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Introduction

Introduction

Au cours de lautomne, le Sud-Est de la France régtlierement touché par des
inondations séveres connues sous le nom d'épis@desnols (inondation de Vaison-la-
Romaine en 1992 et plus récemment dans le Gardoeembre 2011) pouvant avoir de
graves conséquences pour les populations locaksimondations sont causées par de trées
fortes précipitations trés localisées et dues mpmhirtants systemes orageux bloqués par le
relief de la région. Le danger vient du fait qu’'ugeande quantité de pluie s’accumule
localement durant un laps de temps relativemenisc@uelques heures). Ces orages peuvent
aussi provoquer de fortes chutes de gréle. Or,alelqur caractére local et extréme, ces
evénements restent difficiles a prévoir. Touchaas dégions souvent peuplées, il est
important d’améliorer sans cesse leur prévisibphéé les modéles météorologiques, afin de
prévenir la population le plus tét possible.

Le projet Hydrological Cycle in Mediterranean Expent (HyMeX, www.hymex.org) a
pour but d’améliorer la compréhension et la quamatifon du cycle hydrologique du bassin
méditerranéen et des processus qui y sont assheggrincipaux themes de recherche sont
les événements violents a fort impact sociétal (eses-éclairs, les feux de foréts, les
événements cycloniques associés a des vents w@plent un recensement des ressources en
eau et de leur variabilité, mais aussi I'étude @apact du changement climatique sur
I'ensemble du bassin méditerranéen. Les divers pbata recherche traités par ce projet sont
séparés en cing thématiques principales auxquelegroupe de travail correspond. Le
troisieme groupe (WG3) se focalise sur I'étude deges-éclairs, des inondations et des
systemes qui en sont la cause. Un projet spécifigieectricité atmosphérique a été créé au
sein de ce groupe (PEACH : Projet d’Electricité Asphérique pour la Campagne HyMeX),
afin d’analyser l'activit¢ d’éclairs de ces syst@merageux et d’évaluer l'apport de
I'observation des éclairs a 'amélioration de léysion des systemes fortement précipitants,
via I'assimilation de données d’éclairs.

En effet I'électrisation, cause de la productioéathirs, est engendrée par les constituants
du nuage. Diverses études ont montré que la présemultanée de graupels, de cristaux de
glace et d’eau surfondue était essentielle poledtédsation d’'un nuage (Takahashi, 1978 ;
Saunders et al.,, 1991). Les forts courants ascé&ndaresents dans un nuage d’orage
engendrent le transport a haute altitude de vageau et d’eau liquide et la formation de
particules de glace. Les diverses interactionseentrs particules vont étre a l'origine
d’échanges de charges électriques entre elles.itEnku séparation de ces particules,
notamment par sédimentation (les particules les furdes chutent pendant que les plus
|égeres peuvent rester en suspension ou étre tnadep par I'ascendance vers le sommet du
nuage), va provoquer la formation de plusieurs ga®echarges opposées dans le nuage. Une
fois cette structure mise en place et sous cedainaditions, des décharges électriques (les
éclairs) peuvent se déclencher a lintérieur dugeua.a production d’éclairs est donc
directement liée a la dynamique et aux divers caapts qui constituent la microphysique du
nuage.

Les relations entre éclairs et parametres nuagetxdéja fait I'objet de nombreuses
études. Par exemple, des corrélations ont étédemuentre éclairs nuage-sol (CG, pour cloud-
to-ground en anglais) et taux de précipitation€Pen et Rutledge, 1998 ; Tapia et al., 1998 ;
Carey et Rutledge, 2000). Les fortes réflectivéémnt causées par les plus gros composants
du nuage (pluie forte, graupel, gréle) et cettermftion étant plus facilement accessible de
maniére instrumentale, des études ont analyséneelitre forte réflectivité et CG (Seity et al.,
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2003). Récemment, Pessi et Businger (2009) ontemiévidence une relation logarithmique
entre taux d’éclairs total (CG + intra-nuage ou pour intra-cloud) et maximum de
réflectivité (& partir de données satellite). Dtast travaux ont également porté sur la
quantification du lien entre volume de courantseadants et activité d’éclairs (Deierling et
Petersen, 2008). Les relations entre éclairs entdqaade glace ont aussi été étudiées,
notamment entre Ice Water Path (IWP, contenu eceglatégré sur la verticale) et activité
d’éclairs (Petersen et al., 2005 ; Pessi et Basing009) a partir de données satellite, ou
entre masse de glace précipitante (graupel et griéleipalement) et activité CG (Gauthier et
al., 2006 ; Latham et al., 2007).

L’hypothése, dite « hypothése des flux », déveleppétamment par Blyth et al. (2001)
semble particulierement prometteuse dans le dépefopnt de corrélations entre éclairs et
paramétres nuageux. En effet cette hypothese sedoad’idée que le taux d’éclair produit
par I'orage est proportionnel au produit du fluxrdasse de glace précipitante dirigé vers le
bas et du flux de masse de glace non précipitanggdrers le haut. Ce produit sera donc
d’autant plus fort que les deux catégories de gtmrent co-localisées et avec des vitesses
opposées. Ceci offre donc I'opportunité de prensliecompte un paramétre reflétant les
interactions entre les particules de glace (et d@ectrisation du nuage) afin de le lier a
I'‘activité électrique. L'étude de Deierling et 42008), basée sur des données radar et des
données éclairs 3D, porte sur 11 épisodes oragétansproduits aux Etats-Unis (dans deux
régions différentes et durant différentes campagteesnesure). Sa particularité est qu’elle
permet d’obtenir une trés bonne corrélation eraux t’éclair et produit des flux de glace a
partir d'observations réalisées au sol (radar, diée des éclairs). Au cours de cette thése,
I'étude des relations basées sur une méthode siendlera développée.

Des travaux ont également testé l'utilisation dactivité d’éclair afin d’améliorer la
prévision et le suivi des orages. Dans le cadrprdjet européen FLASH (flash-eu.tau.ac.il),
Kohn et al. (2011) ont montré que I'assimilationdignées CG (détectés par le systeme grec
ZEUS) afin de prévoir la localisation des cellubgageuses sur des régions méditerranéennes
donnait des résultats encourageants. L'assimilai®CG a également été testée dans le but
de modifier certains paramétres de modéle numéripianéso-échelle, comme le profil
vertical d’humidité (Papadopoulos et al.,, 2005) leu paramétrisation du schéma de
convection profonde, afin de forcer ou d’inhiberclanvection en fonction de la présence
d’éclairs (Mansell et al.; 2007). Ces études tehdemontrer une ameélioration des prévisions
des événements a courte échéance grace a lapisen@te des éclairs.

D’autres études ont tenté d'appliquer le processusrse dans les modeles, a savoir
restituer le taux d’éclair observé a partir desbes relations existant entre taux d’éclair et
parametres nuageux. L’étude menée par Barthe @(I0), sur 2 des 11 événements étudiés
par Deierling et al. (2008), montre que [l'utiligati des relations entre masse de glace
précipitante et taux d’éclair et entre produit tles de glace et taux d’éclair, restitue de facon
relativement satisfaisante la tendance des tauglai¥ésans en restituer l'intensité. Au
contraire, I'lWP tend a restituer un taux d’éclalutét satisfaisant pour I'événement étudié le
plus violent (en utilisant la relation établie pretersen et al., 2005).

Ces études montrent donc que la détermination amnélioration des relations
quantifiables entre activité électrigue et paraggtnuageux peut avoir une application
concrete du point de vue de la modélisation et dienla prévision.

Le travail effectué dans cette thése se situe dansontexte. Le but est de tester
I'existence de relations entre éclairs et parammétgageux sur la France métropolitaine, et
notamment dans le Sud-Est, de les quantifier ehéli@rer nos connaissances de ces relations
pour, a terme, évaluer la prise en compte des d@snkeclairs dans la prévision des
événements fortement précipitants.
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Nous avons mené notre étude sur des épisodes graigéant déroulés dans le Sud-Est de
la France, siege d’événements orageux violentseetadpremiére période d’observation
spéciale (SOP 1.1) dHymedu 5 septembre au 6 novembre 2012. L'étude a cepénd
débuté par I'analyse de deux événements parisienaigon de la disponibilité de I'ensemble
des jeux de données. Elle a ensuite été pourssliviguatre événements s’étant produits dans
le Sud-Est de la France en 2009 et 2010.

La présentation de ces six événements et des domtidisées pour mener a bien ce
travail fait I'objet du deuxiéme chapitre de ce diment. La méthodologie développée et
appliguée au cours de cette étude sera détaillés achapitre 3. Ensuite, les résultats
obtenus sur les événements de I'année 2009 (5 ades @tudiés) seront présentés dans le
chapitre 4, avec une séparation des résultats wbtsir la région parisienne et sur la région
Sud-Est, suivie d’'une comparaison entre les degiomé. Dans le chapitre 5, I'étude d’un cas
particulier considéré comme le premier cas reptasérde la campagne HyMeX s’étant
déroulé dans le Sud-Est de la France au cours atende 2010 sera détaillée. Une
comparaison des quantités de glace restituées quar chdars polarimétriques différents
(appartenant au réseau opérationnel de Météo-Framtdonctionnant en bande C, I'autre en
bande S) y sera également développée. Enfin, ardéesegroupement des résultats sur la
région Sud-Est dans un premier temps, puis de diabe des résultats (toutes régions
confondues), sera également développé au courbapitie 6, afin d’évaluer si les relations
étudiées présentent un caractere global ou régigfial de faciliter la compréhension de ce
document, 'ensemble de cette étude est précédeptamier chapitre regroupant I'état des
connaissances générales (non exhaustif) portaa $ormation et I'évolution des orages, les
processus qui s’y déroulent, ainsi que sur leegayss utilisés pour leur observation.
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Chapitre 1

1 De la formation du nuage a la production d’éclairs en
passant par ’observation

1.1 Le nuage d'orage : formation et structure

Un nuage d’orage se caractérise par une activédréue et par une extension verticale
conséquente de l'ordre de la dizaine de kilométtestype de nuage correspondant a cette
description est le cumulonimbus. Sa formation agobffisée par la présence et la combinaison
de trois facteurs: la chaleur, I'humidité et ltakilité. Son développement est di au
soulevement de masses dair relativement chaudireide dans des conditions d’instabilité
atmosphérique. Ce soulévement peut étre initiépasitun fort réechauffement des sols par le
rayonnement solaire, soit par un forgage lorsqeentasses d’air rencontrent les pentes d’un
relief, la surface d’'un front, ou une région de\engence des vents dans les basses couches
de 'atmosphére.

Deux indices principaux permettent d’estimer leeptiel convectif de I'atmosphere : la
CAPE et la CIN. La CAPE (Convective Available PdignEnergy) représente I'énergie
potentielle dont dispose une particule d’air poéteser dans I'atmosphere a partir de son
niveau de convection libre. Au-dela de ce niveaupdrticule est plus chaude (et donc plus
légere) que son environnement, et va subir unel@etién vers le haut sous l'action de la
force de flottabilité. Son ascension va se poursyien moyenne, jusqu'a ce qu’elle
redevienne plus froide que son environnement, mbragna particule atteint son niveau
d’équilibre thermique (correspondant a la hautestimge des nuages convectifs). Il est
considéré que plus la CAPE est forte, plus la e d’'un fort développement convectif
est importante.

Pour gu'une particule d’air située en basse coushisse atteindre son niveau de
convection libre et subir une ascendance commaétdéctessus, elle doit auparavant acquérir
suffisamment d’énergie. La CIN (Convective Inhibit) représente cette quantité d’énergie.
Cette énergie peut étre fournie grace a un « ferexdgrieur » tel que le passage d'un relief,
un soulevement frontal ou de fortes turbulences darcouche limite (convergence de vent
dans les basses couches) ou a plus grande écheliengorcage d’échelle synoptique lié a
des anomalies d'altitudes.

A INSTABILITE  CONDITIONNELLE

ALTITUDE
ou
PRESSION

TEMFERATURE

Figure 1.1: Schéma d'un émagramme ou sont reptéseles deux principaux indices
d’estimation du potentiel convectif. L’adiabatigseéche correspond a I'évolution d’'une
particule d’air qui subirait une détente (baisse plession) sans échange de chaleur avec
I'extérieur. L’adiabatique humide (ou pseudo-adidhae) correspond a I'évolution d’'une
particule d’air saturée (mélange d’air sec et dgpgar d’eau) qui subirait une détente avec
libération de chaleur latente (lors de la condemnsatde la vapeur d’eau) (Tiré de Roux,
1991).
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La détermination de ces indices se fait a paréndigrammes (cf. figure 1.1). La CIN est
représentée par la surface hachurée sous la cdiéta¢ de I'atmosphere (représentée par le
trait noir épais et continu). Afin d’obtenir ceterface, on considere I'adiabatique seche issue
de I'état initial de la particule jusqu'a atteindi@n niveau de condensation, puis on suit la
pseudo-adiabatique issue de ce point jusqu’a reresda courbe d’état (niveau de convection
libre). La CAPE est quant a elle représentée pauttace comprise entre la courbe d’état de
I'atmosphere et la pseudo-adiabatique issue dwaoide condensation.

Les orages sont ensuite classés en différentegorae selon leur taille (extension
horizontale) et leur durée de vie. Ainsi on distiades orages: unicellulaires, multicellulaires,
supercellulaires, et les systemes convectifs deféélselle (MCS).

1.1.1 La cellule convective simple (orage unicellulaire)

Il s’agit de la plus petite entité pouvant étre sidérée comme un orage. Son extension
spatiale est relativement faible (quelques kiloe®tr Cependant comme tout nuage d’orage,
son extension verticale peut atteindre la tropopddse hauteur variable avec la saison et la
latitude, et a environ 12 km d’altitude dans nogigBs en été). Sa durée de vie est
généralement courte variant de 30 minutes a unesheu

Maturité i | Dissipation ‘g

| Craigsance i

| Fluie " Faible pluie

P b = —d
Figure 1.2 : Schéma des trois stades d’évolutiamd’cellule orageuse (Tiré de Delmas et
al., 2007). Notons que la phase de dissipatiomeggsentée ici a son commencement.

Le cycle de vie d’'une cellule convective se décosepen trois étapes successives (figure

1.2):

- Laphase de développemerdau cours de laguelle le nuage apparait et selajiwe
verticalement dans une atmosphere instable sonBu€nce d'un courant d’air
ascendant. La libération de chaleur latente lorsadermation des hydrométéores
liquides puis solides (au passage de l'isothermi€)0va contribuer a augmenter
l'intensité du courant ascendant (de l'ordre deald5 m s-1). La convection
profonde se met en place.

- La phase mature le nuage atteint son extension verticale maem@isqu’au
niveau d’équilibre thermique) et sous l'effet daskendance, son sommet s’étale
sous forme d’enclume stratiforme au niveau de tgpdpause. Cette couche
intermédiaire de I'atmosphere est le siege d’umersion thermique et va bloquer le
développement vertical du nuage. Des précipitatitesgnent le sol, accompagnées
par la naissance d'un courant subsident (i.e. Verdas) dont l'intensité est
accentuée par l'entrainement dans le nuage de $ad ambiant et par le
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refroidissement successif a I'évaporation des gtrites nuageuses. Lorsque ce flux
descendant (plus froid et donc plus lourd que l&ivironnant) atteint le sol, il
s’étale horizontalement et forme un courant de itlens
- Laphase de dissipationles courants descendants alimentés par lespjiedmns et
leur évaporation occupent 'ensemble de la cellubgyeuse apportant de I'air froid
en basse couche. Ceci va avoir pour effet d’'inhlberourant ascendant (n’ayant
plus assez d’air chaud et humide pour I'alimenteiptensité des précipitations va
diminuer, et par conséquent celle du courant delsrgnjusqu’a la dissipation de la
cellule.
Au cours de ce cycle de vie le cisaillement de assbcié est soit nul (i.e. vitesse et direction
du vent identiques dans toute la couche considéséd)constant (i.e. la direction du vent
reste constante mais son intensité augmente régult avec I'altitude). Ces situations sont
propices a des cellules instables. En effet I'eiidf issu du courant descendant en basses
couches se mélange avec l'air chaud et humide dranbascendant, menant a sa dissipation.

1.1.2 Les orages multicellulaires

Les orages multicellulaires sont comme leur nomdiGue composés de plusieurs
cellules convectives simples a différentes étapededr cycle de vie. Cette association de
cellules confére a ce type d'orage une extensiaizdmtale plus importante que celle des
orages unicellulaires. De plus, méme si la duréei@ees cellules qui composent le systéme
est plutét courte (quelques dizaines de minutesyalvelles cellules naissent en continu a
I'avant du systeme (par rapport au déplacemend dealsse nuageuse). L’ensemble peut ainsi
perdurer plusieurs heures.

Ces orages se forment dans un environnement iasa@bk la présence d’'un cisaillement
de vent variable faible & modéré, c'est-a-direlguiirection et I'intensité du vent varient avec
I'altitude. Un orage multicellulaire (figure 1.3stedonc composé de cellules naissantes a
'avant, « suivies » de cellules matures (avec am développement vertical) dans la partie
centrale ou des courants ascendants intensesrggengs.

Déplacement de ['orage Cisaillement du vent
relativement a lorage
Altitude (km) n-1

4 =

—
n ‘7
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Figure 1.3: Coupe verticale schématique d'un oragelticellulaire (dans le sens de

propagation du systéeme), avec la formation de nites/eellules a l'avant (n+1), et la

dissipation des anciennes a larriere (n-1). Lacfie blanche représente le courant
ascendant principal et les fleches noires les cotg@ubsidents. (adapté de Browning et al.,
1976)

E

Ces cellules vont avoir tendance a s’incliner aituale dans le méme sens qu’en basse
couche (sous l'effet du cisaillement de vent). ixtErieur de ces cellules les précipitations
commencent a se développer, ce qui va déclenchpeothuction de courants subsidents dans
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la partie médiane du nuage et engendrer un couardensité s’étalant au sol. Grace au
cisaillement de vent, ce courant subsident estlisgcalu coté opposé a l'alimentation du
nuage par le courant ascendant. A l'arriere duesyst les courants ascendants ne sont
présents qu’a haute altitude, accompagnés d’urie flivergence, conduisant a la formation
d’'une enclume nuageuse. L’évaporation des pretigitse tombant de I'enclume dans un air
plus sec alimente les mouvements subsidents. Ltagpar froid et sec di a la dissipation
des plus anciennes cellules a l'arriere du nuagegtele soulevement de l'air chaud et
humide en amont et ainsi la formation de nouveltdhiles (ce qui est représenté sur la figure
1.3 par le trait plein surmonté de triangle matéaat le front d’air froid). Les orages
multicellulaires sont donc des systémes organiga@staendance a s’auto-entretenir.

1.1.3 Les orages supercellulaires

Si une grande quantité d’énergie est disponibles dlatmosphére et dans des conditions
de forte instabilité convective et de fort cisailent de vent tournant, un orage unicellulaire
peut se développer jusqu'au stade d’orage supelaied. Toutes les caractéristiques de
I'orage se trouvent alors considérablement décsplfige ce soit du point de vue des courants
ascendants et subsidents, que des précipitatianda dlurée de vie (pouvant atteindre
plusieurs heures) ou de I'extension horizontalel@&re de 20 a 50 km). Ces orages sont
d’ailleurs les plus violents et dévastateurs, pategcasionner des tornades, de fortes rafales
de vent ou de fortes chutes de gréle.

KM
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Figure 1.4 : Coupe verticale schématique d’'une stglkile le long de la direction de
I'orage, ou apparait la structure en forme de votditour de celle-ci les petites fleches
indiquent les tourbillons de gréle. Les zones hadbsl représentent deux niveaux de
réflectivité radar (les hachures les plus largesrespondent au contour 0 dBZ, les hachures
les plus resserrées correspondent au contour 1§.dB#é de Browning et Foote, 1976)

Ces orages sont donc composés d'une seule celmeective (cf. figure 1.4) dans
laquelle I'intensité du courant ascendant estitrésise (pouvant atteindre 30 & 50 &t le
cisaillement de vent favorise une organisation bix tridimensionnelle. L'intensité du
courant ascendant situé au centre de la masseusgagst telle que les précipitations qui s’y
forment sont rapidement transportées en altitudeclinaison du courant ascendant permet
aux précipitations de retomber ensuite a la périphde la zone d’ascendance ou les
mouvements verticaux sont moins intenses. Cependdiels peuvent a nouveau
étre « reprises » dans les ascendances si elleasser |1égeres et continuer leur croissance.
Ce cycle de transport est d’ailleurs favorable grauction de gréle. Le poids important que
peuvent acquérir les précipitations lors de ce ggsgs entretient un courant subsident tres
intense dont la vitesse peut atteindre 20’ mesqui contribue & créer au sol un fort courant de
densité. Le cisaillement de vent tournant (changerme direction et d’intensité du vent selon
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la verticale) va favoriser la chute des précipitasi en dehors du courant ascendant. Le
développement du courant descendant se fera doscis®rférence avec I'alimentation de
I'orage. Ceci va engendrer une stabilité du coudentlensité et permettre son alimentation
constante en air froid provenant du courant desogndne convergence trés marquée entre
le courant de densité et I'air chaud et humide afitant 'orage se met en place et va forcer
cet air instable a s’élever. Ceci aura pour effet rdnforcer le courant ascendant en
fournissant un apport d’énergie continu a I'orage.

On peut noter que lors d’observations de réflegivadar pour ce type d’orage, il
apparait souvent dans les coupes verticales unetwgte de faible réflectivité en forme de
volte caractéristique (notée Weak echo vault sfiglae 1.4) dans la partie intermédiaire du
nuage. Cette structure est due a des vitessesed@autce tres fortes déportant la zone de
formation des précipitations plus haut qu’a l'adcooée.

1.1.4 Les systemes convectifs de moyenne échelle (ou méso-échelle - MCS)

Les MCS (Mesoscale Convective Systems) sont forpaésregroupement de plusieurs
orages distincts a 'origine pour former a matutitéensemble nuageux structuré. La partie
convective se compose des mouvements ascendaubsadents les plus intenses. Dans une
large zone stratiforme peuvent intervenir des mmerdgs verticaux moins intenses. Les
courants subsidents créés par chaque celluledmiggr se rejoindre pour former un courant
de densité commun pouvant s’étaler pres du solphisieurs dizaines de kilomeétres. La
convergence de ce dernier avec l'air instable faeaainsi la formation de nouvelles cellules.
La dissipation de tels systémes ne peut intervgng lorsque les mouvements convectifs
intenses de la partie avant sont inhibés, généealepar leur passage dans un environnement
moins propice au développement de nouvelles csllofageuses. Cependant méme apres ce
stade, les précipitations et les nuages de lagpstriatiforme peuvent mettre plusieurs heures a
disparaitre. Les MCS se développent surtout dansélgions continentales. Leur extension
horizontale dépasse généralement la centaine oeddtes et leur durée de vie se compte en
heures.

Parmi les MCS de plus grande taille, on trouve :

- les complexes convectifs de meéso-échelte forme circulaire ou ovoide, a
l'intérieur desquels la convergence des courargscdbules au stade mature méne a
la formation de nouvelles cellules orageuses atreele la structure;

- leslignes de grains organisés sous forme linéaire avec un déplacemagide, ou
les nouvelles cellules se trouvent a I'avant duesys.

1.2 La microphysique présente

Tous les nuages sont constitués de particules ddaguhase liquide ou solide appelées
hydrométéores. Ceux-ci se forment sur des aéropofsents en permanence dans
I'atmosphere. Ces aérosols sont en fait des ptidiquides et/ou solides en suspension.
Leurs sources sont diverses: naturelles (embrumasing) poussiéres, sable, ...) ou
anthropiques, c'est-a-dire des aérosols produitd’lm@mme (particules fines émises par le
transport et les industries, condensation de gag éams I'atmosphére, ...).

Les nuages d'orages, de par leur extension vestisaint schématiquement constitués a
la fois d’hydrométéores liquides dans leur partigérieure (température positive),
d’hydrométéores solides dans leur partie supéri@@mpérature fortement négative ~ -40
°C) et d'une phase mixte dans la zone intermédidibe diagramme représentant les
principaux mécanismes de formation des précipiatest représenté sur la figure 1.5.

Les hydrométéores liquides présents sont les stsi@nanche de gauche sur la figure
1.5):
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- Lesgouttelettes d’eau nuageusérmeées par condensation de la vapeur d’eau sur
des aérosols présents dans l'air, appelés noyauzoddensation (CCN : Cloud
condensation Nuclei). Elles ont un rayon inférieurlO0 um. Elles restent en
suspension dans l'air, et peuvent s’évaporer erdeties nuages ou le rapport de
mélange est inférieur au rapport de mélange aaaiar(i.e. I'hnumidité relative est
inférieure a 100 %). Ces gouttelettes peuvent @tésentes dans le nuage a des
températures négatives. Il s’agit alors d’eau tigusurfondue dont la présence est
possible jusqu’a -40 °C, a condition qu’elle neaamtre pas de noyau glagogene, ce
qui fait qu’il est rare d’en trouver a des tempeéres inférieures a -25 °C.

- Les gouttes de pluie cette catégorie regroupe toute goutte d’eauiptént du
nuage et atteignant le sol avant évaporation totaerayon des gouttes de pluie
s’étend entre 100 um et 3 mm. Leur croissance @g due a plusieurs
processus comme la coalescence : lors de collismne gouttelettes de tailles
voisines, les gouttelettes en forment une seuletailee supérieure, ou par la
collection : en chutant les gouttes rentrent effistoh avec des gouttes plus petites
(de vitesses de chute inférieures) et les « captweElles peuvent également
provenir de la fonte d’hydrométéores glacés engrasous l'isotherme 0 °C.

frirupe] Neige

Figure 1.5 : Diagramme de formation des précipitas liquides et solides. La libération de
chaleur latente lors du processus est signifiée lgar fleches oranges. Au contraire la
consommation de chaleur latente lors du changerdenphase est repérée par les fleches
bleues. (Tiré de Delmas et al., 2007)
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Les types d’hydrométéores solides sont quant gpiisxnombreux (branche de droite sur la
figure 1.5):
- Les cristaux de glaceils sont formés, dans un environnement de teatper

inférieure a 0 °C, soit par congélation de gouttete d’'eau surfondue sur des
aerosols possédant une structure voisine de celléadglace, appelés noyaux
glagogénes (IN : Ice Nuclei), soit par condensasiolide lorsque la vapeur d’eau est
sursaturée par rapport a la glace, elle se condamrsan noyau directement sous
forme solide. Leur diameétre est d’environ quelgdieaines de micrometres.

- La neige: type de précipitation solide composée de cnstde glace blancs ou
translucides ayant une forme complexe, ramifiée hekagonale, et souvent
agglomérés en flocons spécialement a des tempésanférieures a -5 °C. Elle est
formée par agrégation (assemblage de particulggade). Elle peut étre subdivisée
en deux catégories : la neige seche contenant pga® d’eau liquide, et la neige
mouillée contenant une grande quantité d’eau ligj@id ayant un équivalent en eau
eleve.

- Le grésil: précipitation solide d’'un diamétre inférieur andm. Sa forme est
irréguliére. Il provient généralement de la coagjéh de goutte d’eau.

- Le graupel (ou neige roulée) : particules souvent coniquggni un diametre
compris entre 2 et 5 mm. lls sont souvent formé&meerieur de nuage convectif
lorsque des gouttes d’eau liquide rentrent ensiohi avec une particule de glace et
gelent lors de ce contact (phénoméne d’accrétiongiotage). La rapidité de
congélation des gouttelettes captées peut piégebudées d’air, ce qui conféere au
graupel une densité assez faible et un aspect epaqu

- La gréle: précipitation glacée, de forme irréguliére (3pée ou conique) avec des
couches alternées de glace et de givre. Elle seefggénéralement lorsque les
courants ascendants a l'intérieur du nuage permietiela particule de subir
plusieurs phases de croissance successives (comgesgivrage et de fonte selon
son déplacement vertical induit par la dynamiquendage) jusqu'a ce qu'elle soit
trop « lourde » et précipite. Sa taille peut vader0,5 cm a quelques centimetres.

1.3 L’électrisation du nuage

Une des caractéristigues essentielles d’un nuagmagk est sa capacité a produire des
décharges électriques appelées éclairs. Pour reeilfdaut qu’'un champ électrique se crée a
I'intérieur du nuage et donc que des zones de eba¥gctriques opposées apparaissent.

1.3.1 Préambule

L’environnement dans lequel se produit I'électimatdu nuage possede deéja des
caractéristiques électrostatiques. En effet I'erderiierre/atmosphere/électrosphére (couche
comprise entre 50 et 500 km d’altitude) constiegetlois parties d’'une structure pouvant étre
comparée a une sorte de condensateur sphérigqliatrnasphére abrite une charge d’espace
globalement positive et de méme intensité que galteée par la Terre qui est, elle, porteuse
d'une charge globale négative. L’électrosphere tuanelle est considérée comme
électriguement neutre et conductrice. Un courasitipaircule donc de I'électrosphere vers
le sol. Par ciel clair, un champ électrique ditexltbau temps » dirigé vers le sol existe en
permanence, d’'une amplitude d’'une centaine de yaltsmétre au niveau du sol, diminuant
exponentiellement avec l'altitude. Ce courant digwanduire & décharger la Terre, mais
celle-ci conserve sa charge négative. L’explicagsh donc qu'un phénomene parvient a la
recharger négativement. Il s'agit des orages. @emxeduisent leur propre champ électrique
en générant le courant électrique nécessaire angfarts de charge entre le nuage et la Terre.
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En quelques minutes, une cellule convective vanessivement s’électriser sous I'effet
combiné des interactions entre particules nuageeisdes mouvements convectifs intenses.
Le champ électrique connait une augmentation rapatesant de -100 V Ta plusieurs
dizaines de kilovolts par métre.

Plusieurs théories ont été avancées pour explitgiectrisation d'un nuage d’orage.
Parmi celles qui ont été réfutées, on peut citethé&orie convective mise au point par G.
Grenet en 1947 et B. Vonnegut en 1955. Elle pastglee les ions positifs proches du sol
étaient entrainés dans le nuage, puis capturédepagouttelettes et transportés au sommet par
les ascendances. Une fois au sommet, ces chargiiwgmauraient attiré des ions négatifs,
constituant une charge écran. Ces ions négatifsesg¢ralors captés par des hydrométéores
précipitants. En chutant vers les parties infégsuwlu nuage, leur charge serait alors venue
renforcer la zone de charge négative dans la paasse du nuage. Cependant des travaux
basés sur des modeles semi-empiriques, comme eeGhalzy et Soula (1999) ou ceux de
Masuelli et al. (1997) et Helsdon et al. (2002)t amontré que cette théorie ne pouvait
expliquer l'électrisation du nuage. D’autres pratess comme les potentiels de contact
(Caranti et lllingworth, 1980), ou de congélatiodrkman et Reynolds, 1950), le
meécanisme de dislocation (Keith et Saunders, 1880gux aussi été démontrés comme non
significatifs (voire écartés) dans le transferctiarge a I'intérieur d’un orage.

En revanche, un ensemble de théories dites gravitetlles, semblent pouvoir expliquer
les valeurs de charge observées au sein des orages.

1.3.2 Les théories gravitationnelles

Ces théories tentent d’expliquer la séparation omses de charges macroscopiques
observées dans un nuage d’orage. Pour ce faies, relViennent a I'origine microscopique de
cette séparation, puis expliquent la répartitios dearges par leur transport via les processus
de convection et de sédimentation. Afin d’expliqleerséparation des charges a I'échelle
microscopique, deux catégories de processus samtemicause : les processus inductifs,
nécessitant I'existence préalable d’'un champ étpay et les processus non-inductifs, aptes a
se produire en I'absence de champ.

1.3.2.1 Les processus inductifs
Ces processus impliquent la présence d’'un chanrigige préexistant dans le nuage et
reposent sur la polarisation (ou orientation deg@és) des hydrométéores dans ce champ.

1.3.2.1.1 Capture sélective des ions par les hydrétdores

Cette théorie a été I'une des premiéres proposaasgxpliquer la charge portée par les
hydrométéores (Wilson, 1929). En présence d’'un ghélectrique, les particules nuageuses
deviennent polarisées. En considérant un chamjrakdrienté vers le sol, comme c’est le
cas sur la figure 1.6, les charges positives psnp&e I’hydrométéore vont se regrouper dans
sa partie inférieure et les charges négatives dangartie supérieure (méme s'il reste
électriguement neutre). En chutant, cette particaleencontrer des ions :

- ceux de méme polarité que la partie inférieure’ligdiométéore seront repousseés
(figure 1.6b) si la vitesse des ions est plus éadue celle de la particule;

- ceux de polarité opposée a celle de la partie iefée seront attirés et capturés
(figure 1.6a) provoquant la charge de la particule.

Ce processus nécessite que la vitesse des ionsphgat faible que celle des
hydrométéores, sinon des ions de polarité identalee base de I'nydrométéore pourraient
étre capturés par la partie supérieure de ce deo@eui menerait a une capture des ions des
deux polarités et une réduction ou une annulatien la charge nette portée par
I’'hydrométéore.
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Cependant ce procédé est limité. Dans le cas prexemple (figure 1.6a), la particule va
se charger négativement en capturant un ion négatifépétant cette capture, 'accumulation
de charges négatives sur la particule va finirgravoquer l'attraction de charges positives,
ce qui tendra a inhiber le processus enclenchermkEeanisme peut accroitre le champ
électrique vertical d’environ 50 kV Thavant que la limitation de charge soit atteinteisvi
cette intensité reste insuffisante pour causerrupture diélectrique et engendrer un éclair.
Ce mécanisme est néanmoins non négligeable ddestiigation du nuage. Des expériences
de modélisation (Takahashi, 1979) ont montré queafsture des ions pouvait jouer un role
important dans les orages faiblement électrisés.
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Figure 1.6 : Schéma de la capture d’'un ion en pnésed’'un champ électrique préexistant.
Une particule polarisée (en réponse au champ ébpotrambiant) chute, présentant des ions
positifs au niveau de sa surface inférieure et mes négatifs au niveau de sa surface
supérieure. (a) Les ions négatifs seront attiréslaaarticule polarisée. (b) : A l'inverse, les
ions positifs seront repousseés (Tiré de MacGorntdRust, 1998).

-7

(a) (b)

1.3.2.1.2 Collision entre deux hydrométéores

Ce mécanisme a d’abord été suggéré par Elster itdl GEB88) et mieux défini par la
suite. Considérons une particule précipitante #ar par le champ électrique ambiant.
Lorsgu’une particule précipitante entre en collisevec une particule du nuage (également
polarisée selon Sartor, 1954), un peu de la chameituant a la base de la particule
précipitante est transférée a la particule nuagebiseette derniére rebondit, elle emportera
avec elle la charge acquise et laissera derrideeuel exces de la charge se trouvant au
sommet de la particule précipitante (figure 1.d)ite&Sa I'’échange de charge, la séparation
gravitationnelle des particules (sédimentation pdes plus grosses, transport dans
I'ascendance pour les plus petites) engendre domenforcement du champ.

(b) A®

(@) '
E |
o

®

Figure 1.7 : Schéma du processus inductif d’échadge charge par collision. Deux
particules sont polarisées en réponse a un chamgtréue orienté vers le bas. (a) : La plus
grosse particule précipite et la plus petite esisidérée avec une vitesse tres inférieure. (b) :
La particule nuageuse rebondit sur la particule gpétante emportant avec elle un surplus
de charges positives et laissant un surplus deggsmnégatives sur la particule précipitar
(Tiré de MacGorman et Rust, 1998).

Ce mécanisme suppose un temps de contact entqgatsules assez long, ainsi qu’une
séparation des deux particules (pas de mécanisageédiation ou coalescence qui peuvent se
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produire notamment pour deux gouttes de taillesines). Ce processus a été validé par des
observations de collisions entre gouttelettes dsatondue et graupels (Brooks et Saunders,
1994) et par des modélisations de collisions egbtwettelettes d’eau et cristaux de glace
(Mason, 1988).

Ce mécanisme aide a justifier les observations d#ess régions ou les particules
nuageuses ont acquis leur charge trés rapidemetainment dans les derniéres phases de
développement de l'orage, lorsque le champ électram déja une intensité substantielle. Ce
mécanisme inductif ne peut donc expliquer a lul électrisation d’'un nuage d'orage, mais
peut s’avérer complémentaire d’autres processusfaisele champ électrique établi. Des
expériences de modélisation menées par Kuettnak €¢1981) et Mansell et al. (2005) ont
montré qu’un tel processus était nécessaire en léomemt du mécanisme de charge non-
inductif pour obtenir des valeurs de champ éleatrifpvorables au déclenchement d'éclair.

1.3.2.2 Le mécanisme non-inductif

Ce mécanisme, capable de se produire en absenckad® électrique, est considéeré
comme la source premiere de I'électrisation du eud®@rage, permettant d’expliquer la
structure électrique généralement observée. bast sur un transfert de charge s’effectuant
lors de la collision entre deux particules de glaee présence d'eau liquide surfondue
(apportée par les gouttelettes d’eau surfondueeptés). Les collisions considérées comme
les plus efficaces sont celles entre graupel (owitesse de chute est de I'ordre du 't at
cristaux de glace (considérés en suspension dangpge). Ce mécanisme graupel-glace a été
largement étudié lors d’expériences en laborat@iakahashi, 1978 ; Saunders, 1991), par
des études numeériques (Norville et al., 1991) efioué lors d’observations in situ (Dye et
al., 1986).
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Figure 1.8 : Schéma du processus de charge norctiiddpres collision, les particules se
chargent de facon inverse de part et d'autre déetapérature d’inversion de polarité. Si la
température est plus chaude : le graupel repartinargé positivement et le cristal de glace
négativement. De facon inverse, si la températsteptus froide, le graupel se chargera
négativement et le cristal positivement.

Les expériences en laboratoire ont permis de mogtre ce processus, et notamment la
guantité de charge transférée, était dépendant di@md nombre de paramétres: la
température de I'environnement et la quantité dkguide surfondue présente (Takahashi,
1978), ou encore la vitesse et la taille des anstie glace entrant en collision avec le graupel
(Keith et Saunders, 1990). Toutes ces expériemies,que parfois en désaccord, ont permis
d’aboutir a une sorte de consensus sur I'explinadi® ce mécanisme. D’aprées les expériences
de Takahashi (1978) et Jayaratne (1983), la pélahi la charge acquise par le graupel
s'inverse de part et d’autre d'une températureigerd, dite température d’inversion de
polarité, comprise entre -10 et -20 °C (figure 118 valeur de cette température d’inversion
n'est pas fixe et dépend de plusieurs parametresnmmment du contenu en eau liquide
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surfondue dans la zone ou se produisent les ariBsiSchématiquement, a basse température
(dans la partie supérieure du nuage), le graupeltaendance a se charger négativement, et
le cristal de glace positivement. A l'inverse, ddmpartie basse du nuage, le graupel aurait
tendance a acquérir une charge positive, et letaas de glace une charge négative. En
abaissant la quantité d'eau liquide surfondue, émp@rature d’inversion augmente
(I'isotherme correspondante est plus basse), céagarise le fait qu’un plus grand nombre de
graupels se charge négativement (Jayaratne, 1983).

