactes estimées par le
RTM «raies par raies».

Dans notre étude, le RTM «raies par raies» utilisé pour déter les coefficients de
régression dans le domaine infrarouge est le modele GENEN®&rds, 1992).

Le calcul de transfert radiatif nécessite également laipgtion de I'émissivité de
surface. Dans RTTQV, elle est donnée pour le domaine infgggar le schéma ISEM
(Sherlock, 1999).

8.2.5.2 Linterpolation spatiale

La colonne atmosphérique modéle représentant le volunmenabgst composée ni-
veau vertical par niveau vertical en interpolant horizterteent les variables modeéle au
centre de la trace au sol de I'observation. Linterpolationizontale est bilinéaire et uti-
lise les 4 profils modele entourant le centre de I'obsermatio

Cette procédure est héritée des opérateurs d’observdtisésidans les précédents
systémes d'assimilation de plus grande échelle. La maillenddéle était alors plus
grande que latrace au sol des observations satellitaiegedfil modéle au centre de I'ob-
servation était la meilleure représentation accessibleotlume atmosphérique observe.
Cependant, avec la résolution horizontale d’AROME, unesplaion satellitaire couvre
désormais plusieurs dizaines de points de grille modeleeRample, une observation
IASI ou AIRS couvre 12 points de grille AROME au nadir et un@tegne en extrémité
de fauchée. Or Blumstein (2005) et Elli@t al. (2006) montrent que ces deux instru-
ments, avec une fonction d’étalement du point quasi uniéosor la zone d’observation,
ne sont pas affectés davantage par le centre de I'obseryatais bien par 'ensemble de
la masse d’air observée.

La méthode d’interpolation spatiale utilisée dans I'opgwa d’observation ne parait
donc pas respecter la géométrie des mesures. De ce faiteglErmet pas de tenir compte
de la variabilité atmosphérique a l'intérieur du volumeeabs.

8.3 Assimilation des radiances satellitaires dans AROME

Dans le 3D-Var AROME, les équivalents-modele sont simuééd ppérateur d’obser-
vation pour étre comparés aux observations. Les innov&torsi obtenues sont ensuite
utilisées dans I'algorithme de minimisation comme expdiglans la section 7.4. Dans le
cas d’observations satellitaires, les innovations ddipasser par différentes étapes suc-
cessives avant d’entrer dans la minimisation. Nous all@tailler ces étapes dans I'ordre.

8.3.1 Elimination des canaux non-assimilables

Tout d’abord, pour chaque observation satellitaire, lesures de nombreux canaux
sont rejetées du processus d’assimilation. Il s’agit deagarpour lesquels la simula-
tion des équivalents-modele est entachée d’erreurs immes dues aux différentes hy-
pothéses faites dans le modéle RTTOV. Ces canaux doivenéé&rtés de I'assimilation
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car une simulation de leurs équivalents-modéle trop éémgmsque d’induire de mau-
vaises corrections du modéle pour approcher ces obsarsatio

En particulier, sont rejetés les canaux :

— contaminés par la réflexion du rayonnement solaire (cadang les plus courtes
longueurs d’onde, typiquemeit< ~ 4.2um)

— sensibles a I'absorption de gaz atmosphériques autrda gapeur d’eau, comme
les canaux sensibles a I'ozone 0.2um < A\ < ~ 9.9um). Les profils verticaux
de concentration de ces gaz n’étant pas décrits dans ARO#&Seiris en compte
dans RTTOQV, les équivalents-modéle de ces canaux ne pepasrétre correcte-
ment simulés.

— sensibles a la surface pour les observations situéegmirlte modeéle d’émissivité
de surface sur terre n’est pas assez performant et I'estimaé la température de
surface est trop imprécise pour permettre une bonne siionildé ces canaux.

— sensibles a la haute stratosphere. La résolution vestitAROME y est trop lache
pour permettre de bien représenter cette partie de I'ath@wspet de bien simuler
ces canaux.

Cette étape est effectuée avant méme la simulation desageplis-modeéle afin d’évi-

ter des calculs inutiles. Les listes des canaux IASI et AlIR$ahnexe B montrent que
ces canaux ne sont pas assimilés.

8.3.2 Correction de biais de I'innovation

Une hypothése primordiale de I'analyse variationnelleleston-biais des erreurs
d’ébauche et d’observation (hypothése 2 de la section DR)xette hypothese n’est
évidemment pas vérifiée en 'état, ne serait-ce par exergple,cause des approxima-
tions dans la modélisation de I'opérateur d’observationbigisent les simulations des
équivalents-modele (composante de I'erreur d’obsematigfin de rentrer dans le cadre
de cette hypothése, I'innovation doit étre débiaisée. €staarticulierement important
dans le cadre d’'un cycle d’assimilation car un biais nomigérpourrait s’'installer de
cycle en cycle et fausser le systeme.

L'étude des innovations associées aux observationsitatel avant correction du
biais a montré que ce dernier variait principalement sedolatitude de la mesure, les
caractéristiques météorologiques de la masse d’air obsevl’angle de visée de I'ins-
trument. On le modélise en conséquence par une régressimiré dans laquelle ces
termes sont utilisés comme prédicteurs, + > «;p; avecq; les coefficients de régres-
sion etp; les prédicteurs. Chaque canal de chaque instrument esé lidféremment.
Aussi chacun posséde des coefficients de régression spésifiq

Les biais varient dans le temps, du fait par exemple de dgfmmements momenta-
nés des instruments ou d’une dérive des mesures, ou encorerdodification du modele
ou de I'opérateur d’observation. Afin de pouvoir suivre oasldtions temporelles, la cor-
rection de biais est réalisée selon une méthode variatieradaptative, appelée «var-bc»
(Dee, 2004; Aulignét al,, 2007). Cette méthode consiste a ré-ajuster les coeffsaignt
de la régression a chaque analyse. Cet ajustement esuéfidgans I'analyse variation-
nelle du modéle global coupleur d’ALADIN : ARPEGE. Les coegffnts de régression
sont ajoutés au vecteur de contrdle pour étre ajustés as deda minimisation en méme
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temps que les différentes variables de I'analyse. L'équali.2 de la fonction de co(t a
minimiser devient alors :

J (0%, 8c) = 6x"B71ox + (H(8%, ) — d)'R™H(H(d%, cx) — d) + ' B 'd (8.2)

ouda = o — oy, aveca le vecteur des; a ajuster ety le vecteur d’ébauche des («;
ajustés lors du cycle précéderB), est la matrice de covariance d’erreur des coefficients
de larégression. Elle permet de contraindre 'importarckediaptativité des coefficients
d’'une analyse a l'autre. L'innovatioth est modifiée selod = y — H(X,, o). Les co-
efficients de régression ainsi déterminés pour la cornec®biais dans ARPEGE sont
considérés valables pour corriger le biais dans AROME. Gdget, pour les radiances
SEVIRI, le biais des erreurs d’observation n’est pas estiards ARPEGE puisque ces
mesures n'y sont pas assimilées. Les coefficients de régmgssur la correction de biais
de ces observations doivent donc étre déterminés direntataas AROME.

8.3.3 Contrble de qualité

L'assimilation d’observations trés éloignées des éqaival-modele nuit a la qualité
de l'analyse. Cela parait évident si ces innovations ingoes sont dues a des observa-
tions erronées : leur assimilation tirerait le modéle vetsecerreur et dégraderait I'ana-
lyse. Cependant, I'assimilation d’une observation a font@vation risquerait également
d’avoir un impact négatif sur I'analyse méme si I'obsemvatést correcte et I'innovation
est due a une erreur importante du modele. En effet, une atioovimportante risque
d’induire une forte correction de I'ébauche sans respet®deilibre physique local du
modele. Les prévisions issues d’une telle analyse demaied¢alors davantage de temps
avant de retrouver un équilibre physique et de pouvoir &péoéée.

Il faut donc détecter les observations susceptibles deadégt’analyse du fait de leur
écart trop important avec les équivalents-modeéle. Une igrenvérification des obser-
vations seules permet d’écarter les données visiblemenées. Une seconde partie du
contr6le de qualité vérifie les observations par companeasx équivalents-modéle. Les
innovations corrigées du biais sont comparées a un sewndént des écarts-types des
erreurs d’ébauche et d’observations. Les observationgsjgtées si :

d > ay/(o2+ o}) (8.3)

aveca une constante fixée empiriquement pour chaque type d’cétsenvic = 1 pour

les observations satellitaires) €} et o, les écarts-types des erreurs d’observation et
d’ébauche dans I'espace des observatieps/aut 1 K dans I'espace des observations
IASI et 0.3K dans celui de AIRS.

8.3.4 Détection nuageuse

A I'heure actuelle, seules les mesures satellitairessdaiont assimilées. Les caracté-
ristiques des nuages (position, épaisseur, comportemmeiatif, ...) sont en effet souvent
trop mal connues pour permettre une simulation performaeseéquivalents-modéle as-
sociés a des observations satellitaires nuageuses. $eldsigs canaux AIRS sont depuis
peu assimilés dans AROME en conditions nuageuses.
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La présence et la position d’'un nuage sur la verticale saetaénées d’apres la mé-
thode dite du «cloud-detect» (McNally et Watts, 2003). €rtéthode consiste a analyser
les innovations corrigées du biais pour un ensemble de gawgant I'atmosphere a dif-
férents niveaux verticaux. La simulation des équivalentsléle supposant le ciel clair,
elle n'est proche des observations que pour les canaux niammés par la présence
d'un nuage. Les canaux dont I'innovation est plus impodanie les autres indiquent
donc la position des nuages. Les canaux contaminés paradgessont alors écartés de
I'assimilation.

8.3.5 Ecrémage spatial

La densité horizontale des observations satellitaireslegée. Par exemple, pour IASI
et AIRS, deux observations au nadir sont éloignées de seuleraspectivement 18 km
et 13.5km (cf. section 6.3). Or, les erreurs d’observatgsoaiées a deux mesures géo-
graphiqguement proches sont sensiblement corrélées. #esias observations avec une
forte densité horizontale risque ainsi de nous faire sdtticadre de I'hypothése de non-
corrélation des erreurs d'observation (hypothése 4 dedtose7.2) et de remettre en
cause l'optimalité de I'analyse. Liu et Rabier (2002) ordilieurs montré qu’'une aug-
mentation de la densité des observations assimilées arttuwise corrélation spatiale des
erreurs supérieure a 0.15 dégradait I'analyse. Afin d’édes corrélations des erreurs
trop élevées, on effectue un écrémage spatial.

