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MODÉLISATION À L’ÉCHELLE LOCALE
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Modélisation: Couplage d’un schéma dynamique et microphysique

schéma dynamique 3D

Clark et al. (1996, 2007)

schéma microphysique paramétrée :

« type bulk »

Contenus en eau nuageuse / précipitante 

 1 paramètre : la masse

Contenus en glace nuageuse / précipitante

 2 paramètres : masse & nombre
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schéma dynamique 3D

Clark et al. (1996, 2007) 

schéma microphysique 

détaillée : DESCAM « type bin »

5 distributions pour décrire les 

hydrométéores

OUTILS DE MODÉLISATION 

3D

Bin

- Processus microphysiques chauds : 

Croissance et activation des particules 

d’aérosol, désactivation des gouttelettes, 

croissance des gouttes par 

condensation et collision-coalescence

- Processus microphysiques froids : 

Nucléations homogène et hétérogène, 

croissance par déposition de vapeur 

d’eau, givrage et fonte
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Objectif de la thèse :

Compréhension de la distribution spatiale et temporelle des précipitations 
convectives en terrain complexe :

– leur modélisation 

– comparaison avec des observations radars

– étudier la microphysique des précipitations : de la formation du nuage 
(rôle des particules d’aérosol) à sa conversion en précipitations  (bande 

brillante)
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Réflectivité radar :
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► convergence des flux + instabilité des basses couches 

= développement convectif sur les crêtes des Vosges

► localisation correcte des précipitations

► intensité des précipitations sous-estimée

Prochaine étape : améliorer la quantification des précipitations

Meilleure prise en compte de la microphysique  représentation détaillée de 

DESCAM
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Cas COPS 12 août : Stratégie de modélisation

Domaine 2

Surface d’étude 64 x 64 km²

Résolution verticale 200 m 

Résolution horizontale 250 m

Pas de temps dynamique 3 s

Distribution  initiale en aérosols Jaenicke (1988)

Concentration en aérosols (CL) ≈1400 cm-3

QUANTIFICATION  DES  PRÉCIPITATIONS  

3D

Bin

► temps de calcul trop long pour 3 domaines ;

utilisation de 2 domaines 

(1h de simulation = 24h x 16 CPU)

► étude paramétrée : ECMWF + sondage ;

utilisation sondage Nancy, 12hUTC

►concentration décroissante 

exponentiellement jusqu’à 3km, 

puis reste constante 

Domaine 2

Surface d’étude 64 x 64 km²

Résolution verticale 200 m 

Résolution horizontale 250 m

Pas de temps dynamique 3 s
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Observation du radar POLDIRAD 

en bande C du DLR

Simulation avec DESCAM 3D

après 1 h de précipitations

QUANTIFICATION  DES  PRÉCIPITATIONS  

Introduction

Étude dynamique

Étude microphysique

Amélioration de la réflectivité radar simulée

Conclusions et perspectives

Réflectivité du radar POLDIRAD :

Comparaison simulations détaillées - observations 

Interactions aérosols-précipitations

Interactions aérosols - nuage



Comparaison entre les densités de probabilité des observations radar de 13 à 14hUTC 

et des simulations pendant 1h de pluie. 

Étude quantitative simulations vs. observations radar : 
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Comparaison entre les densités de probabilité des observations radar de 13 à 14hUTC 

et des simulations pendant 1h de pluie. 

Étude quantitative simulations vs. observations radar : 

► Bonne reproduction du 

système convectif observé 

sur le relief complexe des 

Vosges. 
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► Cumul de pluie max : 7,42 mm

Cumul de pluie au sol :

Simulation avec DESCAM 3D

après 90 min de précipitations
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Belmont
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► Cumul de pluie max : 7,42 mm

Cumul de pluie au sol :

Simulation avec DESCAM 3D

après 90 min de précipitations

► réseau de pluviomètres plus dense 

souhaitable
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► Cumul de pluie max : 7,42 mm

Cumul de pluie au sol :

Simulation avec DESCAM 3D

après 90 min de précipitations

► réseau de pluviomètres plus dense 

souhaitable

► les cumuls de pluie au sol simulés 

meilleurs avec la microphysique détaillée
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► Cumul de pluie max : 7,42 mm

Cumul de pluie au sol :

Simulation avec DESCAM 3D

après 90 min de précipitations

► réseau de pluviomètres plus dense 

souhaitable

► les cumuls de pluie au sol simulés 

meilleurs avec la microphysique détaillée

► impact des propriétés physico-chimiques 

des aérosols
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EFFET DES PARTICULES D’AÉROSOL SUR LES PRÉCIPITATIONS 

3D

Bin
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EFFET DES PARTICULES D’AÉROSOL SUR LES PRÉCIPITATIONS 

3D

Bin

► Caractéristiques des nuages sensibles aux propriétés physico-chimiques des 

particules d’aérosol.
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EFFET DES PARTICULES D’AÉROSOL SUR LES PRÉCIPITATIONS 

3D

Bin

► Caractéristiques des nuages sensibles aux propriétés physico-chimiques des 

particules d’aérosol.