L’échange de charge entre les particules, et damigihe de I'électrisation du nuage
d’orage, est relativement bien expliqué par ce ph#@me. Cependant des questions subsistent
sur les processus rendant cet échange de chargiblpog&n effet cela suppose que des ions
sont présents dans les particules de glace etisggatle facon a pouvoir étre échangés lors du
contact entre les deux particules. Plusieurs hysath sont émises. Certaines se basent sur le
mode de croissance des particules (Baker, 198%h Baal., 2001). Schématiquement, lors
du choc entre les particules, I'énergie cinétighérée provoque la fusion locale des surfaces
de glace entre les deux particules, rendant awssiple un échange de charge et de masse.
Les particules ayant subi en surface une croisseaquee par déposition de vapeur d’eau
auraient tendance a se charger positivement, epddicules ayant subi une sublimation
(transformation solide-gaz) auraient tendance ahseger négativement. Cette hypothése a
été reprise et développée par Nelson et Baker j28@3tenant compte des défauts de
structures de surface des particules (dus notaminlenprésence de liaison hydrogéne dans la
molécule d'eau). Le sens de cet échange varie skenpropriétés de surface des
hydrométéores. Cette hypothése permet de retralevéacon qualitative les trois régimes de
charge décrits par Takahashi (1978) et Saundefd J189ne nouvelle hypothése a récemment
éte émise. Elle est basée sur les especes chinpggsantes dans l'air servant de noyaux de
condensation aux hydrométéores (Jungwirth et @52 La formation des hydrométéores sur
différentes especes chimiques (sulfates, chloruresprovoquerait la charge préférentielle
des hydrométéores selon une certaine polarité.i faasydrométéores se formant a partir de
CCN composés essentiellement de sulfates, aurgiedance a porter des charges négatives
(par solubilité du noyau dans I'eau). A l'inversians une atmosphére faiblement chargée
d’ions sulfate, et au contraire contaminée parfdeges issues de feux, les chlorures ou les
nitrates composent de fagon majoritaire les CCNents, et les hydrométéores porteraient
donc des charges positives. Cependant a I'heutelbst aucune de ces hypothéses n'a été
réellement affirmée méme si plus de crédit semipeeddnné aux deux premieres.

Le mécanisme non-inductif permet ainsi d’expligWiessentiel des observations de
charges et de structures électriques, méme s’ihé@stssaire de le combiner aux processus
inductifs afin d’augmenter lintensité du champoétejue et de reproduire les observations
(Mansell et al., 2005).

1.3.3 La structure électrique d'un orage

Tous ces processus provoquant I'électrisation dageuconduisent a une structure
électrique particuliére et complexe du nuage d'eréiggure 1.9a). Celle-ci est généralement
schématisée par un tripble (figure 1.9b) : une ghaégative centrale (située aux alentours de
-15 °C, Krehbiel, 1986) entourée de deux zones lthrges positives : la principale en
altitude, et une plus petite a la base du nuagte Gructure schématique correspond au cas
le plus frequemment observé. Cependant de nombph®nomenes se combinent et
complexifient cette structure, comme par exemphdtriction de charges par la zone
supérieure du nuage (constituant une zone de cléarge au sommet du nuage), ou encore
les courants ascendants, notamment aptes a déesleones de charges le long d’'un axe
vertical. De plus, dans certains cas, il a été miésdes structures électriques tripolaires dites
inversées : une zone de charge positive encadrédepa zones de charges négatives. Ces
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orages ont donc plutét tendance a produire deg®de polarité positive (Williams, 2001) et
ont souvent été relies & des phénomenes violerntsnneent a de fortes chutes de gréle
(Tessendorf et al., 2005 ; Montanya et al., 2009).

Cette électrisation ne peut s'intensifier indéfieimh Des phénoménes de décharges
électriques a I'échelle microscopique (effet corsaales particules nuageuses) et a I'échelle
macroscopique (éclairs) interviennent pour rédtimeensité du champ électrique.
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Figure 1.9 : (a) Structure des charges dans un eud@rage restituée a partir de mesures
réalisées par Krehbiel (1986) (Tiré de MacGormanRetst, 1998). (b) : Schéma simplifié
communément considéré comme étant la répartitisrzdaes de charges dite « classique » a
I'intérieur d’'un nuage d’orage.

1.4 Les éclairs

Il existe deux grandes catégories d’éclairs : cquk atteignent le sol, appelés éclair
nuage-sol (ou cloud-to-ground en anglais et ab@@§et ceux qui ne touchent pas le sol : les
éclairs intra-nuage ou inter-nuageux (intra-clondmglais et abrégé IC).

Leur répartition lors d’'un orage est trés inhomageat dépend de la répartition des zones
de charge a l'intérieur du nuage et de la régiose@produit 'orage. De maniére grossiéere, il
est estimé que les IC représentent environ 90 Paclevité totale.

1.4.1 Théories d’initialisation de 1’éclair

Le déclenchement des éclairs est un processus ependEn effet, en air sec et a une
pression de 1000 hPa (~ au niveau de la mer),dmplélectrique devrait atteindre une valeur
de l'ordre de 2600 kV th pour quil y ait une rupture diélectrique du milieet le
déclenchement d’'une décharge. Cependant au seimdage d’orage, les champs électriques
mesurés localement ne dépassent pas quelquesnesnte kV rt et un éclair peut se
déclencher et se propager a partir d’'un champ 8&20m*. Encore non résolue, la question
de l'initialisation des éclairs est un sujet denerche active.

Les deux théories les plus communément étudiéebeairé actuelle se basent sur
I'accélération importante d'électrons libres dares nuage d'orage pour expliquer le
renforcement local du champ électrique menant aledéhement des décharges (Solomon et
al. 2001).

La premiére de ces deux théories fait appel aefedbrona (Dawson et Winn, 1965 ;
Gallimberti, 1979). A la surface d’hydrométéoresgantant des irrégularités de surface
(jouant le role d’aspérités) les équipotentielleatsdéformées et la distanc&d) entre elles
diminue, ce qui correspond a l'amplification dihamp électrique local (différence de
potentiel AV) identique sur une distance plus faibled,). Ce phénomeéne s’appelle I'effet de
pointe (schématisé sur la figure 1.10). Prenonstigple d’'une surface chargée positivement
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et d'un champ électrique dirigé vers le haut. Lenant, les électrons libres présents dans le
nuage vont étre accélérés vers la surface de Bimyéiéore. lls ont donc plus de chances de
rentrer en collision avec des molécules d’air asssez d’énergie pour les exciter. En se
désexcitant (retour a un état d’énergie stableindéécule va émettre un photon. Ce dernier
va ensuite pouvoir ioniser une autre molécule djpiroto-ionisation), entrainant I’émission
d’un électron par celle-ci. Dans le champ électitpcal renforcé, cet électron pourra étre a
son tour accéléré et entrer en collision avec désutolécules et ainsi de suite, donnant lieu
au phénomeéne d’avalanche électronique. Les élestimés mobiles, vont se diriger vers
I’'hydrométéore et s’écouler a sa surface, tandeslgs ions positifs, beaucoup moins mobiles
restent a proximité de la surface, ce qui renféeftet de pointe et contribue a déclencher des
avalanches électroniques de plus en plus loin ligdtométéore. Si I'environnement est
favorable, les avalanches électroniques successomsamplifier ce phénoméne jusqu’a ce
que l'intensité du champ électrique local atteidjimgensité du champ de claquage (au dela
duquel l'air passe de I'état isolant a I'état coctéur) entrainant ainsi la production d’'une
micro-décharge a la surface de I'hydrométéore. tQ’effet corona (Coquillat et al., 1994 ;
Solomon et al., 2001). Cependant le passage deellécmicroscopique (celle des ions) de
ces décharges a I'échelle macroscopique (celleudge) reste encore inexpliqué (courant de
la micro-décharge trop faible).
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Figure 1.10 : L'effet de pointe. La surface estrgfége positivement et le champ électrique
orienté vers le haut. (a) : Equipotentielles saspaxité conductrice. (b) : Equipotentielles
resserrées en présence d’'une aspérité conducttareespondant a une augmentation locale
du champ électrique, au niveau de la pointe.

La seconde théorie fait appel au concept d’élestretativistes (« runaway electrons »).
L’interaction entre le rayonnement cosmique (ouoceaccelui provenant de la radioactivité
naturelle ou anthropique) et les molécules d’aipgrsence d’'un champ électrique (comme en
milieu orageux) conduirait a la production d’élecis de haute énergie (de I'ordre de 1 Mev).
En entrant en collision avec les particules d'e@x-ci seraient suffisamment accélérés dans
le champ électrique d’'un orage, pour déclencherag@tanches électroniques suffisamment
puissantes pour renforcer le champ électrique lagalela du seuil de propagation (champ de
claquage) (Gurevich et al., 1999, Solomon et 802. Cette théorie a été récemment remise
en cause par Dwyer (2010) en démontrant que méméldetrons fortement énergétiques ne
produiraient pas une conductivité assez importpote modifier de maniere significative le
champ électrique a l'intérieur d’'un orage et conglai I'initialisation d’un éclair.

Cependant, lorsque le champ électrique a I'intérdéun nuage d’'orage est assez élevé
(champ de claquage atteint), typiguement entre demes de charges opposeées, I'éclair est
initié, il est alors appelé précurseur (ou tracewmdeader). Le leader se propage de maniéere
bidirectionnelle (Kasemir, 1960 ; Mazur et Ruhnk893) et consiste en une double décharge
faiblement lumineuse. La branche positive du pEesur va se propager vers une région
chargée négativement (dans le sens du champ qlesjtriet inversement, la branche négative
va se propager vers une zone de charge positive.
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1.4.2 Les éclairs intra-nuage (IC)

Lors du développement d’'un orage ce sont en gélesrglremiers éclairs a se produire.
Une fois le leader déclenché, il se propage aéfiatir de deux zones de charges opposeées.
Pour la partie négative du leader (se propageariqurals), la vitesse des bonds est de I'ordre
de 1d m s* avec une vitesse de groupe de I'ordre deriGs’. Pour la partie positive, se
propageant de facon continue, la vitesse de préipagast de I'ordre de fom s'. Les
traceurs se propagent jusqu’a établir une jonctioime les deux zones de charge opposées
(figure. 1.11). La décharge électrique a lieu laestp différence de potentiel entre les deux
zones est assez grande pour provoquer la décHalgeest appelée « recoil streamer » (ou
« K change »). Ces éclairs neutralisent donc unigepde deux zones de charges opposées a
I'intérieur du nuage (ou entre deux nuages damsitede cellules proches au sein d’'un orage
multicellulaire par exemple).
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Figure 1.11 : Schéma de la propagation d’'un éclatra-nuage dans la partie supérieure
droite du nuage et d’'un éclair nuage-sol dans laipanférieure gauche du nuage. Dans les
deux cas, les leaders bidirectionnels se propagerd les zones de charges opposées. (Tiré
de Delmas et al., 2007).

1.4.3 Les éclairs nuage-sol (CG)

Ces éclairs neutralisent une des zones de chdtgesidans le nuage en établissant une
connexion avec le sol. On attribue a chaque énla@ge-sol une polarité correspondant au
signe de la charge nuageuse neutralisée (po€itf+, négatif : CG-).

Considérons un éclair CG descendant négatif (figuté) qui est le type de CG le plus
fréquent. Une fois le précurseur déclenché, sachemmégative (partie basse) va progresser
vers le sol par bonds successifs. Il est alorslagpeceur par pas (ou « stepped leader ») dont
chaque segment mesure une cinquantaine de meé&rggséturseur négatif parcourt le canal a
une vitesse moyenne de 100 kih €e type de propagation est dii au déclenchemecessif
de décharges empruntant & chaque fois le méme icaisd et conducteur (se propageant par
a-coups). En effet les électrons du leader négatit se propager vers des zones de champ
électrique plus faible (par rapport au point diadisation du leader). En atteignant des zones
de champ trop faible, la propagation de la déchargeéte. Elle est ensuite réamorcée au
niveau du point d’initialisation lorsque les valeute champ le permettent. Quand la charge
d’espace positive s’est écoulée a travers le leaégatif, le champ électrique se régénere en
téte du leader. Cette phase va durer environ 2(Ems’approchant du sol, le leader négatif
va provoquer une forte augmentation locale du chélagtrique sous le nuage, favorable a la
naissance d’un traceur ascendant positif au bawtedaspérité du sol par effet de pointe.
Lorsque la jonction entre ce traceur et le leat®aklit a quelques dizaines de métres du sol,
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on parle d’arc-en-retour, dont la durée est d'emvi70 ps. Cette décharge électrique
ascendante, dont le courant est positif et de geslgnilliers (voire centaines de milliers)
d’ampéres, se propage a une vitesse moyenne cenentie 10et 1¢ km s?, et conduit & la
neutralisation d’une partie de la charge négatdadzone nuageuse ayant donné naissance
au précurseur (transfert d’électrons du nuage feessl). Cela peut suffire a stopper I'éclair.
Cependant, s'il reste assez de charge électriqne anuage, le canal ionisé peut rester
présent pendant quelques dizaines de millisecoedése emprunté par un nouveau leader,
progressant vers le sol de maniere continue cette (k dart leader » en anglais). En se
connectant au sol, il donne naissance a un nougararetour, dit subséquent. Tant qu'assez
de charge nuageuse reste présente, ce phénomeneepetpéter plusieurs fois, donnant
'impression d’'un clignotement de I'éclair pour observateur. Le nombre d’arcs-en-retour
constituant I'éclair total est appelé : multiplé&itCelle-ci est voisine de 2 pour les éclairs
négatifs et de 1 pour les éclairs positifs.

La figure 1.12 représente les quatre types d’édaage-sol (Berger, 1977) qui existent,
différenciés selon leur polarité et leur sens apagation (identiques a ceux du traceur) :

- les CG descendants négatifs (décrits ci-desseslealler négatif se propage vers le
sol et est suivi d’'un arc-en-retour ascendant pdsens du courant électrique) qui
va transférer les charges négatives du nuagee/erd |

- les CG ascendants positifs : initiés par un legositif issu d’une aspérité du sol, se
propageant vers le nuage, et suivi d'un arc-erdretdescendant négatif qui
contribue a élever la charge négative de la Terre ;

- les CG descendants positifs : initiés par un leguesitif issu du nuage et se
propageant vers le sol, suivis d'un arc-en-ret@eeadant negatif qui va contribuer
a abaisser la charge négative de la terre en aindaarcharges positives du nuage
vers le sol ;

- les CG ascendants négatifs: initiés par un leadsgatif ascendant artificiel
(déclenché) et suivi d’'un arc-en-retour descengasitif.

() (b) () (d)
= = +++ x +++++

N
1

Transfert de

Transfert de
charge négative

Transfert de
charge positive

TTransfert de
charge positive charge négative

Figure 1.12: Les quatre types d’éclair nuage-sbh partie supérieure des schémas
représente le nuage, la partie inférieure le saslfleches vertes représentent le sens de
propagation du traceur, et les fleches noires lessée transfert de charge. (a): CG
descendant négatif, (b): CG ascendant positif,: (€G descendant positif, (d): CG
ascendant négatif (Adapté de MacGorman et Rus8)199

Le bruit accompagnant I'éclair s’appelle le toneefte phénomeéne est identique a ce qui
se passe lors d’'une explosion. Il correspond adeode choc engendrée par la dilatation
brutale de I'air due a la tres forte augmentatiertaipérature dans le canal de I'éclair. Celui-
ci mesure en général quelques centimetres de diaratta température a l'intérieur peut
atteindre les 30000 °C. L'onde de choc se propagaahiere concentrique autour du canal a
une vitesse moyenne de 'ordre de 330°'mSi I'on considére que la vitesse de la lumiéte es
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de I'ordre de 3.19m s* (donc trés grande par rapport & la vitesse du Bolbgervateur
percevra la lumiére de I'éclair bien avant le taneece décalage représentant le temps de
propagation du son. En premiere approximation,skwsiateur divisant par trois le temps (en
seconde) que mettra le tonnerre a lui parvenirrppport au moment de la vision de la
décharge lumineuse obtiendra ainsi une estimatola distance (en kilométre) qui le sépare
de I'éclair.

Les CG- sont les plus courants et représententayemme 90% des éclairs nuage-sol, ce
qui est d( a la répartition des charges au seimudge d’orage (structure tripolaire). Les CG+
sont plus rares, mais généralement plus forts remetel’intensité. lls se produisent en fin de
vie d’'une cellule orageuse, lorsque I'ascendani#itfat que la zone de charge positive en
altitude se rapproche du sol, dans des oragesead’peu développés verticalement, dans des
orages ayant des structures tripolaires inverddasGorman et al., 2005), ou encore dans les
orages violents. En effet plusieurs études ontenigvidence un lien entre I'occurrence de
CG+ et la violence des phénoménes observés (Carutledge, 1998). Une corrélation entre
la présence de gréle et celle de CG+ a égalemeimibdervée (Seity et al., 2003 ; Tessendorf
et al., 2005).

1.5 Les systemes d’observations

L’observation des orages demande souvent des mopaisgquents, que ce soit pour les
phénomenes électriques eux-mémes ou encore powdd’édes nuages leur donnant
naissance. Les avancées technologiques permetiamtéltbrer sans cesse les moyens
d’observation et de fait la connaissance des phénem

1.5.1 L’observation des éclairs

1.5.1.1 Par satellite

Les principaux instruments dédiés a l'observati@s eclairs embarqués a bord de
satellite sont les détecteurs optiques, comme OODPpti¢al Transient Detector) et LIS
(Lightning Imaging Sensor). Le premier (plus ervemr a I'heure actuelle) fut embarqué a
bord du satellite Micro-Lab-I développé par la NASA 1995. Placé en orbite héliosynchrone
(710 km d’altitude) et capable de fonctionner de joomme de nuit, cet instrument détectait
les événements avec une résolution temporellecddré de la milliseconde sur une surface
de 1300 x 1300 km?, couvrant les régions du glolamsdlesquelles se produisent
habituellement les éclairs. Ce fut 'un des premgystemes de détection spatiale embarqué.
Il détectait les éclairs en identifiant dans unenscoptique les modifications passagéres de
luminosité engendrées par des éclairs (IC ou C&g ane efficacité de I'ordre de 40 %.

OTD fut un prototype du systeme LIS, embarqué suisdtellite TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission) lancé en 1997. Ce caippermet de détecter et localiser tous les
types d’éclairs se produisant dans les régionsdatgs du globe (entre 35 °N et 35 °S) et
permet d’en produire une climatologie. Il est tréass plus sensible que son prédécesseur
OTD et son efficacité de détection est estimée 89Ce détecteur optique est optimisé pour
détecter et localiser les éclairs avec une résoiude 5 a 10 km sur une région de 600 x 600
kmz2. Les données qu'il enregistre sont: I'heurel’delair, son énergie radiative (i.e., la
luminosité de I'éclair), ainsi gu’une estimationldeosition de I'éclair.

De plus dans le cadre des nouvelles générationsalelites géostationnaires Météosat
(MTG : Meteosat Third Generation) pour I'Europe @OES pour les USA, il devrait
également étre développé un volet consacré a Redigen des éclairs (LI : Lightning
Imagery pour Météosat et LMS : Lightning Mapper Serpour GOES) a I'aide nhotamment
d’un capteur optique.
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1.5.1.2 Au sol

1.5.1.2.1 Le réseau frangais : METEORAGE

Le réseau francais de détection des éclairs (fijur®) est opérationnel depuis 1987. Au
cours des années il a subi des améliorations astacment l'installation de capteurs de type
IMPACT en décembre 1996, 'amélioration des aldwnieés de fonctionnement en 1999, et le
passage a un systeme numeérique en 2009. Il estitaénde 18 balises distantes d’environ
200 km chacune, ayant un rayon de détection delrbode 400 km. La couverture de
I'ensemble du territoire est renforcée par I'additde capteurs en Belgique, Allemagne, Italie
et Suisse, constituant ainsi un réseau de 30 aapteel systeme de détection est basé sur le
fait que tout éclair émet un signal électromagngtige propageant de fagcon concentrique
autour de lui. Pour un éclair CG, cette onde peuppager sur plusieurs centaines de
kilometres dans les basses fréquences (LF : « lLeguency »).
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Figure 1.13: Carte du réseau Meteorage (aodt 20(&2)5 capteurs localisés en rouges
(bleus) appartiennent au réseau francais (aux aupays).

Ainsi les capteurs du réseau (dont la bande passmttcomprise entre 1 et 400 kHz)
mesure en continue les champs électrique et magieéginvironnant. Lorsqu’une valeur seuil
est dépassée (de I'ordre de 0,3 W)rte capteur analyse et reconnait I'onde, ce guiéumet
d’en mesurer différents paramétres tels que :

- la direction angulaire fournie par la mesure dunghanagnétique,
- le temps d’arrivée de I'onde au capteur,
- la polarité, lintensité du courant de créte, lenps de montée et la largeur de
'impulsion, fournies par le champ électrique.
Tous les capteurs sont synchronisés par le GP®#&GRositionning System) et possedent la
méme base de temps. La précision de la dataticairestinférieure a 1 ps.

La direction angulaire de I'impact et le temps disge de I'onde a chaque capteur sont
utilisés dans le calcul de localisation de I'écfzr un algorithme qui combine la goniométrie
(mesure des angles) et la différence de tempsivBar(Cummins et al., 1998). C’est ce qui
est appelé la technologie IMPACT.

La technique de la différence des temps d’arrieose sur le temps que va mettre le
signal a atteindre plusieurs capteurs du résean.dddbtenir une localisation fiable, il faut en
général que le signal soit détecté par quatre dmliSi c’'est le cas, une hyperbole est
construite (pour chaque couple de stations) argiatia différence de temps d’arrivée entre le
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point d’origine du signal et deux capteurs (la s de propagation de I'onde et la distance
entre les stations étant connue). L'intersectiorcet hyperboles permet la localisation de la
source du signal.

La goniométrie quant a elle se base sur la meserrkadimut de la source du signal
détecté par rapport au capteur (angle entre le etdaddirection de la source). Si cette mesure
est effectuée par plusieurs capteurs, il est @ossible de déterminer la position de la source
et donc de I'impact par triangulation. Afin d’apgplier cette méthode, il est préférable que
I'éclair soit détecté par au moins trois capteuins davoir une meilleure estimation de sa
localisation.

La technologie IMPACT permet donc d’associer casxdméthodes afin d’améliorer la
précision de localisation de l'éclair. A I'heuretwaelle, la précision de localisation est
inférieure en moyenne a 1 km, et I'efficacité déedion est d’environ 90 % sur la plupart du
territoire francais, hormis pour quelques zonegppériques, ou cette efficacité reste proche
de 70 %.

Les informations fournies pour chaque éclair samtcd I'heure, sa position en longitude
et latitude, et l'intensité du courant créte declbdr. Le réseau ne détecte pas ou peu les
éclairs intra-nuage. Afin de ne pas confondre edaage-sol et éclair intra-nuage, le capteur
réalise un filtrage des mesures en comparant tadate chaque signal enregistré a un gabarit
correspondant a la signature d’'un arc-en-retows.dignaux ne correspondant pas a ce gabarit
sont éliminés des jeux de données.

D’autres réseaux de détection des éclairs existentéseau américain NLDN (National
Lightning Detection Network), composé de plus d'weataine d’antennes, fonctionne de la
méme maniere que le réseau Météorage (capteupddMPACT). Les réseaux britannique
(ATDnet) ou grecque (ZEUS) utilisent la technigue différence des temps d’arrivée dans
une gamme de longueur d’onde a tres basse fréquatidd inférieure a 15 kHz. Ces
systemes peuvent ainsi détecter des éclairs gtadsle distance, mais avec une précision et
une efficacité qui diminuent en fonction de I'éloggnent de I'éclair aux stations. Le réseau
de détection allemand (LINET) fonctionne quant iaeln basse fréquence (entre 200 et 400
kHz). Il utilise la radiogoniométrie ainsi que &chnique de la différence des temps d’arrivée.
Ce systéeme a la particularité de permettre unendigin entre source intra-nuageuse et
impact au sol (Betz et al., 2004).

1.5.1.2.2 Les systemes trés hautes fréquences (VHF)

Plusieurs instruments ont fonctionné dans ces gamndee frequence. On peut par
exemple citer le systeme SAFIR (Systeme d'Alerteudfe par Interférométrie
Radioélectrique) développé a 'TONERA (Richard et &B86) qui a fonctionné en lle de
France entre 1991 et 2002. Ce systeme utilisectantgue d’interférométrie afin de localiser
les sources des signaux VHF détectés. Il est cognplisn ensemble de trois stations
constituées d’antennes triples afin de mesureiff@réence de phase entre les signaux arrivant
simultanément sur chacune des antennes. La fréguindétection est proche de 100 MHz
avec une résolution de l'ordre de 100 us. L'obfeeit de déterminer les coordonnées
horizontales des points sources. La puissance n&gopar I'éclair en VHF est toutefois plus
faible que celle rayonnée en LF ou VLF, la portésdel systeme est donc beaucoup plus
limitée, mais permet de détecter les sources miggeuses.

On peut également citer le systeme américain, quéa sitilisé durant les périodes
d’observations spéciales de la campagne Hymexkiglgning Mapping Array (LMA). C’est
un systeme de détection 3D des décharges constlag@clairs se trouvant dans le nuage,
développé par le New Mexico Institute of Mining haology (Rison et al., 1999 ; Krehbiel et
al., 2000). Il fonctionne en VHF (60 - 66 MHz) etyt donc détecter en plus des pics de
courant dus a la circulation de I'éclair comple fayonnements émis aux premiers stades de
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développement des éclairs. Pour un éclair donneMi& peut restituer quelques centaines,
voire milliers, de sources fournissant ainsi urreecdétaillée de I'activité électrique totale. La
technique utilisée pour déterminer la position &@ource est celle de la différence de temps
d’arrivée a partir de 6 stations (4 au minimum)ptus. La précision de la localisation dépend
de celle avec laquelle est mesurée le temps déaaiivsi que du nombre de stations prises en
compte pour localiser la source. Les temps d’agris@nt mesurés de maniéere indépendante a
chaque station en utilisant une base de tempsspr@onnée par le GPS (Thomas et al.,
2004). Ce systéme permet de couvrir de faibles dwagautour de 150 km) a l'aide d’'une
douzaine de stations. Cependant il est facilemransportable, et permet donc d’étre déployé
lors de campagnes de mesure spécifiques.

En plus de fournir une cartographie détaillée ddairs, le LMA permet d’identifier
plusieurs zones de charge dans le nuage. Nous awophis haut, que dans les premiéres
phases d’'un éclair, il y avait la formation d’'urader qui se propage a travers une zone de
charge de polarité opposée. Nous avons égalememjuguce leader était bidirectionnel
(Kasemir 1960, Mazur ans Ruhnke, 1993). La paréigative de ce leader est détectée de
facon préférentielle car les sources négativesrgéhées rayonnements plus puissants que
les positives (Thomas et al., 2001). Le LMA détexi@onc plus de sources pour les leaders
négatifs que pour les positifs. Donc la partie’éeldir bien définie par le LMA, sera la partie
portant les charges négatives et se propageantddmscune zone de charge positive (Wiens
et al., 2005, Bruning et al., 2007). A I'inversa,dartie de I'éclair pour laquelle la description
du canal de I'éclair sera composée de moins decesusera identifiee comme transportant
des charges positives et donc se propageant agnawe région de charge négative.

1.5.2 L’observations du nuage

1.5.2.1 Par satellite

Les satellites géostationnaires (en orbite a envB6800 km d’altitude au-dessus de
I'équateur) de la gamme MSG (Météosat Second Geoeyasont la seconde génération de
satellite Météosat dont le premier (MSG 1) a étedaen 2002. Cette seconde génération de
satellites est dotée du capteur SEVIRI (Spinningdaced Visible and Infrared Imager) qui
observe le disque terrestre a intervalles régulfés minutes), selon plusieurs longueurs
d’onde, correspondant chacune a des canaux spesfigen particulier dans les domaines du
spectre visible et de l'infrarouge, mais égalentaris certaines longueurs d’onde identifiees
comme correspondantes a l'absorption de gaz phbetisu Cela permet de restituer des
contenus en gaz atmosphérique, de mesurer la tatnpide I'atmosphere, son contenu en
vapeur d’eau et bien sdr la couverture nuageuse.

Selon le paramétre que l'on cherche a mesurer,nigsuments embarqués sur les
satellites peuvent étre soit des capteurs passifsdes capteurs actifs. Dans ce dernier cas,
I'instrument va envoyer un signal vers la Terrematsurera le signal qui sera retro-diffusé
vers le satellite par les différentes cibles reti@as sensibles a la longueur d’onde du signal.
Dans le cas de détecteur passif, courant sur lelites, le détecteur se contente d’enregistrer
le signal émis par la Terre et son atmosphere.

En météorologie ce type de satellite est particeigent utile afin de caractériser et
classifier les systémes nuageux et les phénomeg&mrologiques a évolution rapide. Les
données fournies par les satellites permettentatyaar les déplacements des nuages (dans le
visible et a 11 um), les structures de champs gewad’eau (6,7 pm), ou d’extraire des
estimations quantitatives du champ de vent. Tocgkssdonnées sont donc trés utiles afin de
repérer des nuages convectifs (typiguement les esuagjorages), notamment avec
I'estimation de la température de sommet des nudjes la convection est forte, plus le
sommet du nuage se trouvera a une altitude élevdene plus sa température sera froide.
Cette température est calculée a partir de la gaatieénergie rayonnée par les nuages vers
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les capteurs du satellite. Plus ce rayonnementadde, plus la température associee sera
basse, et plus la convection sera forte.

Les satellites MSG sont positionnés a 0° de lodgitafin de permettre la couverture
spatiale de I'Europe, mais d’'autres systemes siredaxistent comme aux Etats-Unis avec la
gamme de satellites GOES (Geostationnary Operatidimvironmental Satellites).

1.5.2.2 Au sol : les radars
Les radars météorologiques fonctionnent a divelsegueurs d’onde, dont les trois
principales sont :
- labande X : longueur d’'onde = 2 cm, tres fortensténuée
- labande C : longueur d'onde = 5 cm, sensibletééhaation
- labande S : longueur d'onde = 10 cm, peu senaib&ténuation.
L’atténuation du signal peut étre provoquée paglesses particules et les précipitations, ce
qui est da a leur taille non négligeable par rappda longueur d’onde. Cependant le rayon
de I'antenne du radar étant proportionnel a laleog d’'onde, les radars de bande S sont peu
courants, car onéreux et imposants. Il est couwdarparler indifferemment de fréquence (f)
ou de longueur d’'onde.) des radars, ces deux parametres étant reliéa pelation :

1=<

ouc est la vitesse de la lumiére:@.1¢ m s™.

Le radar conventionnel émet des impulsions d’éeeéfgectromagnétique (de fréquence
élevée) tres breves et a intervalles réguliersu(@igl.14a). L'énergie est concentrée en un
faisceau de faible ouverture par I'antenne du radaut objet présent sur le chemin du
faisceau intercepte une partie de I'énergie indelequ’il absorbe et rayonne dans diverses
directions, y compris celle du radar. Cette frattienvoyée vers le radar est proportionnelle a
la taille et a la quantité des cibles rencontrégare 1.14b).
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Figure 1.14 : Schéma d’émission et réception daaigar un radar. (a) : le radar émet une
onde électromagnétique dans [I'atmosphere. (b) Lesnposants de I'atmosphére
rétrodiffusent une partie du signal émis vers ldania

C’est pourquoi plus les hydrométéores sont « gresnombreux, plus le signal recu par
le radar sera fort, comme dans le cas de forteesppar exemple. La direction et la distance
séparant le groupe d’hydrométéores du radar peudtat ainsi déterminées a partir de
I'orientation de I'antenne (figure 1.15a), du tengz®ulé entre I'émission et la réception du
signal rétrodiffusé, et en considérant qu'en degaqdelques centaines de kilometres, les
ondes électromagnétiques utilisées se propagentigea droite et a vitesse constante
(équivalente a la vitesse de la lumiére). Les martations des données radar sont souvent
réalisées sous forme de PPI (Plan Position Indicdigure 1.15b): les données sont
représentées en 2D a élévation constante et ont doe altitude qui augmente avec
I'éloignement au radar.
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La puissance du signal rétrodiffusé recu par lerast proportionnelle au rapport entre
la réflectivité radar et la carré de la distanadiai@ radar - cible. Le facteur de réflectivii (
peut étre défini comme le moment d’ordre 6 de Hritiution dimensionnelle des cibles et
s'exprime en mfhim?>. La gamme de valeur que peut prendre ce paramigne trés étendue,
il lui est communément associé une échelle logarghe selon la relation :

Z (dBZ) = 10 x log (Z (mfim™)) .
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z, rad"‘}'e PP (Plan position Indicator)

élevation

|
'
'
1
1
1
1
1
1
1
1
¥

Azimut

Figure 1.15: (a) Représentation des coordonnéeshdgue cible fournies par le radar :
une distance radiale (entre la cible et le radamjy azimut (angle donné par rapport au
nord géographique), et une élévation (angle d’émisslu signal par rapport a I'horizon

selon lequel le tour d’antenne est effectué). (b¢ :PPI correspond au plan décrit par un
tour d’antenne réalisé a une élévation donnée.

Le réseau de radar francais ARAMIS (Application &a@d la Météorologie Infra-
Synoptique) est composé a I'heure actuelle de @drsa(en bande C et bande S) dont 22 sont
des radars Doppler (cf. figure 1.16).

Le réseau de radars fin 2011
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Figure 1.16 : Carte du réseau francais de radarRAMIS. Des périmétres de 100 km sont
délimités autour de chaque radar. Les radars ensviemctionnent en bande C, les violets en
bandes S et les oranges en bande X.
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Comme leur nom l'indique ces radars utilisent EefDoppler afin de restituer la vitesse
radiale ¢,) de la cible a partir de la dérivée temporelldéadehase du signal recu. En effet, les
particules nuageuses sont en mouvement constamgypaort au radar. L’'onde émise par le
radar sera donc regue avec un décalage de fréq(kfice -v,/1) par la cible (olh est la
longueur d’onde du radar). La partie du signal spria renvoyée vers le radar possédera ce
méme décalage. Le signal recu sera donc décaléfdisysar rapport au signal émis. Ainsi en
mesurant ce décalage de fréquence, la vitessepliEcdénent de la cible dans la direction de
visée pourra étre déterminée. Cette vitesse a@deralix trois composantes du vent. A partir
de deux radars, il est possible d’obtenir un systéf@quations fermé permettant d’estimer
ces vitesses de vent (Sauvageot, 1992).

Au sein du réseau ARAMIS, on compte également d@reapolarimétriques. Le principe
de ces radars est basé sur le fait que selon kaefot'orientation ou la taille d'un
hydrométéore, la quantité de signal diffusée versatar selon I'horizontale ou la verticale
sera différente. Ces radars sont donc capablestiténet de recevoir des ondes polarisées
linéairement de maniere horizontale et verticale.

Cela permet ainsi de déterminer de nombreux paramen plus de la réflectivité radar.
Parmi les principales variables polarimétriquesittgses par ce type de radar on peut noter :

- Zun (Zw) : le facteur de réflectivité observé en polarmatiorizontale (verticale) en
émission et en réception.

- Zpr la réflectivité différentielle, définie en échellogarithmique comme le rapport
deZyy etZyy (exprimés en mim™) :

Zpr =10 x |Og(ZHH j
ZW
Elle est reliée a la forme et a la taille des hyaktéores. Pour des hydrométéores
présentant d'importantes différences de taillerskoverticale et selon I'horizontale
(comme une grosse goutte d'eau en chute qui séaeapZDR aura une valeur
élevée, car le signal rétrodiffusé sera plus fetors la direction horizontale que
selon la verticale.

- Kpp : la phase différentielle spécifique, définie coenla rapport de la différence de
phase dypp) le long du trajet radar-cible du signal entre desles horizontale et
verticale, et un élément d'unité de longueur de&ajet @dr) (équivalent a l'unité de
distance choisie) :

Pour la pluie, le milieu étant plus dispersif sel@xe horizontal que selon l'axe
vertical, ce parameétre permet de déterminer |dérdiices de proportions entre ces
deux axes et ainsi de discriminer la pluie de &egr
On peut également citer le rapport de dépolarisaiiméaire [pr) relatif a la forme et a
l'orientation des hydrométéores, et le facteur deétation py,) relatif a la diversité des
hydrométéores présents dans le volume radar obédima¥sités des types d'hydrométéores,
mais aussi en taille, géomeétrie, ...)

Toutes ces variables dépendent de la nature, @dlég de la géométrie, du nombre et de
l'orientation des hydrométéores qui en sont lac@uDe fait, il est possible d'identifier le/les
type(s) d’hydrométéore(s) présents dans le volumdarrobservé, via des algorithmes de
traitement basés sur une méthode de «logique flofe fuzzy logic » en anglais)
(Vivekanandan 1993 ; Park, 2009). Le principe dechde I'algorithme utilisé par Park et al.
(2009) est présenté tres schématiquement surdeefig17.
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_ A. Signal rétrodiffuse par les hydrométéoresl Variables polarimétriques utilisées par Park et al. {2008) :

"' ° * |le facteur de réflectivité en polarisation horizontale {Z)
= la réflectivité différentielle (Z5)

:> = |e facteur de corrélation (p,,)
= la phase différentielle spécifique (K -}
= un parameétre de texture™ du champ Z (SD{Z))

= un paramétre de texture™ du champ de phase
différentielle (SD{p:))

2. Pour chague catégorie : un groupe de valeur
{x1, x2, x3, x4) associé a chaque variable
polarimétrigue existe

1. Pour chague catégorie microphysique: une
i fonction membre trapézoidale associées a chaque

: variable polarimétrique est pré-établie Catégories microphysiques
P(X) - GC/AC BS DS... GR...HR RH
E Z1
1 2 Z2
% 73
£ 74
_ '_g Zonl
b A i v x o | 7.2
N X1 X2 X3 X4 E 73
(Tiré de Park et al, 2009) E T
(X : variable polarimétrique arbitraire) § v

_ 3. Exemple dutilisation du facteur de réflectivité pour discrimingé le graupel et la pluie forte: (d'aprés les
. valeurs de (Z1,Z22,Z3 Z4) données par Park et al., 2009):

; Graupel ! Pluie forte Recouvrement des fonctions membres (entre
45 et 50 dBZ) du facteur de réflectivité entre la
pluie forte et le graupel :

—> Pas de discrimination entre les deux sur la
> Z (dBZ) base de Z si: 45 < Z mesurée < 50 dBZ .
a

0 10 20
4. Application d'une matrice de poids (W) a chaque variable polarimétrique selon la catégorie: elle
caractérise I'efficacité discriminante de chaque variable en fonction de chaque type.