Les données AIRS et IASI sont déja écrémées une premiéraviaig méme d’entrer
dans le processus d’assimilation. Pour les données AIRSEBDIS (centre américain
responsable du traitement des données satellitairesjaieeaux centres de prévision nu-
mérique du temps qu’une observation sur 9. Pour choisil@obkervation envoyer, elle
regroupe les observations par lot de 9 et envoie uniquememesure la plus chaude. Pour
IASI, les mesures d’un seul des 4 capteurs de l'instrumentt@msidérées. Cela permet
de simplifier considérablement I'utilisation de ses dosné&m effet, les 4 capteurs étant
physiquement distincts, leur comportement et leurs cératiques (erreurs de mesure,
dérive, pannes) sont différents. Ainsi, pour les utilisarectement dans I'assimilation, il
faudrait considérer 4 instruments distincts mais corrél@dogiquement été choisi d’uti-
liser les mesures du capteur le moins bruité (capteur n®iaena droite sur la figure 6.10
p. 95).

A ces écrémages préalables s’ajoute un dernier tri, jusiatda minimisation. ||
consiste a mailler la surface avec des boites de 125km deet@tée conserver que
I'observation qui a le plus grand nombre de canaux ayangpassc succes les contrdles
précédents (canaux clairs et de bonne qualité).

8.4 Conclusion

L'assimilation des radiances satellitaires dans AROMEe@gs=r de nombreuses éta-
pes préalables a la minimisation permettant notammenindiér les mesures suscep-
tibles de dégrader I'analyse. L'écart entre les obsermatit les équivalents-modele si-
mulés par I'opérateur d’observation sert de base non seuténla minimisation, mais
également a bon nombre de ces étapes préalables. Or, enan¢ pas compte du fait
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gue la résolution spatiale des observations est plus fgil#ecelle du modéle numérique,
I'opérateur d’observation actuel ne respecte pas la géméelle des mesures satelli-
taires et ne permet pas de prendre en compte la variabiltésgpthérique a I'intérieur du
volume observeé. Il apparait donc primordial de dévelopgenaliveaux opérateurs plus
proches de la mesure. C’est ce qu’on se propose de faire élaadie de cette thése. De
nouveaux opérateurs sont donc définis dans le chapitred@iteur impact sur la qualité
des équivalents-modéle simulés y est évalué.
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Chapitre 9

Impact de I'opérateur d’observation sur
la simulation a fine echelle de
pseudo-observations satellitaires
Infrarouges

Sommaire
9.1 Article : Simulation of satellite infrared radiances for convective-
scale data assimilation over the Mediterranean . . . . . ... ... 119
9.2 Résumé de l'article etconclusions . . . ... ... ... ...... 135

Les résultats de I'étude de I'impact d’'une amélioration’dpdrateur d’observation
sur la simulation a fine échelle de pseudo-observationdlitates infrarouges IASI et
AIRS ont été publiés au JGR (Journal of Geophysical Resgdants I'article Duffourg
et al.(2010). lls sont présentés dans ce chapitre, tout d’abarimeertion de I'article en
lui-méme, puis dans une seconde section, par un résumélspickie sur les conclusions
de ce travail.

9.1 Article: Simulation of satellite infrared radiances for
convective-scale data assimilation over the Mediter-

ranean
F. Duffourg, V. Ducrocq, N. Fourrié¢, G. Jaubert and V. Gudj&010: Simulation of

satellite infrared radiances for convective-scale dasarsikation over the Mediterranean.
J. Geophys. Resl15 D15107, doi:10.1029/2009JD012936.
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9.2. RESUME DE L'ARTICLE ET CONCLUSIONS

9.2 Résumeé de l'article et conclusions

Dans cette partie du travail de these, on s’est intéressasaihilation de données
satellitaires infrarouges IASI et AIRS sur la Méditerramiams un modele de prévision
numerique du temps a fine échelle (en 'occurrence AROMEis Ptécisément, il s’agis-
sait de définir de nouveaux opérateurs d’observation ploshas de la géométrie réelle
des observations pour améliorer la simulation de leursvétprits-modeéle ainsi que leur
assimilation. Ces nouveaux opérateurs tiennent comptaitgue les mesures IASI et
AIRS ont une résolution spatiale plus faible que le modelmdnigque atmosphérique et
gu’elles présentent une fonction d’étalement du pointarmie. Un travail similaire a été
engage par Kleespies (2009) pour les observations sairelitmicro-ondes.

Trois formulations alternatives a I'opérateur d’obseiomtactuel ont été proposées.
Pour respecter la géométrie des mesures satellitairesdASIRS, elles simulent leurs
égquivalents-modéle en agrégeant avec un poids constafarftiation modele contenue
dans la zone de I'atmosphere vue par les instruments. Dagrehaiére formulation al-
ternative, appelée M12, 'atmosphere observée est repggEspar la moyenne des 12 co-
lonnes atmosphériques modeéle situées autour du centrezdadaobservée. La seconde
formulation, SPOT1, moyenne quant a elle, 'ensemble dé&moes du modéle situées
dans la zone d'observation. Dans ces deux premiéres fotiondala colonne modéle
moyenne est ensuite utilisée dans le modele de transfedtifa®T TOV pour simuler
I'équivalent-modéle. Enfin, la troisieme formulation aftative, SPOT2, simule le rayon-
nement provenant de chaque colonne atmosphérique modeddadaone d’observation
et en fait la moyenne pour former I'équivalent-modele. €etitrniere formulation est la
plus proche du principe de mesure des instruments sateliitamfrarouges. L'opérateur
d’observation actuel, présenté dans la section 8.2.5pestt@ lui appelé COLA4. Le prin-
cipe de ces quatre formulations est représenté sur la figliret®st récapitulé dans le
tableau 2 de I'article présenté dans la section précédente.

Dans cet article, les nouveaux opérateurs d’observatinh&a@lués en trois étapes.
Dans un premier temps, on estime I'importance des diff@entaximales entre les trois
nouvelles formulations et 'opérateur d’observation aten comparant leur simulations
de pseudo-observations en extrémité de fauchée sur un oro@et. Pour disposer d’'un
grand échantillon, on simule des observations centréesacun des points de grille
AROME tant que I'ensemble de la zone observée reste sur ldtdezhée et en ciel
clair. Il apparait que les différences entre les simulaiavec les différents opérateurs
d’observation sont sensibles (écart-type supérieur atibstrumental) uniguement pour
les canaux de la bande WV sondant 'atmosphere entre 801328 bPa.

Les simulations de SPOT1 et SPOT2 s’averent dans I'ensetméddesimilaires. Les
principales différences entre ces deux opérateurs aggardipour des simulations for-
tement éloignées de celles de COL4. Dans ce cas, SPOT2 festprpche de COL4,
ce qui semble suggérer que I'impact de SPOTL1 peut étre ibgérteexagéré. Cependant,
'apport de SPOT2 apparait globalement trop faible par oap@ sa complexité et son
colt numérique si bien que SPOT1 peut étre privilégié samaierr de pertes majeures
de qualité malgré son moindre réalisme.

Les simulations de SPOT1 apportent davantage de difféseaax celles de COL4
gue les simulations réalisées avec M12. Une analyse daemiestet dans I'espace des
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SPOT1, SPOT2 and M12

model grid points not used model grid points used by

by any operator SPOT1, SPOT2, M12 and COL4
model grid points used by ® center of the ellipsoidal
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FIG. 9.1 — Schéma récapitulatif des agrégations des pointslteergodele effectuées par
les différents opérateurs d’observation. Source : Du§@tml. (2010)

écarts entre les simulations de ces trois opérateurs d\aigs montre que les princi-
pales différences surviennent lorsque la couche atmospieéobservée est tres séche et
présente des gradients d’humidité de fine échelle. Cesayrizdil’échelle inférieure a la
résolution des observations affectent fortement les sitiurls de COL4 alors gu’ils ne
peuvent pas étre détectés par les instruments. A l'invidsssgnt partiellement lissés par
la moyenne spatiale de M12 et completement filtrés par cell8RIOT1 qui donne ainsi
une simulatiora priori plus réaliste.

Dans un second temps, afin d’évaluer leur qualité respedtiserois opérateurs res-
tants sont confrontés a des observations IASI réelles,etrleir et sur la Méditerranée,
sur un mois complet. Il apparait ainsi que SPOT1, et dans wiredre mesure M12, amé-
liorent la simulation des pseudo-observations sate#fitainfrarouges pour les canaux de
la bande WV. SPOT1 permet une diminution des innovations t.ahande WV pouvant
aller jusqu’a 2 K, mais restant le plus souvent inférieuresekD L'importance de I'amé-
lioration apportée par SPOT1 ou M12 semble indépendantéchat entre I'observation
et la simulation de COL4. A l'inverse, SPOT1 et M12 dégradégérement les simula-
tions pour les canaux de la bande TLW et ont un impact neutne geux de la bande
TSW. La dégradation des simulations dans les canaux TLW {0.@st cependant nette-
ment inférieure a 'amélioration pour les canaux WV. Ellest'd’ailleurs pas significative
par rapport au bruit instrumental d’aprés les résultataigeémiere partie de I'étude. De
plus, SPOT1, et dans une moindre mesure M12, réduisentttgee des innovations
pour I'ensemble des canaux TLW et WV.

Enfin, afin d’évaluer I'impact sur la minimisation des difféces de simulation ap-
portées par les nouveaux opérateurs d’observation, Bétied’article se termine par des
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expériences d’assimilation d’'une observation IASI aved €@t M12. Les analyses ré-
sultant de ces expériences ne montrent quasiment auctéredide, méme si I'écart entre
les simulations de I'équivalent-modele avec COL4 et M12agskez important.