► Modification des propriétés physiques (nombre) et chimiques (solubilité) des 

aérosols pour comprendre leur rôle sur l’évolution du système convectif et les 

précipitations.
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PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMIQUES DES AÉROSOLS 

Distributions / solubilité des aérosols :
Référence :

► composés de sulfate d’ammonium

► aérosols 100% solubles

► nombre d’aérosols ~1400 cm-3 

(Jaenicke,1988)
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Référence :

► composés de sulfate d’ammonium

► aérosols 100% solubles

► nombre d’aérosols ~1400 cm-3 

(Jaenicke,1988)

Test sur le nombre :

► Cas pollué ~4200 cm-3

► Cas propre ~400 cm-3 (marin très 

propre, ACE2)
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Distributions / solubilité des aérosols :
Référence :

► composés de sulfate d’ammonium

► aérosols 100% solubles

► nombre d’aérosols ~1400 cm-3 

(Jaenicke,1988)

Test sur le nombre :

► Cas pollué ~4200 cm-3

► Cas propre ~400 cm-3 (marin très 

propre, ACE2)

Test sur la solubilité :

► aérosols 50% solubles

► aérosols 5% solubles
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Impact du nombre des aérosols sur les précipitations au sol :

Différence des cumuls de pluie après 1,5h de précipitations

Référence – propre

augmentation moyenne de 15%

Référence – pollué

diminution moyenne de 25%
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Impact de la solubilité des aérosols sur les précipitations au sol :

Différence des cumuls de pluie après 1,5h de précipitations

100% soluble – 50% soluble

augmentation moyenne de 5%

100% soluble – 5% soluble

augmentation moyenne de 10%
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Synthèse des études de sensibilité :

► Impact du nombre plus important que celui de la solubilité sur les cumuls de 

pluie au sol.

► Les précipitations au sol diminuent en moyenne quand la pollution en nombre 

de particules augmente ou que leur solubilité diminue.

► Localement des comportements contraires sont simulés 

montrant des interactions aérosols – nuages – précipitations 

plus complexes.
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Synthèse des études de sensibilité :

► Impact du nombre plus important que celui de la solubilité sur les cumuls de 

pluie au sol.

► Les précipitations au sol diminuent en moyenne quand la pollution en nombre 

de particules augmente ou que leur solubilité diminue.

► Localement des comportements contraires sont simulés 

montrant des interactions aérosols – nuages – précipitations 

plus complexes.

Compréhension de ces interactions :

Étude de l’impact des propriétés physico-chimiques des aérosols sur les 

caractéristiques internes au nuage.
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INTERACTIONS AÉROSOLS - NUAGES

Tous les points du modèle dans un volume de 15 x 15 x 4.6 km3 lors des 30 

premières minutes de formation du nuage et des précipitations
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INTERACTIONS AÉROSOLS - NUAGES

Tous les points du modèle dans un volume de 15 x 15 x 4.6 km3 lors des 30 

premières minutes de formation du nuage et des précipitations

► Une série 4D de 3.1 millions de valeurs pour T, RH, w et LWC.
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Critères : S ≥ 0%, LWC > 0.1 g m-3

et w є [0.25;7.75 m s-1]
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Critères : S ≥ 0%, LWC > 0.1 g m-3

et w є [0.25;7.75 m s-1]

► à fortes vitesses verticales, production 

importante d’excès de vapeur d’eau non 

consommée par les hydrométéores 
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Critères : S ≥ 0%, LWC > 0.1 g m-3

et w є [0.25;7.75 m s-1]

► à fortes vitesses verticales, production 

importante d’excès de vapeur d’eau non 

consommée par les hydrométéores 

 forte sursaturation résiduelle.
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et w є [0.25;7.75 m s-1]

► à fortes vitesses verticales, production 

importante d’excès de vapeur d’eau non 

consommée par les hydrométéores 

 forte sursaturation résiduelle.

► un grand nombre d’aérosols permet une 

consommation importante de la vapeur 

d’eau 
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Critères : S ≥ 0%, LWC > 0.1 g m-3

et w є [0.25;7.75 m s-1]

► à fortes vitesses verticales, production 

importante d’excès de vapeur d’eau non 

consommée par les hydrométéores 

 forte sursaturation résiduelle.