Y E & : Wariable
XEHpIe . Class A Zor P LKdp SD(Z) SD{d el
Pour le graupel : Zpp est la variable la plus GOAP 02 04 10 00 06 08
importante pour son identification (W, = 1), By 04 06 10 W0 0.8 0.4
suivit par Z (W, = 0,8), puis par p,,, (W;3 = i:‘: 1i-‘63 ‘;’* fj’l‘; *;: ‘:; ‘1-;
. ‘ o 3 < iR 0.8 ( LIK) 0. i

0,4). Ki_:JF' n'a pas de valeur statistique pour ce CR 10 06 04 05 0.2 0.2
paramétre (\W; , = 0). S (T Y Y 0.2 w2 |

2e ! o 2 BD [1RS] 1.0 (.6 L] 0.2 0.2
A I_|nverse pour la pime_: forte Ko est l'une des BA 0 08 06 00 0 03
variables les plus importantes pour son [Er 10 08 06 10 0.2 02 |
identification, ainsi que Z. EH Ly 08 ws 34 e s

(Tire de Park et al, 2009)

Combinaison de 'ensemble de ces informations par un
algorithme dit de logique floue {« fuzzy logic »)

- ﬂ C. Identification des
g = : B > Catégories d'hydrométeores

* : Parametre de texture = caractérise 'amplitude des fluctuations de petites échelles de Z et oy

Figure 1.17 : Schéma des principales étapes d’ifleation des cibles vues par le radar.
Basé sur la méthode développée dans Park et alD9f2Qles différentes étapes de
« nettoyage » et préparation du signal et de destvalidité ne sont pas présentées dans ce
schéma).
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L’idée est d'associer chaque type d’hydrométéamgegplage de valeurs potentielles pour
chacune des variables polarimétriques mesuréel@gss de valeurs sont prédéfinies par le
biais des « fonctions membres ». Dans chaque étédeexolume radar, l'algorithme établit
une correspondance entre les différentes valewssilges relatives a un type d'hydrométéore
et les valeurs des différents parametres obsermésepadar. Ainsi I'hnydrométéore dont les
plages de valeurs couvriront au mieux les valelrsewvées sera identifié comme présent
dans le volume radar. Il peut arriver que plusieymes d'hydrométéores soient identifiés
dans le méme volume. Dans ce cas, l'algorithmibadtrau volume I'hydrométéore considéré
comme majoritairement présent. Cependant cettee n@glst pas toujours appliquée. Pour
certaines catégories, il arrive qu’elles soientiglées comme étant « a favoriser » par
l'opérateur. Par exemple, lorsque de la gréle éstctee, le volume radar associé sera
identifié comme contenant de la gréle (a Météo €gnguelle que soit la quantité des autres
especes identifiées dans le volume.

Ces algorithmes, actuellement en cours de dévetoppeet de modification a Météo
France, (en ce qui concerne les radars du réeseaddAMAR) permettent ainsi de restituer le
type d’hydrométéores présents a l'intérieur d'atesye orageux.

1.6 Apercu des relations entre éclairs et parametsenuageux

Dans ce chapitre, le but n'est pas de lister derfagxhaustive 'ensemble des relations
existant ou ayant été étudiées entre éclairs einpetres nuageux, mais plutét de donner un
bref apercu des travaux effectués sur le sujet. Yeeonde partie est consacrée au
développement de I'hypothese des flux sur la basdrdvaux de Blyth et al. (2001).

1.6.1 Vue d’ensemble

Comme cela a été mentionné en introduction, lesslientre activité d’éclair et
parameétres nuageux ont déja fait I'objet de nondmsétudes, I'électrisation du nuage étant
directement liée a sa dynamique et sa microphysiDiautre part, étant donné la tendance
observée des précipitations et de l'activité dé@aconnaitre des évolutions similaires dans
le temps, les relations entre taux d’éclairs ex @l précipitation ont également fait I'objet de
plusieurs études qui montrent cependant une certgensibilité a de multiples facteurs. En
effet, ces relations entre activité d’éclair etgypéation peuvent dépendre des conditions
environnementales (un fort contraste peut apparefitre les orages évoluant sur mer ou sur
terre : Petersen et Rutledge, 1998; Takayabu, 2@063ycle de vie de I'orage (Tapia et al.,
1998), de la région dans laquelle se produit I'eréigolle et al., 1994), du type d’éclairs
considéré (Piepgrass et al., 1982; Soula et Ch&@]). Cependant, dans le cas particulier
des précipitations intenses la corrélation avettiVdé électrique semble meilleure (Petersen
et Rutledge, 1998 ; Katsanos et al., 2007).

Plus récemment, a partir de I'étude de donnéedlittassues de la mission TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission) dans le nandest de I'océan Pacifique, Pessi et
Bussinger (2009) ont montré que I'activité d'éckiiles réflectivités radar dans la zone mixte
semblées liées, et ont mis en évidence une camélibéaire entre maximum de réflectivité
et activité d’éclair. lls ont également montré augmentation logarithmique du taux de pluie
avec l'activité d’éclair et la localisation de Itadté électrique au niveau des coeurs
convectifs, confirmant ainsi des résultats obtetaiss d’autres études (Fleenor et al., 2009,
pour les éclairs nuage-sol ; Soula et Chauzy, 200dr I'activité électrique totale). Pessi et
Bussinger (2009) ont également observé une fortélation entre activité d’éclair et contenu
en glace intégré sur la verticale (IWP : Ice W&ath). Une étude antérieure également basée
sur des données TRMM de Petersen et al. (2005)saemiévidence cette forte corrélation
entre IWP et activité d’éclair, et a aussi compaetie relation issue de différents régimes :
au-dessus de I'océan, en régime cotier, et suiirgorit La relation entre activité d’éclair et
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IWP est apparue relativement invariante en foncties régions considérées contrairement a
la celle des taux de pluie.

Concernant les relations entre glace et activiéeldir, celles-ci ont été investiguées plus
en détails, notamment par Latham et al. (2007)oqiicomparé l'activité d’éclair avec les
masses de glace précipitante et non précipitargarta de données radar (observation depuis
le sol). La détermination de ces catégories esgebasir les particules intervenant dans le
mécanisme non-inductif a la base de I'électrisatiomuage et de I'hypothése des flux (Blyth
et al., 2001).

1.6.2 L’hypothese des flux

Cette hypothese a été développée de facon anaytigu Blyth et al. (2001). Elle prédit
que le taux d’éclair total (IC+CG) est proportiohrieune constante pres, au produit du flux
de précipitation solide dirigé vers le bas et dix ftle cristaux de glace dirigé vers le haut,
d’ou son nom d’hypothése des flux.

Afin d’établir cette hypothése, Blyth et al. (200d)t considéré que le seul mécanisme
produisant I'électrisation du nuage était le mésana non-inductif, ce qui au moins en début
de vie de l'orage, peut étre une approximationtiredenent réaliste (voir partie 1.3.2.2). lls
ont ensuite considéré une région du nuage appelée de charge dans laquelle se déroule
I'électrisation du nuage car les graupels, cristdenglace et eau surfondue y coexistent et y
interagissent. Les limites de la zone de chargé diffases et variables d’'un nuage a l'autre.
Cependant, le haut de la zone de charge est d&finime étant le niveau au-dela duquel le
graupel ne peut étre maintenu trés longtemps pacéndance. Donc plus grande est la
vitesse d’ascendance, plus haute est la zone dgech2e niveau est généralement situé entre
-10 et -30 °C. Le graupel peut en effet atteindeehedutes altitudes avant que sa vitesse de
chute terminale soit supérieure a la vitesse diadaece et avant qu'il commence a chuter par
rapport au sol si la convection est assez fortdinide basse de la zone de charge est quant a
elle supposée correspondre aux niveaux ou la texnpérest légerement inférieure a 0°C,
typiqguement -5°C, afin que les trois especes mitysjgues a la base de I'électrisation du
nuage rappelées plus haut puissent cohabiter. dlesirg des flux considérées dans le calcul
sont celles existant au sommet de la zone de chatgka majorité des transferts de charge
impliqués dans la croissance du champ électriqueaskuisent (lllingworth et Latham, 1975 ;
Latham et Dye, 1989).

Dans ce calcul illustratif détaillé succinctemenagres, il est considéré qu’une situation
stable existe dans laquelle 'hypothese de consiervde la charge électrique au sommet de
la zone de charge peut étre faite. Celle-ci seuirgahr le fait que la charge neutralisée par
chaque éclair est continuellement remplacée pahdage portée par les cristaux de glace
amenés par I'ascendance. Ce qui, exprimé sousrtefd’équation, peut s’écrire :

Qlxf=Cyx S x w

Ou :
Q1 : Charge neutralisée par éclair
f : Taux declair

S Densité de charge d’espace sur les cristauxat=gu sommet de la zone de charge
w : Vitesse des ascendances

C: : Constante (dans la suite tous@sseront des constantes)

La densité de charge d’espatest exprimée sous la forme :

S=dS/dtx T=Cx Nx R2x Vix nx gx T
Ou:
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dS/dt  :  Taux de charge des cristaux de glace par unit@lene d’air

T . Temps caractéristique dans lequel le chargenesntdstaux se produit.
Hypothése T = Z / w, ouZ est I'épaisseur caractéristique située juste &mus
sommet de la zone de charge dans laquelle le ahargeest significatif

R . Rayon des graupels

N : Concentration en graupels de raypn

Vi . Vitesse de chute du graupel considérée comme piopoelle aR: Vi = Cs X R
n :  Concentration en cristaux au sommet de la zorehdege

q . Charge échangée par collision

Hypothese g = C; x d* x V¢

ou : d : taille du cristal de glace
a et b: enstantes considérées égales a 3 et 2 respectiyemegartir
d’expériences de laboratoire (Jayaratne et al.3 1®&ker et al., 1987, ...)

Au cours du calcul, il est considéré que :
- la charge neutralisée par écla)est constante ;
- la vitesse de chute terminale du graupel est égddevitesse d’ascendanog £ w)
au sommet de la zone de charge ;
- le taux de précipitation solidEgp est proportionnel Al x R x v
- la masse de cristaux de glace par unité de voluane(t¥;) s’exprime par :

Mi=CsXxnxdd
- le flux de masse de cristaux a travers le sommét dene de charge est:
Fone = Mi x w

L’ensemble de ces considérations permet d’aboutaxaression de I'’hypothese des flux, qui
est la suivante :

f=Cs x Fgp % Fonp

ou Cg est une constante regroupant I'ensemble des auotmestantes et des parameétres
considérés constants au cours de ce calcul.

D’apres Blyth et al. (2001), la forme générale ddecéquation n'est pas surprenante car
les hydrométéores glacés (graupels, cristaux deegla.) sont les especes primordiales
intervenant dans le processus de charge. L'augtmmteoncomitante du champ électrique
avant et apres les éclairs dépend de facon sighifec du taux auquel les collisions se
produisent entre ces deux types d’hydrométéoregjapend lui-méme des concentrations en
cristaux de glace et du taux de graupels qui «dmatla le volume de cristaux (en considérant
le fait que les graupels chutent par rapport & &kathargé » en cristaux de glace).

L’hypothése des flux, prévoyant une relation queatiie entre éclair et glace et testée
avec succes sur des données radar par Deierliay €008), sera également évaluée dans
I'étude présentée par la suite.

Une version plus détaillée de cette hypothese aé&téloppée par Latham et al. (2004),
qui ont établi une expression de cette relatiorr peux mécanismes de glaciation différents :
la nucléation primaire et le processus Hallet-Mps&ependant étant donné qu'il est difficile
de savoir quel mécanisme est préedominant en réabiés n’avons pas plus investigué cette
piste de travail.
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2 Présentation des événements et des données

Afin d’étudier les relations entre éclairs et pagams nuageux Nnous nous sommes basés
sur des observations d’événements orageux dessa@f68 et 2010. Dans un premier temps,
compte tenu de la disponibilité des données noaasagoncentré I'étude sur deux systémes
orageux s’étant déroulés en région parisienne 60.Zbnsuite, ce travail étant préparatoire a
I'analyse des données qui seront disponibles peddarampagne HyMeX, trois événements
s’étant produits dans le Sud-Est de la France ggaleen 2009 ont été étudiés. Enfin nous
avons eu la possibilité d’étudier le premier cggésentatif de la campagne HyMeX qui a eu
lieu du 6 au 8 septembre 2010. Dans ce chapigevénements et les données utilisées pour
leur étude seront décrits apres une rapide exjitde la fagon du choix des cas observés.

2.1 Choix des événements

Le choix des cas traités a été principalement baséactivité électrique. Des données de
nombre d’éclairs nuage-sol par jour (issues duaeddétéorage) nous ont été communiquées
par Météo France sur des régions couvrant a pesu e domaines d’étude entre mai et
octobre 2009. Ainsi les dix dates possédant I'#étiglectrique la plus soutenue pour chaque
région (nombre de CG supérieur a 2000 pour la négarisienne et supérieur a 3000 pour le
Sud-Est) ont initialement été retenues.

Ensuite, étant donné que nous ne disposions desgdsml’'éclairs qu’a partir du début du
mois de juillet 2009, nous nous sommes concentnees événements correspondants, sur la
base d'images satellites et radar (mises a dispogiar Eumetsat pour les données satellites
et par plusieurs pays européens pour les données, raur les sites www.sat24.com et
www.meteox.com). Nous avons sélectionné des évémsnupli traversaient les domaines,
afin de pouvoir suivre leur évolution, et dont tiaté électrique se trouvait principalement
dans les zones couvertes par les radars. A cedfee,éhotre sélection comprenait quatre
événements parisiens et quatre événements sudieSu

En ce qui concerne les cas parisiens, en pensgrasdir des données du systeme LS 8000
(installé en 2009 pour la détection des sourcea-imiageuses) nous avons isolé les deux cas
s'étant déroulés a partir du mois d’'aolt (mise ervise du systéme) et correspondant aux
criteres précédemment cités, a savoir les :

- 24/08/2009 entre 1100 et 2200 UTC : 3728 CG (dufdeheures),

- 7/10/2009 entre 1500 et 2100 UTC: 4227 CG (dufEkeures).

- En ce qui concerne la région Sud-Est, nous avolestemné trois des quatre cas
dont I'activité électrique était la plus importan&es événements sont les:

- 01-02/08/2009 entre 1700 (le ler) et 1100 UTC (le 22503 CG (durée : 18
heures),

- 18/09/2009 (journée complete) : 12044 CG (duréeheures),

- 08-09/10/2009 entre 1700 (le 8) et 0300 UTC (le®)714 CG (durée : 10 heures).

Un quatrieme événement a été étudié sur la régiothESt. Il s’agit du premier
événement considéré comme typique du projet HyMigéX!est produit entre les 6 et 8
septembre 2010 et sera nommé par la suite « cagXymEn effet ce cas est particulier de
par son intensité et sa dynamique. Il a égalemempalrticularité d’avoir bénéficié d’'un
fonctionnement du radar de Nimes différent par odpaux cas de 2009 de la méme région
(cf. section 2.3.3.2). Cet événement s’est dérentée 1500 (le 6) et 0430 UTC (le 8) soit une
durée totale d'un peu plus de 37 heures, duraguées 32405 CG ont été enregistrés dans
le domaine d’étude.
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2.2 Présentation des événements

2.2.1 La région parisienne

Les événements étudiés sur la région parisienne deux systémes orageux de taille
importante s’étant déroulés le 24/08/2009 et 1©/209.

- i

(a) 24/08/2009 (08:00 UTC) 2% ] (b) 24/08/2009 (14:00 UTC

F 7
1 ‘.t 3
b v ®¢ i3
cf L
Pred oy 1
o
L

E}Sat24.com
Figure 2.1 : Images satellite infrarouges du 2404 (a) : 0800 UTC et (b) : 1400 UTC.

Le 24 Ao(t 2009, une dépression localisée au nsrdi@!'lrlande (figure 2.1a) progresse
vers l'est et provoque I'entrée d’'un creux de pressur 'Ouest de la France accompagné
d'un front froid. A l'avant de ce front plusieurséwkeloppements de nuages instables
apparaissent dans un flux de sud-ouest, favorisésupe température de surface élevée
(autour de 30°C). Une forte ligne orageuse travergmys d’ouest en est et passe au-dessus
de Paris et sa région entre 1100 et 2200 UTC @idufib). Durant ce laps de temps des

cellules orageuses isolées se forment sur la régemant s’intégrer aux systéemes déja en
place.

(a) 7/10/2009 (00:00 UTC)

o )i
¢

Figure 2.2 : Images satellite infrarouges du 07094 (a) : 0000 UTC et (b) : 1800 UTC.

Le 7 Octobre 2009, une zone de basse pressiolvaaisée sur I'ouest de la France
(figure 2.2a). Elle entre sur le territoire padelfe de Gascogne en se déplacant vers l'est. Le
front froid associé progresse dans un environneroentes températures de surface sont
anormalement élevées pour la saison, favorisast pinsieurs développements convectifs se
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dirigeant vers le nord-est. A 1500 UTC un petitupe de cellules actives se développe a
environ 350 km au sud-ouest de Paris, et vont geouper en un systeme multicellulaire

traversant la région parisienne (figure 2.2b) jud@100 UTC. Au nord-est de ce dernier un

second systéme devient actif vers 1700 UTC et giacke vers la Belgique par la suite.

2.2.2 Larégion Sud-Est

Les événements présentés dans la suite sont quastrd’étude s’étant produits dans le
Sud-Est de la France : trois en 2009 et un en 2049 événements de I'année 2009 étudiés
dans ce chapitre sont ceux dlidu 2 aolt 2009, du 18 septembre 2009 et du Scatic®re
2009. Le cas Hymex est daté quant a lui du 6 ap&mbre 2010.

Le 01/08/09 une dépression est située au nordrtentle. Le front froid associé traverse
la France d’ouest en est en entrant par la cotnftjue. Plusieurs développements orageux
se produisent dans un premier temps sur le SudtOamsent de former un systeme (MCS)
frontal tres organisé, de grande taille et orierttéd-sud, se déplacant vers I'est (figure 2.3a).
Celui-ci entre dans le domaine d’étude a 1700 Ug ©1/08/09. Dans la nuit du 02/08/09
d’autres développements orageux se succedent ségitan dans un flux de sud-ouest, avec
notamment la formation d’'un systéme trés actif dymt de vue électrique qui se forme au
large des cbtes espagnoles en fin de nuit et seajipe en remontant vers Avignon en début
de matinée (figure 2.3b).

(a) 01/08/2009 (19 00 UTC)

Iﬁ_'

'E-I)Sat24 com / =t @Sat24 com

Figure 2.3 : Images satellite infrarouges (a) : @i/08/09 a 0000 UTC et (b) : du 02/08/09 a
0700 UTC.

Le 18/09/09 une dépression centrée sur 'Espagmni&giace vers les Landes au cours de
la journée. Le front froid se déplacant dans ux flie sud-ouest vient interagir avec l'air
chaud et humide remontant de Méditerranée, donmemissance a une succession
d’événements convectifs tout au long de la jour(fi@are 2.4). Celle-ci fut marquée par des
périodes de pluies intenses. Il a été relevé dmedes : 174 mm a Cogolin (dans le Var), 132
mm a Cannes (Alpes-Maritime), ou 111 mm a Porglesg¢Var). On peut également citer les
104 mm de précipitation relevés a Marignane (BoseheRhone) ou de fortes rafales de
vent ont été observées (112 kif).MA titre de comparaison, la normale annuelle aletéur de
précipitation relevée a cette station est d’envBbb mm.

Le 8/10/09 une zone de basses pressions se trauVé@tantique avec un thalweg bien
prononcé. Son entrée sur le continent provoque dangremier temps la formation de
plusieurs systémes convectifs le long de la cétantijue qui s’enfoncent ensuite dans les
terres dans un flux d’ouest. L'un des systemesgaitise et grossit. Son arrivée dans le
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domaine d’étude (a partir de 1800 UTC) est précqubele développement de quelques
phénomenes convectifs isolés autour de Nimes €igusa). Mais ceux-ci sont incorporés au
systéme venant de I'ouest, pour ne former qu’uhsgieme nuageux de type MCS en forme
de V (figure 2.5b) traversant la région d’ouestesh (en s’enroulant sur lui-méme) qui se
dissipe aux alentours de 0300 UTC le 09/10/09. &énement a notamment engendré la
chute de 57 mm d’eau en 3 heures a Montpellier28ureures, il a également été enregistré
105 mm de précipitation a Villeneuve-les-Maguel@me sud-ouest de Montpellier), alors que
la normale annuelle de hauteur de précipitatioevés a Montpellier est de 655 mm.

(b) 18/09/2008 (17:00 UTC)

. ~
-
- 5
.- ’ PR o
| 2 \

(a) 08/10/2009 (19:00 UTC)

A |
A .15 SatZ24.com

Figure 2.5 : Images satellite infrarouges (a) : @8&/10/09 a 1900 UTC et (b) : du 09/10/09 a
2300 UTC.

En ce qui concerne le cas Hymex, celui-ci débutesda journée du 6/09/10 avec la
présence d’un thalweg d’altitude associé a uneedSpn située sur I'Atlantique qui entraine
'entrée d'un front froid par I'Ouest de la Franc€elui-ci va provoquer de forts
développements convectifs dans le Sud-Est de lacErdans la soirée du 6 et la nuit du 7
septembre (figure 2.6a), alimentés dans les basseshes par I'air chaud et humide
provenant de Méditerranée. Dans la journée duatt, ffoid d’altitude est toujours présent
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tandis qu’en surface I'advection d’air chaud issuMeéditerranée continue. Une advection
d’air froid (accompagnant une dépression situés ges cotes espagnoles dans le Golfe de
Gascogne) arrive en fin d’aprés-midi du 7, contifituia renforcer 'activité convective. Cette
situation provoque a nouveau la formation d’oragekents dans la soirée du 7 (figure 2.6b)
et la nuit du 8 entrainant des cumuls de pluieitng®rtants, notamment dans le Gard.

Durant cet épisode, il a été relevé entre le 6MYB00 UTC) et le 8/09/10 (0600 UTC):
164 mm a Nimes et 355 mm de pluie & Cardet (da@sutd) dont 115 mm entre 1900 et 2000
UTC le 7. Il a également été relevé 310 mm a Cérayu(dans le Gard) en 7 heures dans la
soirée et le début de nuit du 6 au 7 septembren#@ale pluie en 4 heures a Cavaillon en fin
de nuit du 6 au 7 (dans le Vaucluse).

S

&Sat24.com Sat24.com &Sat24.com

Figure 2.6 : Images satellite infrarouges (a) : @7/09/10 a 0115 UTC et du (b)u
07/09/10 a 1915 UTC.

2.3 Les données

2.3.1 Les données électriques
Les données d’éclairs CG ont été fournies par Magm Ces données se présentent sous

la forme de fichiers textes comprenant une inforomapar colonne. Pour chaque arc-en-
retour, les informations contenues dans les fishsent les suivantes :

- la date (an/mois/jour),

- I'neure (heure/minute/seconde/dixieme de millise=)n

- la position (longitude/ latitude),

- le pic de courant (en Ampéres ou kilo Ampéres stderiichiers).
Comme nous l'avons vu, un éclair CG peut étre ca@plte plusieurs arcs-en-retour. Afin de
regrouper ces arcs en CG, des critéeres temporeigsagibux ont été employés. Ceux-ci sont
détaillés dans le tableau 2.1. lls ont été défiaisCummins et al. (1998) et continuent d’étre
employés par Météorage. La distance inter-arc arcgnt été ramenée a 5 km étant donné
gue la précision de localisation du réseau esoddré du kilométre.

Critere Temporel Critere Spatial
Entre 2 arcs consécutifs 0,5s 5km
Entre le 1< et le dernier arc 1s 10 km

Tableau 2.1 : Critéres de regroupements des aregetaur en éclairs nuage-sol.
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Certaines études, notamment américaines, ont avareckes éclairs CG+ de faible pic de
courant (inférieur a 10 kA) détectés par les captele types IMPACT (réseaux francais et
americains) pouvaient étre en réalité des écl&rgWaker et Orville, 1999 ; Biagi et al.,
2007). Cependant, ces éclairs n'ont pas été filliedss I'étude compte tenu de I'incertitude
qui demeure sur ce postulat et du fait que cesrécia représentent qu’'un faible pourcentage
du jeu de données : moins de 5 % pour I'ensemideédénements traités (9 % pour le cas
Hymex). Météorage recommande de son coté (pourdduertitude) de filtrer les CG+ dont
le pic de courant est inférieur a 5 kA. Cependarricore, ces CG+ représentent moins de 0,3
% des jeux de données sur I'ensemble des événelfmeoitss de 1% pour le cas Hymex) et
ont donc été conservés, ayant trés peu de chaimfriehcer les résultats.

Un autre type de données d’éclairs nous avaitaéténf initialement, issu d’un systéme en
cours de déploiement sur la région parisienne’aljissait d’'un systeme de détection des
sources intra-nuageuses (en 2D : latitude et lodg)t composé de stations de type LS 8000
(exploitées par la société Vaisala). Les capte@$8000 fonctionnent entre 110 et 118 MHz
pour la détection des sources intra-nuageusesifmfdrométrie. La résolution temporelle de
ces capteurs est de 0,1 us et leur résolutionadpaist d’environ 1 km pour les décharges
intra-nuageuses. Ce systéme a commencé a fonatiaondébut du mois d’aolt 2009, et
malheureusement seules deux stations étaient mpéralles durant les événements de la
région parisienne que nous avons étudiés. Le éaiteddisposer que de deux stations (afin de
localiser les sources) créait une zone « aveudtetrée au milieu du domaine d’étude) le
long de la ligne de base reliant les deux statiaimsi qu’une répartition suspecte des sources
en bordure de cette zone. De plus en commencaavailter sur ces données, un biais est
apparu. En effet, des sources consécutives darfichesrs apparaissaient comme détectées
exactement au méme moment et/ou localisées exatt@menéme endroit. La représentation
de ces points suspects formait des cercles coimpeedr autour des stations avec une
répartition « par paquet ». Nous avons transmi ¢etormation a Météorage, qui a ainsi pu
identifier la source de ces phénomeénes et cortgygarametre au sein de l'algorithme de
traitement qui en était a I'origine. Cependant nausns abandonné le traitement de ces
données, trop d’incertitudes étant présentes.

2.3.2 Les données radar composites

A partir des radars du réseau ARAMIS, Météo Frarmmes a fourni les données de champ
de réflectivité radar et de vent sur une grillet&€sienne en trois dimensions (3D) et selon la
projection Lambert Il étendu. Ces données sontiearavec une résolution temporelle de 15
minutes. Durant ce laps de temps, le systéme nxaggudonc susceptible de se déplacer.
Une correction tenant compte de l'advection estligpge lors de la formation des
composites, basée notamment sur les tours d’ardeftes radars) répétés durant les 15
minutes. Les vitesses 3D du vent sont détermin§eta des radars Doppler (Bousquet et
al., 2008) selon la méthode MUSCAT (Multiple Doppl&ynthesis and Continuity
Adjustment Technique) développée par Bousquet engi1998).

Cependant les vitesses verticales du vent fourdés ces fichiers ont nécessité une
intervention de notre part. En effet, les premis&adies de MUSCAT ne fournissent qu’'une
estimation erronée des vitesses verticales. Aatigis ont été corrigées par une méthode basée
sur des techniques variationnelles décrites daren@et Testud (1983) et Georgis et al.
(2000). Schématiquement ces techniques consistappbguer des conditions aux limites
spécifiqgues pour les vitesses verticales a la basel sommet de la couche considérée et a
minimiser les gradients horizontaux de vitesseicadg dans cette couche. L’algorithme de
correction a été simplifié et adapté a nos casud&s par Michel Chong (équipe Systeme
Précipitant, LA).
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Il faut également préciser que I'heure indiquéerpchaque pas de temps des données
radar correspond a I'observation du quart d’heuéegdent.

2.3.2.1 Les données de la région parisienne

Les données de la région parisienne nous ont ér@iés sur une grille de 512,5 km x
562,5 km (représentée par le cadre rouge sur laefig.7a) de résolution horizontale 2,5 km
et centrée a mi-distance de Trappes et Paris.dadutéon verticale est de 0,5 km entre 0,5 km
et 12 km. Le nombre de radars utilisés pour restifensemble de ces données varie entre 8
et 11 selon la position du systéme pour chaquet gqliaeure d’observation. Les radars
intervenant dans la restitution de ces donnéesidentifiés par les cercles colorés délimitant
un périmetre de 100 km sur la figure 2.7a.
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Figure 2.7 : Carte des radars du réseau ARAMIS. tastars localisés en bleus (rouges)

fonctionnent en bande C (bande S). Un périmétréGfekm est délimité par un cercle noir

autour de chaque radar. Les cercles colorés en {xaolet) identifient des radars a simple

(double) polarisation. Chaque domaine délimité par rectangle rouge correspond au

domaine d’étude de chaque région. Les cercles éslatentifient les radars dont les données
ont été prises en compte pour restituer les chaBipsles données composites pour : (a) la
région parisienne, (b) la région Sud-Est.

2.3.2.2 Les données de la région Sud-Est

Les données concernant le Sud-Est de la Franceambé@sé fournies sur une grille de 400
km x 400 km (représentée par le cadre rouge sfiguae 2.7b) de résolution horizontale 2
km et centrée sur le radar de Nimes. La résolwéasticale est de 0,5 km entre 0,5 km et 12
km d’altitude. Le nombre de radars utilisés poustiteer 'ensemble de ces données varie
entre 7 et 8 selon le quart d’heure d'observati@s. cercles représentant un périmétre de 100
km centré sur chaque radar intervenant dans l#utest de ces données apparaissent en
couleur sur la figure 2.7b.

2.3.2.3 Limites d’utilisation

Bien que présentant I'avantage de fournir des desmnrécontinues » sur I'ensemble du
domaine, ces données composites formées a parjpludéeurs radars comportent quand
méme des inconvénients. En effet I'atténuationréélsctivités n’est pas corrigée lors de la
formation du composite. Sachant que de nombreuarsainctionnent en bande C, et sont

donc sujet a latténuation par les fortes pluiest (grosses particules), cela peut
éventuellement impacter ces données. De plus, ldage est large en comparaison a
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I'échelle d’'une cellule orageuse, que ce soit pegr cas du Sud-Est (2 km) ou les cas
parisiens (2,5 km). Il ne permet donc pas une étindede cellules isolées. Il faut également
tenir compte du fait que les réflectivités et lgesses de vent sont interpolées a l'intérieur de
chaque maille. Il y a donc un effet de lissage dakeurs les plus fortes qui apparait,
notamment au niveau des vitesses verticales. eh affles-ci n’excedent que rarement les 5
a 6 m.§ (notamment pour les cas parisiens) et ce, ménvesau des ascendances, alors qu'il
est courant d’observer des valeurs de I'ordre d& 16 m.&g.

Ces données composites étant basées sur une latenpgBousquet et al., 2008) elles
dépendent du nombre de points considérés, et thtcde la couverture radar. Lorsque cette
couverture est plutdt espacée, elle peut engenldrebiais. Par exemple, pour des altitudes
élevées, il peut y avoir seulement quelques mesdigsonibles sur un quart d’heure
considéreé (cf. figure 2.8), selon la position dage et la distance entre les radars. Les radars
pouvant étre éloignés les uns des autres ou gémds pelief (notamment dans le Sud-Est), il
peut y avoir des interpolations réalisées a pd#itrés peu de points, surtout a haute altitude,
d’ou la présence de biais ou de trous dans les&bsnnduits par ces interpolations basées
sur des zones sous-échantillonnées.

En plus de cela, les données sont limitées a 12'kititude, ce qui ne permet pas de
suivre la hauteur du sommet des nuages si celexa@de cette altitude. Enfin la résolution
temporelle de 15 minutes ne permet pas un suigiltBties systemes orageux, le délai étant
relativement long comparé a la durée de vie d'wgllele.

Figure 2.8: Schéma d'une situation de faible cotwre radar a haute altitude. Les
élévations basses des radars peuvent former urawésge points relativement resserré,

contrairement aux €élévations hautes qui ont pluédtdance a étre dispersées car moins
nombreuses.

2.3.3 Les données radar polarimétriques : la microphysique

Les données microphysiques et les réflectivitéeadss (corrigées de l'atténuation) nous
sont fournies a partir de radars individuels, awee résolution temporelle d’'un quart d’heure.
Durant ce laps de temps : un radar décrit un «rseyade » propre a chacun d’eux: c'est-a-
dire trois séries (ou cycles) de 5 minutes durastjlielles I'antenne du radar parcourt 6
élévations. Les données sont donc restituées asolasrhe d’'une matrice par tour d’antenne
(i.e. par élévation) en coordonnées polaires cestsér le radar : chaque valeur de la matrice
correspondant a un volume radar (appelé par la point microphysique). La résolution des
radars selon la distance radiale (le long de l'amtyg visée) est de 240 m (portée totale : 256
km) et de 0,5° en azimut (360 ° pour un tour com)te. figure 2.9).

Les dix catégories microphysiques restituées (phiacun des radars décrits ci-dessous)
par I'algorithme mis en place a Météo France smtéds dans le tableau 2.2. L’algorithme
identifie également d’autres cibles non microphysiy: le sol, les insectes, I'air clair, mais
aussi des volumes radar ou la qualité des signatixsrn’a pas permis d’identification : le
bruit, Zh manquant, simple polarisation (la réfidté est restituée mais l'un des autres
parametres polarimétriques est manquant).
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N azimut
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Figure 2.9 : Schéma de la « grille » radar pourRRI (i.e. une élévation vue du dessus).

Abréviation | Catégories microphysiques | Abréviation | Catégories microphysiques
L.R Pluie faible (Light Rain) D.S Neige séche (Dry Snow)
M.R Pluie modérée (Moderate LC Cristaux de glace (Ice

' Rain) ' Crystals)
H.R Pluie forte (Heavy Rain) GRP Graupel
L.D Grosse goutte (Large Drop) H Gréle (Hail)
W.S Neige mouillée (Wet Snow) R.H '(\élzea:ﬁ]ngﬁddlisillurlneixethgee) gréle

Tableau 2.2 : Catégories microphysiques restitygsad’algorithme d’identification des
hydrométéores utilisé a Météo France.

2.3.3.1 Les données de la région parisienne

Le radar polarimétrique utilisé pour la restituties données des événements de la région
parisienne est celui de Trappes. Sa position gpbgrae est: (48,775 °N ; 2,002 °E). Son
altitude est de 168 m. La largeur de son faiscéautehne est de 1,1°. Son cycle d’élévations
est décrit dans le tableau 2.3. Ce radar fonctiemigande C.

Durant 15 min. Elévations
Cycle 1 90° 7,5° 0.8° 1,5° 4,5° 0,49
Cycle 2 9,5° 6,5° 0,8° 1,5° 3,5° 0,47
Cycle 3 8,5° 5,5° 0,8° 1,5° 2,5° 0,47

Tableau 2.3 : Description d’'un « super-cycle » ddar de Trappes

2.3.3.2 Les données de la région Sud-Est

Le radar polarimétrique utilisé pour les événeme¥sant produits en 2009 dans la
région Sud-Est est celui de Nimes. Sa position iggtgque est : (43,837 °N ; 4,504 °E). Son
altitude estde 78,1 m. La largeur de son faiscdamtenne est de 1,25°. Son cycle
d’élévations est décrit dans le tableau 2.4. Cepanidl est & noter qu’entre aodt et octobre
2009, I'élévation maximale de 9,5° (tour 7) avdié éemporairement remplacée par une
élévation basse (2,4°) afin de réaliser des tegppl@r. Ce radar fonctionne en bande S.

Durant 15 min. Elévations
Cycle 1 8° 3,5° 2,4° 1,8° 1,2° 0,6°
Cycle 2 9,5° 5° 2,4° 1,8° 1,2° 0,6°
Cycle 3 90 6,5° 2,4° 1,8° 1,2° 0,6°

Tableau 2.4 : Description d’un « super-cycle » ddar de Nimes
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Durant 15 min. Elévations
Cycle 1 90° 5,5° 2,5° 1,6° 1° 0,4°
Cycle 2 7,5° 4,5° 2,5° 1,6° 1° 0,4°
Cycle 3 6,5° 3,5° 2,5° 1,6° 1° 0,4°

Tableau 2.5 : Description d'un « super-cycle » ddar de Montclar

Pour le cas Hymex (septembre 2010), nous avon®ppoltunité de disposer en plus des
données de Nimes, des données du radar de Mor@eaternier fonctionne en bande C, est
situé a (43,990 °N ; 2,611 °E) et a une altitudéd®,7 m. Son cycle d’élévations est decrit
dans le tableau 2.5. On peut également précisarapite date, I'élévation maximale du radar
de Nimes (9,5°) était de nouveau opérationnelle.

2.3.3.3 Limites d’utilisation

Tout d’abord la résolution du volume radar augmeec I'éloignement a celui-ci (cf.
figure 2.9), donc un nuage trop éloigné du radasera décrit que par quelques mesures, dont
la fiabilité diminue également avec la distanceesE’pourquoi nous avons restreint la zone
d’exploitation de ces données a 130 km autour dewh radar (Olivier Bousquet, Météo
France, communication personnelle).

Ensuite la classification des hydrométéores réaligar I'algorithme ne permet que
d’associer le type d’hydrométéore majoritairememngispnt dans le volume radar entier (avec
une réflectivité correspondante). Les quantitépraportions de chaque type d’hydrométéore
présent dans le volume ne sont pas déterminéegluBeette classification peut étre sensible
pour des hydrométéores de taille et de propriétésuldace relativement proches (fort
recouvrement des fonctions membres) et n'est daadquijours fiable.

Du fait que les radars mettent quinze minutes acafer le balayage volumique des
nuages qui les entourent, la résolution temponete encore faible par rapport au cycle
d’activité d’une cellule convective. Il est vrai’'gne étude détaillée par tour d’antenne (moins
d'une minute dans un «super-cycle ») pourrait walement pallier ce probléme.
Cependant cela ne permettrait d’avoir une desonptiu nuage que le long d’'une élévation
(sur un PPI) et engendrerait une étude extrémeinague afin d’obtenir une description
volumique des systemes.