Cette étude a donc permis de vérifier qu’une modificationaj@lrateur d’observation
consistant a agréger I'information modéle contenue damsria de I'atmosphére vue par
linstrument permet d’améliorer la simulation des équivas-modele de la bande WV
en filtrant les structures atmosphériques qui ne peuvendfpasiétectées du fait de leur
échelle inférieure a la résolution spatiale des obsemsatiGette amélioration est impor-
tante pour les canaux sensibles a la vapeur d’eau car I'hté@tmosphérique est plus
variable dans 'espace que la température et le modele AR@stibien capable de re-
produire ces gradients grace a sa résolution spatialeeéle\anélioration ainsi apportée
aux simulations des équivalents-modele peut étre refativt conséquente (jusqu’a 2 K).
Ainsi, méme si I'impact direct sur I'analyse des différementre les simulations des di-
vers opérateurs d’observation parait neutre, ces modificaties innovations peuvent
avoir un impact plus grand sur 'ensemble du processusididasion. En effet, comme
nous l'avons vu dans la section 8.3, I'innovation n’intenti pas seulement dans la mi-
nimisation, mais également dans de nombreuses étapealjesa(correction de biais,
contrble de qualité, détection nuageuse). L'amélioradieta simulation des équivalents-
modele peut notamment réduire le nombre de rejets d’olbsemngalors du contrble de
qualite.

Les expériences d’assimilation a une observation menées cktte étude ne per-
mettent pas d’évaluer I'impact de la modification de I'opéua d’observation sur les
étapes préalables a la minimisation. C’est pourquoi il faul compléter ces travaux par
une évaluation de I'impact de 'amélioration de I'opératdiobservation sur I'ensemble
du processus d’assimilation en réalisant des cycles casyissimilation.
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Conclusions et perspectives

Les régions cotieres de la mer Méditerranée sont régul@metouchées par des épi-
sodes de pluies intenses a l'origine de crues rapides @d#rass. Un des ingrédients
meétéeorologiques majeurs de ces épisodes est I'advectmmdité vers les cotes. Celle-
ci fournit notamment la vapeur d’eau nécessaire aux systéomement precipitants pour
former les cumuls de précipitations considérables rellmrésie tels épisodes. Ainsi, afin
de mieux comprendre et de mieux prévoir les épisodes desghtienses en région médi-
terranéenne, une meilleure connaissance de leur alinené&at humidité est nécessaire.

Aussi, la forte sensibilité de ces épisodes de pluies ieteRsleur alimentation en
humidité implique qu’une bonne description de celle-cigias états initiaux des prévi-
sions est indispensable, notamment sur mer, pour bien &®iprOr, les observations
satellitaires sont quasiment les seules mesures réegulierdatmosphére au-dessus de
la Méditerranée. Toujours avec l'objectif de mieux complrenet de mieux prévoir les
épisodes de pluies intenses méditerranéennes, il panadt hrticuliérement pertinent
d’essayer de tirer parti de ces mesures pour améliorer @igten initiale de I'humidité
dans les modeles de prévision numérigue du temps a fine &chell

Le travail de thése présenté ici a développé ces deux pratilgues.

Dans la premiére partie de la thése, nous avons cherché@éraer I'alimentation
en humidité des épisodes de pluies intenses en région médiéenne. Pour cela, I'en-
semble des 10 épisodes qui ont eu lieu sur le Sud-Est de lad-tars des automnes
2008 et 2009 a été simulé avec le modéle de recherche noodtgtigue Méso-NH sur
divers domaines a différentes résolutions horizontaledinhentation en humidité de ces
épisodes simulés a été systématiquement analysé seloroubke dipproche combinant
une analyse lagrangienne multi-échelle et des calculslaesbén eau plus continus dans
le temps et intégrés spatialement.

Cette étude systématique a permis de confirmer que les Bst@mement précipi-
tants étaient alimentés en humidité par un flux de basse$esytus ou moins conver-
gent provenant de la Méditerranée. Ce flux d’alimentatiarogenté de sud-sud-ouest a
est selon la localisation géographique des systemesvérga le Golfe du Lionen 5h a
10h.

Il a été mis en évidence que les systémes fortement prédipit@nvectifs sont ali-
mentés par un flux d’humidité confiné en trés basses couclaes (ds 1000 premiers
metres, voir 500 m au-dessus de la surface), dans la couulte tonditionnellement
instable humidifiée par la Méditerranée. Lhumidité alirteert ces systemes fortement
précipitants provient essentiellement d’'une part de pévation de la Méditerranée dans
les deux derniers jours avant I'épisode, et d’autre part'attvéction sur plus de 3-4
jours d’humidité provenant de sources extérieures laietailLes principales sources ex-
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térieures identifiées sont I'océan Atlantique et I'Afrigtrepicale. L'océan Atlantique
apporte de I'humidité provenant de masses d’air tropicelési de son évaporation ex-
tratropicale. Il s’agit de la source extérieure la plus frége, mais sa contribution est plus
faible que celle des sources d’Afrique tropicale. Les ti@ees de I'advection d’humi-
dité depuis ces sources lointaines restent dans la moggeluke la troposphére (< 3000 m)
pendant les derniers 4 jours avant I'épisode. Elles destenldvantage en basses couches
en arrivant sur la Méditerranée du fait de subsidences delgréchelle ou des reliefs de
la région. Les trajectoires suivent ensuite préféremtiedint deux branches sur la Médi-
terranée au large des cotes espagnoles ou le long de la@wrddide la Corse. Le long
de ce trajet au-dessus de la mer, la masse d’air se charggiedsement dans sa couche
limite de vapeur d’eau provenant de I'évaporation de la bderigine, la trajectoire et les
caractéristiques de la masse d’air approvisionnant ldgémsys fortement précipitants en
humidité évoluent peu tout au long d’un épisode.

Ces transports d’humidité s’accompagnent d’'une faiblerargation du stockage
d’eau précipitable sur I'Ouest de la Méditerranée, 1 a 2g@want chaque épisode. Une
augmentation plus sensible se dessine sur le Golfe du Lios léa dernieres 24 h avant
les épisodes.

La Méditerranée est la principale source d’humidité loesdes conditions anticyclo-
niques prédominent sur le bassin ouest-méditerranéenemjmirs qui précedent I'épi-
sode. Sa contribution peut cependant étre limitée par uneasi@n rapide de la masse
d’air lorsque I'apport d’humidité depuis des sources egtges est conséquent. Lorsque
les conditions synoptiques sont cycloniques avant I'efgsta contribution de la Médi-
terranée diminue et devient du méme ordre que celle de soextérieures.

Les résultats de cette étude sont tout particulieremelesytour la préparation de la
campagne expérimentale HyMeX (Hydrological cycle in thelNrranean EXperiment,
http://www.hymex.org/) qui porte sur I'observation du lyde I'eau en Méditerranée
avec un volet spécifique sur les évenements de précipigatidanses. lls contribuent
en effet a déterminer une stratégie pertinente pour le t&@pknt des instruments de
recherche lors de la phase d’observation intensive de lgpagne (SOP pour Special
Observing Period) qui se déroulera a 'automne 2012. Alasirésultats de ces travaux
de thése ont montré gu’il faut tout particulierement docoteeles parametres météo-
rologiques de la masse d’air dans le premiere kilométreemsut de la Méditerranée,
ainsi que I'évaporation a l'interface air-mer. Les mesutesent permettre notamment
d’échantillonner les deux branches de transport d’husiidientifiees dans cette étude
sur I'Ouest de la Méditerranée. Différents moyens de mesomeenvisages a cet effet :

— des ballons de couche limite et des aéroclippers du CNEStsErchés depuis
Minorque,

— un navire de recherche effectuera des mesures de flux ehdesd de radioson-
dages dans la zone d’alimentation des pluies intenses,

— des avions avec a bord le lidar vapeur d'eau LEANDRE fer@# mhesures en
amont des développements convectifs,

— linstrumentation sera renforcée sur les Baléares et lz€Cavec notamment des
radars profileurs de vent, des lidars vapeur d’eau, dessawlilages, etc.

Ces résultats doivent encore étre étendus aux épisodesids jpitenses se dévelop-
pant sur les autres sites d’observation HyMeX du Nord-Odadtassin méditerranéen.
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Un travail similaire doit ainsi étre engagé pour détermlaerone d’alimentation des épi-
sodes espagnols sur les régions de Valence et de Barcelales, épisodes italiens sur la
Ligure, la Toscane et Rome.

Enfin, nous nous sommes intéressés au cours de cette preaitesde thése au flux
de basses couches humide et instable qui alimente les foéeipitations. Nous avons vu
dans le chapitre 1 que d’apres des études idéalisées, Enpeéde gradients d’humidité
et de zones plus séches sur les bords de ce flux de bassessmitlencait différents
processus a l'origine du déclenchement et de I'entretida denvection, comme notam-
ment le développement de la plage froide sous orage ou etecomtournement et le
soulevement par les reliefs de la région. Il sera intérésapoursuivre cette étude en
documentant et en étudiant ces zones d’air plus sec aingequedle sur les mécanismes
de soulevement.

La seconde partie de la these a porté sur I'assimilation de&ks satellitaires sur
la Méditerranée dans un modéle de prévision numérique dpstenfine échelle. Nous
nous sommes focalisés sur I'assimilation des sondeu@rfges hyperspectraux 1ASI
et AIRS qui permettent d’observer I'hnumidité atmosphéeiqusqu’en basses couches
et plus précisément qu’auparavant. De nouveaux opératié@lyservation plus réalistes
ont été proposés pour améliorer la simulation des équitssl@odéle de ces mesures dans
AROME. Ces nouveaux opérateurs agregent avec un poidsacatisiformation modeéle
contenue dans le champ de vue des instruments.

La qualité des simulations des nouveaux opérateurs d'odtsen a été évaluée.
est apparu qu’ils améliorent la simulation des equivalemisiéle des canaux de la bande
spectrale vapeur d’eau (jusqu’a 2 K) et ont un impact newieVégerement négatif pour
les canaux des bandes spectrales température. Ceperidgract n’est significatif par
rapport au bruit instrumental que pour les canaux de la baapeur d’eau qui sondent
'atmosphere entre 800 hPa et 340 hPa. Par ailleurs, $atibn des nouveaux opérateurs
d’observation permet dans I'ensemble de réduire I'éggme-tles innovations.

Les améliorations les plus importantes s’opérent au nideagradients d’humidité de
fine échelle en air trés sec : les nouveaux opérateurs fittesngtructures atmosphériques
gue les instruments ne peuvent pas observer du fait de Isalutéon horizontale plus
faible que celle du modele.