► un grand nombre d’aérosols permet une 

consommation importante de la vapeur 

d’eau 

 diminution de la sursaturation résiduelle.
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Critères : S ≥ 0%, LWC > 0.1 g m-3

et w є [0.25;7.75 m s-1]

► à fortes vitesses verticales, production 

importante d’excès de vapeur d’eau non 

consommée par les hydrométéores 

 forte sursaturation résiduelle.

► un grand nombre d’aérosols permet une 

consommation importante de la vapeur 

d’eau 

 diminution de la sursaturation résiduelle.

► influence plus importante sur la 

sursaturation nuageuse (200%) que sur les 

précipitations au sol (25%)
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Critères : S ≥ 0%, LWC > 0.1 g m-3

et w є [0.25;7.75 m s-1]

Confrontation des résultats de DESCAM-3D aux observations

Étude de sensibilité sur les aérosols

Étude statistique de la microphysique nuageuse
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PROPRIÉTÉS CHIMIQUES DES AÉROSOLS 

Impact de la solubilité des aérosols sur la sursaturation nuageuse :
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Critères : S ≥ 0%, LWC > 0.1 g m-3

et w є [0.25;7.75 m s-1]

► les aérosols moins solubles utilisent 

moins de vapeur d’eau et provoquent une 

augmentation de la sursaturation

Confrontation des résultats de DESCAM-3D aux observations
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Impact de la solubilité des aérosols sur la sursaturation nuageuse :
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Critères : S є [-1.5 ; + 1.5 %] 

et LWC > 0.1 g m-3
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Critères : S є [-1.5 ; + 1.5 %] 

et LWC > 0.1 g m-3

► ≈ 25% de zones 

sous-saturées dans le 

cas pollué, 18% dans 

tous les autres cas 

(≈ 270 000 valeurs).
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Simulation stratiforme idéalisée :
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à des T > 0°C
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► Variabilité de la bande 

brillante : 

• la masse volumique des 
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► Aide à l’interprétation des observations radar : informations sur la 

microphysique en phase mixte dans la bande brillante et amélioration du calcul 
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 Perspective à court terme:

Tester cette représentation sur une situation observée sur le bassin clermontois 

(MicroRainRadar + radar en bande X) et dans le cadre des campagnes 

(aéroportée + radars) en cours (MeghaTropiques) ou à venir (HyMex). 
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basses couches

► quantification des précipitations : 

• précipitations sensibles à la concentration des particules d’aérosol

• précipitations sensibles, mais à un degré moindre, à la solubilité des aérosols

• aérosols affectent  les précipitations au sol mais également la dynamique et 

la thermodynamique du nuage
Planche et al., 2010
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Disponibilité d’un outil de modélisation de la pluie sur un terrain 

complexe à l’échelle d’un bassin versant observable à l’aide d’un radar à 
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► Nowcasting pour Clermont communauté :

• compréhension de la répartition des précipitations locales pour développer un outil 
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ANNEXES



COMPARAISON DU 12 AOÛT 2007 : SIMULATION PARAMÉTRÉE -DÉTAILLÉE

Même initialisation : 

- sondage de Nancy, 12h UTC

- 2 domaines imbriqués (Δx1 = Δy1 = 1 km ; Δx2 = Δy2 = 250 m & Δz1 = Δz2 = 200 m)

Belmont

Microphysique détaillée

• 90 min de pluie

au total

• cumul max = 7,42 mm

Microphysique paramétrée

• 60 min de pluie

au total

• cumul max = 1,72mm

Strasbourg

Le Hohwald
Belmont

► Système convectif simulé avec la microphysique paramétrée n’est pas réalimenté 

dynamiquement  cycle de vie plus court que dans les simulations détaillées



Couplage entre les schémas dynamique et microphysique :

Schéma dynamique Clark et Hall (2007) 

- non hydrostatique, anélastique, résout les équations 

pour :

u, v, w, θ, P, ρ and qv

- transporte les variables microphysiques fAP, fd, gAP,d, 

fi et gAP,i.

T et qv

fAP, fd, gAP,d,

fi et gAP,i

Schéma microphysique
5 distributions x 39 bins = 195 variables microphysiques 

par point de grille

Temps de calcul : ~200 fois plus coûteux que le modèle utilisant la microphysique 

paramétrée

COÛT CALCUL 



impact du nombre des aérosols sur la chaleur latente libérée :

Critères : S ≥ 0%, LWC > 0.1 g m-3

et w є [0.25;7.75 m s-1]

ÉTUDE STATISTIQUE DU NUAGE

► chaleur latente libérée augmente 

avec w, plus faible pour la cas pollué.

► modification de la flottabilité et donc 

de la dynamique du cas pollué