De plus, la couverture répétée (3 tours) de carsa@évations pour un seul pas de temps
pose le probleme de la répétition des mesures ené&me point. En effet, la question est de
savoir quelle mesure prendre en compte. Afin deitesiner ce probleme, les mesures
sélectionnées sont celles du deuxieme passageddn par I'élévation répétée. Ainsi on
estime avoir des données représentatives de I'dsieahn quart d’heure. Toutefois, si cette
deuxieme élévation est manquante (ce qui peutearsiir quelques pas de temps de la région
Sud-Est), les données du troisieme passage samsemwées, étant donné qu’elles seront les
plus récentes observeées par le radar.

Enfin étant donné que les données microphysiquesdémluites a partir d'un seul radar,
cela engendre un céne de silence au-dessus des.r&daeffet, un radar ne parcourt qu’'un
nombre d’élévations restreint, avec une élévati@aximale fixe. Au-dessus de celle-ci, le
radar est aveugle (cf. figure 2.10). Etant donné djaltitude maximale des donneées
composites est de 12 km, si nous voulons avoirsagaénéme volume de nuage jusqu’a cette
altitude sur toutes les cellules étudiées avecdmmées microphysiques, nous ne devons
considérer que les observations réalisées a utendesminimale du radar, dépendante de son
élévation maximale. On utilise ensuite la définitae la tangente pour déterminer le rayon du
cbne de silence)

Altitude

- tan@lévatior)
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Ainsi pour décrire le contenu nuageux jusqu’a GRdaltitude, il faut se trouver a :
- plus de 70 km du radar de Trappes (élévation mdginha9,5°),
- plus de 85 km du radar de Nimes pour les événenden209 (élévation maximale
de 8°), et a au moins 70 km pour le cas de 20Eyd&bn maximale de 9,5°),
- plus de 90 km du radar de Montclar (élévation makénde 7,5°).
Ces distances réduisent donc drastiquement lesidesnd’exploitation de ces données dans
la suite de I'étude.

Altitude

(kmm) /
12 , e -

e it Sy e Elévation
maximale

Raldar

Rayon du ¢dne de silence
Figure 2.10 : Schéma de détermination du cone ldac. Celui-ci est déterminé a partir de
I'élévation maximale du radar et de l'altitude jusg laquelle on désire avoir acces au
contenu nuageux. En deca du rayon du cbne de silémcadar ne voit pas un nuage qui se
trouverait au-dessus de lui.

Le tableau 2.6 regroupe les principales caraciguiss des données radar selon la région
ou les événements gu’elles concernent, que cegasoitles données composites (réflectivités
et vitesses de vent en 3D), ou les données micsigumgs déduites a partir des radars
considéreés de facon individuelle.

Type de \ . Cas Sud-Est Cas Hymex
dgﬁnées Parametre Cas Paris 2009 (Su d-)I/Est)
Données D(_)maine_ (km?2) 512,5 x 562,b 400 x 400 400 x 400
composites Malllie honzpntale 2,5 % 2,5 km¢ 2 x 2 kmz 2 X 2&m
Maille verticale 500 m 500 m 500 m
Radar Trappes Nimes Nimes Montglar
Bande C S S C
. Donne(_es EIev_atlon 9.5° ge 9.5° 75
microphysiques maximale
Rayoniniemedy ... 8s5km | 70km 90 km
cbne de silence

Tableau 2.6 : Récapitulatif des principales caraistiques des données radar.

2.3.4 Les données satellites

Les données de température de sommet des nuagesmtoété fournies par le SATMOS
(Service d’Archivage et de Traitement Météorologigles Observations Satellitaires) pour
les cas parisiens a partir des enregistrementsteffe par les satellites de la gamme MSG.
Elles sont obtenues a partir des canaux infrarodgesatellite, et notamment a 10,8 um.
Aprés avoir commencé a dépouiller et traiter cesndes nous avons détecté un décalage
entre la position des systemes convectifs et diesr&cll s’agissait en fait d'une erreur de
parallaxe (cf. figure 2.11) qui n’était pas corggédans la catégorie de produit fourni. Cette
erreur de parallaxe peut étre calculée a partitadeauteur de sommet des nuages. A titre
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d’exemple, le décalage horizontal (en latitude)déstiviron 15 km pour un sommet de nuage
a 10 km d'altitude (au niveau de la latitude deifaiCependant, ne connaissant pas la
hauteur de sommet des nuages dans chaque pixehdéeast, nous n‘avons pas pu l'estimer et
le corriger de maniere systématique.

Ces données ont donc été utilisées uniquement gatenir une évolution temporelle
globale des températures des sommets des nuageasddmides (et donc indirectement de la
hauteur des nuages et de la force de la convecgbmon en superposant ces informations
avec les données électriques.

Projection au sol
donneée par le satellite

Point observe “”Erreur de parallaxe

0
Position/réelle ..

Figure 2.11: Schéma représentant I'erreur de pkned. Le satellite est positionné au-
dessus de I'équateur. En observant un sommet dgerggtrouvant a une latitude moyenne,
il va donc positionner ce point avec un décalagdofs la latitude dans le cas représenté).
L’erreur de parallaxe correspond donc a la distaresgre la projection au sol a la verticale

du point observé (la position réelle) et la projentau sol donnée par le satellite.

2.3.5 Systeme de projection des données

Afin de pouvoir travailler avec I'ensemble de cesy de données et de pouvoir les mettre
en relation, il faut au préalable que toutes lesndes se trouvent dans le méme systéme de
projection. La projection choisie est une projettamnique conforme directe : la projection
Lambert 1l étendu, couramment employée lors deeptmn sur le territoire national francais
(source IGN). Elle a été choisie car les donnéesposites issues du réseau ARAMIS étaient
fournies dans cette projection.

Ainsi les données d’éclairs et de température daenset des nuages, fournies dans les
deux cas en coordonnées géographiques, a savgitude/latitude, ont été converties en
coordonnées cartésiennes dans la projection Larfib&géndu a I'aide de la méthode décrite
dans le livre de Botton et al. (1997) et des pateeséle projection (longitude de référence,
etc.) fournis sur le site de 'IGN (www.ign.fr).

En ce qui concerne les données microphysiquesnisiren coordonnées polaires
centrées sur le radar, il faut en premier lieu aéfer une conversion en coordonnées
géographiques (afin de tenir compte de la rotondéda Terre et des altitudes des radars)
avant de pouvoir les convertir en coordonnées siariées selon la méthode précédemment
citée. Dans un premier temps, il faut donc proj&groint a la surface de la Terre (cf. figure
2.12a), puis en calculer ses longitude et latitéd#éaide de relations de trigonométrie
sphérique (cf. figure 2.12b). Afin de tenir complie la variation de I'indice de réfraction de
I'air avec l'altitude, un rayon effectiR’) est défini (Doviak et Zrigi 1993). Il est équivalent
au rayon de la Terre si I'on considere que l'attéz de la cible pour un faisceau en ligne
droite est la méme que pour un faisceau courb&paariation d’'indice de réfraction de l'air.
Ce rayon correspond donc au rayon d’'une Terrevéiotit est défini a partir du rayon de la
Terre réelleRY) :
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R'=ﬂ>< Rt.
3

Cela revient également a définir une distance amgubu centre de la Terre fictivE ), A
partir de I'ensemble de ces données il est donsilplesd’obtenir la latitude et la longitude de
chaque point de la grille polaire du radar.

@) i Cible r = distance radiale

a = élévation

," ,
jz ! ¢ = azimut

/ !
//__i____Plandurad _— -
L= projection de la position de la

cible a la surface de la terre
z = altitude de la cible

z,= altitude du radar

s = distance curviligne entre le
radar et la position de |la mesure

h = altitude de la cible par
rapport 2 une surface qui serait
a l'altitude du radar

H=R +z+h=R +z

R' = Rayon effectif de la Terre :
R' = 4/3 x Rt (Rt = rayon réel de
la Terre)

N = angle au centre de la Terre
fictive

Lat (R} et Lon (R) : Latitude et
Longitude du radar

Lat (L) et Lon (L) : Latitude et
Longitude de la cible

Figure 2.12 : (a) : Schéma de la projection de &sition d’'une cible vue par le radar a la
surface de la Terre. (b) : Schéma représentanbitaitude et la latitude de la cible et du
radar a la surface de la Terre.
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3  Méthodologie

Le but de cette thése est d’améliorer les connaissades relations entre éclairs et
parameétres nuageux ainsi que de réaliser un trpvgaratoire a I'analyse des données qui
seront obtenues durant la campagne HyMeX. C’estqomil nous avons développé une
méthode d’analyse basée sur de multiples varigi@esettant de dégager certains parametres
et d’étudier leurs relations. Ceci a demandé wmattgréalable de dépouillement des jeux de
données et de tests afin d’identifier des varialpledinentes pour établir ces relations. De
plus, comme nous l'avons vu dans le chapitre pefugdanalyse qualitative de ces données
a montré la nécessité de corriger et/ou de linter domaine de validité et d’utilisation pour
I'étude envisagée.

Ce chapitre présente la méthodologie développéeéiadier I'ensemble des événements
sélectionnés. La premiere partie est consacréedafiaition des zones d’études, la seconde
aux parametres déduits des données radar compagitastroisieme aux parametres déduits
des données microphysiques. Une synthese est@alisfin de chapitre.

3.1 Définition de zones orageuses

Les événements étudiés s’étalant sur plusieursebert sur un large domaine, tout en
ayant des évolutions complexes, nous avons mislaae un algorithme de reconnaissance
automatique des zones dans lesquelles les différeaituls seront effectués. Ceci afin
d’éviter d’avoir a délimiter manuellement les zomgstérét quart d’heure par quart d’heure
et ainsi pouvoir traiter plus de cas. Ces zonesethtappelées « zones orageuses » (ZO). Il
faut cependant garder a I'esprit qu’elles ne reprtent pas uniqguement les zones convectives
des orages, et prennent également en compte désspatratiformes associées. Cette
différenciation entre parties convectives et partigatiformes fera d’ailleurs I'objet d’'un test
dans la partie 5.5 de ce document, afin de vole gait d’affiner la définition de ces ZO
permet une amélioration de nos résultats.

Les ZO sont définies a partir des données de téfies composites. Pour chaque quart
d’heure, une matrice des maxima de réflectivité g@onne (ou pixel, cf. figure 3.1) est
créée, ce qui revient a obtenir une carte en deurrtsions (2D) des réflectivités maximales
projetées au sol sur le quart d’heure (cf. figugal

2 Dimensions 3 Dimensions
g Colonne
Pixel
y =1 I I R

// zZ [/
, A X -‘—-”{—Maiue

i , v

VA

X | .

X
Figure 3.1 : Schéma de définition des termes « pixe colonne » et « maille » tels qu’ils
seront employés au cours de cette étude. Le @@l ¢orrespond a la projection au sol
d’'une colonne. Une colonne contient plusieurs ragi(BD) : une par niveau d'altitude.

A partir de 13, les pixels de réflectivité supérewd 40 dBZ sont identifiés comme le
centre des ZO. Celles-ci sont ensuite constituaggstant les pixels de proche en proche et
en y rassemblant tous les pixels adjacents dorgflactivité est supérieure a 20 dBZ (cf.
figure 3.2b). Lorsque cette condition n'est pluspectée, la limite de zone est atteinte, et
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celle-ci est « fermée » (choix de I'algorithme nuaunication personnelle Christelle Barthe).
Il peut donc y avoir plusieurs ZO déterminées duranseul quart d’heure (cf. figure 3.2c).

Réflectivité maximum Zones orageuses créées
7/09/2010 — 10:00 UTC

-

50 100 150 200 50 100 150 200

(a) (b) (©
Figure 3.2 : Création des zones orageuses sur wamtgliheure. (a) Réflectivités maximales
projetées au sol (quelle que soit l'altitude). (Mace au sol de la formation d’'une ZO : a
partir d’'un pixel (au moins) de réflectivité supgure a 40 dBZ (pixel rouge), les pixels sont
conservés de proche en proche tant que leur réflectest supérieure a 20 dBZ (pixels
verts). (c) Zones orageuses créées (zones veresg gjuart d’heure considéré. Les axes
sont gradués en indice de point de grille.

Les seuils de réflectivité ont été choisis pour i@ésons pratiques. La valeur de 40 dBZ a
été considérée afin d’identifier des zones convestiEn effet, sans convection I'électrisation
du nuage et donc la production d’éclair ne peuagntr lieu. De maniere générale, le seuil de
définition des régions convectives sur la baseéleativités radar varie dans la littérature
entre 30 et 40 dBZ (Tapia et al., 1998; Carey dtedge, 2000). La valeur a 20 dBZ a été
sélectionnée afin de délimiter des zones assezdgsapour conserver un maximum de
données d’éclairs et de microphysique, et asseitepepour définir des structures qui
semblaient cohérentes et indépendantes les unesitles au regard des images radar.

Ces ZO vont par la suite étre utilisées comme desmsques » a appliquer sur les
données, qui ne seront conservées pour les cajoelsi elles sont localisées dans une des
surfaces délimitant une zone orageuse.

Cette définition des ZO permet donc d’identifiepiciement les zones d’intérét potentiel
pour I'étude, et de ne conserver que les donn&esspmndantes, sur toute la durée de chaque
événement.

3.2 Calcul des parametres dérivés des réflectivit€omposites

Plusieurs études antérieures ont montré que lesf@@nt généralement associés aux
parties convectives du nuage, caractérisées plartes réflectivités (Seity et al., 2003 ; Lund
et al., 2009 ; Fleenor et al., 2009). Les relatiene fortes réflectivités et éclairs ont donc été
étudiées.

3.2.1 Evolution temporelle des profils de réflectivité maximum

Etant donné ce lien entre forte réflectivité efi\atgt d’éclairs, les évolutions temporelles
des nombres d’éclairs et des profils verticaux éfectivite maximum ont été comparées.
Dans un premier temps toutes les ZO présentesesdiorhaine ont été considérées dans la
construction des profils verticaux. Ces derniensaspondent donc a une tendance générale
du comportement des maxima de réflectivité surskenble du domaine.
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Les profils verticaux sont déterminés en consideawur chaque quart d’heure, la valeur
maximale de réflectivité observée a chaque niveailtitdde parmi I'ensemble des ZO
présentes. Par exemple, si I'on considére le esdpe 2010 a 1000 UTC (cf. figure 3.2c¢) le
maximum de réflectivité va étre recherché a chadueau d’altitude dans I'ensemble des ZO
(zones vertes). En ce qui concerne les nombresGleafin de prendre en compte le fait
gu’une image de réflectivité radar correspond aartgd’heure précédent sa datation, les CG
compris dans les zones orageuses sont comptébague quart d’heure : par exemple entre
0945 et 1000 UTC afin d’étre comparés aux réfléesvobservées a 1000 UTC.

Afin d’observer I'évolution des maxima de réfledtévet de I'activité CG sur une entité
plus petite et avoir ainsi accés au comportemenheal’seule ZO, ce suivi temporel a été
réalisé pour quelques ZO isolées. Ce suivi impligoe identification quart d’heure par quart
d’heure du « masque » correspondant a la zon€@uedut suivre. Il est donc long a mettre
en place et n'a pas été réalisé de facon systéemeatiq

3.2.2 Evolution temporelle des proportions en volume de forte réflectivité associée
aux éclairs

Afin d'affiner le lien entre CG et forte réflectté, la proportion de forte réflectivité
associée aux CG par rapport au volume total de féftectivité a été calculée. L’idée est de
voir si I'évolution temporelle de cette proportiest corrélée a celle de I'activité d’éclairs. Le
seuil de réflectivité choisi pour définir les fasteéflectivités est de 40 dBZ. En effet de
récentes études ont montré que la valeur 40 dBZ Btem des meilleurs seuils (et
particulierement autour de -10 °C) lors de testdisés dans le but de prévoir 'occurrence de
CG (Yang et King, 2010). Il a également été obsepwe la présence d’'un écho radar de 40
dBZ au-dessus du niveau de congélation pouvait @étre condition suffisante pour
I'occurrence de CG (Lang et Rutledge, 2011).

Pour une ZO, la proportion en volume de forte oéilité associée aux CG est obtenue a
partir du rapport entre le volume de réflectivaéar supérieure a 40 dBZ proche des CG et le
volume total de réflectivité supérieure a 40 dBA.dEatique, un cylindre (d’'un rayon de 3 km
et d’'une hauteur de 12 km) centré sur chaque C@& d@®© est défini, afin de délimiter une
zone « proche » des CG (cf. figure 3.3). Ces cwyisdseront par la suite appelés colonnes
cylindriques.

Pour une altitude

=

|_.> [ 3 R =

1% R 3%7 N A
e s L

x

Figure 3.3 : Représentation de la colonne cylindagconsidérée pour chague CG dans le
calcul de la proportion de forte réflectivité asgme aux CG. Une colonne cylindrique
(centrée sur chaque CG) est créée, de rayon 3 katuee hauteur de 12 km. Le volume de
forte réflectivité sur 'ensemble de la ZO va capendre au nombre de mailles (sommé sur
tous les niveaux d’altitude) dont la réflectivitst supérieure & 40 dBZ dans la zone verte.
Les mailles de réflectivité supérieure a 40 dBZ pases dans la colonne cylindrique seront
considérées comme le volume associé au CG.

12km§
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Le volume de forte réflectivité associée au CGdesic déterminé en comptant le nombre de
mailles dont la réflectivité est supérieure a 4ZaBns la colonne cylindriqgue. Ce nombre est
ensuite multiplié par le volume d’'une maille. It & noter qu’'une maille est considérée
comme appartenant a la colonne cylindrique a pdrtimoment ou son centre est compris
dans cette colonne. Notons également que dans léecdeux CG voisins, une maille dont la
réflectivité est supérieure a 40 dBZ et comprisesdas deux colonnes cylindriqgues ne sera
comptée qu’une seule fois, pour ne pas surestienasllme a associer aux CG. Le volume de
forte réflectivité sur 'ensemble de la ZO est défle la méme facon (en comptabilisant cette
fois toutes les mailles comprises dans le « masquerespondant a la zone considérée).

Lorsque I'on considere I'ensemble du domaine, gatbg@ortion est calculée en suivant la
méme meéthode, sauf que les volumes de forte rifikéci(total et associé aux CG) sont
considérés sur I'ensemble des zones orageusesi@eser le quart d’heure.

La valeur du rayon de la colonne cylindrique a @téisie pour plusieurs raisons. Tout
d’abord, bien que la localisation de I'impact dwitformation de base, nous avons vu dans le
premier chapitre que I'ensemble des processus @unal naissance a I'éclair ne se déroule
pas forcément a sa verticale. En effet la compesatrita-nuage des CG peut étre trés étendue
horizontalement dans le nuage. De plus, la ta#le whailles sur lesquelles sont fournies les
données a été prise en compte, afin de considéredfune seule colonne de données autour
de I'éclair. Les mailles les plus larges corresmonda celles des grilles de la région
parisienne (2,5 km). Nous avons donc considér@ayorr de 3 km afin de tenir compte de ces
notions sans considérer une zone trop large. Ohgjeuter que le critere de distance inter-
arc choisi étant de 5 km (pour la formation des ,G&¢hoix d’'un diamétre de 6 km (pour la
colonne cylindrique a considérer autour du CG)cesterent. La hauteur de 12 km de cette
méme colonne est celle de l'altitude maximale auddlg les données composites sont
disponibles.

3.2.3 Comparaison par zone orageuse du volume (et de la surface) de forte
réflectivité et du nombre de CG

Aprés avoir travaillé sur la comparaison des évohsttemporelles de I'activité d’éclair et
des fortes réflectivités, nous sommes passés &isim® plus globale et plus « statistique »
afin de tester I'existence de relations quantigabéntre ces variables. L’ensemble des ZO et
toute I'évolution de leur activité sont donc comsis. Ainsi les volumes totaux (3D) et
surfaces totales (2D) de fortes réflectivités aét @lculés dans chaque ZO (une ZO étant
définie pour un quart d’heure) et les nombres deddfzespondant comptabilisés. Ceci est
fait afin d’observer si un comportement généralriigmar une relation quantifiable apparait
entre les volumes (et/ou surfaces) de forte réfliéétet les nombres de CG.

Le calcul du volume de forte réflectivité dans wmme orageuse se fait simplement en
comptabilisant le nombre de maille dont la réfkatdi est supérieure au seuil, puis en
multipliant ce nombre par le volume d’'une maillar Rontre le calcul de surface de forte
réflectivité est basé sur la matrice de réflecdivitaximale projetée au sol (cf. figure 3.2a).
Sur la base de cette matrice, les pixels de la @@ la réflectivité est supérieure au seuil sont
comptabilisés. Ce nombre de pixel est ensuite plidtipar la surface d'un pixel, afin
d’'obtenir la surface de forte réflectivité sur I@Z

Le seuil de définition des fortes réflectivitésgaement été testé lors de ces calculs afin
d’'observer de quelle fagon cette valeur influenigarelation entre fortes réflectivités et CG.

3.3 Calcul des parameétres dérivés de la microphysie
Comme nous l'avons vu dans le premier chapitrerdéiactivités restituées par les radars
sont induites par les signaux renvoyes par lesslisenstituants du nuage : la microphysique.
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L’exploitation de ces données permet de recentttude sur les mécanismes d’électrisation
de l'orage, en associant les catégories d’hydroonéséaux éclairs par exemple.

Cependant, la fiabilité des mesures ainsi que e afe silence inhérent a chaque radar
(cf. section 2.3.3.3), limitent le domaine d’expdtion de ces données. Ainsi ces derniéres
seront utilisées uniquement dans les cylindresxccentrés sur chaque radar, dont les rayons
internes et externes sont définis dans la secti®3.3 et rappelés dans le tableau 3.1.

Trappes AJIES Montclar
Cas 2009 | Cas Hymex
Rayons (km) Interne 70 85 70 90
Externe 130 130 130 130

Tableau 3.1 : Rayons internes et externes desdrglncreux centrés sur chaque radar.
Les données microphysiques sont considérées corpiogtables a I'intérieur de ces
cylindres.

3.3.1 Répartition verticale de la microphysique

Dans un premier temps, afin d’avoir un apercu dmikrophysique présente dans les ZO,
les proportions que représentent les diverses amagsgd’hydrométéores par altitude ont été
calculées sur I'ensemble des ZO situées dans ligglm®s creux propres a chaque événement.
Ce calcul a été réalisé en se basant sur les ndssbaique espece.

La méthodologie employée pour obtenir les répartitiest la suivante. En chaque point
de mesure microphysique, nous avons acces au tigrephysique majoritaire ainsi qu’a la
réflectivité correspondante. Nous avons donc atitiss relations radar reliant réflectivité et
contenu en « eau » (exprimé en g)mCes relations sont communément appelées lois (ou
relations)Z-M et relient ces deux parameétres par une loi ersgne, ou la réflectivité est
exprimée en mfhm™:

M=axZ.

Elles ont été définies de facon empirique dans déiptes études antérieures, et sont trés
nombreuses. Les coefficierdset b varient entre autre en fonction du type de nudipewve
(cumulonimbus, cirrus, ...) et du type d’hydromété&ofglacé, neige, pluie). Ce dernier
parametre détermine le nom du contenu restituéapafation radar. Ainsi, il sera appelé :

- Liquid Water Content (LWC ou contenu en eau liglioeur les espéces liquides,

- Snow Water Content (SWC ou contenu en neige) @oneige,

- et Ice Water Content (IWC ou contenu en glace) pesiespeces glacées.

Les relations utilisées dans cette étude sonteBstéans le tableau 3.2. Pour la phase
liquide (pluie et grosse goutte) nous avons chigisielation déterminée dans I'étude de
Sekhon et Srivastava (1971), établie pour un caagé. Cependant avant de la sélectionner,
nous avons comparé les résultats obtenus avec wine eelation (pour le méme type
d’hydrométéore). Cette seconde relation est dérmleeaniere analytique par Sun et Crook
(1997) en considérant une distribution de type Mais— Palmer pour la taille des gouttes
d’eau. Les résultats obtenus a l'aide de ces delations sont les suivants : pour une
réflectivité de 30 dBZ : la différence obtenue erlzs deux LWC calculés est d’environ 25
%, et les deux valeurs deviennent équivalentes poarréflectivité de 40 dBZ. L'utilisation
de ces relations peut donc conduire a des résgitatkires ou pas. Cependant rien ne nous
permet d’en favoriser une par rapport a l'autrecheix effectué est donc arbitraire.

La relation utilisée pour la neige mouillée estdsasur les travaux de Sekhon et
Srivastava (1970). En ce qui concerne les relatidiisées pour les especes glacées, ce sont
les mémes que celles employées dans les travaieidding et al. (2008) sur lesquels nous
avons basé notre méthode de calcul des flux de gjaicsera détaillée dans la section 3.3.4. |I
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est a noter que pour cette catégorie d’hydrométémmeflectivité radar (une fois ramenée en
mm® m®) doit étre multipliée par 5,28 afin de tenir compiu facteur diélectrique de la glace
(Smith, 1984 ; Sassen, 1987).

Type Relations
d’hydrométéore | Z(mm® m™) — M(g m®)
Pluie et grosse LWC = 9.8 10 x 7 06% Sekhon and Sflvastava, 1971
goutte 1 cas d’'orage

Sekhon and Srivastava, 1970
Tiré de plusieurs études

Heymsfield and Miller, 1988
6 cas d’'orage (CCOPE)

Heymsfield and Miller, 1988
6 cas d’orage (CCOPE)

Heymsfield and Palmer, 1986
1 cas d'orage (CCOPE)

Tableau 3.2 : Relations Z-M utilisées pour chaguyeetd’hydrométéore.

Auteurs et cas étudié(s)

Neige Mouillée SWC =0,0134 x 7 %3%°

Graupel IWC = 0,0052 x Z °°

Gréle et Mélange

. - IWC =4,410°x 2%
pluie et gréle

Cristaux de glace

: ; IWC = 0,017 x Z %°%°
et neige seche

Pour la suite du calcul nous considérons une gd#lgésienne identique a celle des
données composites propres a chaque région (aeemaitie de 500 m d’épaisseur et de 2,5
km pour les cas parisiens et de 2 km pour les gaSudl-Est). Une fois les contenus calculés
en chaque point de mesure microphysique, les \aksamt interpolées au centre de chaque
maille cartésienne pour chaque type d’hydrométdamrespondant a la classification
microphysique). L’interpolation est réalisée suesphere dont le rayon est identique a la
dimension horizontale d’'une maille cartésienne. fomction poids utilisée lors de
I'interpolation est définie comme l'inverse du @de la distance (@) séparant le centre de
la maille et le point de mesure microphysique. Adinbtenir en chaque maille une masse
(exprimée en kg) pour chaque catégorie microphgsitgs contenus interpolés sont ensuite
multipliés par le volume de la maille.

Par maille Par altitude
1 S~
° i M@) M(z) M(2) p(z) plz) p(@)
<h 2 | m 4 5
gt H=Im]| m = | M(z) =| P(2)
- ¢ 3 |m | m i 6| .0 o(z)
o p M(Z) M(Z) I p(Z) HZL)
o :
9.~ M m| M Wisl M(z) M) p(z) p@ oir
m m
© Pluie faible ¢ Pluie forte  © Cristaux de glace @ Neige mouillée ® Graupel ® Gréle

Figure 3.4 : Schéma du calcul des proportions degcte espece microphysique par altitude.
Chaque couleur représente une espéce (pas toutesesentées ici). 1: Calcul des
LWC/IWC/SWC en chaque point microphysique. 2 :rpofation des contenus en chaque
maille. 3: Multiplication par le volume d’une maallpour obtenir des masses (m). 4: Somme
des masses par altitude et par espece (M). 5 :(Lale la masse totale par altitude (somme
des masses de toutes les espéces). 6 : Calculuogmbage (p) de chaque espéce.
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La répartition des espéces microphysiques sur dimbée d'une ZO est obtenue en
sommant les masses des mailles comprises dans paZtype d’hydrométéore et par niveau
d’altitude. On obtient ainsi une répartition vestie des masses totales de chaque espéce sur la
Z0O. La masse totale des espéeces présentes esteereoulée par niveau d’altitude (toutes
especes confondues). Afin de savoir quelle proporthaque espéce représente par rapport
aux autres, les masses de chacune d’entre elleéslistsées par la masse totale pour chaque
niveau d’altitude. On obtient ainsi le pourcentagemasse de chaque espéce par altitude (cf.
figure 3.4).

Ces répartitions microphysiques peuvent étre oletemar quart d’heure, ou sur des
périodes de temps plus longues, pouvant aller jadgudurée compléte de I'événement. On
obtient ainsi une vision globale de la répartitida la microphysique présente durant
'ensemble de I'événement (dans les ZO du cylirutesix).

3.3.2 Association entre microphysique et éclairs

Dans le but d’avoir une idée de la microphysiqusneige aux CG, nous avons déterminé
quelle était la microphysique majoritairement pnésea proximité des CG pour les éclairs
présents dans les ZO du cylindre creux.

Pour obtenir cette information, des colonnes cylquks centrées sur chaque CG
(identiques a celles utilisées pour les réfledsijtpartie 3.2.2) ont été définies. Chaque
colonne cylindrique a ensuite été découpée entieende 500 m selon la verticale, chaque
tranche étant centrée sur un niveau daltitude. &ample la tranche correspondant a
I'altitude de 3 km contient les mesures comprisasee2,750 km et 3,250 km. Dans chaque
tranche, nous avons répété le processus décrit ldapartie 3.3.1. Pour chague mesure
microphysique, un contenu est calculé (LWC ou SWAWC). Ces contenus sont ensuite
interpolés en chaque centre de tranche, et meékiplar le volume de celle-ci afin d’obtenir la
masse de chaque type d’hydrométéore présent darsnizhe. L'idée étant de connaitre la
microphysique majoritairement associée a I'écléds masses de chaque espéce sont
comparéees dans chaque tranche (cf. figure 3.5a)dafidéterminer quelle masse est la plus
grande et donc quelle espece est majoritaire paanid’altitude. De cette facon, on obtient
un profil vertical de la microphysique associééaquie éclair (cf. figure 3.5b). Par exemple,
cela peut permettre d’observer que pour un CGueedbrte lui est majoritairement associée
entre 1000 et 2000 m, puis du graupel jusqu'a 35@D ainsi de suite. L’opération est répétée
pour tous les CG.

(a) (b)

Altlt‘tjde AltltuqF @
| — M(2) > M(2) > M(2) Tl e | _» Cristaux de glace
- M(z) > M(z) » V(7] S| —» Graupel
AR A ¥
500 m_ S M(2) > W{z) » M(2) |+ Pluie forte
© Pluie faible ® Pluie forte  © Cristaux de glace @ Neige mouillée ® Graupel e Gréle

Figure 3.5 : Détermination de la microphysique asée a un CG. Une couleur représente
une espéce microphysique. La colonne cylindriqpeésentée est la méme que sur la figure
3.3. (a) Apres calcul des masses de chaque esgreathaque tranche de la colonne, on
détermine laquelle est la plus élevée. (b) L'esppéen la masse la plus forte est considérée
comme associée au CG pour I'altitude considérée.
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Afin de pouvoir représenter cette information sdosme de graphique facilement
comparable avec ceux de répartition verticale daitaophysique, on modifie notre facon de
voir cette information. A partir des profils vediex obtenus pour chaque CG, on regarde a
une altitude donnée, pour combien de CG chaque diipglrométéore est majoritaire. Par
exemple, a 3000 m, pour combien de profils (i.e.) & masse de graupel est-elle
majoritaire? Pour répondre a cette question le merdb CG pour lesquels le graupel aura été
identifie comme espéce majoritaire a 3000 m estcdmmptabilisé. Cette opération est
réitérée pour tous les niveaux d'altitudes et toues especes microphysiques. On obtient
ainsi un nombre de CG associé a chaque especévpaum’altitude.

Ceci permet ainsi d’avoir une idée de la microptpysimajoritairement associée aux CG
selon la verticale. Cette information peut étreecabe par quart d’heure ou sur la durée totale
d’'un événement.

3.3.3 Relations entre masses de glace et éclair

Les deux précédents calculs ne donnent acces ge’'&ision qualitative de I'association
CG/microphysique, mais ne permettent pas d'aba@utine relation quantifiable. Dans cette
optique nous nous sommes ensuite concentrés glada. En effet nous avons vu dans le
premier chapitre que celle-ci jouait un réle pridhiat dans I'électrisation du nuage.

A partir d’études antérieures (Latham et al., 200@gierling et al., 2008, Barthe et al.,
2010) deux catégories de glace ont été considénéeglace précipitante et la glace non-
précipitante. Elles sont définies de la facon sutiea

- glace précipitante (GP) ensemble des catégories : graupel, gréle, méldagluie
et gréle au-dessus de l'isotherme -5 °C.

- glace non-précipitante (GNP)ensemble des catégories : cristaux de glaceigén
seche au-dessus de l'isotherme -5 °C.

La définition de la glace précipitante est idengéiciu celle des travaux de Deierling et al.
(2008). Cependant celle de la glace non-préciptanété simplifiée afin de correspondre au
mieux a la définition utilisée dans les modéles éuques (Barthe et al., 2010). En effet, dans
I'étude de Deierling et al. (2008), cette catéggarvait étre définie a partir des données
radar de deux maniéraspriori équivalentes :

- Soit comme étant les catégories précédemment cisiteges au-dessus de
l'isotherme -50 °C et dont la réflectivité étaiténieure a 20 dBZ. Le probleme avec
cette hypothése est que les orages en France sedeos pas forcément la méme
extension verticale que ceux des grandes plainexieames (surtout en région
parisienne), et que les radars ne restituent paérfeent d’information au-dessus de
cette isotherme.

- Soit comme étant les catégories précédemment cisiteges au-dessus de
l'isotherme -5 °C, dont la réflectivité seraiténfeure a 20 dBZ, et pour lesquelles la
valeur de la divergence horizontale du vent setgiérieure a I9s®. Etant donné
gue nous ne disposons de la dynamique qu’a unéutésode 2,5 ou 2 km, cette
précision ne semble pas permettre de recalculdiviergence en chaque point de
mesure microphysique avec une précision assepfineappliquer cette définition.

L’isotherme -5 °C a été conservée dans les défimstides deux catégories de glace afin
gu’elles soient similaires a celles utilisées dasgravaux de Deierling et al. (2008) et Barthe
et al. (2010). Ce choix est justifié dans les ttavde Deierling et al. (2008) par le fait que le
processus non-inductif est efficace lorsque lesntitds de graupel, de cristaux et d’eau
liquide surfondue sont significatives et coexistemt qui se produit a partir de températures
faiblement négatives dans la zone de charge (dfepa6.2).

Afin de déterminer laltitude de cette isothermeyus nous sommes basés sur des
sondages atmosphériques modeélisés (ré-analysésyemsur le site Internet de I'ARL (Air
Ressources Laboratory) de la NOAA (administratiatiamale américaine de I'océanographie
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et de I'atmosphere : National Oceanic and Atmosphsiministration). Ces ré-analyses sont
effectuées par le NWS (National Weather Service) NIDEP (National Center for
Environmental Prediction). Les altitudes maximaégintes par l'isotherme -5 °C au cours
de I'ensemble des événements étudiés varient selosondages entre environ 4 et 4,3 km.
Une valeur moyenne de laltitude de cette isothemnéonc été fixée a 4,4 km pour
I'ensemble des événements afin d’étre slr de gersitu-dessus de cette isotherme pour tous
les cas considérés.

A partir de ces définitions, I'idée est d’avoir asca deux catégories de glace ayant des
vitesses de chute différente. Dans la partie 23.Aous avons vu que le mécanisme
prépondérant dans I'électrisation d’'un orage dwimécanisme non-inductif, causé par les
chocs entre petites particules de glace (glacepnécipitante) et grosses particules de glace
(glace précipitante). En comparant ces masses albneode CG produits, cela peut donc
donner une indication sur les relations pouvanstekientre ces deux catégories de glace et
les CG.

Les masses de glace ont été calculées a I'intédewhaque zone orageuse se trouvant
dans les cylindres creux. La premiére étape dwkatinsiste a calculer les IWC de chaque
point microphysique correspondant a l'une de ces<dmtégories. On considére ensuite la
grille cartésienne (propre a chaque région) dagselite les IWC de chaque catégorie sont
interpolés en chaque maille (avec une fonction geid « 142 »). De cette facon, on dispose
d’'un IWC pour la glace précipitante (pouvant éwegtitué a partir de mesures de graupel, de
gréle ou de mélange de pluie et de gréle) et dM@ pour la glace non précipitante (pouvant
étre constitué a partir de mesures de cristaudai® @u de neige séche) au centre de chaque
maille. Ces IWC sont ensuite multipliés par le wo&ide la maille afin d’obtenir une masse
de glace précipitante et une masse de glace naipjpadte (cf. figure 3.6). Afin d’avoir
acces a ces variables sur 'ensemble d’'une ZOnkesses de chaque maille incluse dans la
ZO sont sommeées entre elles. Cette opération esitrépétée dans chaque ZO.

e, IWE(N)

x volum

interpolation
T — R e — ViR

»

Figure 3.6 : Calcul des masses de glace par mallfges le calcul de I'l'WC correspondant
a chaque point microphysique, ceux-ci sont inte¥p@n chaque maille. La masse de glace
(m) est obtenue en multipliant I''WC par le voludeela maille.

3.3.4 Relations entre flux de masse de glace et éclair

3.3.4.1 Méthodologies antérieures

Comme nous l'avons vu dans la partie 1.6.2, I'hpee des flux prédit une relation
linéaire quantifiable entre activité d’éclair ebguit des flux de glace. Sur la base d’études
antérieures (Blyth et al., 2001 ; Deierling et aD08 ; Barthe et al., 2010), nous avons donc
testé les relations entre les flux de masse deegbmécipitante et non précipitante et les
éclairs. Considérer les flux de masse plutét geerasses elles-mémes permet une prise en
compte du mouvement de la glace et de ce fait duegssus de rencontre (et de collision)
entre les deux catégories de glace. Afin de facilla compréhension de l'analyse des
résultats qui seront présentés ultérieurementmiethodologies de calcul des flux de glace
basées sur des données radar antérieures vorad@ttement présentées.
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La premiere étude que nous avons considérée cortude de référence basée sur des
données radar pour calculer les flux de masseat®= gist celle de Deierling et al. (2008). A
partir de données microphysiques (type microphysiauajoritaire et réflectivité radar
associée) disponibles sur une grille cartésienneésidution horizontale 1 x 1 kmz2, les IWC
sont calculés en chaque maille (a I'aide des matidu tableau 3.2) pour les catégories
identifiées comme de la glace précipitante ou n@tipitante. En multipliant ''WC par le
volume de la malille, il est ainsi possible d’obtame masse de glace par maille.