Des expériences d’assimilation d’'une observation IASliséas avec les différents
opérateurs d’observation ont donné des analyses quastieatigues, méme lorsque les
simulations de I'équivalent-modele étaient assez difftaee Cependant, ces expériences
évaluent uniqguement I'impact des différences de simutagipportées par les nouveaux
opérateurs d’observation sur la minimisation : elles nengttent pas d’estimer I'impact
des nouveaux opérateurs sur les autres étapes du procésssimiation de données
(correction de biais, contrdle de qualité, détection nuagenotamment). Or, avec une
amélioration des simulations pouvant aller jusqu’a 2 K lesveaux opérateurs d’obser-
vation devraient par exemple pouvoir éviter le rejet deaieets observations lorsqu’il
provient d’'une mauvaise simulation de leurs équivalentsiéte.

Afin d’évaluer I'impact de I'amélioration de I'opérateuratiservation sur 'ensemble
du processus d’assimilation, il faudrait réaliser des gepées d’assimilation complétes
et cyclées sur au moins un mois. Ceci permettrait non seuletegprendre en compte les
impacts sur les étapes préalables a la minimisation mass dias estimer I'effet cumulé
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par cyclage sur les analyses et les prévisions. Du fait defdete sensibilité a I'analyse
du champ d’humidité, les épisodes de pluies intenses toestides cas d’étude parti-
culierement intéressants pour évaluer la qualité des seslgt des prévisions obtenues
dans le cycle d’assimilation utilisant les nouveaux opatrest d’observation. Cette éva-
luation pourra étre faite avec la nouvelle version d’AROMEeren ceuvre dans le cadre
d’HyMeX sur tout le bassin méditerranéen occidental. Avedomaine mer aussi impor-
tant, cette version offre en effet un cadre idéal pour évalugt le potentiel de I'apport
de l'assimilation des données IASI et AIRS. Dans le cas déwveduation positive, un
des nouveaux opérateurs développés au cours de cette thasaitétre intégré dans la
version opérationnelle du modele AROME.

Ces travaux pourront par ailleurs étre utilisés dans leecddrdéveloppement de I'as-
similation des radiances satellitaires nuageuses. Lesszonageuses, particulierement
variables, donnent en effet tout leur intérét aux nouvegérateurs d’observation déve-
loppés dans cette étude. Enfin, ce travail pourra étre émmdobservations satellitaires
micro-ondes en s’inspirant de I'étude de Kleespies (2009).
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Annexe A

Carte du bassin méditerranéen
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FIG. A.1 — Topographie et bathymétrie du bassin méditerranéeme{le en m, en plages
de couleurs).

Abbréviations utilisée dans la carte :

CA Catalogne espagnole IT Iltalie
CR Corse PL Piémont et Ligure
CV Cévennes-Vivarais R Roussillon
(Sud-Ouest du Massif Central) SA Alpes du Sud
GG Golfe de Génes TU Tunisie
IS Israél VA Région espagnole de Valence
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Annexe B

Liste des canaux IASI et AIRS

Les tableaux suivants donnent la liste des canaux IAS| eBAlIRisés dans les centres
opérationnels de prévision numérique du temps. lIs indigjgégalement quels canaux
étaient assimilés opérationnellement début 2008 dansuFEE®PMMT et mi-2010 dans
AROME a Météo-France. Les canaux IASI grisés sont monitpagde CEPMMT, mais
ne sont pas extraits a Météo-France.

Abbréviations utilisée dans les tableaux :

LTR

STR
TPP
UTR

CH,
F

Os

S
SFC
TLW
TSW

o+T

MF

Colonne «Altitude»
canal de basse tropospheéere
canal stratosphérique
canal sondant la tropopause
canal de haute tropospheéere

Colonne «Sensibilité du canal»
canal sensible au méthane
canal fenétre
canal sensible a 'ozone
canal sensible a la réflexion du rayonnement solaire
canal surfacique
canal de la bande Temperature Long Wave
canal de la bande Temperature Short Wave
canal de la bande vapeur d’eau

Colonne «Assimilé»
canal assimilé sur mer a Météo-France et au CEPMMT
canal assimilé sur mer et sur terre a Météo-France etsuamCEPMMT
canal assimilé au CEPMMT mais pas a Météo-France
canal assimilé sur mer a Météo-France mais pas assim@&ERMMT
canal assimilé ni au CEPMMT, ni a Météo-France
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ANNEXE B. LISTE DES CANAUX IASI ET AIRS

B.1 Canaux |IASI

Index de
I'échantillon | Numéro |[Nombre d'onde|Longueur d'onde Sensibilité
Météo-France | du canal (cm™) (um) Altitude | du canal | Assimilé
1 16 648,75 15,414 STR TLW /
2 38 654,25 15,285 STR TLW /
3 49 657,00 15,221 STR TLW /
4 51 657,50 15,209 STR TLW /
5 55 658,50 15,186 STR TLW /
6 57 659,00 15,175 STR TLW /
7 59 659,50 15,163 STR TLW /
8 61 660,00 15,152 STR TLW /
9 63 660,50 15,140 STR TLW /
10 66 661,25 15,123 STR TLW /
11 70 662,25 15,100 STR TLW /
12 72 662,75 15,089 STR TLW /
13 74 663,25 15,077 STR TLW /
14 79 664,50 15,049 STR TLW /
15 81 665,00 15,038 STR TLW /
16 83 665,50 15,026 STR TLW /
17 85 666,00 15,015 STR TLW /
18 87 666,50 15,004 STR TLW /
19 89 667,00 14,993 STR TLW /
20 92 667,75 14,976 STR TLW X
21 95 668,50 14,959 STR TLW X
22 97 669,00 14,948 STR TLW X
23 99 669,50 14,937 STR TLW X
24 101 670,00 14,925 STR TLW /
25 104 670,75 14,909 STR TLW /
26 106 671,25 14,898 STR TLW /
27 109 672,00 14,881 STR TLW o+T
28 111 672,50 14,870 STR TLW /
29 113 673,00 14,859 STR TLW /
30 116 673,75 14,842 STR TLW o+T
31 119 674,50 14,826 STR TLW /
32 122 675,25 14,809 STR TLW o+T
33 125 676,00 14,793 STR TLW /
34 128 676,75 14,777 STR TLW o+T
35 131 677,50 14,760 STR TLW /
36 133 678,00 14,749 STR TLW /
37 135 678,50 14,738 STR TLW o+T
38 138 679,25 14,722 STR TLW /
39 141 680,00 14,706 STR TLW o+T
40 144 680,75 14,690 STR TLW /
41 146 681,25 14,679 STR TLW /
42 148 681,75 14,668 STR TLW o+T
43 151 682,50 14,652 STR TLW /
44 154 683,25 14,636 STR TLW o+T
45 157 684,00 14,620 STR TLW /
46 159 684,50 14,609 STR TLW o+T
47 161 685,00 14,599 STR TLW o+T
48 163 685,50 14,588 STR TLW /
165 686,00 14,577 TLW /
49 167 686,50 14,567 STR TLW o+T
50 170 687,25 14,551 STR TLW /
51 173 688,00 14,535 STR TLW o+T
52 176 688,75 14,519 STR TLW /
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B.1. CANAUX IASI

Index
(suite)

53
54

55
56

Numéro

(suite)

179
180

185
187

Nombre d'onde
(suite)

689,50
689,75

691,00
691,50

Longueur d'onde
(suite)

14,503
14,498

14,472
14,461

Altitude
(suite)

STR
STR

STR
STR

Sensibilité
(suite)

TLW
TLW

TLW
TLW

Assimilé
(suite)

o+T
o+T

o+ T
o+T

262
265
267
269

708,25

709,75
710,25
711,00
711,50
712,00

14,119

14,089
14,080
14,065
14,055
14,045

UTR
UTR

UTR
UTR

59 205 696,00 14,368 STR | TLW | o+T
60 207 696,50 14,358 STR | TLW | o+T
61 210 697,25 14,342 STR | TLW | o+T
62 212 697,75 14,332 TPP | TLW | o+T
63 214 698,25 14,322 STR | TLW | o+T
64 217 699,00 14,306 TPP | TLW | o+T
65 219 699,50 14,296 TPP | TLW | o+T
66 222 700,25 14,281 STR | TLW | o+T
67 224 700,75 14,270 TPP | TLW | o+T
68 226 701,25 14,260 TPP | TLW | o+T
| | 28 | 70175 | 14250 | | TIW |/ |
69 230 702,25 14,240 UTR | TLW | o+T
70 232 702,75 14,230 UTR | TLW | o+T
| | 24 | 70825 | 14220 | | TIW |/ |
71 236 703,75 14,210 UTR | TLW | o+T
72 239 704,50 14,194 UTR | TLW | o+T
| | 24 | 70500 | 14184 | | TIW |/ |
73 242 705,25 14,179 UTR | TLW | o+T
74 243 705,50 14,174 UTR | TLW | o+T
75 246 706,25 14,159 UTR | TLW | o+T
76 249 707,00 14,144 UTR | TLW | o+T
77 252 707,75 14,129 UTR | TLW | o+T

TLW
TLW
TLW
TLW

o+ T

o+ T
o+T

85 280 714,75 13,991 UTR TLW o+T
86 282 715,25 13,981 UTR TLW o+T
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ANNEXE B. LISTE DES CANAUX IASI ET AIRS

Index
(suite)

87
88
89

90
91

Numéro
(suite)

294
296
299

303
306

Nombre d'onde
(suite)

718,25
718,75
719,50

720,50
721,25

Longueur d'onde
(suite)

13,923
13,913
13,899

13,879
13,865

Altitude
(suite)

UTR
UTR
STR

STR
UTR

Sensibilité
(suite)

TLW
TLW
TLW

TLW
TLW

Assimilé
(suite)

o+T
o+T
o+T

/
o+T

725,50 13784 | UTR | TLW | o |
93 327 726,50 13,765 LTR | TLW /
94 329 727,00 13,755 UTR | TLw 0

|95 ] 83 | 72850 | 13727 | UTR | TLW | o |

345
347
350

731,00
731,50

13,680
13,671

UTR
UTR
LTR

TLW
TLW
TLW

X
(0]
/

99 354 733,25 13,638 UTR TLW o}
100 356 733,75 13,629 LTR TLW /

101 ] 360 | 73475 | 13610 | UTR | TLW | o |

732,25 13,657

102 ] 366 | 73625 | 13582 | UTR | TLW | o |

103 371 737,50 13,559 UTR TLW /
104 373 738,00 13,550 UTR TLW o]
105 375 738,50 13,541 LTR TLW /
106 377 739,00 13,5632 UTR TLW /
107 379 739,50 13,523 UTR TLW o]
108 381 740,00 13,514 LTR TLW 0
109 383 740,50 13,504 UTR TLW X
110 386 741,25 13,491 UTR TLW o+T
111 389 742,00 13,477 UTR TLW 0
112 398 744,25 13,436 LTR TLW X
113 401 745,00 13,423 LTR TLW X
114 404 745,75 13,409 LTR TLW /
115 407 746,50 13,396 LTR TLW /
116 410 747,25 13,382 LTR TLW /
117 414 748,25 13,365 UTR TLW o
118 416 748,75 13,356 LTR TLW /
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B.1. CANAUX IASI