Ensuite le calcul des flux de masse de glace ptanie et non précipitante différe.
Considérons le cas de la glace précipitante. Adipdursuivre le calcul, les vitesses de chute
terminales des hydrométéoreg) (sont également calculées en chaque malille ar phatia
réflectivité ) sur la base de la relati@av obtenue par Marks et Houze (1987) :

045
vt:abeX( ’Ooj :
P(2)

Les coefficientsa et b pour les hydrométéores glacés sont égaux a 0,81¥0863,
respectivement. Un facteur tenant compte de latian de la densité de I'air avec l'altitude
p(z) est également considéré, alest la densité de I'air prés du sol. L'exposargligpné au
facteur de variation de la densité de I'air esOdib, sur la base des travaux de Beard (1985),
qui recommande cette valeur (plutét que 0,4) pewsdicul de la vitesse terminale de chute
via ce type de relation.

Afin de calculer le flux de masse de glace préaipi (exprimé en kg m'} le produit de
la masse de glace précipitante par la vitesse di ¢dbrminale est réalisé en chaque maille.
Les flux sont ensuite sommeés sur la totalité deslemaincluses dans la zone considérée.
Cette méthodologie est schématisée sur la figuta 3.

Concernant le calcul du flux de masse de glacepnécipitante (exprimé en kg'scelui-
ci est réalisé en multipliant ''WC par la divergenhorizontale de la vitesse dans chaque
maille cartésienne (lorsque la définition de lacglanon précipitante selon la valeur de la
divergence mentionnée dans la partie 3.3.3 esecésp). Le produit des flux de masse de
glace (exprimé en Kgm s?) est quant & lui réalisé en multipliant les flux miasse de glace
précipitante et non précipitante totaux par zone.

Dans 'étude de Barthe et al. (2010), une modificaiest apportée a la méthodologie
développée dans les travaux de Deierling et abg§p0 a vitesse verticale de I'air est prise en
compte dans le calcul du flux de masse de glacap@nte, afin que sa définition soit plus
réaliste. Ainsi, lors du calcul de la vitesse tevaté de chute des hydrométéores, une
comparaison de cette vitesse et de la vitessecakrtde I'air est effectuée. Si la différence
entre la vitesse de l'air et la vitesse de chutéhdelrométéore donne une vitesse négative
(dirigée vers le bas), le flux sera calculé, sif@mlace précipitante ne répondant pas a ce
critere ne sera pas prise en compte. Dans le dahalldu flux de masse de glace c’est donc
la différence de vitesses qui intervient et norspgluvitesse terminale de chute seule (figure
3.7b). Notons également que la prise en compta gédsse des particules par rapport au sol
(difféerence entre vitesse terminale et vitessdaade de I'air) dans le calcul des flux de masse
de glace non précipitante avait été considérée @#aquivalente au calcul du flux a I'aide de
la divergence dans I'étude de Deierling et al. @Q@est de sensibilité effectué par C. Barthe
a l'aide du modele WRF).

3.3.4.2 Méthodologie appliquée

Dans I'étude présentée ici, nous nous sommes Basés méthodologie la plus récente, a
savoir celle de Barthe et al. (2010) tout en madifiquelques étapes, notamment a cause du
format des données disponibles (grille polaireiau t’'une grille cartésienne). D’autre part,
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une méthode unique est utilisée pour calculer éesx dlux de masse de glace (précipitante et
non précipitante), ce qui a été rendu possible aguent la définition de la glace non
précipitante sur celle utilisée dans les modeléde plus haut dans la partie 3.3.3 (cf. Barthe
et al., 2010 ; Deierling et al., 2008, partie 3.2).

(a) Deierling et al. (2008)

Volurme de ia maille

Maille
carlésienne

Relation Vi (Ms™)
Z-v,

R —

i IWC -3 M
(Z, type) Rezla,:;,on g as8E40) FluxGP = IWC x v, x volume
’ 3 multiplication -1
—_— S (gms™)

(b) Barthe et al. (2010)

Z,t Relation IWC (g m) Masse (g) Al sl
e - i
(Z, type) Z-M multiplication gt vo1lume
- s sy {gms)
Volurne de Ia maille
Maille
cartésienne Relation Vi(ms™)
Z-v, 4
_— w gm s ) |w-v,| : sélection de la glace précipitante
par rapport au sol
(c) Uge prese
(Z, type) Relation WG (g m™3)
Z-M
[— &
Volume radar
{poiaire) ;
Relation 1
Zv v; (ms) FluxGP = IWC x
—_— = (w-v,) X surface
nsité de flux = IWC x (w-v,) multiplication ‘
(o]

Figure 3.7 : Schéma de la méthodologie de calcuflaxide masse de glace précipitante :
(@) selon I'étude de Deierling et al. (2008), (lpelon I'étude Barthe et al. (2010), (c) : dans
cette these.

La premiére des étapes du calcul des flux conaiste placer en chaque point de mesure
microphysique (correspondant a I'une des deux oaiggyde glace) et a y calculer les IWC
correspondants (calcul décrit précédemment) et Vigssses de chute terminales des
hydrométéoresv(). Ces vitesses de chute sont calculées sur ladeakerelatiorZ-v; utilisée
par Deierling et al. (2008) et provenant des travde Marks et Houze (1987). Dans notre
étude, la densité de l'air prées du s@j) (@ été calculée pour le cas d’'une atmosphere atand
(température de 15 °C, pression de 1013,25 hPa, avegradient thermique de -6,5%10
K m™). Le calcul de la vitesse de chute a été réalisg pensemble des espéces appartenant
aux deux catégories de glace qui nous intéressenmtnis pour les cristaux de glace
considérés avec une vitesse de chute nulle.
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Afin d’obtenir un flux montant et un flux descendlgrar rapport au sol, les vitesses de
chute de chaque hydrométéore (appartenant a l'ufautre des catégories de glace) ont été
comparees a la vitesse verticale du vent. Pouaice, icette derniére est interpolée en chaque
point de mesure microphysique, sur une sphére kim 8e rayon (afin de tenir compte des
mailles cartésiennes les plus larges, 2,5 km) &t ane fonction poids en «dt/>. On obtient
ainsi une valeur de vitesse verticale de l'air raque point. Il est alors possible d’affiner les
définitions de la glace précipitante et de la glaoa précipitante, en comparant les vitesses
de chute et la vitesse verticale de I'air (cf. Baret al., 2010). Les points microphysiques
seront donc conserves si :

- pour la glace précipitante : la différence entreitasse de I'air et la vitesse de chute
de I'hydrométéore donne une vitesse négative (hrigers le bas par rapport au
sol) : w-vt <0

- pour la glace non précipitante : la vitesse de Basociée aux cristaux de glace (vt =
0 m s-1) est positive (ascendance) ou si la difféggeentre la vitesse verticale de I'air
et la vitesse de chute de la neige seche donneitesse positive (dirigée vers le
haut par rapport au sol) : w—-vt>0

Ensuite une densité de flux de mas#fe exprimée en kg ihs?) est calculée en chaque point
microphysique. Elle est définie comme étant le piode I''WC de I'hydrométéore par sa
vitesse verticale par rapport au sol :

dF = IWC x |w - V|

Ces densités sont ensuite interpolées en chaquiée rdai la grille cartésienne (propre a
chaque région), puis multipliées par la surfacezootale §) de chaque maille afin d’obtenir
des flux de masseF,(exprimé en kg'¥ :

F=dF xs

On obtient ainsi en chaque maille : un flux de raades glace précipitante et un flux de masse
de glace non-précipitante ainsi que le produit lies de masse de glace (kg?). Cette
méthode est représentée sur la figure 3.7.c.

Afin d’avoir accés a une estimation de la valeural® par ZO de chacun de ces
parametres (flux et produit des flux), ils sont so@s sur I'ensemble des mailles appartenant
a la zone. On obtient ainsi les flux de masse deegprécipitante et non précipitante et leur
produit pour chaque ZO et chaque quart d’heure.

Ce calcul comporte cependant des différences ggooraiaux calculs réalisés dans les
travaux de Deierling et al. (2008). Dans cette €tadin d’avoir des unités homogenes avec la
définition d’un flux de masse, nous avons choisixgrimer les flux en kg’ c’est pourquoi
la densité de flux de masse est multipliée pautase et non par le volume des mailles. De
plus, nous avons d0 ajouter des interpolationsjdemées étant a I'origine disponible sur une
grille en coordonnées polaires.

3.4 Résumé de la méthodologie appliquée pour I'éteddes événements

La figure 3.8 présente un récapitulatif des étaged’étude des différents événements
considérés. Il s’agit en fait d’'une synthese demithodologie décrite tout au long de ce
chapitre.
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/ Identification automatique des zones d’intérét dans lesquelles seront effectués les calculs :

Création de zones orageuses (Z0O) sous forme de masques (2D) et sélection des données
correspondantes

/

g

réflectivités nombre de CG

« des proportions en = des volumes de
volume des fortes
réflectivités associées

aux CG

nombre de CG

-

fortes réflectivités et du

Etude des relations entre forte réflectivité Etude des relations entre microphysique et
radar et CG CG
e (a partir des données composites) (2 partir des données de radars isolés)
I's 4 . I's "
Evolution Comparaison ! Vision Comparaison
temporelle par ZO : globale par ZO
1
¥ v i v
* des profils verticaux * des surfaces de I e répartition des * des masses de glace
des maxima de fortes réflectivités etdu ' espéces (précipitante et non

microphysiques

= identification des
espéces
microphysiques
majoritairement
associées aux CG

précipitante) et du
nombre de CG

* des flux de masse de
glace (précipitante et
non précipitante) et du
nombre de CG

* du produit des flux de
masse de glace et du
nombre de CG

_/

Figure 3.8 : Synthése de la méthodologie applicquéeours de I'étude des événements.
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4  Résultats régionaux

Les résultats présentés dans ce chapitre regrolipaude des événements de l'année
20009. lIs sont divisés en deux parties selon leoréd’étude : tout d’abord les deux cas de la
région parisienne, suivis des trois cas de la redgdod-Est. Le cas Hymex (2010) est
particulier de par son intensité, mais égalemerfadwgue le radar de Nimes fonctionnait de
maniere « normale » lors de I'événement. L’étudilée de cet événement sera réalisée
dans le chapitre 5. La derniere partie de ce ceapist consacrée a la comparaison des
résultats obtenus sur les deux régions.

4.1 La région parisienne : étude groupée de deux@&wements
4.1.1 Vue d’ensemble des événements

Les événements étudiés sur la région parisiennt deux systémes orageux de taille
importante s’étant déroulés le 24/08/2009 entréd110VC et 2200 UTC et le 7/10/2009 entre
1500 UTC et 2100 UTC (présentés dans la sectiaf)2.2

Afin d’avoir une vue d’ensemble de I'évolution degstemes, la figure 4.1 représente
I'évolution temporelle des volumes de réflectiviggpérieures a 40 dBZ (en jaune) et a 50
dBZ (en orange) et des nombres de CG par quartheourbe) pour les deux événements.
Dans les deux cas, il ne semble pas apparaitreelddion systématique entre fortes
réflectivités et activité d’éclairs CG. Cependasuy des cartes de réflectivités a 2500 m par
exemple sur lesquelles les CG ont été superposgsgf4.2), les CG sont localisés dans des
zones de réflectivités supérieures a 30 dBZ. Gatzé donc supposer une relation entre forte
réflectivité et CG, méme si celle-ci n’est pas diee

Pour les événements de cette région, nous avomsnéga disposé des températures de
sommet des nuages (issues des données METEOSAY. Udapremier temps, elles ont été
interpolées sur une grille identique a celle desnées composites mais de maille 5 km (en
raison de la résolution initiale des données). Easdes classes de 5 °C ont été créees et la
surface couverte par chacune d’elles calculéeeRample, cela revient a calculer la surface
que représentent les températures comprises é&fret-50 °C pour un quart d’heure. Pour
les trois classes de température les plus froigespes a chaque événement), I'évolution
temporelle des surfaces a été représentée pourddag événements sous la forme
d’histogramme (figure 4.3). L’évolution temporeltks nombre de CG par quart d’heure
(courbe bleue) a également été représentée sgraglsiques. La encore il n’apparait pas de
relation systématique entre les deux parametrespend les maxima d’activité d’éclairs
semblent précéder le développement maximal deacmsfglobales des températures les plus
froides.

Ceci peut étre da au fait que pour que les somdetsnuages se développent en altitude
(et deviennent donc plus froids) il faut gu'une eaastance forte précéde ce développement.
Une telle ascendance est a priori favorable auxskatre particules, et donc a I'électrisation
du nuage et a la production d’éclair. Ceci poureapliquer pourquoi les pics d'activité CG
précédent le développement de la surface assod@elasse de température la plus froide
(classe [-65 °C; -60 °C] pour le 24/08/09 : fig4r8a, et [-70 °C ; -65 °C] pour le 7/10/09 :
figure 4.3b). Cependant le développement des ssgfassociées a ces classes de température
est aussi d0 a I'étalement de la partie stratiforeten’est donc pas forcément corrélé au
développement de I'activité des CG.
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Figure 4.1 : Evolution temporelle des volumes déecéivité supérieure a 40 dBZ (plage
de couleur jaune) et supérieure a 50 dBZ (plageaideur orange, multiplié par 5 pour la
représentation) et du nombre de CG (courbe bleue)'snsemble du domaine pour (a) :
le 24/08/09 et (b) le 7/10/09.
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Figure 4.2 : Réflectivité radar a 2500 m avec CQ@esposes (croix noires) au moment des
maxima d’activité CG, pour (a) : le 24/08/09 a 1830C, (b) le 7/10/09 a 1800 UTC.
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Figure 4.3 : Evolution temporelle des surfaces desses de température de sommet des
nuages les plus froides (les températures sontorggFes par classe de 5 °C) sur
'ensemble du domaine. L’évolution du nombre depgaGquart d’heure est superposée sur
ces graphiques (courbe bleue). (a) pour le 24/08{BPpour le 7/10/09.

4.1.2 Etude des relations entre réflectivité et CG

Méme s’il n'apparait pas de lien direct entre leslédtions temporelles des volumes de
forte réflectivité et I'évolution de la productiae CG a I'échelle du domaine d’étude, les
images de réflectivité montrent une co-localisateire ces deux parametres. De plus de
multiples études ont fait le lien entre partie aactive (et donc présence de forte réflectivité)
et activité CG (Seity et al., 2003 ; Fleenor et 2009). L'étude a donc été poursuivie sur la
base de parametres calculés a partir des fortestiéités.

4.1.2.1 Proportions en volume de forte réflectivit@ssociée aux CG

Dans un premier temps, I'évolution temporelle degpprtions en volume des fortes
réflectivités associées aux CG (par rapport au naeluotal de fortes réflectivités) a été
étudiée. Il s’agit d’avoir une idée de la répantitispatiale des fortes réflectivités par rapport
aux CG. Nous regardons donc quel pourcentage tetigité supérieure a 40 dBZ se trouve
a moins de 3 km d'un CG par rapport a 'ensemblg fdetes réflectivités présentes (cf.
section 3.2.2). Ceci signifie que le nombre de Q@sent n'est pas forcément lié a la
proportion de forte réflectivité qui y est assodi¢est possible d’imaginer un cas avec peu de
CG et 100 % des fortes réflectivités associéespample, si celles-ci sont peu présentes et
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localisées pres des CG). Les évolutions temporekeses proportions (courbe en pointillés
rouges) et du nombre de CG par quart d’heure (eobtbue) pour I'ensemble des ZO du
domaine sont représentées sur la figure 4.4 paurdéx événements. Pour le 24/08/09
(figure 4.4a), il semble apparaitre que pour cestgiics d’activité CG, 60 % ou plus des
fortes réflectivités se trouvent a moins de 3 kmndCG. Pour ce qui est du 7/10/09 (figure
4.4b), les proportions de réflectivité supérieuré0adBZ sont relativement faibles lors des
pics d’'activité CG.
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Figure 4.4 : Evolution temporelle des proportiomsw®lume de forte réflectivité associée aux
CG par rapport au volume total de forte réflecvitourbe rouge en pointillé) et de l'activité
d’éclair (courbe bleue) dans I'ensemble des ZO omaine le : (a) 24/08/09 et (b) 7/10/09.
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Afin d’'un peu plus détailler ces évolutions, I'étud été étendue en se concentrant sur le
suivi de ZO individuelles (figure 4.5). Pour le @8/09, la ZO présentée correspond au
développement en fin de période (a partir de 190@)Jd'un second systeme prenant
naissance au sud de Trappes, et donc dans le doniaginde. Celui-ci de taille inférieure au
premier systeme va se développer et devenir pridadlicpoint de vue électrique de maniere
assez rapide. En ce qui concerne le 7/10/09, lacEdisie constitue la zone principale de
I'événement. De nombreuses petites cellules covescen formation vont venir s’y agréger
au cours de sa traversée du domaine. Cette ZQla#atfusion de quatre ZO vers 1700 UTC
a l'intérieur du domaine, et va croitre pendantraaersée du domaine jusqu’a s’affaiblir aux
alentours de 2030 UTC.
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Figure 4.5 : Evolution temporelle des proportions wlume de forte réflectivité associée
aux CG par rapport au volume total de forte réfieité (courbe rouge en pointillé) et de
l'activité d’éclair CG (courbe bleue) pour deux Z€uivies individuellement: (a) le

24/08/09 entre 1900 et 2200 UTC et (b) le 07/1@0@e 1500 et 2100 UTC.

Sur la figure 4.5, on constate la présence dedgnteportions de réflectivité supérieure a
40 dBZ associée aux CG lors des premieres augnmerdaignificatives d’activité d’éclairs :
plus de 90 % pour le 24/08/09 (figure 4.5a) et pi@80 % pour le 7/10/09 (figure 4.5b). Ces
phases de développement correspondent a des montel&s zones sont peu étendues et ou
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les fortes réflectivités sont tres concentréegnéort ainsi une sorte de cceur convectif. Ce
sont dona priori des périodes de forte convection. Dans la susgeggtelutions temporelles,
on constate que les proportions de forte réflegétimssociée aux CG diminuent, y compris
lors des pics d'activité CG. Ceci peut étre exmiquar deux hypothéses. La premiére étant
gu'une ZO s’étale progressivement au cours de gole ae vie, pendant que I'activité CG
diminue. Cela réduit donc de facon logique la propo de forte réflectivité associée aux
CG. La seconde hypothese est basée sur la prédamme bande brillante (bande de forte
réflectivité peu étendue verticalement) associkefante des particules de glace. Cette bande
peut s’étendre sur de larges zones, spécialemastlds régions stratiformes des orages. Ce
phénomene augmente donc la présence de fortetiéfiedans la ZO, mais dans des parties
qui ne sont pas forcément favorables a la produat® CG. Ceci pourrait donc contribuer a
une diminution des proportions des fortes réflegs/associees aux CG.

Afin de caractériser cette correspondance en fomatu cycle de vie des ZO, il pourrait
étre intéressant de séparer, pour une ZO donn@base initiale (avec un fort pourcentage de
réflectivité supérieure a 40 dBZ associée aux Cé&pa phase subséquente (diminution du
pourcentage) afin de tester si ces deux phasesepewdtre décrites par des relations
spécifiques.

4.1.2.2 Profils verticaux des maxima de réflectiuwit et activité CG

Les évolutions temporelles des profils verticaug dexima de réflectivité et de l'activité
CG sur I'ensemble des ZO du domaine sont représempigur le 24/08/09 et le 7/10/09 sur la
figure 4.6. Méme si une correspondance claire negkepas ressortir, une tendance générale
se dégage : l'activité électrique semble se déyelodors de I'extension verticale des
réflectivités supérieures a 50 dBZ (surface rouge).
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Figure 4.6 : Evolution temporelle des profils vediix des réflectivités maximales (a) pour le
24/08/09, (b) pour le 7/10/09. L’évolution tempteedes nombres de CG par quart d’heure y
est superposée (courbe bleue).

De la méme fagon que pour les proportions de fa#tlectivité associée aux CG, les
mémes évolutions temporelles ont ensuite été détéam pour des ZO suivies
individuellement (identiques a celles suivies pdarément). Elles sont représentées sur la
figure 4.7 pour chacun des deux événements.

Sur cette figure, on peut observer que l'activi® €emble correspondre a I'extension
verticale des réflectivités supérieures a 50 dB2. us, les plus fortes augmentations
d’activité CG semblent suivre (ou se produire stamgment avec) le développement vertical
des réflectivités supérieures a 55 dBZ (surfacegeofonceé). Cette incertitude sur la
simultanéité ou le suivi entre activité CG et esten verticale ne peut étre levée ici compte
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tenu de la résolution temporelle de 15 minutesdibesées de réflectivité. Contrairement aux
proportions de forte réflectivité associée aux €& correspondances apparaissent tout au
long du cycle de vie des ZO, ce qui suggere undidne volume de forte réflectivité dans le
nuage et quantité de CG produits. Selon laltitadieinte par les fortes réflectivités, la
présence de grosses particules (telles que le girqngy exemple) est probable. De plus,
I'activité CG tend a diminuer lorsque les réfleitte supérieures a 50 dBZ n’atteignent pas le
sol. Cette observation semble mettre en avanetedntre CG et forte pluie, déja évoqué dans
de nombreuses études (Carey et Rutledge, 199@&rsBetet Rutledge, 1998, Tapia et al.,
1998).
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Figure 4.7 . Evolution temporelle des profils vedix des réflectivités maximales (a) pour
une ZO suivie individuellement le 24/08/09, (b) poune ZO suivie individuellement le
7/10/09. L’évolution temporelle des nombres de CGI& quart d’heure y est superposée
(courbe bleue).

4.1.2.3 Comparaison entre forte réflectivité et C@par zone orageuse

Les résultats établis ci-dessus montrent un ligredorte réflectivité et CG, susceptible
d’étre fluctuant dans le temps sous l'effet detémsité et de I'organisation de la convection et
des phases de développement des zones orageusesieAYoir si la tendance générale
observée peut étre caractérisée par une relatiantitptive, une analyse plus globale a été
effectuée.

Pour ce faire, les surfaces de forte réflectivétée€ un seuil supérieur a 50 dBZ dans un
premier temps, issu des résultats de la parti@.2)let les nombres de CG ont été calculés
dans chaque ZO par quart d’heure. Les nombres dgep&@&O par quart d’heure seront
également appelés taux de CG dans la suite du texderésultats correspondant a toutes les
ZO des événements du 24/08/09 et du 07/10/09 smbupés sur un méme graphigue
représenté sur la figure 4.8a, ou chaque poinésgmte une ZO. La plage de couleur indique
la surface totale de chaque ZO.

En appliquant une régression linéaire (afin d’olstéa meilleur ajustement), on obtient
une relation entre les deux variables. Cependattisfersion est relativement importante et le
coefficient de corrélation linéaire (R) associé @st0,75. En réalité, c’est le coefficient de
détermination (B (compris entre 0 et 1) qui quantifie 'ajustemeletla régression linéaire
aux points de la série de donnée. Plus il est prath 0O, moins la régression linéaire est
proche du « comportement général » des donnéesodfficient de corrélation linéaire (R)
entre deux parametres refléte, quant a lui, legralde liaison et indique donc si une relation
linéaire peut étre définie entre eux. Ce coefficiest défini par le rapport de la covariance
entre les deux séries de données et du produiéchass types de chacune des deux séries.
Dans le cas de régression linéaire, le coefficamntcorrélation linéaire est égal a la racine
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carrée du coefficient de détermination. C’est paargseuls les coefficients de corrélation

linéaire (R) seront considérés dans la suite ded&
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Figure 4.8 : (a) Nombre de CG par ZO en fonctionalsurface de réflectivité supérieure
a 50 dBZ. (b) Nombre de CG par ZO en fonction dume de réflectivité supérieure a 40
dBZ. Les plages de couleurs représentent (a) léasartotale (en kfj ou (b) le volume
total (en k) de chaque ZO. La régression linéaire obtenueasésentée en rouge.

Nous avons ensuite testé plusieurs parametresiatienir la meilleure relation possible
entre fortes réflectivités et CG. Tout d’abord @ume de réflectivité supérieure a 50 dBZ a
été calculé (pour faire suite au calcul des sugadea dispersion des points s’est avérée plus
grande et par conséquent la relation linéaire paugaister entre les deux variables moins
bien définie (R = 0,66). La valeur du seuil de diéfoin des fortes réflectivités a ensuite été
modifiée et abaissée a 40 dBZ. Le coefficient deétation obtenu entre le taux de CG et la
surface de réflectivité supérieure a 40 dBZ estndune ordre de grandeur que celui obtenu
entre le nombre de CG et le volume de réflectisitpérieure a 50 dBZ (R = 0,67). Cependant
une relation plutdt satisfaisante a été trouvéeedrt volume de réflectivité supérieure a 40
dBZ et le taux de CG, représentés sur la figurb.4.8 coefficient de corrélation associé a la
régression linéaire est égal a 0,81. Ceci sigujfie d’'une maniere générale, plus le volume
de réflectivité supérieure a 40 dBZ est grand, padivité d’éclair nuage-sol aura tendance a
étre forte. Notons que les coefficients de cori@habbtenus pour les deux événements
considérés de facon indépendante étaient mémkg@&ement plus élevés : R = 0,83 pour le
24/08/09 et R = 0,84 pour le 7/10/09.

Les mémes comparaisons ont été effectuées entreuttace et volume de réflectivité
supérieure a 30 dBZ et les taux de CG. Cependans lgs deux cas, les coefficients associés
aux régressions linéaires étaient inférieurs a odtenus précédemment.

4.1.3 Etude des relations entre microphysique et CG

La réflectivité radar étant liée aux constituaniageux, nous avons par la suite concentré
I’étude sur la microphysique de ces événementardes relations qui pouvaient exister entre
elle et les éclairs nuage-sol.

4.1.3.1 Répartition globale de la microphysique

Afin d’avoir une vision d’ensemble de la microphyse présente dans les ZO (ou partie
des ZO) localisées a l'intérieur du cylindre crecentré sur le radar de Trappes, les
proportions de chaque espéce ont été calculéesnipaau d’altitude. Les répartitions
verticales des espéces microphysiques durant éedatale des événements sont représentées
sur la figure 4.9a pour le 24/08/09 et la figur@bdpour le 7/10/09. A basse altitude (en
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dessous de 3 km), le nombre d’espéces présentgdusstirand qu'a haute altitude. Leurs
proportions sont plus ou moins similaires et plut@dérées (entre 20 et 35 % par espéce,
voire moins pour la gréle). Au-dessus de 3000 mieserois espéces sont présentes : la neige
séche (D.S), les cristaux de glace (I.C) et le pphlGRP) dans une moindre mesure.
Cependant, certaines especes se démarquent s@tdande : la pluie forte (H.R) prédomine
entre 1000 et 1500 m, la neige mouillée (W.S) erépel autour de 3000 m, la neige seche
entre 3500 et 8000 m, et les cristaux de glaceessts de 10000 m. On peut noter que la
gréle (H et R.H) est présente entre 1000 et 300@as dans de trés faibles proportions.
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Figure 4.9 : Haut: Répartition verticale des espgcmicrophysiques sur la totalité des
événements dans les ZO situées a l'intérieur dindnd creux centré sur Trappes pour (a) le
24/08/09 et (b) le 7/10/09. Bas: Répartition \@ate des especes microphysiques
majoritairement associées aux CG sur la totalité dgénements dans les ZO situées dans le
cylindre creux centré sur Trappes (exprimé en nend® CG) pour (c) le 24/08/09 et (d) le
7/10/09. Le nombre de CG total pris en compte {Qute la durée des événements) est indiqué
sur les figures.
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4.1.3.2 Identification des espéeces microphysiquesajaritairement associées aux CG

Sur la figure 4.9c,d sont représentés les nombee€@ (durant les deux événements)
associés aux différentes catégories microphysigakm I'altitude. Comme nous I'avons vu
dans la partie 3.3.2, I'association entre CG etropicysique se fait en déterminant quelle
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espece est majoritairement présente a moins de 3Ilki@G dans une tranche d’altitude
donnée.

En comparant ces distributions avec les réparstiogrticales de microphysique (figure
9a,b), on peut observer que les CG ne sont pasérfmct assocCiés aux especes
majoritairement présentes, mais plutét a une miysigue particuliére.

En dessous de 3000 m, les CG sont majoritairensstuicagées a de la pluie forte. Cette
association confirme le fait que les CG soient@ilyroduits dans la partie convective des
orages, et donc associés aux précipitations camesctEntre 2500 m et 4000 m, le graupel
est associé aux CG de facon significative et ménmagnitaire a 3000 et 3500 m. Cette
constatation relie une fois de plus les CG a l&zamwnvective et a une espéce dont le réle est
primordial dans I'électrisation du nuage. A pade& 4500 m les CG sont majoritairement
associés a de la neige séche puis aux cristaudade. d 'altitude a laquelle les cristaux
deviennent prépondérants a proximité des CG semwdnlier en fonction de I'extension
verticale des ZO comprises dans le cylindre creux pes deux cas d’étude.

D’'une maniéere générale, le profil vertical « typee microphysique associée a un CG
pourrait étre défini comme une colonne comprenale ta pluie forte en basse couche, puis
du graupel, de la neige séche, et enfin des crstiauglace aux altitudes les plus élevées.
L’association des CG a ces espéces se retrouvendgal lorsque ces répartitions sont
observées quart d’heure par quart d’heure. Le compent observé sur les répartitions
globales (concernant l'intégralité des événememtshtrées sur la figure 4.9 apparait donc
bien représentatif pour ces deux événements.

4.1.3.3 Relation entre masses de glace et taux@@e

Bien qu’apportant des informations sur la microptpys « favorable » a la production de
CG, ces résultats ne permettent pas d'établir lddars quantifiables entre microphysique et
éclair. C’est pourquoi une étude plus ciblée, commat les quantités de glace, basée
notamment sur les travaux de Latham et al. (20D@)erling et al. (2008) et Barthe et al.
(2010), a été menée.

Dans un premier temps deux catégories de glac&tentiéfinies : la glace précipitante
(graupel, gréle et mélange de pluie et gréle) gldae non précipitante (cristaux de glace et
neige seche). Leurs masses ont ensuite été calcdédes chaque ZO (ou partie de ZO) se
trouvant a I'intérieur du cylindre creux centré Juappes (pour chaque quart d’heure), ainsi
que le nombre de CG compris dans ces mémes Z8eftfon 3.3.3).
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Figure 4.10 : Pour les deux événements confondas Nombre de CG en fonction de la
masse de glace précipitante par ZO. (b) Nombre Gee@ fonction de la masse de glace
non précipitante par ZO. Un point représente une s&rouvant dans le cylindre creux
centré sur Trappes.

La figure 4.10 représente les taux de CG en fonda® la masse de glace précipitante et
de la glace non précipitante pour 'ensemble das ds/énements. La régression linéaire
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indiquée concerne I'ensemble des ZO représentéetesigraphiques. Les coefficients de
corrélation associés sont de 0,89 entre la massggade précipitante et le taux de CG (pour
88 ZO, figure 4.10a), et de 0,71 entre la massglaee non précipitante et le taux de CG
(pour 117 ZO, figure 4.10b). Malgré une dispersimm négligeable, une relation apparait
donc nettement entre masse de glace précipitantaugtde CG. La relation qui tend a
apparaitre avec la glace non précipitante est moatte, et surtout avec une dispersion
beaucoup plus forte des points autour de la ddateégression.

Ces résultats peuvent étre expliqués par le fatlglglace précipitante, majoritairement
composée de graupel, se trouve dans la partie ctiveedes orages, productrice de CG
comme nous l'avons vu précédemment. Alors quedeeghon précipitante, bien que présente
dans cette partie convective, est également |l@salkikns les parties stratiformes du nuage,
nettement moins productives en terme d’activité EG effet les ascendances beaucoup plus
faibles, voire absentes dans ces parties-l1a, tefere moins favorables a I'électrisation et au
déclenchement d’éclairs.

Afin que les deux catégories de glace (représeptatides especes a lorigine de
I'électrisation des nuages) donnent une informatigéressante pour les relations avec les
CG, il est tentant de se rapprocher d’un indicatéomoin de leur rencontre et de leur présence
simultanée afin de se trouver dans des conditiavarébles a I'électrisation du nuage et donc
a la production de CG. C’est cette approche qugbtheése des flux va nous permettre de
tester au paragraphe suivant.

4.1.3.4 Relation entre flux de masse de glace etixade CG

L’hypothése des flux (décrite dans la partie 1.6#)ule que le taux total d’éclair (CG +
IC) est proportionnel au produit du flux de massegthce précipitante dirigé vers le bas et du
flux de masse de glace non précipitante dirigé keehsaut.

Dans un premier temps nous avons testé les redagatre nombre de CG (par quart
d’heure) et flux de masse de glace précipitantso@ledant) d’'une part, et entre nombre de
CG et flux de masse de glace non précipitante (ambht’autre part, selon la méthodologie
décrite dans la partie 3.3.4.2. Les résultats comace les deux événements (considérés
indifferemment) sont présentés sur la figure 4.11.

En ce qui concerne le flux de masse de glace prawcip (figure 4.11a), on peut
s’apercevoir que celui-ci est bien corrélé avectiété d’éclair nuage-sol (R = 0,92, pour 88
Z0O). La régression linéaire semble bien ajustecdmportement général des données. En
revanche, on peut s’apercevoir que la relatiometement moins bonne en ce qui concerne
le flux de masse de glace non précipitante (surZlD,/figure 4.11b), avec une dispersion trés
présente (R = 0,59). Ceci tendrait a montrer quumntité de glace non précipitante présente
dans les ascendances, n’est pas forcément coawéde taux de production d’éclair CG.

Si I'on calcule a présent le produit de ces deux flour le comparer a I'activité d’éclairs
CG (figure 4.11c), on peut s’apercevoir que latretan’est pas aussi bonne que I'on aurait
pu I'espérer, malgré le fait que le coefficientaderélation R entre ces deux paramétres soient
de 0,76 (pour 84 ZO). Quelques ZO possédant un daucG relativement important (par
rapport a l'intensité des événements) fournissestv@leurs de produit des flux de masse de
glace relativement faible. Par comparaison avdigiae 4.11b, on peut supposer que ceci est
da aux flux de glace non précipitante.

Il semble donc que le fait que les CG ne soientfpecment associés a la glace non
précipitante soit un frein a I'application de I'pthése des flux afin de déduire des relations
satisfaisantes entre produit des flux de massdate gt taux de CG. En ce qui concerne la
glace non précipitante et le produit des flux, desfficients de corrélation caractérisant les
relations dans I'étude de Deierling et al. (200&)sée sur onze événements pour lesquels
I'activité IC a été considérée, étaient nettemenésieurs a ceux obtenus sur ces deux cas
parisiens. Ceci peut provenir du fait que I'acBVi€C se propage a l'intérieur de tout le nuage,
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et est donc nettement mieux associée a la glaceprémipitante que I'activité CG. De plus
I'activité orageuse des deux cas étudiés ici egement inférieure a celle des cas observés
dans les travaux de Deierling et al. (2008). Cdéreid des cas avec une plus grande
dynamique de valeurs pourrait donc s’avérer ufile@e mieux ajuster les relations trouvées.
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Figure 4.11 : (a) : Nombre de CG en fonction dxftle masse de glace précipitante par ZO.
(b) : Nombre de CG en fonction du flux de massgldee non précipitante par ZO. (c):
Nombre de CG en fonction produit des flux de madseglace précipitante et non
précipitante par ZOUn point représente une ZO se trouvant dans lendydi creux centré
sur Trappes.

4.2 La région Sud-Est: étude groupée de trois évements

4.2.1 Vue d’ensemble des événements

Les événements considérés dans cette partie Em01 et 02/08/2009 entre 1700 et 1100
UTC, les 18/09/2009 entre 0000 et 2345 UTC et let0@/10/2009 entre 1700 et 0300 UTC.

La figure 4.12a-c, représente I'évolution tempaeles volumes de réflectivité supérieure
a 40 dBZ (en jaune) et supérieure a 50 dBZ (engaaat de I'activité des éclairs nuage-sol
(courbe bleue), au cours de ces trois événeme@ne\si les évolutions des volumes de forte
réflectivité et de lactivité CG semblent avoir ubendance commune, on ne Voit pas
apparaitre de relation systématique entre lesdiagivité CG et le développement des fortes
réflectivités. Par contre, comme il est possibldedeoir sur la figure 4.12d-f représentant les
réflectivités a 2500 m (pour un quart d’heure daqule événement), les CG (représentés par
les croix grises) semblent bien co-localisés eterggnérale avec les fortes réflectivités.

4.2.2 Etude des relations entre réflectivité et CG

Dans cette partie les mémes traitements que cepkga@s sur les cas de la région
parisienne ont été effectués afin de voir si déatioms pouvaient apparaitre en détaillant
I'étude des fortes réflectivités et de I'activit&C
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Figure 4.12 : Evolution temporelle des volumes éféectivité supérieure a 40 dBZ (en jaune)
et a 50 dBZ (en orange, multiplié par 5 pour lanegentation sauf pour (a)) et du nombre de
CG par quart d’heure (courbe bleue) pour (a) le @/08/09 entre 1700 et 1100 UTC, (b) le
18/09/09 entre 0000 et 2345 UTC et (c) le 08-0990éntre 1700 et 0300 UTC. Les
réflectivités a 2500 m avec les CG superposés Xauoses) sont représentées pour : (d) le
02/08/09 a 0700 UTC, (e) le 18/09/09 a 0345 UTXe(08/10/09 a 2030 UTC.

4.2.2.1 Proportions en volume de forte réflectivit@ssociée aux CG

En ce qui concerne les proportions en volume deatéfité supérieure a 40 dBZ associée
aux CG, leurs évolutions temporelles ainsi queesellu nombre de CG sont représentées sur
la figure 4.13 pour chacun des trois événementsidérés dans leur ensemble (toutes les ZO
présentes dans le domaine sont considérées).

Méme s’il n'apparait pas de correspondance sysigoeatdes proportions élevées de
fortes réflectivités peuvent étre associées auxd@ certains cas, comme le 2/08/09 a 0700
UTC (figure 4.13a) ou le 09/10/09 a 2030 UTC (fgut.13c), ou 90 % et 60 % des
réflectivités supérieures a 40 dBZ sont localist@soins de 3 km d’'un CG, respectivement.
Ces fortes proportions sont rendues « visiblesmlgdait qu'a ces instants, l'activité CG
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présente sur le domaine est due a une seule ZO warsade d’évolution favorable a
I'association CG/forte réflectivité. Les proportionalculées sur le domaine entier deviennent
donc équivalentes aux proportions qui seraientutsds pour une ZO individuelle. La forte
valeur de pourcentage de réflectivité supérieudd @BZ associée aux CG qui apparait en
tout début de période du 01/08/09 (figure 4.13aas au fait qu’'une ZO déja formée entre
dans le domaine par I'ouest, mais dont juste urniieppartie est présente sur le domaine
pendant le premier quart d’heure de la période.
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Figure 4.13 : Evolution temporelle des proportiatesforte réflectivité (> 40 dBZ) associée
aux CG (courbe rouge en pointillés) et du nombre&C@e par quart d’heure (courbe bleue)
sur I'ensemble des ZO du domaine: (a) : le 01-089&ntre 1700 et 1100 UTC, (b) : le
18/09/09 entre 0000 et 2345 UTC, (c) : le 08-0939Cntre 1700 et 0300 UTC.

Ces proportions en volume de forte réflectivitéoae aux CG ont également été
calculées pour des ZO suivies individuellement. xDexemples sont donnés sur la figure 4.14
pour une zone suivie le 02/08/09 entre 0315 et Q9IE (figure 4.14a), et une seconde
suivie le 08-09/10/09 entre 1700 et 0300 UTC (fegdirl4b).
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En ce qui concerne la ZO du 2 ao(t (figure 4.1da)constate que le fort pourcentage de
réflectivité supérieure a 40 dBZ associée aux C@ épparaissait sur la figure 4.13a) était
bien lié a cette ZO (90 % des réflectivités supgas a 40 dBZ sont situées a moins de 3 km
d’'un CG).
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La ZO dont I'évolution est présentée sur la figdrg4b constitue a elle seule la quasi-
totalité de I'événement du 8 au 9/10/09. Les réifléés supérieures a 40 dBZ sont
majoritairement associées aux CG pendant la plamdgr partie de la période (leurs
proportions fluctuant autour de 60 %). Le creux tjae observe sur le graphique a 2345
UTC correspond a un déclin soudain de I'activité €a@s la partie nord de la zone, alors que
la partie sud reste bien active. L’augmentationadgroportion de forte réflectivité en fin de
période provient du développement rapide d'unaitefpeu étendue, mais avec un volume de
forte réflectivité relativement développé et actiltepoint de vue de la production de CG, qui
nait a I'extrémité sud de la zone, contribuant aintren de I'activité CG.

4.2.2.2 Profils verticaux des maxima de réflectivi et activité CG

Les évolutions temporelles des profils verticaux mdlectivitt maximum ont été
déterminées. Dans un premier temps pour I'ense®eZO du domaine d’étude, avec le
nombre de CG superposé (figure 4.15a-c).

En comparant cette figure avec la figures 4.12afc,peut S’apercevoir qu’en regle
générale, I'intensification de l'activité d’éclasemble se faire lorsque les fortes réflectivités
(supérieures a 50, voire a 55 dBZ) sont plutdtdiien sur la verticale, couplé au fait que leur
volume soit non négligeable : par exemple le 02@&ntre 0600 et 0700 UTC (figures 4.12a
et 4.15a), ou le 08/10/09 entre 1800 et 2130 UTiQuigs 4.12c et 4.15c). En effet, le
développement de forte réflectivité en altitudeso#it pas a déclencher un fort pic d’activité
CG si le volume que représente ces fortes réfiigesivest faible : par exemple le 02/08/09
vers 0130 UTC (figures 4.12a et 4.15a). On peuteégent constater que les évolutions
temporelles du 18/09/09 (figure 4.12b et 4.15b)samblent pas totalement similaires aux
autres événements. En effet, le maximum d’actidiéelair (nuage-sol) se produit en début
de période entre 0200 et 0600 UTC, alors que lesmaade réflectivités sont inférieurs a 55
dBZ et que les volumes de réflectivités supérieardd et 50 dBZ sont moins développés que
lors des autres pics d'activité CG. Les fortes wadede réflectivité qui apparaissent par la
suite, notamment entre 1330 et 1800 UTC, avec diesnes de réflectivité supérieure a 40 et
50 dBZ nettement plus grands, sont associés a atité CG moindre. Deux ZO ont donc
été suivies de facon individuelle durant ces detrioges.
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Figure 4.15 : Evolution temporelle des profils vestix des maxima de réflectivité et de
I'activité CG (courbe bleue) pour (a) : le 01-02/08 entre 1700 et 1100 UTC, (b) : le
18/09/09 entre 0000 et 2345 UTC et (c) : le 08-0)2 entre 1700 et 2345 UTC.
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La premiére ZO entre 0000 et 0700 UTC, entre dartdomaine par le coin sud-ouest en
tout début de période, et vient rejoindre un peiapelet de quatre cellules vers 0045 UTC.
La zone se développe par la suite, mais continéeotlier au-dessus de la mer (dans le Golfe
du Lyon) méme si sa partie nord se situe sur Iéirmemt. Cette ZO se décale par la suite vers
I'est/nord-est en finissant par rejoindre complétatnle continent et de nouvelles cellules
vers 0700 UTC. La seconde ZO entre dans le donminéouest, déja développée et active.
Cette ZO va se déplacer legerement vers I'est ausae son évolution et stagner plus ou
moins le long de la longitude de Montclar. Au codesson évolution la partie sud de cette
ZO va devenir plus active avec la formation d’'ue#ute convective intense, qui va finir par
se détacher de sa partie nord vers 1745 UTC, ume lzvant sa dissipation. Les évolutions
temporelles des profils verticaux des maxima deecébité et de I'activité CG de ces deux
zones sont représentées sur la figure 4.16a,bquiedies réflectivités a 5000 m correspondant
a chacune des deux zones suivies (pour un quatiehfigure 4.16c,d).
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Figure 4.16: A gauche: Evolution temporelle defis verticaux des maxima de
réflectivité et des nombres de CG (courbe bleue)8i®9/09 pour (a) : la ZO « maritime »
entre 0000 et 0700 UTC et (b) : une ZO « continentaentre 1315 et 1845 UTC. A droite :
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premiére ZO (sur mer) qui se trouve a I'ouest suandge, et (d) 1500 UTC, ou la ZO suivie
est entourée en rouge (sur continent).
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La ZO évoluant sur la mer (figure 4.16a) montre ddectivités moins fortes que l'autre
ZO, avec une extension verticale plus faible :datour 40 dBZ ne dépasse pas 9 km. Il ne
semble pas ressortir de lien apparent entre evolutes fortes réflectivités et nombre de CG.
Au contraire, en ce qui concerne la seconde ZQurgigd.16b), on constate une bonne
correspondance entre les extensions verticalegflestivités maximales et I'activité CG. La
diminution de cette activité que I'on observe a3 A C alors que de fortes réflectivités sont
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bien présentes correspond au moment de la sépuaegtice la partie nord et la partie sud de la
Z0O. Nous avons considéré que la partie sud étais mhtéressante a conserver dans
I'évolution temporelle étant donné qu’elle étaitcere active durant I'heure suivante (a
I'inverse de la partie nord) et que la cellule cective qui la compose était née dans la ZO
initiale. Une différence semble donc exister danken entre forte réflectivité et CG, selon le
milieu dans lequel se développe I'orage étudiégq&iet Lutz, 1994).

Pour chacun des deux autres événements, une ZQalamamt été suivie de fagon
individuelle. Les évolutions temporelles des pmofierticaux correspondants et de I'activité
CG de ces zones sont représentées sur la figura,B,lainsi que les réflectivités a 5000 m
correspondant a un pas de temps pour chaque Zargfiy17c,d). Dans les deux cas, on
constate bien une correspondance entre le dévelmppe des fortes réflectivités et
notamment de celles supérieures ou égales a 5%tBactivité CG. On constate cependant
une petite « anomalie » en fin de vie de la ZO 8W®10/09 (figure 4.17b), avec de fortes
réflectivités présentes en altitude accompagnéesirpéaible taux de CG. Ce regain de forte
réflectivité provient de la naissance d'une cellubeluse dans la ZO en fin de ligne
convective, mais de taille relativement limitée papport a I'ensemble de la ZO, d'ou une
faible proportion en volume de forte réflectivigsaciée aux CG (cf. figure 4.14b).

(@,

coogmeo (<)
= - - 200 —— @50
10F 25 4500 H,,“';
oF 150 e | 40
s 4400 »j
E 7 o i " 30
3. 100 ARt
£ K s}' 20
< R 1
; 50 ~ &‘3‘“\»«5/ 0
; {
2 oF L‘L 0

0 50 100 150 200

03h15 04h15 05h15 06h15 07h15

) : - ooggeo  (d)

3100

i

R 200 - 50
ol £ P ® 600 .N:a’ 1
o - 150| by
3 . 40 " f
£~ 400 o ag NP0
§ 6 30 100 - [ 1
% 5 2300 ol 20
3 . Y
) 20 |
4 200 50 s m@':{j 10
3 4 { 9
e 10 %_r
:

0 50 100 150 200

17h00 18h00 19h00 20h00 21h00 22h00 23h00 00h00 01h00 02h00 03h%0
Figure 4.17 : A gauche : Evolution temporelle desfits verticaux des maxima de réflectivité
pour (a) : une ZO entre 0315 et 0915 UTC le 02/98#0 (b) : la ZO constituant la zone
principale de I'événement du 08-09/10/09 entre 1&00300 UTC. A droite : Réflectivités a
5000 m (incluses dans les ZO) correspondant a @ntgliheure pour chaque ZO : (c) 0700
UTC le 02/08/09, et (d) 2030 UTC le 08/10/09.

4.2.2.3 Comparaison par zone orageuse entre fortéftectivité et CG
Afin d’aboutir & des relations quantifiables erfivetes réflectivités et CG pour ces trois
événements, nous avons calculé dans chaque Z@liemes de réflectivité supérieure a 40
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dBZ et les nombres de CG. Ces parametres ont ensiditreprésentés I'un en fonction de
l'autre sur la figure 4.18.
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Figure 4.18 : Nombre de CG par ZO en fonction dlune de réflectivité supérieure a 40
dBZ pour les 3 événements du Sud-Est de I'anné@. 208chelle de couleur représente le
volume total de chaque ZO (en®m

On peut constater que la régression linéaire retiag deux parameétres posséde un assez
bon coefficient de corrélation (R = 0,85), mémelaidispersion des points est non
négligeable. Cette dispersion est due notammenpaints de I'événement de§' &t 2 aodt
pour lesquels le coefficient de corrélation linéd® = 0,74. A l'inverse, si I'on considere de
facon isolée le cas d’octobre 2009, le coefficamicorrélation entre les deux parametres R =
0,97. On peut également observer que ce ne sodepaO les plus grandes qui produisent
les plus forts volumes de réflectivité supérieud®aBZ ni les plus grands nombres de CG. Il
semble que ce soit plutét les ZO de taille moyequiesont a I'origine de ces fortes valeurs.
Ce comportement peut s’expliquer par le fait qed® en cours de développement qui n’ont
pas encore atteint leur extension spatiale maximaamt le siége d’ascendances fortes. Elles
sont donc favorables a la production de CG et ateldppement de fortes réflectivités
(grosses particules et fortes pluies).

4.2.3 Etude des relations entre microphysique et CG

Comme pour les cas de la région parisienne, nomgngs ensuite passes a I'étude de la
microphysique présente dans les ZO (ou partie deaZlntérieur du cylindre creux centré
sur le radar de Nimes (dont I'élévation maximalargdes cas de 2009 était de 8°).

4.2.3.1 Répartition globale de la microphysique

En premier lieu, les répartitions verticales depeess microphysiques de chaque
événement ont donc été calculées (figure 4.19a-c).

Pour les trois événements, on peut voir une faegnce de neige seche (D.S) a partir de
3000 m, notamment au détriment des cristaux d=edllaC) en altitude. La pluie forte (H.R)
semble elle étre prépondérante autour de 1500 m.aldres especes sont quant a elles
relativement peu représentées. On peut cependéet aque la proportion de graupel (GRP)
reste relativement constante avec l'altitude (herpaur le 18/09/09, figure 4.19b).

4.2.3.2 Identification des especes microphysiquesajaritairement associees aux CG
Par la suite la détermination des espéces majeritant présentes a proximité des CG a
éte effectuée. Cette association est représentée figure 4.19d-f pour chacun des trois
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Figure 4.19: A gauche : Répartition verticale despéces microphysiques (exprimée en
pourcentage) sur I'ensemble des événements (a)au0Q@2/08/09 entre 17000 et 1100 UTC,

(b) : 18/09/09 entre 0000 et 2345 UTC, (c) 08 all0m9 entre 1700 et 0300 UTC. A droite :

Microphysique majoritairement associée aux CG (empe en nombre de CG) sur I'ensemble
des évenements du (d) : 01 au 02/08/09, (e) : 1890%f) 08 au 09/10/09. Le nombre de CG
total pris en compte (sur toute la durée des évémesh est indiqué sur les figures.
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événements. La variable représentée par la plagewdeur est le nombre de CG (sur toute la
durée de I'’événement, cf. section 3.3.2).

On peut observer que les CG sont majoritairemesucass a de la pluie forte entre 1500
et 2000 m, voire 2500 m pour I'événement des lai(®. L'espéce majoritairement présente
autour des CG est ensuite le graupel entre 25800 m, et celui-ci reste une des espéeces
majoritairement présentes entre 3500 et 4500 mpgun moins pour le 18/09/09, figure
4.19e). Ensuite les CG sont majoritairement asso&iéa neige seche, avec cependant des
disparités pouvant étre entrainées par un manqueedare pour certains niveaux d’altitudes.
En effet la couverture des mesures radar avegtli@ét n'est pas homogene, bien qu’'une
interpolation soit effectuée dans le calcul des sess de chaque hydrométéore.
L’inhomogénéité de la couverture radar semble cégeinse ressentir sur ces graphiques. Les
cristaux de glace semblent tres peu associés aux CG

Ces observations permettent donc de constaterngé@nment dans les basses couches,
les CG sont majoritairement associés a des esfiéessa la partie convective des orages : la
pluie forte et le graupel.

4.2.3.3 Relation entre masses de glace et taux dé C

Comme nous l'avons vu pour les cas de la régioisipane, les observations précédentes
permettent de savoir dans quel environnement miysique les CG ont tendance a se
produire, mais ne permettent pas de dégager déorelguantifiable entre les éclairs et les
quantités d’especes microphysiques présentes.

Les masses de glace précipitante et non précipitaotir chaque ZO ont été calculées
pour chaque événement, et sont représentées damfoda taux d’éclairs (nombre de CG en
15 minutes) sur la figure 4.20 (tous événementsoomius). La régression linéaire indiquée
concerne I'ensemble des ZO représentées sur Iphigues.
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Figure 4.20 : Pour 'ensemble des ZO des trois éwdents considérés : (a) Nombre de CG
en fonction de la masse de glace précipitanteN@nbre de CG en fonction de la masse de
glace non précipitante. Chaque point sur les grgpks représente une ZO.

On constate que la régression linéaire ajuste dssazle comportement général entre la
masse de glace précipitante (majoritairement coggate graupel) et le nombre de CG
(figure 4.20a), avec un coefficient de corrélatiemre ces deux variables R = 0,89. La
relation entre ces deux paramétres semble donandienaer.

La corrélation entre la masse de glace non préacigtet le nombre de CG (figure 4.20b)
est plus faible (R = 0,77). La dispersion des momitour de la droite de régression est plus
grande, méme si une certaine organisation peutoéservée : les plus forts taux de CG se
produisent pour les ZO possédant une masse de macprécipitante élevée. A l'inverse, les
ZO avec une masse de glace non précipitante faiklggroduisent pas de tres forts taux de
CG.
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4.2.3.4 Relation entre flux de masse de glace etixade CG

Les flux de masse de glace précipitante et noniptéate ont ensuite été calculés, ainsi
que leur produit, pour chaque ZO et pour I'ensend#s trois événements. Les résultats
obtenus sont représentés sur la figure 4.21.
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Figure 4.21 : Pour 'ensemble des ZO présentes wlules trois événements considéreés : (a)
Nombre de CG en fonction du flux de masse de gla@gpitante. (b) Nombre de CG en
fonction du flux de masse de glace non précipita(de Nombre de CG en fonction du
produit des flux de masse de glace précipitant@atprécipitante. Chaque point représente
une ZO.

On constate que le comportement du taux de CG reetibm du flux de masse de glace
précipitante (figure 4.21a) est plutbt bien repnéSepar la régression linéaire, avec un
coefficient de corrélation linéaire associé R =60 Biversement la relation entre taux de CG
et flux de masse de glace non précipitante (figu2&b) semble moins réguliére (R = 0,73).

Néanmoins, le produit des flux de masse de glaéeigitante et non précipitante,
considéré comme proxy de la probabilité de reneofdt donc de choc) entre les particules,
semble relativement bien corrélé avec le taux de(fiXfare 4.21c), avec un coefficient de
corrélation R = 0,83. Cependant, on note que lpetisson de part et d’autre de la régression
linéaire reste significative, et semble en pariputable a la glace non précipitante.

4.3 Comparaison des résultats réegionaux

Dans cette section, nous allons aborder les sudég et les différences que I'on peut
observer entre les événements des deux régiongétud.e but est d’essayer de mettre en
exergue les résultats ayant une tendance commuelke que soit la région d’étude, et au
contraire ceux qui semblent revétir un caractemgdprégional.

4.3.1 Relations entre réflectivité et CG

Que ce soit pour les événements de la région SudtEde la région parisienne, I'étude
des évolutions temporelles des parametres dérigda déflectivité a été plutbt concluante
dans le cas de suivi individuel de ZO, notammenir pa région parisienne. Pour celle-ci la
considération de I'ensemble du domaine d’étude pés permis d'établir de relation
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systématique entre l'activité CG et les autres mpatees, méme si I'extension verticale des
plus fortes réflectivités semble liée a une augat@n de la production de CG. Pour la région
Sud-Est, le méme constat peut globalement étrdi,ételomis pour les pas de temps ou le
domaine ne compte qu'une seule ZO ou les fortepgutions de réflectivité supérieure a
40dBZ sont manifestement associées aux CG. D’autre pa comparant les évolutions
temporelles des profils verticaux des maxima decévité pour les deux régions (figures 4.6
et 4.15), on peut s’apercevoir qu’en regle génétakeréflectivites maximales atteintes dans
les cas du Sud-Est sont plus fortes (supérieureggales a 60 dBZ) que celles atteintes dans
les cas parisiens (le contour 60 dBZ est tres pésept le 7/10/09 entre 1515 et 1600 UTC et
absent le 24/08/09). Ceci peut laisser penser auenvection est plus forte pour les cas du
Sud-Est, et est favorable a la formation de plosggs particules (type graupel, voire gréle) et
de plus fortes précipitations.

Cependant lorsque l'on regarde les évolutions teslles pour des ZO suivies
individuellement, on constate que de maniere géméetivité CG a tendance a augmenter
lorsque les réflectivités supérieures a 50 dBZ éeelbppent verticalement et que des
réflectivités supérieures a 55 dBZ sont présentag pes deux régions. Ceci peut donc
indiquer que plus les ascendances permettentrispoat de grosses particules a haute altitude
(plus la zone de charge sera étendue), plus lté&datibn du nuage sera efficace, et donc plus
'occurrence de CG sera forte. Il semble donc missan signal fort de I'existence de
relations entre activité CG et extension vertiche fortes réflectivités radar.

Néanmoins, lors de I'événement du 18/09/09 il a évéstaté une différence de
comportement en suivant une ZO évoluant principatgnsur la mer Méditerranée et une ZO
évoluant sur le continent (figure 4.16). On obseawe les maxima de réflectivité atteints dans
la premiére sont inférieurs a ceux atteints darsetaonde, et également que leur extension
verticale est nettement moins développée. Cecirpbiventuellement s’expliquer par le fait
gue la convection est en général moins importantelessus de la mer. Cependant, le
maximum d’activité CG est produit par cette méme Z@ci peut étre expliqué par le fait que
la ZO située sur la mer est de grande taille {gluré 4.16c), avec des parties convectives
plutbt bien organisées sous forme de ligne. La eoton associée a la ZO « continentale » a
également une organisation similaire, mais deetditiférieure. De plus si I'on regarde
I’évolution temporelle réalisée pour 'ensembledhmaine (cf. figure 4.15b), les maxima de
réflectivité présents et I'activité CG produite enl330 et 2000 UTC sont en réalité causés
par plusieurs ZO de taille modérée sur I'ensemblalomaine (visible sur la figure 4.16d).
Cette différence d’organisation lors des deux eéwtsrgs peut contribuer a expliquer
pourquoi la ZO située sur la mer posséde des tiilés plus faibles que les autres et moins
développées verticalement et produit le plus famxtde CG de I'événement. Cependant une
étude plus approfondie serait nécessaire afin desvaette différence de comportement est
observée sur plusieurs ZO. Les cas observés deégdiEst de la France durant la SOP 1.1
d’HyMeX pourraient éventuellement servir de basaurge telle étude, la zone d’étude
comportant a la fois des zones continentales atimas.

En ce qui concerne les proportions de réflectisiipérieure a 40 dBZ associée aux CG,
elles peuvent étre fortes sur les deux régionss medsociation en fonction de la phase de
développement d’'une ZO est moins aisée pour l@mmégud-Est. Ceci est dU a la complexité
des événements et au fait que les ZO ne naisssrfop@ment dans le domaine d’étude, ce
qui empéche I'observation des premieres augmentasgnificatives des taux de CG. Sur
cette région, lorsqu’une ZO peut étre isolée ddésealsans que son comportement soit trop
perturbé par la fusion avec d’autres zones (ca/@8/09, figure 4.14a) on retrouve la
tendance dégagée sur la région parisienne, a sgueirles plus fortes proportions de
réflectivité supérieure a 40 dBZ localisée a malas3 km des CG sont observées lors de la
premiére augmentation significative de l'activit& OCependant, il semble que pour les ZO
du Sud-Est, la proportion de réflectivité supérear4d0 dBZ située a moins de 3 km des CG
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soit plus marquée et plus visible tout au long éednements. Cela peut étre causé par la
fusion fréquente avec de nouvelles cellules, oéletwune convection plus forte maintenue

dans ces événements, en comparaison a une dynamdjo® soutenue pour les cas parisiens.
Avant de pouvoir trancher sur la question, I'étadeutres événements sur ces deux régions
serait nécessaire afin de dégager un comporterdgioinal plus « statistique ».

Si I'on s’intéresse a présent aux relations quiééttrouvées pour les deux régions entre
volume de réflectivité supérieure a 40 dBZ et talex CG, on constate que les relations
linéaires sont associées a d’assez bons coeffictntorrélation dans les deux cas (R = 0,81
pour la région parisienne, R = 0,85 pour la rég®ud-Est) malgré une dispersion non
négligeable des points autour des droites de réigresnotamment autour des fortes valeurs
de I'un ou l'autre des parametres. On observe tEmdeux cas (cf. figures 4.8b et 4.18) que
ce ne sont pas forcément les ZO les plus grandgwepuisent le plus de CG, mais plutot des
zones de tailles moyennes. Cependant les relatfiongées sont notablement différentes : le
coefficient directeur de la régression linéaire @et8,37x13 pour les cas parisiens et
2,32x10% pour les cas Sud-Est. Ceci semble en partie dineddynamique des valeurs
totalement différente en terme d’activité électaqien effet si les volumes de réflectivité
supérieure a 40 dBZ semblent pouvoir atteindre \d#eurs voisines dans les deux cas
(presque 3x10km? pour le Sud-Est et 2,25x4@m? pour la région parisienne), les nombres
de CG eux peuvent étre plus de trois fois supé&ripaur les cas Sud-Est.

Cette constatation peut refléter un comportemegion@l. En effet cela peut signifier que
les systémes orageux se développant sur la régigsignne, bien que pouvant atteindre des
tailles similaires a ceux du Sud-Est, sont nettémapins productifs en terme de CG. Cela
peut provenir soit des cas choisis sur la régiomsigane, dont l'intensité électrique était
modérée (mais plutbt élevée en comparaison de20&8s observeés sur la région), ou du fait
de conditions environnementales telles que la dyspaenou les conditions de surface (relief,
flux de chaleur, ...) qui ne sont pas du tout simgiaidans les deux régions, et plus favorables
a la convection dans le Sud-Est. De plus, les fatsmes de réflectivité supérieure a 40 dBZ
peuvent étre dus a la présence d'une bande beilléionte des hydrométéores glacée)
communément située autour de laltitude de l'isotiee 0 °C et associée aux parties
stratiformes. Cette bande brillante restitue gdagrant de fortes réflectivités. Les fortes
réflectivités ne correspondent donc pas uniqueraetds zones convectives. Ce phénomeéne
peut contribuer a expliquer la plus grande dispersbservée au niveau des fortes valeurs.

Cependant, la correspondance relevée entre éuwoldée maxima de réflectivité et CG,
mais également les relations linéaires établieseetaiux de CG et volume de réflectivité
supérieure a 40 dBZ rejoignent les résultats desiRgsBusinger (2009). Ces derniers ont
obtenu (a partir de données satellites) des ramtiogarithmiques entre taux d’éclairs totaux
(IC + CG) et maximum de réflectivité (R2 = 0,97)ude part et taux d’éclairs totaux et
maximum d’altitude atteinte par I'écho radar (R3,85 a 0,98 selon la saison) d’autre part.

4.3.2 Relations entre microphysique et CG

En ce qui concerne la répartition verticale de lerophysique sur I'ensemble des
événements, on constate une nette différence Egrdeux régions au niveau de la neige
séche, tres présente dans le Sud-Est au détrirasrtdrigtaux de glace, et beaucoup moins en
région parisienne ou les deux especes sont répatdefacon plus homogéne. En ce qui
concerne les autres espéces, on constate queidafpite est significativement présente a
basse altitude dans les deux cas. La neige moutlée graupel, qui ressortaient autour de
3000 m en région parisienne, ne semblent pas migtiiement présents dans le Sud-Est (par
rapport a la neige seche).

Ces difféerences de répartition pourraient éverdusdint étre expliquées par des
conditions dynamiques et thermodynamiques diff@enfentrainant la formation de la
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microphysique). Cependant, il semble plus vraisabiblque les différences existant entre les
radars (Trappes en bande C, Nimes en bande S} soienigine de cette observation. Cette
derniere hypothese sera plus détaillée dans loeesd lors de la comparaison des radars de
Nimes et Montclar (fonctionnant en bande S et enib&, respectivement).

Pour ce qui est de I'association de la microphysigux CG, les résultats obtenus sur les
deux régions sont trés similaires, hormis a halti®i@de (au-dessus de 10000 mriori du
fait de la différence entre la répartition de lageeseche et des cristaux de glace entre les
deux régions. Pour les altitudes inférieures, kgseees majoritairement associées aux CG
sont les mémes dans les deux régions : pluie értdessous de 2000 m, graupel entre 2500
et plus ou moins 4000 m, puis neige seche. Lescespaicrophysiques majoritairement
associées aux CG se retrouvent donc d’'une régianitée et sont cohérentes avec le fait que
ce type d'éclair se produit plutét dans les zonmsvectives des nuages (présence de pluie
forte et de graupel).

La correspondance entre CG et présence de graugelem exergue par ces répartitions
est en accord avec les observations de Seity 0f13) et Lund et al. (2009). Le méme lien,
observé a plus basse altitude avec la pluie fartété encore plus largement documenté et
étudié (Petersen et Rutledge, 1998, Soula et Ch208\).

Ce type danalyse aide donc a déterminer de fagoantgative la microphysique
majoritairement associée aux CG, mais ne permeti@ésurnir de relation quantifiable entre
ces deux parametres.

Si I'on compare maintenant les relations trouvédseda glace et les taux de CG, on peut
s’apercevoir que les relations avec la glace pitacife (que ce soit la masse ou les flux de
masse) sont plutét bonnes dans les deux régiompendant les valeurs atteintes en terme de
masse de glace précipitante et de flux de massggade précipitante sont inférieures pour la
région Sud-Est, avec un taux de CG produits plysomant. Ce qui se constate également
pour les autres parametres et notamment le proésitflux des masses de glace qui atteint
des valeurs maximales dix fois moins importantegr pa région Sud-Est (figure 4.11c et
4.21c). Cependant ce produit des flux est mieuxétdrau taux de CG dans cette méme
région (R = 0,83) plutbt qu’en région parisienneR ,76). Il peut également étre noté que,
pour les deux régions, la dispersion visible sardeaphiques représentant le taux de CG en
fonction du produit des flux (figures 4.11c et £P&%emble a chaque fois étre imputable aux
flux de masse de glace non précipitante. Commeasggréuparavant, cela pourrait étre dd au
fait que nous ne considérons que l'activité CGat Hactivité électrique totale (IC + CG),
contrairement aux études de Deierling et al. (2@@®arthe et al, (2010).

Au niveau des relations en elles-mémes, les relsitemtre le taux de CG et la masse de
glace précipitante, le flux de masse de glace ménigitante, et le produit des flux de glace
sont différentes d’'une région a l'autre, avec defficients directeurs supérieurs d’'un a deux
ordres de grandeur pour les relations établiedasbase des cas du Sud-Est. Les relations
entre taux de CG et masse de glace non précipi@rftax de masse de glace précipitante,
sont quant a elles un peu plus proches (méme alelrgrandeur du coefficient directeur),
méme si les coefficients directeurs sont égalempleistgrands pour la région Sud-Est.

Pour I'ensemble de ces relations, il semble quéd#on dans laquelle les événements se
produisent est un facteur important. Ce résultairqait éventuellement étre modulé en
étudiant des événements de plus forte intensitétriglee sur la région parisienne, afin
d’élargir la gamme de valeurs couvertes par lex tHéclairs et de permettre un meilleur
ajustement de la pente de la droite de régressigme s’il semble vraisemblable que
I'intensité des orages sur ces deux régions efgtrelifte et nécessite deux relations distinctes.
Par contre en observant les cas de la région @anisj on peut s’apercevoir que les plus
grandes valeurs, quel que soit le parametre (fuxndsse de glace, produit des flux), sont a
chaque fois produites par des ZO du 7/10/09. Céh@&went a peut étre une dynamique
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particuliere qui pourrait influencer notablemert telations trouvées. Une étude d’autres cas
sur la région pourrait s’avérer utile afin de testette hypothese.

A titre comparatif, il est possible de confrontescrésultats avec ceux des études
précédentes en ramenant les taux d'éclairs pat glreeure a des taux d’éclairs par minute
(et en appliquant la méme transformation aux ccefits de la relation). Les relations
concernant les masses de glace précipitante santde dans le tableau 4.1. Tout d’abord on
peut remarquer que les valeurs des pentes desmsldtouvées dans cette étude (pour la
région parisienne ou le Sud-Est) sont inférieuras du deux ordres de grandeurs (selon la
région) a ceux trouvés lors des précédentes ét@aes peut étre expliqué en partie par le fait
gue les résultats de la présente étude ne sord baséur les CG.

Etude ou région concernée Relations établies Cgs::iéﬁ:iet?gnde
Latham et al. (2007) : 11 cas LR = 3,4x10° x mGP -18,1 R=0,94
Barthe et al. (2010) : 2 cas LR = 7,64x10 x mGP + 3,05 R=0,76
Région parisienne : 2 cas CGR = 4,7x13° x mGP - 0,18 R =0,89
Région Sud-Est : 3 cas CGR =2x10 x mGP - 0,19 R =0,89

Abréviations: LR = Lightning rate (IC + CG); CGRGG flash rate.

Tableau 4.1 : Comparaison des relations entre t@eéxlairs par minute et masse de glace
précipitante (MGP, en kg) trouvées dans des étansieures et dans la présente étude.

Deux tableaux similaires sont réalisés a titre datii pour les relations entre flux de
masse de glace précipitante et nombre de CG (tal@3, et entre produit des flux de masse
de glace et nombre de CG (tableau 4.3). Cepenillfautit garder a I'esprit que les méthodes
de calcul des flux ne sont pas les mémes dansoissétudes (Deierling et al., 2008 ; Barthe
et al., 2010 ; et la présente étude), et que ledusont mémes différentes.

Etude ou région concernée Relations établies Cgs::iéﬁ:iet?gnde
Deierling et al. (2008) : 11 cas LR = 2,5x10° x FGR, — 17,6 R=0,93
Région parisienne : 2 cas CGR =1,33x10 x FGP — 0,17 R =0,92
Région Sud-Est : 3 cas CGR =5,33x10 x FGP - 0,02 R =0,86

Abréviations: LR = Lightning rate (IC + CG); CGR &G flash rate; FGP Flux de masse de glace

précipitante calculé par Deierling et al. (2008xprémé en kg m §; FGP : Flux de masse de glace

précipitante calculé dans le travail présentéeixprimé en kg's

Tableau 4.2 : Comparaison des relations entre w@exlairs par minute et flux de masse de
glace précipitante trouvés dans une étude antéeie@tidans la présente étude.

En ce qui concerne les relations entre taux décktiflux de masse de glace précipitante,
on peut constater que dans les deux études, Iéfcmrds de corrélation sont élevés, et il
semble que les pentes des droites que nous trosomisd’un ordre de grandeur inférieur a
celles trouvées par Deierling et al. (2008). Ceagunme nous I'avons vu plus haut, peut étre
dd & la population d’éclair considérée, ou a lahoéé de calcul employée.

Pour les relations entre taux d’éclair (par mineteproduit des flux, les pentes des droites
trouvées dans notre étude sont supérieures deatisiis ordres de grandeur a celles trouvées
dans les deux études de Deierling et al. (2008gaethe et al. (2010) (selon les études et les
régions comparées). Une fois encore, les différenbservées, peuvent étre imputées soit a la
population d’éclairs étudiée, soit a la méthode legge.
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Etude ou région concernée Relations établies C:(;arf:(i;;etir:)tnde
Deierling et al. (2008) : 11 cas LR = 9x10" x PR, + 13,4 R =0,96
Barthe et al. (2010) : 2 cas LR = 1,29x10" x PR + 4,54 R=0,73
Région parisienne : 2 cas CGR = 6x10"* x PF + 0,65 R=0,76
Région Sud-Est : 3 cas CGR =2,7x10 x PF — 0,03 R =0,83

Abréviations: LR = Lightning rate (IC + CG) ; CGRGG flash rate; P§ Produit des flux de glace calculé
par Deierling et al. (2008), exprimé en’kyg s? ; PR : Produit des flux de glace calculé par Barthalet
(2010), exprimé en Kgn s? ; PF : Produit des flux de glace calculé dansaesl présenté ici en kg?.
Tableau 4.3 : Comparaison des relations entre t@éxlairs par minute et produit des
flux de masse de glace précipitante et non preuipdt trouvées dans des études
antérieures et dans la présente étude.

4.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre plusieurs relations ontéétéliées. Une relation linéaire entre
nombre de CG par ZO et volume de réflectivité sigpee a 40 dBZ a été déterminée pour
chacune des deux régions. Ceci laisse penser gj@3eourraient étre utilisés comme proxy
des volumes de forte réflectivité. Cependant céstioas semblent relativement variables
d’'une région a l'autre. On peut émettre I'’hypothgee les différences observées soient dues
aux conditions environnementales trés différentéseeces deux régions (relief trés marqué
favorisant la convection et présence de la Méditere renforcant la présence d’air chaud et
humide en basse couche, dans le Sud-Est de ladjranc

D’'une maniere plus qualitative, une correspondaacété mise en évidence entre la
premiere augmentation significative de I'activit& @n début de vie d’une ZO et une forte
proportion en volume de réflectivité supérieuredadBZ située a moins de 3 km des CG. De
plus, pour des ZO étudiées séparément, les résoltatmontré un lien entre 'activité CG et
I'extension verticale des fortes réflectivités (éripures a 55 dBZ, voire 60 dBZ), semblant
indiquer que le transport de grosses particulelfegteque les graupels) a haute altitude
favorise la production de CG. Lors de cette étimeévolutions des maxima de réflectivité et
de I'activité CG ont aussi été comparées pour d&particulieres : une évoluant sur la mer,
l'autre sur le continent. Pour la ZO maritime, téfectivités sont moins fortes et présentent
une extension verticale plus faible que pour lacoBtinentale, avec une correspondance non
marquée entre activitt CG et extension verticals flates réflectivités. Une étude
comparative sur un plus grand nombre de ZO marstieteeontinentales serait nécessaire afin
de mieux définir ces observations, et de voir, @a@mple, si un impact peut étre visible sur
les relations linéaires établies entre forte réifl@é et activité CG.

Les fortes réflectivités étant causées par deeploonvectives ou de grosses particules
(comme le graupel) les correspondances observésscdachapitre semblent vérifier les liens
qui peuvent exister entre les CG et la présenceedeespeces microphysiques. D’ailleurs
I'association entre CG et especes microphysiquepeanis de dégager un « profil
microphysique type » associé a la présence de Q@pase de pluie forte a basse altitude, de
graupel et de neige seche au fur et a mesure gltitulle augmente. Pour les cas parisiens,
des cristaux de glace viennent compléter ce paoifx plus hautes altitudes. Cependant cette
derniére association peut dépendre soit de la médjigtude, soit plus vraisemblablement du
radar employé pour I'observation de ces systemespfEs : bande C et Nimes : bande S).
Notons tout de méme que ce « profil microphysigue t> se retrouve généralement lorsque
les répartitions sont détaillées par quart d’helwes répartitions globales sont donc bien
représentatives des événements considérés.
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Enfin, des relations linéaires entre taux de C@ivars parametres liés a la microphysique
glacée ont été obtenues. Les résultats les plisfassants concernent les relations entre les
parametres dépendant de la glace précipitante énmasfux de masse) et nombre de CG par
ZO. Bien que celles-ci puissent étre relativemeiiférgntes d’'une région a l'autre,
notamment entre taux de CG et masse de glace padtgou entre taux de CG et produit des
flux de masse de glace, elles peuvent égalemerdrgiarelativement similaires, spécialement
entre taux de CG et flux de masse de glace préntgit (fait plutdt intéressant pour
I'utilisation de cette relation dans le but de itest I'un ou l'autre des parameétres par
exemple).
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5 Etude d’un cas isolé : le cas HyMeX (6-7-8 sept. 2010)

Ce chapitre va étre consacré dans son intégraliétuae individuelle de I'événement des
6, 7 et 8 septembre 2010 s’étant produit dans BExt de la France. Ce cas est en effet
particulier car il s’agit d’'un des premiers cas sidéré comme représentatif de la campagne
Hymex, par sa localisation et son intensité rematpi(deuxieme cas le plus intense du point
de vue électrique sur le département du Gard eang0 source : Météorage). De plus, nous
disposons d’'un second jeu de données polarimétrigquoair la réalisation de I'étude. La
premiere partie du chapitre regroupe I'étude desslientre éclair et parametres issus des
réflectivités radar. Elle sera suivie par une pamtigroupant I'étude des relations entre éclairs
et microphysique, qui sera effectuée sur la baseddanées restituées par le radar de Nimes
(bande S) et de Montclar (bande C). Suite a cela,comparaison des données issues de ces
deux radars sera effectuée afin d’évaluer 'impgpct les instruments peuvent avoir sur les
relations établies. Enfin les résultats d’'un testumne nouvelle définition des ZO, appliquée
pour ce cas d’étude, seront présentés.