Index Numéro |Nombre d'onde|Longueur d'onde| Altitude | Sensibilité| Assimilé
(suite) (suite) (suite) (suite) (suite) (suite) (suite)
119 426 751,25 13,311 LTR TLW o}
120 428 751,75 13,302 LTR TLW /
121 432 752,75 13,285 LTR TLW /
122 434 753,25 13,276 LTR TLW /
123 439 754,50 13,254 LTR TLW X
124 445 756,00 13,228 LTR TLW /
125 457 759,00 13,175 LTR TLW /
126 515 773,50 12,928 SFC TLW o
127 546 781,25 12,800 SFC TLW /
128 552 782,75 12,775 SFC TLW /
129 559 784,50 12,747 LTR TLW X
130 566 786,25 12,719 SFC TLW /
131 571 787,50 12,698 SFC TLW /
132 573 788,00 12,690 SFC TLW /
133 646 806,25 12,403 SFC F /
134 662 810,25 12,342 SFC F /
135 668 811,75 12,319 SFC F /
136 756 833,75 11,994 SFC F /
137 867 861,50 11,608 SFC F /
138 906 871,25 11,478 LTR F X
139 921 875,00 11,429 SFC F /
140 1027 901,50 11,093 SFC F X
141 1046 906,25 11,034 SFC F X
142 1121 925,00 10,811 LTR F X
143 1133 928,00 10,776 SFC F X
144 1191 942,50 10,610 SFC F MF
145 1194 943,25 10,602 SFC F MF
146 1271 962,50 10,390 SFC F MF
147 1479 1014,50 9,857 LTR (0N X
148 1509 1022,00 9,785 SFC (0N X
149 1513 1023,00 9,775 SFC O, X
150 1521 1025,00 9,756 SFC O, X
151 1536 1028,75 9,721 SFC (0N X
152 1574 1038,25 9,632 SFC (0N X
153 1579 1039,50 9,620 STR 05 X
154 1585 1041,00 9,606 STR O, X
155 1587 1041,50 9,602 STR (0N X
156 1626 1051,25 9,512 SFC (0N X
157 1639 1054,50 9,483 SFC (O X
158 1643 1055,50 9,474 LTR O; X
159 1652 1057,75 9,454 SFC 05 X
160 1658 1059,25 9,441 SFC (0N X
161 1671 1062,50 9,412 SFC (0N X
162 1786 1091,25 9,164 LTR F X
163 1805 1096,00 9,124 SFC F X
164 1884 1115,75 8,963 SFC F X
165 1991 1142,50 8,753 SFC F X
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ANNEXE B. LISTE DES CANAUX IASI ET AIRS

Index Numéro |Nombre d'onde|Longueur d'onde| Altitude | Sensibilité| Assimilé
(suite) (suite) (suite) (suite) (suite) (suite) (suite)
166 2019 1149,50 8,699 LTR F X
167 2094 1168,25 8,560 SFC F X
168 2119 1174,50 8,514 UTR CH, X
169 2213 1198,00 8,347 LTR CH, X
170 2239 1204,50 8,302 SFC CH, X
171 2245 1206,00 8,292 LTR CH, X
172 2271 1212,50 8,247 LTR WV X
173 2321 1225,00 8,163 UTR WV X
174 2398 1244,25 8,037 UTR A% X
175 2701 1320,00 7,576 UTR A% MF
176 2741 1330,00 7,519 UTR WV X

2745 1331,00 7,513 UTR WV X
177 2819 1349,50 7,410 UTR A% MF
178 2889 1367,00 7,315 LTR WV X
179 2907 1371,50 7,291 LTR WV X
180 2910 1372,25 7,287 UTR WV MF
181 2919 1374,50 7,275 UTR WV X
182 2939 1379,50 7,249 UTR WV X
183 2944 1380,75 7,242 LTR A% X
184 2948 1381,75 7,237 LTR WV X
185 2951 1382,50 7,233 LTR WV X
186 2958 1384,25 7,224 LTR A% X
187 2977 1389,00 7,199 UTR WV X
188 2985 1391,00 7,189 UTR WV X
189 2988 1391,75 7,185 UTR WV X
190 2991 1392,50 7,181 UTR A% MF
191 2993 1393,00 7,179 UTR WV MF
192 3002 1395,25 7,167 UTR WV MF
193 3008 1396,75 7,159 UTR WV MF
194 3014 1398,25 7,152 UTR WV MF
195 3027 1401,50 7,135 UTR WV MF
196 3029 1402,00 7,133 UTR WV X
197 3036 1403,75 7,124 UTR WV X
198 3047 1406,50 7,110 UTR WV X
199 3049 1407,00 7,107 UTR A% X
200 3053 1408,00 7,102 LTR WV X
201 3058 1409,25 7,096 LTR WV X
202 3064 1410,75 7,088 LTR WV X
203 3069 1412,00 7,082 UTR WV X
204 3087 1416,50 7,060 UTR WV X
205 3093 1418,00 7,052 UTR WV X
206 3098 1419,25 7,046 TPP WV X
207 3105 1421,00 7,037 UTR WV X
208 3107 1421,50 7,035 UTR A% X
209 3110 1422,25 7,031 UTR WV X
210 3127 1426,50 7,010 UTR WV X
211 3136 1428,75 6,999 UTR WV X
212 3151 1432,50 6,981 UTR A% X
213 3160 1434,75 6,970 UTR WV X
214 3165 1436,00 6,964 UTR WV X
215 3168 1436,75 6,960 STR A% X
216 3175 1438,50 6,952 UTR WV X
217 3178 1439,25 6,948 UTR WV X
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B.1. CANAUX IASI

Index Numéro |Nombre d'onde|Longueur d'onde| Altitude | Sensibilité| Assimilé
(suite) (suite) (suite) (suite) (suite) (suite) (suite)
218 3207 1446,50 6,913 UTR WV X
219 3228 1451,75 6,888 UTR WV X
220 3244 1455,75 6,869 UTR WV X
221 3248 1456,75 6,865 STR WV X
222 3252 1457,75 6,860 UTR WV X
223 3256 1458,75 6,855 UTR WV X
224 3263 1460,50 6,847 UTR WV X
225 3281 1465,00 6,826 TPP WV X
226 3303 1470,50 6,800 UTR WV X
227 3309 1472,00 6,793 TPP WV X
228 3312 1472,75 6,790 UTR WV X
229 3322 1475,25 6,779 UTR WV X
230 3339 1479,50 6,759 UTR WV X
231 3375 1488,50 6,718 UTR WV X
232 3378 1489,25 6,715 UTR WV X
233 3411 1497,50 6,678 UTR WV X
234 3438 1504,25 6,648 UTR WV X
235 3440 1504,75 6,646 UTR WV X
236 3442 1505,25 6,643 TPP WV X
237 3444 1505,75 6,641 STR A% X
238 3446 1506,25 6,639 TPP WV X
239 3448 1506,75 6,637 STR WV X
240 3450 1507,25 6,635 STR WV X
241 3452 1507,75 6,632 UTR A% X
242 3454 1508,25 6,630 UTR WV X
243 3458 1509,25 6,626 UTR WV X
244 3467 1511,50 6,616 UTR WV X
245 3476 1513,75 6,606 UTR WV X
246 3484 1515,75 6,597 UTR WV X
247 3491 1517,50 6,590 TPP WV X
248 3497 1519,00 6,583 UTR WV X
249 3499 1519,50 6,581 UTR WV X
250 3504 1520,75 6,576 UTR A% X
251 3506 1521,25 6,574 STR WV X
252 3509 1522,00 6,570 UTR WV X
253 3518 1524,25 6,561 UTR A% X
254 3522 1525,25 6,556 UTR WV X
255 3527 1526,50 6,551 UTR WV X
256 3540 1529,75 6,537 UTR WV X
257 3555 1533,50 6,521 UTR WV X
258 3575 1538,50 6,500 TPP WV X
259 3577 1539,00 6,498 STR A% X
260 3580 1539,75 6,495 TPP WV X
261 3582 1540,25 6,492 STR WV X
262 3586 1541,25 6,488 UTR A% X
263 3589 1542,00 6,485 STR A% X
264 3599 1544,50 6,475 UTR WV X
3645 1556,00 6,427 UTR A% X
265 3653 1558,00 6,418 STR A% X
266 3658 1559,25 6,413 TPP WV X
267 3661 1560,00 6,410 STR WV X
268 3943 1630,50 6,133 UTR WV X
269 4032 1652,75 6,051 UTR WV X
270 5130 1927,25 5,189 LTR WV X
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Index Numéro |Nombre d'onde|Longueur d'onde| Altitude | Sensibilité| Assimilé
(suite) (suite) (suite) (suite) (suite) (suite) (suite)
271 5368 1986,75 5,033 LTR WV X
272 5371 1987,50 5,031 LTR WV X
273 5379 1989,50 5,026 LTR WV X
274 5381 1990,00 5,025 LTR WV X
275 5383 1990,50 5,024 LTR WV X
276 5397 1994,00 5,015 LTR WV X
277 5399 1994,50 5,014 LTR A% X
278 5401 1995,00 5,013 LTR WV X
279 5403 1995,50 5,011 LTR WV X
280 5405 1996,00 5,010 LTR WV X
281 5455 2008,50 4,979 LTR TSW X
282 5480 2014,75 4,963 LTR TSW X
283 5483 2015,50 4,962 LTR TSW X
284 5485 2016,00 4,960 LTR TSW X
285 5492 2017,75 4,956 LTR TSW X
286 5502 2020,25 4,950 LTR TSW X
287 5507 2021,50 4,947 LTR TSW X
288 5509 2022,00 4,946 LTR TSW X
289 5517 2024,00 4,941 LTR TSW X
290 5558 2034,25 4,916 LTR TSW X
291 5988 2141,75 4,669 SFC TSW X
292 5992 2142,75 4,667 SFC TSW X
293 5994 2143,25 4,666 SFC TSW X
294 6003 2145,50 4,661 LTR TSW X
295 6350 2232,25 4,480 UTR TSW X
| | e458 | 225925 | 4426 | | S | x |
296 6463 2260,50 4,424 TPP S X
297 6601 2295,00 4,357 STR S X
298 6962 2385,25 4,192 UTR S X
| | 6978 | 238925 | 4185 | | S | x |
299 6980 2389,75 4,185 UTR S X
300 6982 2390,25 4,184 UTR S X
301 6985 2391,00 4,182 UTR S X
302 6987 2391,50 4,181 LTR S X
303 6989 2392,00 4,181 LTR S X
304 6991 2392,50 4,180 LTR S X
305 6993 2393,00 4179 LTR S X
306 6995 2393,50 4,178 LTR S X
307 6997 2394,00 4177 LTR S X
[ | 7001 | 239500 | 4175 | | | x|
308 7267 2461,50 4,063 SFC S X
309 7269 2462,00 4,062 SFC S X
[ | 789 | 240200 | 4013 | | | x |
310 7424 2500,75 3,999 SFC S X
311 7426 2501,25 3,998 SFC S X
312 7428 2501,75 3,997 SFC S X
313 7885 2616,00 3,823 SFC F X
314 8007 2646,50 3,779 SFC F X
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B.2. CANAUX AIRS