5.1 Vue d’ensemble de I'événement

Cet épisode orageux, qui a engendré d’'importantsutside précipitations, s’est déroulé
entre le 06/09/10 1500 UTC et le 08/09/10 0430 UEL section 2.2.2). Les évolutions
temporelles des volumes de réflectivité supérieur¢0 dBZ (en jaune) et a 50 dBZ (en
orange), ainsi que celle de 'activité CG (courbaub), sont représentées sur la figure 5.1.

volume > 40 dBZ [Ivolume > 50 dBZ (x5) =—Nombre de CG
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Figure 5.1 : Evolution temporelle des réflectiviggoérieures a 40 (surface jaune) et a 50
dBZ (surface orange, multipliée par 5 pour la reggatation) et du nombre de CG par
quart d’heure (courbe bleue) entre le 6/09/10 —A&OC et le 8/09/10 — 0430 UTC.

En ce qui concerne cet événement, une tendanceatgdparait entre I'évolution des
volumes de forte réflectivité et I'activité CG, qgemblent plutét bien correspondre. En effet
les fortes augmentations de volume de forte réfliéétsemblent précéder ou se produire
simultanément avec les augmentations du nombreGiép@r quart d’heure). La figure 5.2
corrobore cette observation en montrant (comme pesirautres événements) une co-
localisation entre les CG et les plus fortes réfl@és.
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Figure 5.2 : Réflectivité radar a 2500 m le 7/09RQ (a) a 0100 UTC, (b) a 2100 UTC. Les
CG sont superposeés aux réflectivités et représqraékes croix grises.

5.2 Etude des relations entre réflectivité et CG

L'étude des réflectivités pour ce cas a été un ipeins détaillée que pour les autres
événements, les tendances générales semblant &erréptant pour les cas parisiens (cf.
partie 4.1.2) que pour ceux du Sud-Est (cf. patt2). Ainsi les proportions en volume de
réflectivité supérieure a 40 dBZ associée aux C@nin'pas été calculées, I'évolution
temporelle des volumes de forte réflectivité mamtrdéja une bonne correspondance entre
ces derniers et les CG.

5.2.1 Profils verticaux des maxima de réflectivité et activité CG

L’évolution temporelle des maxima de réflectivitété comparée a 'activité CG. Elle est
représentée sur la figure 5.3, la courbe bleueesgmtant I'évolution temporelle du nombre
de CG par quart d’heure.
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Figure 5.3 : Evolution temporelle des maxima ddecdivité et du nombre de CG (courbe
bleue) sur I'ensemble des ZO comprises dans le mhen#étude. Les dates des jours
considérés sont indiquées a 0000 UTC pour le 26, let a 1500 UTC le 6 (heure de
début de I'événement).

De la méme facon que sur les cas déja observésendance générale apparait entre
développement vertical des fortes réflectivitegwlution de l'activité CG. On peut méme
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voir apparaitre deux périodes dans I'événementadeqgt d’autre de 0900 UTC le 7/09/10.
Une premiére période avec une extension vertical@énée pour les réflectivités supérieures
a 50 dBZz, et avec une intensité CG moindre. Less@q en regle générale de taille moyenne
et les cceurs convectifs, bien que pouvant étrectmésentrés dans les ZO, ne s’organisent pas
assez pour former de grande zone de convectiorsetande période se distingue par une
importante extension verticale des réflectivitégésieures a 50 dBZ correspondant a une trés
forte augmentation de l'activité CG. Cette dernipggiode correspond a une organisation
progressive des systemes convectifs se dévelopgpastle domaine.

Comme on peut le voir sur la figure 5.2, I'épisca caractérisé par une organisation
complexe. Les ZO ne se forment pas forcément dadsmaine, et fusionnent trés souvent.
Définir le début et la fin d’'une ZO isolée est dassez difficile. Ceci n’a pas pu étre réalisé
pour les ZO les plus productives de CG. Nous adoms isolé une ZO le 6/09/10 entre 1500
et 2215 UTC. Celle-ci nait progressivement dangd¢gon de Montclar, tout en se déplacant
vers I'est/nord-est. La convection s’y organiseoauide 1700 UTC sous la forme d’'un amas
convectif. L'intensité de la ZO décline vers 1900Q@ Sa rencontre avec les premieres
pentes du massif alpin au nord-est de Bolléne 2@1t% UTC va favoriser un Iéger regain de
la convection accompagnée d’'une faible productidé CG. L’évolution temporelle des
maxima de réflectivité et de l'activité d’éclairésé réalisée pour cette ZO et est représentée
sur la figure 5.4a. Les réflectivités a 5000 m (pases dans les ZO) sont représentées sur la
figure 5.4b ou la ZO suivie est entourée en rolges du développement des réflectivités
supérieures a 50 dBZ, on observe bien une augnmntd¢ la production de CG, dont les
maxima sont observés lorsque les plus fortes téflgrs atteignent la surface. Ceci souligne
a nouveau le lien entre forte précipitation et d@st également possible de constater pour
cette ZO, une bonne correspondance entre I'extensdicale des fortes réflectivités et le
taux de CG.
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Figure 5.4 : (a) Evolution temporelle des maximaréiéectivité et du nombre de CG (courbe
bleue) pour une ZO suivie individuellement le 6I09%ntre 1500 et 2215 UTC. (b)
Réflectivité (dans les ZO) a 5000 m le 6/09/10 @01BTC : la ZO suivie est entourée en
rouge.
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5.2.2 Comparaison entre forte réflectivité et CG par zone orageuse

Afin d’établir une relation quantifiable entre fertréflectivité et taux d’éclair, la
comparaison entre volume de forte réflectivité @inbre de CG a été réalisée pour chaque
Z0O. Ceci permet d'obtenir la figure 5.5 sur lageedist représenté (pour chaque ZO) le
nombre de CG par quart d’heure en fonction du velw réflectivité supérieure a 40 dBZ.
On constate que la régression linéaire est procheaimportement général et que ces
parametres sont bien corrélés (R = 0,94).
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Pour cet événement, méme si ce ne sont pas leeZplus grandes qui produisent les
plus forts taux de CG et les plus forts volumesédiectivité supérieure a 40 dBZ, les ZO qui
en sont a l'origine sont quand méme de grandestdith majorité des points rouges/oranges
en haut a droite de la figure 5.5 correspondenteaméme ZO a différents moments de son
activité. Cette ZO correspond a la plus forte d@igtiobservée dans le domaine et est visible
sur la figure 5.2b. Il s’agit en fait de plusiedi® qui se sont regroupées et organisées afin de
former la ligne convective que I'on observe. Etdonné la taille de la ZO, le fait que le
volume de réflectivité supérieure a 40 dBZ stadoesague la production de CG augmente
(points en haut a droite de la figure 5.5) peue @&t@ au fait que les fortes réflectivités
occupent déja une bonne partie de la ZO et searduwlans une configuration trés favorable a
la production de CG. Etant donné que les réflaésvisupérieures a 50 dBZ sont tres
développées sur la verticale (cf. figure 5.3) cedaut correspondre a de fortes pluies en
surface, et du graupel présent méme a trés hatitedal Le graupel étant étendu sur
I'ensemble de la colonne, les chocs avec les oristie glace sont favorisés et par conséquent
I'électrisation du nuage et la production de CGlégant.
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Figure 5.5 : Nombre de CG en fonction du volumeédlectivité supérieure a 40 dBZ (pour
chaque ZO). La droite rouge correspond a la régmsdinéaire. L'échelle de couleur
représente le volume total de chaque ZO (ef).km

Sur ce cas d’étude, la comparaison entre taux deeC&urface ou volume de forte
réflectivité a également été testée pour différeatsls de réflectivité (30 et 50 dBZ). Comme
pour les cas parisiens, la meilleure corrélatiotembe est entre taux de CG et les volumes de
réflectivité supérieure a 40 dBZ, suivie par celec les surfaces de réflectivité supérieure a
50 dBZ (R = 0,91). Les corrélations entre taux @€t surface de réflectivité supérieure a 40
dBZ et taux de CG et volume de réflectivité supérea 50 dBZ donnent des coefficients un
peu plus faibles (R = 0,88 et 0,89, respectivemdm)passage du seuil de réflectivité a 30
dBZ donne des corrélations inférieures (R = 0,74 pes surfaces et 0,84 pour les volumes).

5.3 Etude des relations entre microphysique et CG

Dans la partie précédente, le lien entre forteecfiftité et taux de CG a été largement
observé sur I'événement. L'étude microphysiqueéaréalisée par la suite sur la méme base
que les cas précédemment étudiés. Cependant poévéaeement, des jeux de données issus
de deux radars polarimétriques (fonctionnant afidegiences différentes) étaient disponibles.
L'étude microphysique a donc été réalisée « en ldouwb: une étude des relations entre la
microphysique issue de Nimes (avec une élévatioximade a 9,5°) et taux de CG, et une
étude des relations entre la microphysique issueadar de Montclar (élévation maximale :
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7,5°) et taux de CG. La période de I'événementiéaud’étend du 06/09/10 - 1500 UTC au
7/09/10 - 2345 UTC.

Dans un premier temps l'association entre répantitrerticale de la microphysique et
production de CG sera examinée. L'étude des ramtipantifiables entre masse (et flux de
masse) de glace et taux de CG sera réalisée dagcond temps.

5.3.1 Répartition globale de la microphysique

La répartition verticale de la microphysique présetans les ZO durant toute la durée de
'événement a été réalisée pour chaque radar (@@nsylindres creux centrés sur chacun
d’eux). Ces répartitions (exprimées en pourcenpageltitude) sont représentées sur la figure
5.6a pour le radar de Montclar et 5.6b pour le raéaNimes.
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Figure 5.6 : Haut : Répartition verticale de la miphysique (exprimée en pourcentage) (a)
issue de Montclar, (b) issue de Nimes. Bas: EspéoiErophysiques majoritairement

associées aux CG (exprimées en nombre de CG) pdueq données issues du radar de
Montclar, (d) les données issues du radar de Nithesiombre de CG total pris en compte
(sur toute la durée de I'événement) est indiquéesifigures.

Si I'on considere dans un premier temps ces figimégpendamment I'une de l'autre, on
peut constater que pour le radar de Nimes (figuBb)sla pluie modérée et forte (M.R et
H.R) domine les espéces microphysiques présentelessous de 2000 m. La neige séche
(D.S) est tres présente a partir de 3000 m et tespéce majoritaire jusqu’a 12000 m au
détriment des cristaux de glace (I.C) dont la propo n’excéde pas 30 %. Le graupel (GRP)

107



Chapitre 5

est réparti de facon inhomogene : celui-ci est@réen quantité relativement significative

autour de 3000 m (prés de 30 %), et a trés hatitedal (11500 et 12000 m). Entre 5500 et
11000 m, il représente moins de 10 % des donnégser@ant il est encore plus surprenant
d’observer des hydrométéores liquides (grossestagmut.D) ou avec contenu en eau trés
important (neige mouillée, W.S) a trés haute algt(l 1500 et 12000 m). Le mélange pluie et
gréle (R.H) est présent en faible quantité entr8016t 2500 m. L’'absence totale (ou la
quantité insignifiante) de pluie faible (L.R) pe&galement étre relevée.

Si I'on s'intéresse maintenant a la répartitionticate des especes microphysiques
restituées par le radar de Montclar (figure 5.6a)pobserve que les especes a basse altitude
sont relativement bien réparties (entre 10 et 30p&t)r chague espece, et que la gréle est
absente (ou présente en trés faible quantité). digenseche devient majoritaire a 3500 m
jusqu’a 7000 m environ. Au-dessus, elle est présentquantité relativement homogene par
rapport aux cristaux de glace, qui deviennent nitajogs autour de 10000 m. Comme dans le
cas du radar de Nimes, le graupel est présent amtitfunon négligeable autour de 3000 m
(environ 30 %). Sa présence perdure avec l'augrientde I'altitude, tout en devenant de
moins en moins importante.

Nous avons tenté un découpage de la période teligpadn d’identifier si les
« anomalies » potentielles (présence de microphgsigquide) restituées par le radar de
Nimes étaient éventuellement dues a un dysfonaioent ou a des conditions particuliéeres
au niveau du radar a un moment précis. Il ne sepddeque cela soit causé par des pas de
temps spécifiques. Nous avons ensuite isolé lageériotale considérée comme appartenant a
I'événement pour la journée du 6/09/10, a savoireeb500 et 2345 UTC (figure 5.7a). Le
phénomene est méme amplifié. La présence de plomerée et de pluie forte apparait a
11500 m. Aprés avoir isolé d’autres périodes il lsiengue ce phénoméne soit plus marqué
lorsque le radar se trouve sous de fortes pluies.
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Figure 5.7 : Répartition verticale de la microphyse restituée par le radar de Nimes
(exprimée en pourcentage) pour la journée du 6/9/@) entre 1500 et 2345 UTC, (b)
entre 1500 et 1845 UTC : période avec pas ou pguélgpitation sur le radar de Nimes.

Cependant en isolant deux périodes avec peu odeppecipitation au-dessus du radar, il
s’est avéré que dans un cas, ce phénomene se gabdégalement (figure 5.7b). Deux
explications pourraient étre avancées: un défautsd’algorithme d’identification des
hydrométéores, ou un biais lié au radar lui-mémesqtait provoqué par la présence d’'une
couche d’eau trop importante sur le radar. Cependatie derniere hypothese ne semble pas
tenir au regard des résultats de la figure 5.7bpéut également noter que ce phénomeéne
n'apparait pas pour les cas du Sud-Est s’étanutsodn 2009. A notre connaissance, la seule

108



Chapitre 5

différence réside dans le passage ou non du raddéfevation 9,5°. L'explication pourrait
donc étre un mauvais fonctionnement du radar a ééivation.

Des différences sont donc observées entre les denaétituées par les deux radars. Celui
de Nimes (bande S) semble favoriser la neige sggheapport aux cristaux de glace, ce qui
était également observé pour les cas de 2009. De Ik particules de grande taille,
apparaissent relativement présentes : la pluie f(gt modérée), le graupel et la gréle. Le
radar de Montclar (bande C) semble quant a luitbestune répartition plus « homogene » et
similaire aux événements parisiens (basés sudbr e Trappes, fonctionnant en bande C).
Ces différences peuvent étre dues a [lalgorithmeédedtification des catégories
d’hydrométéores. Celui utilisé pour le radar de B8npourrait éventuellement restituer trop
de neige seche. De plus la présence suspecte drgtiore liquide a forte altitude pose
également probleme. Un travail sur I'amélioratian abt algorithme est d’ailleurs réalisé a
Météo France.

5.3.2 Identification des especes microphysiques majoritairement associées aux CG

L’association entre les espéces microphysiquesit(réss par chacun des deux radars) et
les CG a ensuite été réalisée. La répartition cedelides especes majoritairement présentes
autour des CG est représentée sur les figuresdSdaxprimée en nombre de CG.

On peut constater en regardant ces deux figuresllgg’'sont assez semblables si I'on
regarde la tendance générale. Les especes micigpbysassociees aux CG mises en exergue
par ces deux répartitions sont la pluie forte autt®12000 m, le graupel entre 3000 et 4000
m, et la neige seche entre 4000 m et grosso mo@001dn. Ceci tend a prouver que ces
especes sont bien associées aux CG, quelles curet 888 ZO observées et les instruments
utilisés pour les observer.

Cependant, a trés haute altitude (11000 — 1200@mpeut s’apercevoir que les cristaux
de glace deviennent I'espece majoritairement aésoaux CG pour le radar de Montclar
(figure 5.6c), ce qui n'est pas le cas pour le ratk Nimes (figure 5.6d), ou les espéces
majoritairement associées aux CG sont la neigeesetcle graupel. En ce qui concerne cette
derniére catégorie, elle n'est plus (ou en quanigligeable) associée aux CG au-dessus de
9000 m.

Malgré les différences apparentes entre les résulaus des deux radars, les especes
identifiees comme majoritairement associées auxs@@ les mémes que celles qui avaient
été identifiées pour les cas 2009, que ce soiasgion parisienne ou dans le Sud-Est.

Un test a été réalisé lors de cette étude surokiesson de la microphysique avec
différents types de CG. La différenciation a d’abeté effectuée au niveau de la polarité des
CG, et I'association a été réalisée a l'aide das e données de chaque radar. Que ce soit
pour Montclar ou Nimes, aucune difféerence notabéstnobservée au niveau des espéces
microphysiques majoritairement associées aux CGauxuCG-. Le profil vertical dominant
est toujours constitué de forte pluie a basseudHit suivi de graupel, puis de neige seche
(avec des cristaux de glace majoritairement présaumt hautes altitudes pour Montclar). La
deuxieme différenciation qui a été effectuée aramivdes CG est un filtre selon leur pic de
courant, pour les CG+ et les CG- séparément. Neossadans un premier temps considéré
les CG de faible intensité (inférieure a 10 kA,\vatbeur absolue). Les mémes observations
que précédemment sont faites, et aucune difféneoiabdle n’apparait en comparaison avec la
distribution globale. Dans un deuxieme temps, I6sde fort pic de courant (supérieur a 70
kA) ont été sélectionnés. La répartition généradadmicrophysique associée ne semble pas
modifiée pour les CG- de forte intensité. Cependanmicrophysique associée aux CG+ de
forte intensité semble se différencier du profingél. Les figures correspondantes sont
présentées sur la figure 5.8a pour Montclar et p@ly Nimes. A basse altitude, la pluie forte
n'apparait plus comme majoritaire, au profit deliaie faible (pour Montclar) et de la pluie
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modérée (pour Nimes). De plus, on peut noter ppuadlar de Nimes que le graupel n’est
plus majoritaire nulle part, remplacé par de lageeseche. La faible association avec le
graupel, et le passage a un régime de pluie mauatesue, peut laisser envisager que les
CG+ de forte intensité sont associés a la partaifsrme des ZO, plutét qu’a leur partie
convective. Ceci semble confirmé par les résuttagtides antérieures qui ont montré que les
CG+ ont tendance a se produire dans les partiesifetmes des orages (Rutledge et
MacGorman, 1988) dans le cas d’une structure aipok< classique » (cf. section 1.3.3) et a
étre de plus forte intensité que les CG- (Orvillale 2011) (CG moins fréquents donc plus
de temps d’accumulation pour la charge électrique).
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Figure 5.8 : Répartition verticale de la microphysé majoritairement associée aux CG+

d’intensité supérieure a 70 kA (exprimée en nontder€€G) pour (a) Montclar (15 CG) et
(b) Nimes (63 CG).

Cependant cette étude devrait étre poursuivie ssijelx de données plus importants, le
nombre de CG+ avec une intensité supérieure a 7@dosidéré est faible, que ce soit en
considérant les données de Montclar ou de NimesplD® les seuils d’intensité ont été
définis arbitrairement et mériteraient sans doutétrel testés afin de voir si des
comportements plus marqués peuvent apparaitre.

5.3.3 Relations entre masses de glace et taux de CG

De la méme facon que précédemment, nous sommeéspassne vision par ZO afin
d’obtenir des relations quantifiables entre taux@@ et microphysique. Les calculs ont
également été réalisés sur les deux jeux de domligtaxts issus des deux radars.

Dans un premier temps nous nNous sommes intéresgésoarélations entre masse de
glace (précipitante et non précipitante) et nomdweCG par ZO. Les résultats obtenus sont
représentés sur la figure 5.9 pour le radar de Nlieté.10 pour le radar de Montclar. Dans
les deux cas, on observe que la régression lindafieit plutot bien la relation entre masse
de glace précipitante et taux de CG (figures 5t¥alda). Les coefficients de corrélation sont
relativement proches : 0,86 pour Nimes et 0,9 poontclar. La dispersion est un peu plus
présente dans le cas de Nimes. En ce qui con@madse de glace non précipitante (figures
5.9b et 5.10b), la différence est plus importahi.régression linéaire donne un résultat
plutbt satisfaisant a partir des données issuesmadar de Montclar avec un coefficient de
corrélation associé R = 0,84. Par contre dans $edcaradar de Nimes, la dispersion est
importante avec un coefficient R = 0,71.

110



Chapitre 5

Les valeurs de masse de glace obtenues a partidateses restituées par le radar de
Nimes (et les nombres de CG associés) sont plumslgga Deux raisons principales peuvent
étre évoqueées : la taille des cylindres creuxaj®m interne de celui de Montclar fait 20 km
de moins que celui de Nimes. La deuxiéeme expliogbiourrait étre le fait que les systémes
orageux observés peuvent étre les mémes mais atddss d'évolution différents: les
systemes se déplacant globalement d’ouest enlegteuvent engendrer des valeurs fortes
lors de leurs passages sur Nimes, alors qu'a wte sie développement antérieur, ils
pouvaient étre moins développés (passage au-déssventclar).
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Figure 5.9 : Pour les ZO comprises dans le cylindreux (70 — 130 km) centré sur le radar
de Nimes : (a) nombre de CG versus masse de gtéacmipante, (b) nombre de CG versus
masse de glace non précipitante.
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Figure 5.10 : Pour les ZO comprises dans le cykndreux (90 — 130 km) centré sur le
radar de Montclar : (a) nombre de CG versus massaldce précipitante, (b) nombre de
CG versus masse de glace non précipitante.

Cette derniere hypothese peut également contribwexpliquer les différences obtenues
en terme de corrélation entre masses de glacexetd&aCG. Si les ZO n’en sont pas au méme
stade de développement la microphysique préseraalgirente, de méme que leur structure
électrique et donc la production de CG.

5.3.4 Relation entre flux de masse de glace et taux de CG

Par la suite, les relations entre flux de masseglalge (précipitante et non précipitante) et
nombre de CG ont été également étudieées par ZOwt ghacun des deux radars. Les
résultats obtenus sont présentés sur la figuregoti Nimes et 5.12 pour Montclar.

La régression linéaire entre taux de CG et fluxndasse de glace précipitante est
relativement satisfaisante pour le radar de Nirmes¢ un coefficient de corrélation R = 0,8
(figure 5.11a). Cependant elle est meilleure dansak du radar de Montclar (figure 5.12a),
pour lequel la dispersion est moins importante (R,89), avec un coefficient directeur
équivalent au double de celui trouvé pour le radaNimes. Ce qui signifie qu’a flux de
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masse de glace précipitante équivalent, les Z(Qpéoties de ZO) traversant le cylindre creux
du radar de Montclar produisent plus de CG. Etamnd qu’il s’agit de résultats obtenus a
partir del'observation du méme événement, cette différereed ptre due aux caractéristiques
techniques du radar de Montclar (bande C) donigleas est plus facilement atténué par les
précipitations ou les grosses particules, condtisarune sous-estimation de la glace
précipitante. Cette hypothése peut étre soutenu&epdigures 5.9a et 5.10a, qui permettent
de constater que les masses de glace précipitastituées par le radar de Montclar sont
inférieures a celles restituées par le radar deeNir&n plus d’étre induite par I'atténuation,
cette sous-estimation peut étre renforcée par tang&ie du domaine considéré (cylindre
creux centré sur Montclar plus petit et non compialement dans le domaine).

Par contre en ce qui concerne les relations eatre de CG et flux de masse de glace non
précipitante (figures 5.11b et 5.12b), on peut taies qu’elles sont trés proches et que les
coefficients de corrélation linéaire associés Iet stpalement (0,83 pour Nimes, 0,84 pour
Montclar). Ceci pourrait étre expliqué :

- soit par des quantités de glace non précipitantevaigntes observées par les deux

radars mais cette explication est infirmée pafitpges 5.9b et 5.10b ;

- soit par le fait que la prise en compte de la sigegerticale des particules par rapport
au sol, i.e. cas de la glace non précipitante aso#a, soit plus adaptée pour la
comparaison a l'activité CG.

En ce qui concerne les relations entre produitsfldesde glace (figure 5.11c et 5.12c),
c’est encore pour le radar de Montclar que la isragst la meilleure avec un coefficient de
corrélation de 0,91, contre 0,86 pour Nimes, etabedficients directeurs différents de plus
d’'un ordre de grandeur. Il semble donc que l'onesirite une meilleure co-localisation des
deux flux de glace a partir des données du raddvatgclar. A ce stade de I'étude, fournir
une explication a cette observation semble difficil

D’'une maniere générale les relations déduites dude données issues du radar de
Montclar semblent donc meilleures, malgré une zmerise en compte des données plus
restreinte : le volume cylindrique est plus patityon interne de 90 km au lieu de 70 km) et
n'est pas compris en entier dans le domaine.

5.3.5 Evaluation de la variabilité des relations étudiées

Nous avons profité du traitement d’'un événemenkeisdin de nous intéresser a la
variabilité des relations étudiées, notamment k& cld la relation entre CG et produit des flux
de masse de glace, et aux incertitudes interveteam le calcul. Les tests ont été realisés a
partir des données du radar de Nimes, la quang@tédahnées disponibles étant plus
importante (cylindre creux plus grand et comprigeetier dans le domaine).

Si 'on simplifie I'expression du flux de masse d&ace (sans prise en compte des
interpolations), il peut étre écrit comme :

F=IWC x |w-y| xs

ous est la surface d'une maille cartésienne, déterensiadis incertitude.
Les principales sources d’erreur intervenant dangaicul sont donc le contenu en glace
(IWC), la vitesse de chute terminale des hydrométdepest la vitesse verticale de I'aiv).

5.3.5.1 Variabilité du contenu en glace (IWC)

Les IWC sont calculés sur la base de relationsrradwpiriques, appelées lasM, les
reliant a la réflectivité radaZ). A défaut d’avoir a disposition des lois déduipesir chacun
des radars utilisés, les lois que nous utilisons $&s mémes que celles employées dans
I'étude de Deierling et al. (2008). Afin d'évaluéa variabilité des IWC, nous avons
sélectionné dans I'ensemble des relations listées tes travaux de Deierling et al. (2008)
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celles qui se rapportaient a des événements cofsvettui restituaient les valeurs d'IWC les

plus différentes par rapport aux relations utilsséees relations retenues pour établir ces
comparaisons sont listées dans le tableau 5.1aidel’'de ces relations nous avons calculé
pour chaque valeur de réflectivité quelles étalest valeurs d’'IWC restituées, ainsi que

I'erreur relative associée pour chacun des trggsgyd’hydrométéores.

Type Relations e iz
d'hydrométéore Z(mm® m3) — M(g m®) Auteurs et cas etudié(s)
Graupel IWC = 0,001 x Z 0712 Kajikawa e_t Kiba, 1978
Grele_ et Melielnge IWC = 1,9 10 x 7 067 Federer et \_Naldvo_lgel, 1_975
pluie et gréle Orage multicellulaire suisse
Crlstau_x de glace IWC = 0,03 x 7 %6% Herzegh et Hobbs, 1980
et neige seche Nuage de glace fronts chauds

Tableau 5.1 : Relations Z-M utilisées pour testevariabilité des IWC.
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Figure 5.13 : A gauche : Valeurs d'IWC restituéesfenction de la réflectivité radar via
des lois Z-M (a) pour le graupel, (c) pour la grélg) pour la glace non précipitante
(cristaux de glace et neige seche). Les courbaswge (bleu) représentent les relations qui
maximisent (minimisent) les valeurs d'IWC. Les besr en trait plein (en pointillé)
représentent les relations utilisées (de compargisa droite : Erreur relative commise sur
I'IWC en fonction de la réflectivité : (b), (d)) fidem (a), (c), (e).

Les résultats sont présentés sur la figure 5.18¢c a\ gauche les IWC restitués par
chaque couple de relations (en trait plein legtimaia utilisées dans I'ensemble de I'étude, en
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pointillé les relations retenues pour la compargdiset a droite l'erreur relative
correspondante. En rouge (bleu) sont représentSelations qui maximisent (minimisent)
les valeurs d'IWC. On s’apercoit que pour le grdugtela gréle (glace précipitante), les
relations utilisées sont celles qui minimisentl\&C, alors que pour la glace non précipitante,
la relation utilisée maximise les IWC. Cependarti est relativement logique si I'on tient
compte des capacités de détection des radars, matiaindans les zones convectives, ou ils
percevront plus facilement les grosses particulepgurront masquer les plus petites.

En regardant les erreurs relatives (figures 5.831h)) on s’apercoit que celles-ci peuvent
varier de 0 a 100 %, notamment pour le graupedpet comprises entre 50 et 70 % et 60 et
80%, pour la gréle et la glace non précipitante, gepement. L'incertitude entrainée par les
contenus en glace dans les relations étudiee®rstioin d’étre négligeable.

5.3.5.2 Variabilité de la vitesse terminale des hydmétéores ;)

De la méme facon que pour les IWC, la vitesse taataiest calculée sur la base d’'une
relation radar empirique (loi en puissacg), la reliant a la réflectivité radar); La relation
utilisée pour calculer la vitesse terminale au sale I'étude est la méme que celle employée
par Deierling et al. (2008). Cependant, afin dewvpaucomparer les vitesses terminales
restituées par cette relation a un autre ensembleatburs nous avons sélectionné une
seconde relation, issue de la thése de Virginieébirpour I'étude par radar Doppler de
fronts froids durant la campagne FRONTS 87 entigrédagne et le sud de I'Angleterre. Les
deux relations sont listées dans le tableau 5.2.

Relations e ez
Z(mm® m3) — w(m sY) Auteurs et cas étudié(s)
v; = 0,817 x Z %93 Marks et Houze, 1987
v; = 1,137 x 7 08%8 Marécal, 1992

Tableau 5.2 : Relations Z-utilisées pour tester la variabilité des vitestsninales.

Les résultats obtenus a l'aide de ces deux rektanmsi que I'erreur relative associée sont
représentés sur la figure 5.14. La relation que Kailise restitue des valeurs de vitesse
terminale plus basses que la relation de compargiigure 5.14a). Concernant |'erreur
relative (figure 5.14b), elle varie entre 40 et%®Cenviron selon la réflectivité. Comme pour

les IWC, lincertitude entrainée pour le calculldevitesse terminale des hydrométéores est
non négligeable.

(@, - ®) 100
— Relation utilisée 90
- - - Relation de comparaison 80

70 4
60
50
40 -
30
20
10
T 0 T T T

20 40 60 80 0 20 40 60 80

Réflectivité (dBZ) Réflectivité (dBZ)

Figure 5.14 : (a) Vitesse terminale des hydrométsoen fonction de la réflectivité radar
restituée par deux lois Z-\La courbe en rouge (bleu) représente la relatipm maximise
(minimise) les valeurs da.\La courbe en trait plein (en pointillé) représeria relation
utilisée (de comparaison). (b): Erreur relative ammse sur ven fonction de la réflectivité.
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5.3.5.3 Variabilité due aux interpolations

L’interpolation des valeurs intervenant dans leceldes flux entraine un lissage des
valeurs interpolées difficilement quantifiable enlaps de temps limité. Il faudrait calculer en
chaque point l'incertitude associée a l'interpaati qui dépend notamment du nombre de
mesures prises en compte dans l'interpolation. Qugd, il est possible d’avoir une idée
gualitative de ce lissage notamment en ce qui ¢arda vitesse verticale de I'awy).

En effet celle-ci fait partie des données dispast#n chaque maille cartésienne. Lors de
la comparaison de la vitesse terminale des hydiongs et de la vitesse verticale de lair,
cette derniere est interpolée pour étre la plusésgmtative possible du point considéré. Si
I'on s’intéresse aux distributions des valeurs desge verticale avant et apres interpolation
pour le cas Hymex par exemple, représentées diguie 5.15, on constate bien un lissage
des valeurs dd a linterpolation (figure 5.15bj: distribution est moins étendue dans les
fortes valeurs, et le nombre de mesures (reprégpamtia plage de couleurs) de faible valeur
est plus élevé. Il y a donc une incertitude exissam les valeurs de vitesse verticale de I'air
prises en compte dans le calcul des flux de masggade. Tester la méthode d’interpolation
utilisée pourrait également permettre d’évaluenpact que cette technique a sur le calcul.

Une seconde phase d’interpolation intervient darwlcul des flux : celle de la densité de
flux de masse, qui est calculée en chaque pointopiysique et ensuite interpolée dans
chaque maille cartésienne. Elle aussi entraingssade des valeurs et donc une incertitude
sur les flux et donc le produit des flux restit@ette incertitude, non évaluée ici, doit étre
calculée en chaque maille puisque le nombre de reeguises en compte dans l'interpolation
change d’'une maille a l'autre.

(a) Avant interpolation (b) Aprés interpolation
12 105 12 | 108
11 i 1" ]
’é“ 107777 L 1 [ 11§10 Em 1 5 = 104
X2 . [ = [
[ | 102 [ — 103
g @ XS
= e = 2 = ! 2
g 7 10 < : 10
6 6 . |
101 - 107
5— | 5
] | ; j | 1
% © 4 2 o0 2 4 & 8 10° L% « % 3 & ® % & ®
W(ms") W (msT)

Figure 5.15 : Distribution verticale des valeurs diesse verticale de I'air par classe de
1 m.s* pour le cas Hymex : (a) avant interpolation, (ijrés interpolation. L'échelle de
couleurs représente le nombre de mesures dans eldgsse de vitesse.

5.3.5.4 Variabilité de la relation CG — produit dedlux de masse de glace
A I'ensemble des incertitudes précédemment cité&gsuse l'incertitude sur les données
elles-mémes via:

- la restitution de la vitesse verticale, qui est @sémation de la vitesse verticale
déduite des mesures du vent horizontal et qui egiles fournie sur des mailles
pouvant étre de 2,5 km (pour les cas parisienggi@ant un lissage des valeurs ;

- la microphysique et la réflectivité associée, taéts par les algorithmes
d’identification qui déterminent 'nydrométéore rdd#ié comme majoritaire dans le
volume radar considére.

Cependant, afin d’avoir un apercu de la variabiljte&e peut entrainer une partie de ces
incertitudes sur la quantification de I'hypothesss dlux (relation CG — produit des flux de
masse de glace), nous avons calculé des flux dsentiesglace minimal et maximal ainsi que
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le produit des flux associé pour les comparer étiaé CG et pour observer les variations
qgue cela entraine sur la relation. Ce test a @ééépour le cas Hymex a partir des données
issues du radar de Nimes. Pour ce faire, nous avonsidéré les relationd-M et Z-w
donnant les valeurs minimales d’'IWC et de vitesselute d’'une part, et celles donnant les
valeurs maximales d’autre part (courbes bleueswias respectivement sur les figures 5.13
et 5.14). Ceci nous permet donc d’obtenir un prodas flux de masse de glace minimal et
maximal en chaque zone orageuse, et une régrebséaire associée en comparant ces
valeurs a l'activité CG. La figure 5.16 représel@ecomparaison des relations obtenues a
partir des produits des flux minimal (en bleu) eiximal (en rouge) a la relation obtenue a
partir de la méthodologie utilisée pour 'ensemddel’étude (en vert). Une grande variabilité
de la relation apparait sur la figure, rendant dengje I'impact que peuvent avoir deux des
sources d’incertitudes intervenant dans le caled fux. La relation obtenue est donc
sensible aux relations radar choisies pour estiesevaleurs de contenu en glace et de vitesse
terminale des hydrométéores. Cependant, il esteédgmlt possible de constater que les
coefficients de corrélation linéaire associés aredmtions sont stables. Donc, méme si les
valeurs restituées ne sont que des estimationuesu du produit des flux dans chaque ZO
les relations obtenues semblent bien représensatieetendances générales, et donc des
relations existant entre activité CG et glace.

[+ MAX = MIN A obtenu]

o A y=3x10°xx-6,2259 / R=0,86 ¢
7 4 A Y=1x10%xx-7,0425 / R=0,86 o
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Figure 5.16 : Pour le cas Hymex : nombre de CG weqoduit des flux de masse de glace
par zone orageuse. Les couleurs représentent ledugs des flux : minimal (en bleu)
calculé a partir des valeurs minimales d’IWC etwemaximal (en rouge) calculé a partir
des valeurs maximales d’'IWC et deobtenu a partir de la méthodologie appliquée dans
I'étude (en vert : ensemble de point identique figare 5.11c).

5.4 Comparaison des jeux de données issues des radale Nimes et

Montclar

Etant donné que ces deux radars ont observé le ré@éreement au méme moment, il
nous a semblé intéressant de tester I'impact ddguiments utilisés sur les relations étudiées.
En effet, le facteur expérimental peut jouer égaletmun role important dans les différences
observées entre les relations établies pour Nifoestionnant en bande S) et pour Montclar
(fonctionnant en bande C).

Afin de comparer les données restituées par chdesndeux radars il a donc fallu se
placer dans une zone d’observation commune aux dadars, et dans laquelle leur
couverture pouvait étre considérée comme simil&ceir rester dans le cadre de notre étude,
avec des données exploitables sur la verticales agans donc défini comme zone commune
aux deux radars l'intersection des deux cylindresix, délimitée en rouge sur la figure 5.17.
Cette zone commune est en fait scindée en deufgidde la géométrie des cylindres. Une
fois cette zone définie nous avons calculé un m@arametre basé sur les deux jeux de
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données, et intervenant dans notre étude, a savoiasse de glace. Ce calcul a été effectué
en séparant masse de glace précipitante et masg@atenon précipitante. L'idée étant de
comparer par la suite les masses restituées paunrchkes deux radars dans la zone commune.
Le calcul des masses étant basé sur les réfléstjvibus allons commencer par comparer ces
dernieres.

200 50
180 - ¢ 45
160
140
120

100

40 60 80 100 120 140 180 180 200

Figure 5.17 : Réflectivité a 5000 m comprises dassZO le 7/09/10 a 1845 UTC. Les zones
délimitées en rouge représentent le périmetre dmiee commune aux deux radars.

5.4.1 Comparaison des réflectivités restituées par les deux radars

La méthode utilisée pour comparer les réflectivigssies de chacun des deux radars est
décrite ci-aprés et schématisée sur la figure S5HA@ir chaque radar, les réflectivités
(disponibles sur la grille polaire et convertiesrem® m™) sont interpolées en chaque maille
de la grille cartésienne dans la zone commune. Mbtsnons donc en chaque maille une
réflectivité pour Nimes et une réflectivité pour Mdar. Afin d’obtenir un graphique simple
d’interprétation nous avons représenté ces vawauws forme d’'une densité. Il s'agit en fait
de créer des classes de réflectivité (de 5 dBZ) pbaque radar, et de compter combien de
mailles ont un couple de valeurs présent dans ehatpsse. Par exemple, on cherche a
déterminer le nombre de mailles pour lesquellegflactivité issue de Montclar est comprise
en 35 et 40 dBZ et la réflectivité issue de Nimes amprise dans la méme classe de
réflectivité. L'idée étant d’évaluer si la majoridés valeurs sont situées le long de la droite : y
= X, et donc si dans la majorité des cas, les valda réflectivité restituée par chacun des
deux radars sont équivalentes.