B.2 Canaux AIRS

Index de
I'échantillon | Numéro | Nombre d'onde | Longueur d'onde Sensibilité
Météo-France | du canal (cm™) (um) Altitude | du canal | Assimilé
1 1 649.61 15.394 STR TLW X
2 6 650.81 15.366 STR TLW X
3 7 651.05 15.360 TPP TLW o
4 10 651.77 15.343 STR TLW X
5 11 652.01 15.337 STR TLW X
6 15 652.97 15.315 STR TLW o
7 16 653.21 15.309 STR TLW X
8 17 653.45 15.303 STR TLW X
9 20 654.17 15.286 STR TLW o]
10 21 654.42 15.281 STR TLW o
11 22 654.66 15.275 STR TLW o
12 24 655.14 15.264 STR TLW X
13 27 655.87 15.247 STR TLW o]
14 28 656.12 15.241 STR TLW o]
15 30 656.60 15.230 STR TLW X
16 36 658.07 15.196 STR TLW X
17 39 658.81 15.179 STR TLW X
18 40 659.05 15.173 STR TLW o
19 42 659.54 15.162 STR TLW X
20 51 661.77 15.111 STR TLW X
21 52 662.02 15.105 STR TLW o]
22 54 662.51 15.094 STR TLW X
23 55 662.76 15.088 STR TLW X
24 56 663.01 15.083 STR TLW X
25 59 663.76 15.066 STR TLW X
26 62 664.51 15.049 STR TLW X
27 63 664.76 15.043 STR TLW X
28 68 666.01 15.015 STR TLW X
29 69 666.26 15.009 STR TLW 0
30 71 666.77 14.998 STR TLW X
31 72 667.02 14.992 STR TLW /
32 73 667.27 14.986 STR TLW X
33 74 667.52 14.981 STR TLW X
34 75 667.78 14.975 STR TLW X
35 76 668.03 14.969 STR TLW X
36 77 668.28 14.964 STR TLW X
37 78 668.53 14.958 STR TLW X
38 79 668.79 14.952 STR TLW X
39 80 669.04 14.947 STR TLW X
40 82 669.55 14.935 STR TLW X
41 83 669.80 14.930 STR TLW X
42 84 670.06 14.924 STR TLW X
43 86 670.57 14.913 STR TLW X
44 92 672.10 14.879 STR TLW o]
45 93 672.36 14.873 STR TLW o
46 98 673.64 14.845 STR TLW o
47 99 673.90 14.839 STR TLW o
48 101 674.41 14.828 STR TLW X
49 104 675.19 14.811 STR TLW o]
50 105 675.45 14.805 STR TLW 0
51 108 676.23 14.788 STR TLW X
52 110 676.74 14.777 STR TLW 0
53 111 677.01 14.771 STR TLW o
54 113 677.53 14.760 STR TLW X
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ANNEXE B. LISTE DES CANAUX IASI ET AIRS

Index Numéro | Nombre d'onde | Longueur d'onde| Altitude | Sensibilité | Assimilé
(suite) (suite) (suite) (suite) (suite) (suite) (suite)
55 116 678.31 14.743 STR TLW 0
56 117 678.57 14.737 STR TLW 0
57 123 680.14 14.703 STR TLW /
58 124 680.40 14.697 STR TLW X
59 128 681.46 14.674 STR TLW /
60 129 681.72 14.669 STR TLW /
61 138 689.49 14.503 TPP TLW 0
62 139 689.76 14.498 TPP TLW 0
63 144 691.12 14.469 TPP TLW o
64 145 691.39 14.464 TPP TLW o
65 150 692.76 14.435 TPP TLW o
66 151 693.03 14.429 TPP TLW 0
67 156 694.40 14.401 TPP TLW 0
68 157 694.67 14.395 TPP TLW o
69 159 695.22 14.384 STR TLW X
70 162 696.05 14.367 TPP TLW o
71 165 696.88 14.350 STR TLW X
72 168 697.71 14.333 TPP TLW 0
73 169 697.99 14.327 TPP TLW o
74 170 698.27 14.321 TPP TLW X
75 172 698.82 14.310 TPP TLW o
76 173 699.10 14.304 UTR TLW 0
77 174 699.38 14.298 UTR TLW 0
78 175 699.66 14.293 TPP TLW /
79 177 700.22 14.281 TPP TLW X
80 179 700.78 14.270 UTR TLW o
81 180 701.06 14.264 UTR TLW 0
82 182 701.62 14.253 TPP TLW X
83 185 702.46 14.236 UTR TLW 0
84 186 702.74 14.230 UTR TLW 0
85 190 703.87 14.207 UTR TLW 0
86 192 704.44 14.196 UTR TLW 0
87 193 704.72 14.190 UTR TLW 0
88 198 706.14 14.162 UTR TLW 0
89 201 706.99 14.144 UTR TLW 0
90 204 707.85 14.127 UTR TLW 0
91 207 708.71 14.110 UTR TLW o]
92 210 709.57 14.093 UTR TLW o]
93 213 710.43 14.076 UTR TLW 0
94 215 711.01 14.065 UTR TLW 0
95 216 711.29 14.059 UTR TLW 0
96 218 711.87 14.047 UTR TLW o]
97 221 712.74 14.030 UTR TLW /
98 224 713.61 14.013 UTR TLW 0
99 226 714.19 14.002 LTR TLW /
100 227 714.48 13.996 LTR TLW /
101 232 715.94 13.968 LTR TLW /
102 239 717.99 13.928 UTR TLW o
103 248 720.65 13.876 STR TLW X
104 250 721.24 13.865 UTR TLW 0
105 251 721.54 13.859 UTR TLW 0
106 252 721.84 13.854 LTR TLW /
107 253 722.14 13.848 LTR TLW /
108 256 723.03 13.831 LTR TLW /
109 257 723.33 13.825 LTR TLW /
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B.2. CANAUX AIRS

Index Numeéro | Nombre d'onde [ Longueur d'onde| Altitude | Sensibilité | Assimilé
(suite) (suite) (suite) (suite) (suite) (suite) (suite)
110 261 724.52 13.802 LTR TLW /
111 262 724.82 13.796 LTR TLW /
112 267 726.33 13.768 LTR TLW /
113 272 727.83 13.739 LTR TLW /
114 295 734.15 13.621 LTR TLW /
115 299 735.38 13.598 LTR TLW /
116 300 735.69 13.593 LTR TLW X
117 305 737.24 13.564 LTR TLW /
118 308 738.17 13.547 LTR TLW /
119 309 738.48 13.541 LTR TLW /
120 310 738.79 13.536 LTR TLW /
121 318 741.29 13.490 UTR TLW X
122 321 742.23 13.473 UTR TLW X
123 325 743.48 13.450 LTR TLW /
124 333 746.01 13.405 LTR TLW /
125 338 747.60 13.376 LTR TLW /
126 355 753.06 13.279 LTR TLW /
127 362 755.33 13.239 LTR TLW /
128 375 759.57 13.165 SFC TLW /
129 453 793.17 12.608 SFC F /
130 475 801.10 12.483 SFC F /
131 484 804.39 12.432 SFC F /
132 497 809.18 12.358 SFC F /
133 528 820.83 12.183 SFC F /
134 587 843.91 11.850 SFC F /
135 672 871.29 11.477 LTR F /
136 787 917.31 10.901 SFC F /
137 791 918.75 10.884 SFC F /
138 843 937.91 10.662 SFC F /
139 870 948.18 10.546 LTR F /
140 914 965.43 10.358 SFC F X
141 950 979.13 10.213 SFC F X
142 1003 1001.38 9.986 SFC 0O; X
143 1012 1005.26 9.948 SFC 0O; X
144 1019 1008.30 9.918 SFC (OR X
145 1024 1010.48 9.896 SFC 0O; X
146 1030 1013.11 9.871 SFC (OR X
147 1038 1016.64 9.836 SFC (OR X
148 1048 1021.08 9.794 SFC (OR X
149 1069 1030.53 9.704 SFC (02} X
150 1079 1035.09 9.661 LTR (OR X
151 1082 1036.46 9.648 UTR (OR X
152 1083 1036.92 9.644 UTR (OF X
153 1088 1039.23 9.623 UTR (0N X
154 1090 1040.15 9.614 UTR (OR X
155 1092 1041.08 9.605 UTR O3 X
156 1095 1042.47 9.593 SFC (0N X
157 1104 1056.10 9.469 UTR (OR X
158 1111 1059.44 9.439 SFC (O} X
159 1115 1061.36 9.422 LTR (OF X
160 1116 1061.84 9.418 SFC 0O; X
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ANNEXE B. LISTE DES CANAUX IASI ET AIRS

Index Numéro | Nombre d'onde | Longueur d'onde| Altitude | Sensibilité | Assimilé
(suite) (suite) (suite) (suite) (suite) (suite) (suite)
161 1119 1063.29 9.405 SFC 0O; X
162 1120 1063.77 9.401 SFC 0O; X
163 1123 1065.21 9.388 SFC 0O; X
164 1130 1068.61 9.358 SFC O; X
165 1138 1072.52 9.324 SFC (OR X
166 1142 1074.48 9.307 LTR 0O; X
167 1178 1092.45 9.154 SFC F X
168 1199 1103.20 9.065 SFC F X
169 1206 1106.83 9.035 LTR F X
170 1221 1114.67 8.971 SFC F X
171 1237 1123.16 8.903 SFC F X
172 1252 1131.23 8.840 SFC F X
173 1260 1135.57 8.806 LTR F X
174 1263 1216.97 8.217 SFC 'A% X
175 1266 1218.50 8.207 LTR A% X
176 1278 1224.62 8.166 LTR WV X
177 1285 1228.22 8.142 SFC WV X
178 1290 1230.81 8.125 SFC WV X
179 1301 1236.54 8.087 LTR A% /
180 1304 1238.11 8.077 SFC WV X
181 1329 1251.36 7.991 LTR A% /
182 1371 1285.47 7.779 LTR A% /
183 1382 1291.71 7.742 LTR WV /
184 1400 1302.04 7.680 UTR A% X
185 1401 1302.61 7.677 UTR A% X
186 1402 1303.19 7.673 UTR WV X
187 1403 1303.77 7.670 UTR WV X
188 1415 1310.77 7.629 LTR WV /
189 1424 1316.06 7.598 LTR A% /
190 1449 1330.98 7.513 LTR A% /
191 1455 1334.60 7.493 LTR WV /
192 1466 1339.69 7.464 UTR WV /
193 1471 1342.24 7.450 LTR A% /
194 1477 1345.31 7.433 LTR A% /
195 1479 1346.34 7.428 LTR wVv /
196 1488 1350.99 7.402 LTR WV /
197 1500 1357.24 7.368 LTR A% /
198 1519 1367.25 7.314 LTR A% /
199 1520 1367.79 7.311 LTR WV /
200 1538 1377.43 7.260 LTR A% /
201 1545 1381.21 7.240 LTR A% /
202 1565 1392.15 7.183 LTR A% /
203 1574 1397.14 7.158 UTR A% /
204 1583 1402.15 7.132 LTR WV /
205 1593 1407.77 7.103 LTR WV /
206 1614 1419.72 7.044 UTR A% X
207 1627 1427.23 7.007 LTR A% /
208 1636 1432.47 6.981 UTR A% /
209 1644 1437.16 6.958 UTR WV X
210 1652 1441.89 6.935 LTR WV /
211 1669 1468.83 6.808 UTR WV /
212 1674 1471.91 6.794 UTR A% X
213 1681 1476.25 6.774 UTR A% X
214 1694 1484.37 6.737 UTR WV /
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B.2. CANAUX AIRS

Index Numeéro | Nombre d'onde [ Longueur d'onde| Altitude | Sensibilité | Assimilé
(suite) (suite) (suite) (suite) (suite) (suite) (suite)
215 1708 1493.21 6.697 UTR Y /
216 1717 1498.96 6.671 UTR LAY X
217 1723 1502.81 6.654 UTR WV /
218 1740 1513.83 6.606 UTR WV /
219 1748 1519.07 6.583 UTR LAY /
220 1751 1521.05 6.574 UTR wv X
221 1756 1524.35 6.560 UTR WV /
222 1763 1542.45 6.483 UTR LAY X
223 1766 1544.48 6.475 UTR WV /
224 1771 1547.88 6.460 UTR WV /
225 1777 1551.98 6.443 UTR WV /
226 1780 1554.04 6.435 UTR LAY X
227 1783 1556.10 6.426 UTR LAY /
228 1794 1563.71 6.395 UTR WV /
229 1800 1567.89 6.378 UTR WV /
230 1803 1569.99 6.369 UTR WV X
231 1806 1572.09 6.361 UTR LAY /
232 1812 1576.32 6.344 UTR LAY X
233 1826 1586.26 6.304 UTR WV /
234 1843 1598.49 6.256 LTR WV /
235 1852 1605.05 6.230 UTR WV X
236 1865 2181.49 4.584 LTR TSW /
237 1866 2182.40 4.582 SFC TSW /
238 1867 2183.31 4.580 SFC TSW X
239 1868 2184.21 4.578 LTR TSW /
240 1869 2185.12 4.576 LTR TSW /
241 1872 2187.85 4.571 LTR TSW /
242 1873 2188.76 4.569 SFC TSW /
243 1875 2190.58 4.565 SFC TSW /
244 1876 2191.50 4.563 SFC TSW /
245 1877 2192.41 4.561 SFC TSW /
246 1881 2196.07 4.554 LTR TSW /
247 1882 2196.99 4.552 LTR TSW /
248 1883 2197.91 4.550 LTR TSW X
249 1884 2198.83 4.548 LTR TSW X
250 1897 2210.85 4.523 UTR TSW /
251 1901 2214.57 4.516 UTR TSW /
252 1911 2223.94 4.497 LTR TSW /
253 1917 2229.59 4.485 UTR TSW /
254 1918 2230.54 4.483 UTR TSW /
255 1921 2233.38 4.478 UTR TSW /
256 1923 2235.27 4.474 UTR TSW /
257 1924 2236.23 4.472 UTR TSW /
258 1928 2240.03 4.464 UTR TSW /
259 1937 2248.65 4.447 UTR S X
260 1938 2249.61 4.445 UTR S X
261 1939 2250.57 4.443 UTR S X
262 1941 2252.50 4.440 UTR S X
263 1946 2257.33 4.430 UTR S X
264 1947 2258.29 4.428 TPP S X
265 1948 2259.26 4.426 TPP S X
266 1958 2269.00 4.407 TPP S X
267 1971 2281.78 4.383 TPP S X
268 1973 2283.76 4.379 TPP S X
269 1988 2298.70 4.350 TPP S X
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Index Numéro | Nombre d'onde | Longueur d'onde| Altitude | Sensibilité | Assimilé
(suite) (suite) (suite) (suite) (suite) (suite) (suite)
270 1995 2305.74 4337 STR S X
271 2084 2363.98 4.230 STR S X
272 2085 2364.94 4.228 STR S X
273 2097 2376.49 4.208 STR S X
274 2098 2377.46 4.206 STR S X
275 2099 2378.43 4.204 STR S X
276 2100 2379.40 4.203 STR S X
277 2101 2380.36 4.201 TPP S X
278 2103 2382.31 4.198 TPP S X
279 2104 2383.28 4.196 TPP S X
280 2106 2385.23 4.192 UTR S X
281 2107 2386.20 4.191 UTR S X
282 2108 2387.18 4.189 UTR S X
283 2109 2388.15 4.187 UTR S X
284 2110 2389.13 4.186 UTR S X
285 2111 2390.11 4.184 UTR S X
286 2112 2391.09 4182 LTR S X
287 2113 2392.07 4.180 LTR S X
288 2114 2393.05 4179 LTR S X
289 2115 2394.03 4177 LTR S X
290 2116 2395.01 4.175 LTR S X
291 2117 2396.00 4174 LTR S X
292 2118 2396.98 4172 LTR S X
293 2119 2397.96 4170 LTR S X
294 2120 2398.95 4.168 SFC S X
295 2121 2399.94 4.167 SFC S X
296 2122 2400.92 4.165 SFC S X
297 2123 2401.91 4.163 SFC S X
298 2128 2406.86 4.155 SFC S X
299 2134 2412.83 4.145 SFC S X
300 2141 2419.83 4133 SFC S X
301 2145 2446.19 4.088 SFC S X
302 2149 2450.30 4.081 SFC S X
303 2153 2454.41 4.074 SFC S X
304 2164 2465.80 4.055 SFC S X
305 2189 2492.08 4.013 SFC S X
306 2197 2500.60 3.999 SFC S X
307 2209 2513.49 3.979 SFC S X
308 2226 2531.98 3.949 SFC F X
309 2234 2540.77 3.936 SFC F X
310 2280 2561.13 3.905 SFC F X
311 2318 2600.50 3.845 SFC F X
312 2321 2603.66 3.841 SFC F X
313 2325 2607.89 3.835 SFC F X
314 2328 2611.07 3.830 SFC F X
315 2333 2616.38 3.822 SFC F X
316 2339 2622.79 3.813 SFC F X
317 2348 2632.47 3.799 SFC F X
318 2353 2637.87 3.791 LTR F X
319 2355 2640.04 3.788 SFC F X
320 2357 2642.21 3.785 SFC F X
321 2363 2648.75 3.775 SFC F X
322 2370 2656.42 3.764 SFC F X
323 2371 2657.52 3.763 SFC F X
324 2377 2664.14 3.754 SFC F X
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Liste des variables

Premiere partie

g constante de gravitation terrestre (9.80665 m/s)

R, constante des gaz parfaits pour l'air sec (287 J/kg/K)

CAPE Convective Available Potential Energy : énergie pt¢de con-
vective disponible (en J/kg)

CIN Convective INhibition : inhibition convective (en J/kg

E flux d’évaporation (en kg/m2/s)

v tourbillon horizontal (en 1/s)

N stabilité statique (en 1/s)

P pression (hPa)

P précipitations instantannées (en mm/s)

Piee précipitations cumulées (en mm)

PW Precipitable Water : eau précipitable (en kg/m?) - définitlans
la section 2.5.3

Qo humidité spécifique = rapport de la masse de vapeur d’eaasur |
masse d’air humide (en kg/kg)

e contenu spécifique en eau nuageuse (en kg/kg)

qr contenu spécifique en gouttelettes de pluie (en kg/kg)

i contenu spécifique en cristaux de glace (en kg/kg)

qs contenu spécifique en neige (en kg/kg)

4y contenu spécifique en graupel (en kg/kg)

Gtot contenu spécifique total en vapeur d’eau et en hydrométéames
kg/kg)

Gsat humidité spécifique a saturation (en kg/kg)

Q3000 vecteur flux horizontal d’humidité intégré verticalememt 3 km
(en kg/m/s)

Qn flux horizontal de vapeur d’eau et d’hydrométéores normaiea u

surface verticale et intégré sur la verticale (en kg/m/s)
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LISTE DES VARIABLES

Pair
Pw

9!

SNNN

< c

vV, ouy

XO = (X07YEJ7ZO)
X = (z,y,2)

masse volumique de I'air humide (en kgjm
masse volumique de I'eau (1000 kghm

rapport de mélange de la vapeur d’eau = rapport de la masse de

vapeur d’eau sur la masse d’air sec (en kg/kg)

rapport de mélange de la vapeur d’eau a saturation (en kg/kg)

vecteur cisaillement vertical du vent horizontal (en m/s)
stockage d’eau précipitable (en kg)

température (en K ou °C)

température de surface de la mer (en K ou °C)
température virtuelle (en K ou °C)
température potentielle virtuelle (en K)

module du vent horizontal (en m/s)

vecteur vent tridimensionnel (en m/s)

vecteur vent horizontal (en m/s)

vent horizontal normal a une surface (en m/s)

vitesse verticale (en m/s)

vecteur des coordonnées cartésiennes de la positioranitia
vecteur des coordonnées cartésiennes
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Deuxieme partie

c vitesse de la lumiere (2.9979210° m/s)

h constante de Planck (6.62610 34 J.s)

k constante de Boltzmann (1.3810 23 J/K)

B matrice de covariance des erreurs d’ébauche

B\(T) radiance - ou luminance - émise (puissance rayonnée) par un
corps noir a la températufE et dans la longueur d’'ondg (en
W/m2/sr/m)

d vecteur innovation

) épaisseur optique (sans unité)

I3 émissivité dans la longueur d’'ondgsans unité)

€ vecteur d’erreur d’ébauche

€, vecteur d’erreur d’observation

H opérateur d’observation

J fonction de co(t

A longueur d’'onde (epm)

Ly radiance - ou luminance - (puissance du rayonnement) déms-la
gueur d’onde\ (en W/m2/sr/m)

n nombre d’onde (encmt) :n =1/

R matrice de covariance des erreurs d’observation

o variance de I'erreur d’ébauche

O, variance de I'erreur d’observation

T température (en K)

T, température de brillance (en K)

T, température de surface (en K)

Tx transmittance du rayonnement dans la longueur d’ohdsans
unité)

X vecteur d'état de 'atmosphére

X vecteur incrément d’analyse

Xa vecteur d'état de I'analyse

Xp vecteur d'état de I'ébauche

Xy vecteur d’état vrai de I'état réel de 'atmosphere

y vecteur d’observation
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Glossaire

3D-Var
4D-Var

-A-
AIRS

ALADIN

AMV

AROME

ARPEGE

ASL
ATOVS

-C-
CAPE

CEPMMT

CIN
CMS
CNES
CNRM

CNRS
CVv

Assimilation variationnelle tri-dimensionnelle
Assimilation variationnelle quadri-dimensionieel

Atmospheric InfraRed Sounder : instrument du sagHimneéri-
cain Aqua sondant I'atmosphére dans I'infrarouge
Aire Limitée, Adaptation dynamique, DéveloppemédnterNa-
tional : modéle local de PNT a maille fine opérationnel a Météo
France
Atmospheric Motion Vectors : vents déduits du mouvemaes
nuages observés depuis les satellites géostationnaires
Application de la Recherche a I'Opérationnel & Méstidle :
dernier modéle local de PNT a maille trés fine opérationnel a
Météo-France

Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelledéte
global de PNT opérationnel a Météo-France

altitude Above Sea Level : altitude au-dessus du niveda dher
Advanced TIROS Operational Vertical Sounder : somdeuti-

cal opérationnel TIROS avanceé

Convective Available Potential Energy : énergie ptiédie con-
vective disponible

Centre Européen pour les Prévisions Météorologi@uiloyen
Terme

Convective INhibition : inhibition convective

Centre de Météorologie Spatiale

Centre National d’Etudes Spatiales

Centre National de Recherches Météorologiques (CNIR&o-
France)

Centre National de la Recherche Scientifique
Cévennes-Vivarais (cf. localisation sur la carte A.11%1)

171



GLOSSAIRE

-E-
ECMWF

ECUME

EDMF

ESA
EUMETSAT

GPS
-H-
HIRS

HPE
HYMEX

IASI

IFOV

IFS
ISBA

European Centre for Medium-range Weather Forecasts
(CEPMMT en francais)

Exchange Coefficients from Unified Multi-campaigniEsttes :
paramétrisation pour le calcul des flux de surface sur mer

Eddy Diffusivity Mass Flux : type de schéma pour la castien

peu profonde

European Space Agency : agence spatiale européenne
EUropean organisation for the exploitation of Mi®fological
SATellites : organisation européenne pour I'exploitati@s sa-
tellites météorologiques

Field of View : champ de vue d’un instrument satellitaire

Groupe d’étude de I’Atmosphere MEtéorologique (Urd&ere-
cherche associée 1357 CNRS/Météo-France)
Global Positioning System

High-resolution Infra-Red Sounder : instrument detelbges
ameéricains NOAA-POES sondant I'atmosphere dans [linfra-
rouge

Heavy Precipitating Event : événement fortement pitaeip
HYdrological cycle in Mediterranean EXperiment : cpagne
expérimentale d’étude du cycle hydrologique en région teédi
ranéenne

Infrared Atmospheric Sounding Interferometer : iféeometre
du satellite européen MetOp sondant I'atmosphére darfsadin
rouge

Instantaneous Field Of View : champ de vue instantané dis-
trument satellitaire

Integrated Forecast System : modeéle opérationnel dUMBEP
Interaction Soil-Biosphere-Atmosphere : schéma déasa pa-
ramétrant les échanges sol-végétation-atmosphere

Jet Propulsion Laboratory : un laboratoire de la NASA.

Level of Free Convection : niveau de convection libre
Level of Neutral Buoyancy : niveau de flottabilité neutre
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-M -

MCS Mesoscale Convective System : systéme convectif de énéso
chelle

MESO-NH Modéle de MESO-échelle Non-Hydrostatique de readie

METEOSAT Satellites météorologiques géostationnairesmiens

MSG METEOSAT Seconde Génération

MVIRI Meteosat Visible and InfraRed Imager

-N -

NASA National Aeronautics and Space Administration : adstration
américaine de I'aéronautique et du spatial

NCEP National Centers for Environmental Prediction : centte pré-
vision météorologique américains

NEDT Noise Equivalent Differential Temperature : diffécende tem-
pérature (de brillance) équivalente au bruit instrumental

NESDIS National Environmental Satellite Data and InforimaService :

service national américain des données et informatioredlisat
taires pour I'environnement

NOAA National Oceanic and Atmosphere Administration : adistra-
tion nationale américaine pour I'océan et 'atmosphére

-P-

PNT Prévision Numérique du Temps

POES Polar Operational Environmental Satellites : s&tsllpolaires
opérationnels américains pour I'environnement

PW Precipitable Water : eau précipitable

-R -

R Roussillon (cf. localisation sur la carte A.1, p. 151)

RRTM Rapid Radiation Transfer Model : paramétrisation dgprae-
ment développée au CEPMMT

RTM Radiative Transfer Model : modéle de transfert radiatif

RTTOV Radiative Transfer for TOVS : modéle de transfert asifipour
les instruments TOVS

-S-

SA South-Alps : Alpes du Sud (cf. localisation sur la carte A.
p. 151)

SEVIRI Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager : imagdes
satellites européens MSG

SOP Special Observing Period : période d’observation giverlors
d’'une campagne de mesures

SST Sea Surface Temperature : température de surface de la me

SURFEX SURFace EXternalisée : modele de surface
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-T-
TEB
TIROS

TKE
TLW
TOVS

TSW

Town Energy Balance : schéma de surface pour la ville
Television InfraRed Observation Satellite : obseovasatellite
télédétectée dans l'infrarouge

Turbulent Kinetic Energy : énergie cinétique turbukent
Temperature Long-Wave

TIROS Operational Vertical Sounder : sondeur vertaaéra-
tionnel TIROS

Temperature Short-Wave

Water Vapour : vapeur d’eau

Zone de Convergence Inter-Tropicale
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Origin and transport of the moisture feeding the Mediterranean
Heavy Precipitating Events : characterization and mesosda
assimilation of infrared satellite radiances

AUTHOR: Fanny DUFFOURG

ABSTRACT:

This PhD work aimed at improving the understanding and fastog of Mediterra-
nean Heavy Precipitating Events (HPES). This purpose wasipd focusing on two main
issues.

Firstly, we addressed the question of the origin and transddhe moisture feeding
the heavy precipitating systems. Based on a set of 10 HP&sadenoisture sources were
identified and their contribution was characterized. Thértrajectories of the moisture
transport from these remote sources and over the Meditare8ea were determined.

The second issue investigated in this work is about the irgment of the description
in convective-scale numerical weather prediction modietse@moisture supply to HPEs.
More realistic observation operators were designed foafisemilation of infrared satel-
lite radiances. They improved the simulation of model-egigint radiances in the water
vapor spectral band by filtering out the fine-scale humiditidgents having a smaller size
than the observation resolution.

KEYWORDS : Heavy Precipitating Events, moisture supply, convecsivale simula-
tions, data assimilation, observation operator, infrasatellite radiances.
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RESUME :

Ce travail de thése vise a progresser dans la compréhertdamp@vision des épi-
sodes de pluies intenses en région méditerranéenne. @etibajété poursuivi sous deux
angles.

Nous avons tout d’abord documenté les propriétés de I'aliatmn en vapeur d’eau
des systemes fortement précipitants méditerranéens tifiaiet son origine et les carac-
téristiques de son transport a I'aide de simulations de éutsdle. Sur un ensemble de
10 épisodes, diverses sources d’humidité ont été idergiBééeur contribution respec-
tive caractérisée. Les trajectoires privilégiées du partsd’humidité depuis les sources
extérieures lointaines et au-dessus de la Méditerranég@®néterminées.

Nous avons ensuite cherché a améliorer la description dmidité dans les modéles
de prévision numérique du temps a échelle convective enopasph de nouveaux opé-
rateurs d’observation plus réalistes pour I'assimilati@s radiances satellitaires infra-
rouges. Cela a permis d’améliorer la simulation des égemtatmodéle de ces mesures
dans la bande spectrale vapeur d’eau en filtrant les gradiémimidité de fine échelle.
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