Nombre de mailles dans lesquelles:

5= ZMonthar (dBZ) <30

. , 20 = Zyimes (dBZ) < 25
(ZMonthar(lxjxlf) ; ZNimes('xJ:k) ) s

Zyontelar (dBZ) Zytontclar (dBZ)
Xy . JE
: 3 X 55 - folens
; oo R Y ><><>< 20 b
Mo/ TIWTT] ™ %\ = | x X% X => 45| | |
rbrgeN ¢ =
] f Xx Xy 10 bt
d =l X X X L B e S R
N P ol i s g -
N ' > 1
: 5 10 15 20 25 30
ZNimes (dBZ)

ZNimes (d BZ)

Figure 5.18: Schéma d'illustration de la méthode dalcul et de représentation des
réflectivités issues de chaque radar. Les réfleésvsont d’abord interpolées dans les
mailles cartésiennes dans la zone commune. Onnblgtiasi deux valeurs comparables en
chaque maille. Afin de faciliter la lecture du ghague, on détermine un nombre de maille
par classe de réflectivité.
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Les résultats obtenus sont représentés sur laefigd®. Il est possible de constater qu’en
majorité les réflectivités calculées dans chaquélensont a peu prés équivalentes, les plus
grands nombres de mailles étant situés prés deoitedy = X. Il est également possible
d’observer un léger décalage de la plage de coeleulessous de la droite. Ceci signifie que
les valeurs restituées par le radar de Nimes odatece a étre Iégérement supérieures a celles
restituées par Montclar. Il est probable que cald@e soit d0 au phénoméne d’atténuation, le
radar de Montclar fonctionnant en bande C, sonasigara plus sujet a I'atténuation par les
précipitations et les grosses particules.
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Figure 5.19 : Comparaison des réflectivités intdéas restituées par les radars de Nimes
(axe des abscisses) et Montclar (axe des ordonnéasplage de couleur représente le
nombre de maille correspondant a un couple de elaks valeur de réflectivité. La droite

noire représente la droite y = x.

5.4.2 Comparaison des masses de glace restituées par les deux radars

Nous avons ensuite poursuivi cette comparaisonoasidérant des parametres que nous
utilisons dans le cadre de notre étude, a saveimiasses de glace (précipitante et non
précipitante). La méthodologie employée pour leclables masses est identique a celle
employée dans le reste de I'étude (cf. sectior8B.3.

Auparavant, un test a cependant été effectué swpl@sentativité des masses calculées.
Etant donné la taille trés réduite de la zone comenumous avons cherché a savoir si les
masses étaient proportionnelles au nombre de neeptises en compte dans leur calcul pour
chaque radar. Les résultats montrent que les maksagace précipitante calculées sont
généralement proportionnelles au nombre de mesuieses pour les calculer. Ainsi une
masse de glace précipitante calculée a partir ddizegne de points de mesure pour un radar,
ne pourra pas entrer en compétition avec la maasalée sur la base de quelques centaines
de points de mesure pour l'autre radar. Donc coerpks masses de glace précipitante
restituées par chaque radar ne présentera pasobé&mes de représentativité. Pour les
masses de glace non précipitante, cette relatiom@ss vérifiée, notamment pour les faibles
valeurs de masse. L’idée a donc été de testeruihdgetaille (i.e. surface) des ZO prises en
compte dans la comparaison. Pour éliminer les valée masses de glace non précipitante les
plus sujettes a controverse (les plus faiblesjriférieures & 10kg), la taille des ZO prises en
compte doit étre supérieure a 80 pixels. Dansite sle la comparaison des masses restituées
par les deux radars, ce seuil sera donc appliquélpalace non précipitante, et aucun seulil
ne sera appliqué au niveau de la glace précipitdbéei permettra une comparaison des
masses restituées par les deux radars basée spardesetres représentatifs et effectivement
comparables.
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Une fois le calcul des masses realisé, on obtiert masse par ZO (ou partie de ZO)
comprise dans la zone commune aux deux radarorbparaison de ces parameétres issus des
données de chaque radar est représentée sur k& figROa pour les masses de glace
précipitante et 5.20b pour les masses de glaceramipitante. En ce qui concerne la masse
de glace précipitante, on peut constater que lésursaont tendance a étre plus élevées
lorsqu’elles sont calculées sur la base des dorthéesdar de Nimes (figure 5.20a). Ceci peut
étre d0 au fait que le signal restitué par le raaMontclar peut étre plus facilement atténuée
(radar fonctionnant en bande C). Les masses de glan précipitante, quant a elles, sont
relativement équivalentes, méme si les valeursulgds a partir du radar de Montclar

semblent légérement supérieures (figure 5.20b).
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Figure 5.20: Comparaison des masses de glace léasudans chaque ZO de la zone
commune aux deux radars, a partir des données dedien abscisse) et de Montclar (en
ordonnée) pour (a) : la glace précipitante, (b} glace non précipitante. La droite noire en

pointillé représente la droite y = X. Les droiteslorées représentent les régressions linéaires
liées a chaque jeu de données.

Lors de cette étude nous avons également réalistesinsur la prise en compte de
I'altitude moyenne de l'isotherme -5 °C, afin deirvei une prise en compte précise de
l'altitude de cette isotherme peut impacter les garaisons entre les radars, et de tester
'impact que cela peut avoir sur les masses deegtatculées. En effet comme précisé a la
section 3.3.3, nous considérons un niveau fixedekd pour cette isotherme tout au long de
I'étude. Les altitudes de l'isotherme -5 °C ont fg@rnies par Météo France, quart d’heure
par quart d’heure a la verticale des deux radaysaréir de ré-analyses effectuées avec le
modele AROME pour la journée du 7/09/10. De manggeérale cette altitude est restituée
entre 4000 et 4200 m jusqu'a 1600 UTC et entre 3308000 m apres. Le premier test
effectué sur la comparaison des masses entredassrécf. figure 5.20) ne change pas avec
une prise en compte plus fine de l'altitude deotlierme -5 °C. En ce qui concerne les masses
calculées, elles sont Iégerement plus grandes, uceparait logique étant donné qu’en
abaissant le niveau de cette isotherme plus de édsnsont prises en compte dans la
définition des deux catégories de glace, et doms tkacalcul des masses. Cependant, rien de
notable n'a été détecté. Nous en avons donc caueue fait de définir un niveau moyen et
fixe de l'altitude de l'isotherme -5 °C, ne modifpms les comportements observés et est
suffisant pour mener I'étude.

En ce qui concerne les différences observées lEstmadars, elles peuvent s’expliquer de
différentes maniéres. Tout d’'abord le décalage teaipentre les tours d’antennes. Nous
considérons les données quart d’heure par quagudeh vu qu’il s’agit du temps nécessaire
afin d’avoir un cycle complet, mais les tours d&mtes sont réalisés a des moments
différents. La structure nuageuse continue donwaller entre deux eélévations. Ainsi,
lorsqu’une méme élévation est parcourue trois doisant un quart d’heure, des différences
(dues a I'évolution du nuage) peuvent apparaiteefigure 5.21 représente, pour le radar de
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Nimes, des réflectivités et catégories microphyssguestituées durant le méme quart d’heure
pour la méme élévation mais a des moments différ&ur la figure sont présentés le premier
(en haut) et le dernier passage (en bas) pourdétn choisie (2,4°). Bien évidemment, des
structures tres similaires sont observées. Cepenidgnchangements peuvent étre distingués.
Par exemple, on peut observer une diminution netdés fortes réflectivités (> 50 dBZ) dans
la zone convective la plus au Nord du domaine. fimpaes PPl correspondants de catégories
microphysiques, on constate que cette diminutiamespond a une réduction de la présence
de graupel. Ces variations a une échelle de teogss fine, ne sont pas prises en compte dans
nos calculs, étant donné qu’'une ZO est définiequeart d’heure sur la base des données
composites (pour rappel : en ce qui concerne lesés microphysiques, dans le cas des
élévations parcourues trois fois, le passage cérsidomme représentatif du quart d’heure
est le second, cf. section 2.3.3.3).
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Figure 5.21 : Données de réflectivités et de tymesrophysiques restituées par le radar de
Nimes pour deux tours (tour 3 en haut, tour 15 &) lparcourant I'élévation 2,4° durant le

« super-cycle » de 15 minutes précédant 1845 UTGaukhe : Réflectivité, A droite : Type
microphysique.

Ensuite I'atténuation, notamment pour le radar dmtdar peut jouer un réle important,
car la longueur d’onde a laquelle il fonctionne @sis courte (bande C: 5 cm). En effet si
celui-ci se trouve sous de fortes précipitationssbgon faisceau doit traverser une masse
nuageuse importante avant de pouvoir détecter deméks entre 90 et 130 km, cela va
fortement impacter le signal restitué, voire tatadat I'atténuer. Un exemple d’atténuation du
signal est donné sur la figure 5.22. En comparaet élévation voisine parcourue au méme
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moment (4™ élévation parcourue dans le quart d’heure) peadar de Montclar (figure 5.22,

a gauche) et celui de Niméggure 5.22, a droite pour le méme quart d’heuos) s’'apercoit
que Montclar se trouve sous une partie trés aalivesysteme nuageux, ce qui atténue
complétement le signal, notamment dans la partid-ast du domaine. On constate que le
radar de Nimes ne subit pas ce phénoméne (d’'guitasqu’il ne se trouve pas géné par des
précipitations).

De plus un masque des échos fixes propre a chagae existe et identifie des zones dans
lesquelles le signal est plus ou moins altéré paopographie. Notons aussi qu’en raison de
ces échos fixes (dus au sol) en bande S, les \esiabt tendance a étre plus bruitées, alors
gue les variables en bande C sont plus lissesust«ppropres ». En fait I'écho de sol est plus
fort en bande S qu’en bande C.

MONTCLAR Tour4 =1.6° NIMES Tour4=18°

465

45.5

45

44.5

44

Latitude
Latitude

435

43

425

El CII 1 2 3 4 5 l; dBZ
Lengitude Lengitude

Figure 5.22 : Exemple d’atténuation des réflecésitradar le 7/09/10 a 1615 UTC. A

gauche : tour 4 (élévation 1,6°) du radar de MoatclA droite : tour 4 (élévation 1,8°) du

radar de Nimes.

Les différences observées au niveau des paramedgstgués par le radar peuvent
également étre dues, soit a 'antenne radar, sg@dar en lui-méme. La Iégére tendance pour
Nimes a produire des valeurs de masse de glaceprémipitante plus faibles pourrait
éventuellement étre due a un probléme de calibral® I'antenne. En effet la glace non
précipitante étana priori constituée de petites particules, il n'y a dons pa raison que
Nimes soit géné pour les détecter.

5.4.3 Impact sur les relations étudiées

En prenant en compte I'ensemble de ces résultatss avons établi des relations entre
masses de glace (précipitante et non précipitattiggux de CG dans la zone commune aux
deux radars, afin d’évaluer I'impact des radarssa#rés. Les résultats sont visibles sur la
figure 5.23.

En ce qui concerne la masse de glace précipitfigted 5.23a,b), on peut constater une
différence des valeurs de masses entre les radd$naes et Montclar, avec des valeurs plus
faibles restituées par ce dernier, ce qui est €quation avec la comparaison des masses de
glace effectuée auparavant (figure 5.20a). On etmsigalement que la corrélation avec le
taux de CG est meilleure pour Nimes, ce qui n'gtag le cas lors du calcul de ces relations
dans les cylindres creux propres a chaque radacekjui concerne la masse de glace non
précipitante, les résultats obtenus sont tres aired (cf. figure 5.23c,d). Les coefficients de
corrélation sont trés proches, et surtout lesimglatsont quasiment identiques. Méme si les
coefficients directeurs des régressions établies daaque cylindre creux étaient du méme
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ordre de grandeur, ils ne restituaient pas unei dasme adequation. Ceci signifie que les
différences observées sur les résultats précédamtnt en partie dues aux ZO qui n’étaient
pas comprises dans la zone commune et donc qaiierétpas observées de la méme fagon
par les deux radars.

Dans les deux cas, il y a donc bien sur un effeh thitaille et a la localisation de la zone
d’observation. Au niveau de la glace précipitamme, peut également mettre en avant une
différence selon I'instrument utilisé. Le radarMentclar restitue moins de glace précipitante
que le radar de Nimes pour un méme événement @dans la méme région. De plus, il ne
restitue pas forcément de la glace précipitante pmites les ZO ou Nimes en percoit. Donc
la glace précipitante peut étre soit sous-estinadepradar de Montclar (ce qui pourrait étre
dd a l'atténuation), soit surestimée par le radarNimes (éventuellement a cause d'un
probleme d’algorithme). En ce qui concerne la glace précipitante, nous venons de voir
gu’avec l'utilisation de I'un ou l'autre des radaom obtient des résultats similaires. L'étude
de cette catégorie ne semble donc pas sujette gy db I'instrument, malgré les grosses
différences observées au niveau des répartitiomscales de la microphysique (section
5.3.2). Cependant ces différences se situaient éatneige séche et les cristaux de glace, qui
sont les deux constituants de la glace non prégcifgt et n'impactent donc pas les quantités
restituées pour cette catégorie.
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Figure 5.23 : A gauche : pour le radar de Montclanombre de CG versus (a) masse de
glace précipitante et (b) masse de glace non pitcite. A droite : pour le radar de Nimes :
nombre de CG versus (c) masse de glace précipign(t® masse de glace non précipitante.

Dans ce chapitre nous venons d’observer que losadiHymex des 6, 7 et 8 septembre

2010, les taux de CG et les fortes réflectivitésedtt bien corrélés. De plus des relations ont
pu étre établies avec d’assez bons coefficientsod@lation, notamment entre taux de CG et

masse de glace précipitante et produit des fluxndsese de glace sur la base des jeux de
données de Nimes et de Montclar. La comparaison@@sees restituées par ces deux radars
a permis de constater que I'étude des relatione ¢atix de CG et glace non précipitante, ne

semblait que tres peu impactée par la longueurd#aiu radar considére, a l'inverse de la

glace précipitante qui est soit mieux repérée pdrande S (Nimes), soit surestimée par ce
dernier.
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5.5 Test d’une nouvelle définition des masques poles zones orageuses

Nous avons profité de I'étude de ce cas partic@fer d’affiner la définition des zones
orageuses. Dans I'ensemble de I'étude menée jugyé&ent, celles-ci sont définies comme
des zones continues, dans lesquelles les difféparametres sont calculés. Une étude de
Lang et Rutledge (2008), utilise un algorithme d&rknciation de « régimes » (convectif,
stratiforme, de transition) a I'intérieur des nuaigeageux. Sachant que les CG ont tendance a
étre majoritairement associés aux parties conwextiles orages, nous avons voulu tester
'impact sur les relations étudiées que pouvaitimua découpage un peu plus affiné des
zones orageuses. Dans cette partie, apres undptiescde la facon dont sont définis les
différents régimes et les nouveaux « masques » passerons a une analyse d’ensemble
rapide de ce découpage, puis a un test de coorlatitre masse de glace (précipitante et non
précipitante) et nombre de CG dans chaque régisrz@e(sur la base des données du radar
de Nimes).

5.5.1 Définition des différents régimes étudiés

L’algorithme de Lang et Rutledge (2008) est basé lss réflectivités radar afin
d’identifier les différents types de régime. Ainsi pixel (2D) ou colonne, est défini comme :

- convectif (CV), si une réflectivité supérieure ogale a 30 dBZ est repérée au-

dessus de l'isotherme -10 °C;

- en régime de transition (TR), si le critére précgdeest pas respecté mais qu’il se

situe a moins de 10 km d’un pixel convectif ;

- stratiforme (STF), si aucun des deux criteres miécts n’est respecte.

Un critére supplémentaire a été ajouté pour les demiers régimes : la réflectivité doit étre
supérieure ou égale a 10 dBZ. Cette valeur a é&ésiehcomme délimitation du contour
nuageux.

Comme dans la définition des masses de glaceitu@ddt de I'isotherme -10 °C a éte
déterminée a partir de sondages (ré-analyse) didpensur le site de la NOAA. Sur la
journée du 7/09/10, nous avons estimé que ceitadatse trouvait autour de 5,3 km. Etant
donné que nous disposons des données de réfléatadar composites tous les 500 m, la
distinction entre les différents régimes a éteiséal sur la base des réflectivités a 5500 m
(pour se trouver au-dessus de l'isotherme -10 °C).

5.5.2 Evolution temporelle globale

Dans un premier temps, nous avons regardé commehtagent les surfaces identifiées
pour les différents régimes et les nombres de (Bcaéés (c'est-a-dire compris dans chaque
région).

La figure 5.24a représente I'évolution temporells durfaces des régions associées a
chaque régime, en terme de proportion. Pour chagaet d’heure, 'ensemble des pixels
identifies comme CV, TR ou STF représente 100 %adsurface étudiée. La figure 5.24b
représente les nombres de CG compris dans chagjoe.r&ur la base de ces deux figures, on
constate que méme si les zones convectives repeéséa plus faible proportion de surface
sur 'ensemble de I'événement, les nombres de ¥Bcass a ces régions sont nettement
supérieurs aux nombres de CG compris dans les »angansition ou les zones stratiformes,
ce qui rejoint les précédents résultats.

Les évolutions temporelles des surfaces couvedeglpaque régime et des nombres de
CG associés ont également été réalisées, mais past montré de résultat vraiment
significatif. De plus la valeur nette maximale deslurface convective ne correspondait pas
forcément a la période de maximum d’activité CG.

Cependant, si 'on compare I'évolution temporellerdmbre de CG et la proportion que
représentent les zones convectives par rapporresdmble du domaine (figure 5.25), on
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constate une bonne correspondance entre les phes faroportions de zones convectives et
forte activité CG.
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Figure 5.24 : Pour chaque région correspondant ar@gime entre le 6/09/10 (1500 UTC) et
le 8/09/10 (0430 UTC) (a) : Evolution temporellesgaroportions représentées par chaque
régime sur le quart d’heure (ou 100 % représentesuaface totale prise en compte). (b) :
Evolution temporelle des nombres de CG compris dhague région. Le code couleur utilisé
est le suivant : bleu : zone stratiforme (STF)nj@au zone de transition (TR), rouge : zone de

convection (CV).
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5.5.3 Comparaison des nombres de CG aux masses de glace

Nous sommes ensuite passés a la comparaison ddsasode CG et masses de glace
précipitante et non précipitante par ZO sur I'ensiende I'événement dans le cylindre creux
centré sur Nimes, en distinguant les régions cooregant aux différents régimes. Les
résultats correspondant a la comparaison des @uxGlet des masses de glace précipitante
sont représentés sur la figure 5.26a pour les mégionvectives, 5.26b pour les régions de
transition et 5.26¢ pour les régions stratiformess résultats correspondant a la masse de
glace non précipitante sont présentés sur la figLlt'é, selon le méme ordre.

Pour les deux catégories de glace, les meilleuoegtlations sont obtenues dans les
régions convectives (R = 0,9 pour les masses ae glgcipitante et 0,81 pour les masses de
glace non précipitante). Les graphiques étant srawéc les mémes échelles, il est également
possible de comparer les différences d’ordre dadgar entre les différentes régions. En ce
qui concerne les masses de glace précipitantar¢figi26), on constate que leurs valeurs sont
tres faibles en région stratiforme et réduites égion de transition (par rapport a la région
convective). Le constat est le méme pour le nordbr€G. En ce qui concerne les masses de
glace non précipitante (figure 5.27), la plage dkeurs couvertes est similaire d’'une région a
I'autre. Par contre les nombres de CG diminueriefoent dans les régions de transition et
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surtout stratiformes. Cependant dans les régioasifetmes, il est possible de constater que
les points sont relativement peu dispersés paroragp la droite de régression, et que la
corrélation entre nombre de CG et masse de glacepnécipitante est par conséquent
relativement bonne (R = 0,76).

Par rapport aux relations précédemment trouvees (@dference de régime, cf. figure.
5.9), on constate que :

- pour la glace précipitante : la pente de la drdéénie pour les régions convectives
est plus élevée que celle définie a partir des A@emes, c'est-a-dire que pour
produire un nombre de CG équivalent, moins de masggace est nécessaire ;

- pour la glace non précipitante : la pente de lat@&rdéfinie pour les régions
convectives est légérement plus élevée que cdil@el@ partir des ZO entiéres, par
contre la pente est plus faible d’environ un ordeegrandeur si on considére les
zones stratiformes (i.e. moins de CG sont proghats une masse identique).

Cependant, que ce soit pour la glace précipitantean précipitante, il semble que les
régions convectives soient les plus favorablescdtetruction de relations entre CG et masse
de glace.

Cette définition de différents régimes a lintérieles ZO n’a été testée que sur le cas
Hymex et la microphysique restituée par le radaNttees. Au vu des résultats obtenus, il
serait certainement intéressant de poursuivre se sier les autres cas d’études, afin de
confirmer cette amélioration des relations entre €@lace dans les zones convectives, et
donc d’obtenir des relations mieux ajustées.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre I'étude d’'un des premiers casidérés comme représentatif de la
campagne Hymex a été realisée selon la méme méthmdies événements analysés dans le
chapitre précédent. L’analyse de la correspondantre I'évolution de I'activité CG et celle
des maxima de réflectivité a également montré en é&ntre I'évolution temporelle de ces
deux parameétres, notamment a I'’échelle d’'une Z@esdJne relation linéaire a aussi pu étre
établie entre volume de réflectivité supérieureadBZ et taux de CG, associée a un
coefficient de corrélation linéaire égal a 0,94.

L’étude microphysique de ce cas a été particuliarenous disposions de données issues
de deux radars pour la réaliser : un fonctionnanibande S (Nimes), I'autre fonctionnant en
bande C (Montclar). L’analyse des espéces micraghgs majoritairement associées aux CG
a montré que, quel que soit le radar employé, Ié&nes especes identifiees comme
majoritairement présentes autour des CG (comme léacisapitre 4) sont : la pluie forte, le
graupel, la neige séche (et les cristaux de glame pontclar) au fur et a mesure que
I'altitude augmente. Des relations linéaires em@aeametres microphysiques et taux de CG
ont été déterminées sur la base des deux jeux mieéds. Malgré le fait qu'il s’agisse du
méme événement des différences ont été trouvées lestdiverses relations. Celles-ci sont
associées a de meilleurs coefficients de corréldingaire (variant entre 0,84 et 0,91 selon le
parameétre comparé au taux de CG) lorsqu’ellesé&aiblies a partir du radar de Montclar.

Une estimation de la variabilité des relations i&esl, notamment de I'hypothése des flux,
a été réalisée (pour le cas Hymex uniqguement) résdtats montrent une forte sensibilité de
la relation CG — produit des flux de glace en famctdes relations radar utilisées pour
restituer les contenus en glace et la vitesse malmides hydrométéores. Cependant la
stabilité des coefficients de corrélation linégiermet de conclure que les relations trouvées
sont qualitativement représentatives d’'une tenddeserelations existant entre activité CG et
glace.

Des divergences ont aussi été observées entre etes rddars lors de l'analyse des
répartitions microphysiques restituées. Ces dezsiénettent en évidence des différences
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notables entre répartition de la neige seche etcdstaux de glace, ces derniers étant
nettement déficitaires dans le cas de Nimes. @gpertition fait d’ailleurs I'objet d’un travail
d’amélioration de la chaine d’identification desdlgmétéores a Météo France. De plus, il
apparait pour ce radar la présence suspecte dasspi@cides (ou a fort contenu en eau
liquide comme la neige mouillée) a tres hauteualgt(11,5 - 12 km).

L’ensemble de ces observations nous a conduitsa@nen une comparaison des données
restituées par ces deux radars, dans une zone amnebsur la base des données dont nous
disposions, afin d’évaluer I'impact que pouvait @vinstrument utilisé sur les relations
étudiées. Il s’est avéré que les quantités de glanegorécipitante restituées (cristaux de glace
et neige seéche confondus), et donc les relatiosscases, étaient peu impactées par le radar
utilisé. Par contre, il semble que les quantitésgldee précipitante restituées soient plus
dépendantes de I'instrument utilisé. Les relatiooscernant cette catégorie sont donc plus
susceptibles d’étre impactées. Cependant les elifé&s de restitution de la glace précipitante
peuvent notamment s’expliquer par les propriétéhrigues des instruments utilisés. En
effet, le radar de Montclar (bande C) est plustsajephénomene d’atténuation que le radar
de Nimes (bande S). D’autres explications peuverd é@vancées, comme le décalage
temporel entre les élévations de chaque radarrftiea 15 minutes, les observations ne sont
pas réalisées de facon simultanée), les masqués peg les échos de sol propres a chaque
radar, la calibration des radars, etc.

Un autre test a également été réalisé sur ce camidyll s’agit d’'une nouvelle définition
des zones orageuses. Dans chacune d’elles lesnségionvectives, de transition et
stratiformes sont différenciées sur la base dewres utilisés dans I'étude de Lang et
Rutledge (2008). Une correspondance entre acB@éet proportion de surface couverte par
les zones convectives a été établie. Les relatariee taux de CG et masses de glace
précipitante et non précipitante restituées paadar de Nimes ont été testées pour les trois
régimes. Dans les deux cas, les coefficients deéledions linéaires associés aux relations
trouvées sont améliorés en considérant uniquenasmiégions convectives des ZO (R passe
de 0,86 a 0,9 pour la relation entre taux de CAaxse de glace précipitante et de 0,71 a 0,81
pour la relation entre taux de CG et masse de glangrecipitante).
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6  Etude comparative globale

Au cours des deux chapitres précédents, I'étudpluldeurs événements orageux a été
présentée. Le but de ce dernier chapitre et de amnpensemble des résultats et d’apporter
une réponse sur le caractére local ou régionataelesons obtenues. Dans un premier temps,
'ensemble des cas du Sud-Est (les trois de I'a2@®® et le cas Hymex) seront regroupés.
Puis, dans un second temps, nous testerons urupsgnent global de tous les résultats et
établirons une comparaison de ces derniers. Enfie waliscussion et proposition
d’amélioration de la méthodologie employée ser@vetbppées.

6.1 Comparaison régionale : le cas Hymex et leaxcSud-Est de 2009

Comme nous l'avons vu précédemment le cas Hymesn Que s’étant produit sur la
région Sud-Est, a été traité de facon isolée aecdasson intensité et des données disponibles
pour son étude. Dans cette partie, nous allonsertast regroupement de ce cas avec les trois
cas de 2009 s’étant également déroulés dans |&Sd-

6.1.1 Relations entre CG et forte réflectivité

Dans les chapitres précédents il a été observédgumaniere générale, les nombres de
CG par ZO étaient assez bien corrélés avec lesnadule réflectivité supérieure a 40 dBZ (R
= 0,85 pour les trois cas de 2009 et R = 0,94 fwuas Hymex). Nous avons donc considéré
'ensemble des ZO de ces quatre événements afin déduire une relation commune. Le
résultat est représenté sur la figure 6.1.
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Figure 6.1 : Nombre de CG par ZO en fonction dwwuté de réflectivité supérieure a 40
dBZ pour les 4 événements de I'étude s’étant désodéns le Sud-Est. La plage de couleur
représente le volume total des ZO (exprimé ef).km

Le coefficient de corrélation reste assez élevé=(R,89) entre ces deux parametres,
malgré une dispersion non négligeable, notammeatalix cas de 2009. La différence de
pente de la droite de régression peut égalemeats@éulignée. Cette pente était égale a
2,32x10° pour les cas de 2009 et & 1,79%Xbur le cas Hymex. Pour un méme volume de
forte réflectivité, le cas Hymex produit donc moitks CG. Le regroupement des résultats
entraine I'ajustement de ce coefficient aux deukeséour donner une relation commune, et
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la pente passe & 1,91¥40L’introduction du cas Hymex affaiblit donc la pende la
régression par rapport a celle établie a partirtiaes événements étudiés sur I'année 2009.
Le fait qu'une relation linéaire de bonne qualitéragard du coefficient de corrélation

puisse étre trouvée a partir des quatre cas éetsdieta méme région laisse penser qu’une
relation entre volume de forte réflectivité et tadex CG peut étre trouvée d’un point de vue
régional. Cependant nous venons de voir que I'éstsoe d'un cas de trés forte intensité peut
influencer de maniére significative la relation.ti€eétude serait a réaliser sur d’autres
événements afin de tester la sensibilité de laiéexrelation trouvée pour cette région a
I'ajout de nouveaux cas. D’autre part, I'établiss@inde cette relation pourrait étre réalisé
selon deux optiques : la premiére étant de troumerrelation spécifique aux cas intenses, la
seconde étant de trouver une relation proche desdimble des événements régionaux
« communs », et donc dans laquelle les cas intarisafrent pas en ligne de compte. Mais
cela demanderait également de définir la notiorvéliéments intenses par rapport aux
événements considérés comme typiques, et donallsation préalable d’'une climatologie.

6.1.2 Relations entre CG et microphysique

Nous avons également regroupé les ZO des quatreednadts pour les comparaisons
entre masses de glace et nombre de CG (figuredr),qu’entre flux de masses de glace (et
produit des flux) et nombre de CG (figure 6.3). Ptmucas Hymex, seuls les paramétres
calculés sur la base des données restituées paalde de Nimes sont utilisés (pour éviter de
compter deux fois une méme zone).
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Figure 6.2 : Pour I'ensemble des ZO des 4 événamemtsidérés : (a) Nombre de CG en
fonction de la masse de glace précipitante. (b) blende CG en fonction de la masse de
glace non précipitante. Un point sur le graphiqeprésente une ZO.

Par rapport aux relations obtenues en considéearduénements séparément (3 cas 2009
et cas Hymex), les points s’ajustent beaucoup muis a la relation commune trouvée. Les
coefficients de corrélation sont nettement moinssbi® = 0,73 et 0,63 pour la masse de glace
précipitante et non précipitante, respectivemegtré 6.2). En effet, la dispersion est trés
forte, ce qui est di au cas Hymex qui généere a deu€G équivalent des valeurs de masses
de glace plus grandes que les cas 2009, forcaperite de la régression vers ces fortes
valeurs.

Le méme constat peut également étre fait sur legppamaisons entre flux de masse de
glace non précipitante et taux de CG (figure 6&lgntre produit des flux de masse de glace
et taux de CG (figure 6.3c). Par contre, la retagatre flux de masse de glace précipitante et
taux de CG (figure 6.3a) semble moins affectéecpgphénomene méme si le coefficient de
corrélation passe a 0,77. Cela semble di au faitlep flux de masse de glace précipitante
sont plus semblables (sur I'ensemble des quatree@vénts) que les autres parametres pour
lesquels le cas Hymex se démarque systématiquement.
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Cependant de maniere globale il semble que lintindu cas étudié joue un role
important, méme pour des événements se produisaria anéme région. Les différences
observées peuvent s’expliquer de plusieurs fagenseffet, pour le cas Hymex, le cylindre
creux centré sur le radar de Nimes possede un iatéeur de 70 km, alors que celui-ci est
de 85 km pour les cas de 2009. Ainsi plus de ZOd@wlus grandes parties de ZO) sont
prises en compte dans les calculs, pouvant entrénestitution de masses et des flux de
masses plus importants pour le cas Hymex a nomé@&Gipar ZO équivalents. Cet argument
semble étre validé par les comparaisons avec laamdgsglace non précipitante (plus présente
dans le nuage), qui est la plus sensible aux vamgte taille des ZO. Cependant les nombres
de CG par ZO obtenus pour le cas Hymex sont moragadg que ceux des cas 2009.
L’argument de la taille du cylindre creux ne sendidec pas étre validé étant donné que plus
un cylindre est petit, plus les ZO comprises adiireur sont petites, et donc les contenus en
glace et les nombres de CG devraient varier dearasimilaire (dans I'idée d’'une relation
linéaire entre les deux). Par contre, on peut riterl’élévation maximale du radar de Nimes
était a 9,5 °C pour le cas Hymex et a 8 °C pouc#ss2009. Il est donc logique de penser que
plus de glace ait été détectée pour cet événeiantonseéquent, des valeurs de masses et de
flux de glace plus grandes peuvent étre calculémg pn nombre de CG équivalent,
I'observation fournissant plus de données.
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Figure 6.3 : Pour 'ensemble des ZO des 4 événesrantsidérés : (a) Nombre de CG versus
flux de masse de glace précipitante. (b) Nombr€&€@eversus flux de masses de glace non
précipitante. (c) Nombre de CG versus produits fles de masse précipitante et non
précipitante.

6.2 Regroupement de I'ensemble des résultats

Dans la section 4.3, les résultats issus des déagions (parisienne et Sud-Est) ont été
comparés et il est apparu que les relations treauygeur chaque région étaient soit
relativement différentes comme pour la relationreetaux de CG et produits des flux de
masse de glace par exemple, soit semblables commatation entre taux de CG et flux de
masse de glace précipitante. Dans cette sectionaltmns tenter de regrouper I'ensemble des
résultats trouves, pour les cas parisiens, lesSadsEst de 2009 et le cas Hymex, et de voir
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s’il est possible de trouver une relation commugerigant le comportement des ZO de la
totalité de ces événements.

6.2.1 Relation entre réflectivité et CG

Dans le chapitre précédent, nous avons vu quegleupement des ZO pour I'ensemble
des cas du Sud-Est était réalisable et que, de fagtbn, une relation commune pouvait étre
déterminée. Cependant, nous avons également voetigenouvelle relation pouvait entrainer
une corrélation moindre entre les parametres ahdle d'un cas d'étude : baisse du
coefficient de corrélation entre volume de réfietdi supérieure a 40 dBZ et taux de CG par
guart d’heure en comparaison du coefficient obteour le cas Hymex seul. Cependant ce
phénomene est « normal », une comparaison gérgsée sur plusieurs cas d’étude ne peut
coller exactement a tous les points de tous lesiéasdes. A noter également que de facon
inverse, en ajoutant un quatrieme cas a la congmrantre volume de forte réflectivité et
CG, une meilleure corrélation a été obtenue emsedeux parametres pour la région Sud-Est.

La figure 6.4a représente la comparaison des vduweeaéflectivité supérieure a 40 dBZ
et des nombres de CG par ZO pour la totalité désaments parisiens et du Sud-Est. Une
relation linéaire peut étre déterminée entre legxdparametres, avec un coefficient de
corrélation satisfaisant de 0,87. La dispersiomestnégligeable et le coefficient directeur de
la droite de régression est sensiblement modifid’association des cas parisiens : 1,8%10
(par rapport au coefficient directeur obtenu péemdemble des cas Sud-Est :1,9%)10
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Figure 6.4 : Par ZO, pour la totalité des événerseétudiés : nombre de CG versus
volume de réflectivité supérieure a 40 dBZ. (& plage de couleur représente le volume
total de chaque ZO (en Rn (b) la plage de couleur représente chaque enkemb
d’événement auquel chaque ZO appartient : les eas dégion parisienne (RP, en bleu),
le cas Hymex (HY, en vert), les cas Sud-Est de g8B9en rouge).

Sur la figure 6.4b, ou la comparaison des volunmeeséflectivité supérieure a 40 dBZ et
des nombres de CG par ZO est également représémtglage de couleur représente cette
fois-ci « 'ensemble » auquel appartient chaque: £@s parisien (en bleu), cas Hymex (en
vert), ou cas Sud-Est de 2009 (en rouge). On cngtee les plus fortes valeurs notamment
en volume de forte réflectivité des cas parisiens tendance a « déplacer » la régression
linéaire vers le bas, et donc a diminuer son cdiefit directeur. En comparaison aux autres
ensembles, les cas Sud-Est de 2009 ont quant geedance a produire plus de CG pour un
volume de réflectivité supérieure a 40 dBZ équinal€Ces differences de comportement
peuvent étre dues a des causes environnementaedegdpmment évoquées dans la partie
4.3.1. En effet dans le Sud-Est de la France coatnant a la région parisienne, la présence
de la mer Méditerranée constitue un apport d’astuchet humide en basses couches, par flux
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de sud, favorable au déclenchement et a I'alimemtate la convection. De plus le relief du
Sud-Est de la France est nettement plus marqué&ejuede la région parisienne. Celui-Ci
peut avoir plusieurs impacts sur la convection. tTolabord il peut favoriser son
déclenchement par souléevement orographique. Ensiliteeut également entrainer des
situations de blocage des systémes orageux, bloguasi leur évacuation et pouvant les
maintenir dans un environnement propice a l'erdretiet/ou au renforcement de la
convection. Le relief peut également étre a I'ovéggdu blocage des « cold-pool » qui sont des
plages d’air froid sous orage produites par lesisi@nces associées aux précipitations et qui
sont renforcées par la fonte et I'évaporation deprécipitations (Ducrocq et al., 2008). Dans
certaines configurations ces zones dair froid blg le flux de basse couche chaud et
humide et le force a monter, ce qui renforce laveation. Cependant si I'on s’intéresse au
cas Hymex (en vert sur la figure 6.4b), on peutstater que celui-ci a un comportement
intermédiaire par rapport aux deux autres ensentbe®nements. Ceci pourrait notamment
étre expliqué par la taille des ZO produites paegénement. En effet si 'on observe la taille
des ZO de chaque ensemble d’événement (indiquééé&oaelle de couleur sur la figure
6.4a), on constate que les ZO du cas Hymex sograleles tailles, mais aussi que les ZO
produites par les cas parisiens peuvent atteinekeailles similaires. Au contraire, les ZO des
cas Sud-Est de 2009 ont des tailles beaucoup @tiistes (pour des volumes de réflectivité
supérieure a 40 dBZ équivalents). On peut donc téeniétypothese que la « concentration »
de la convection sur une surface plus petite est falvorable a la production de CG que son
étalement sur une large zone. Ceci pourrait doptiqrier les différences observées dans la
partie 6.1.1. Un test de comparaison des nombré&33laux proportions que représentent les
volumes de forte réflectivité par rapport au volutotal de chaque ZO a été mené sans
donner de résultat concluant. Néanmoins, la prisecampte d’'un parameétre permettant
d’avoir une idée de la concentration spatiale dwse$ réflectivitées dans la ZO (fortes
proportions de réflectivité supérieure a 40 dBZammrées sur un volume restreint de la ZO
ou étalées dans la ZO) pourrait permettre de testex hypothese.

Cependant et malgré les différences observéesniblke donc qu’il soit possible de
trouver une relation globale entre volume de foéiectivité et nombre de CG, méme s’il
apparait nécessaire de la tester avec de nombrasix pour voir s'il est possible de
« stabiliser » cette relation (peu ou pas de viariatn fonction de I'ajout de nouveaux cas).
La relation obtenue a partir des six événementdi@€&usemble plus adaptée a des orages
produisant des taux de CG importants (comme leslgaBud-Est). On peut donc penser que
des relations déterminées par région seraientrppugsentatives et potentiellement utilisables
dans une optique de preévision.

6.2.2 Relation entre microphysique et CG

Le regroupement des événements a également @s&ngalr les corrélations entre masse
(et flux de masse) de glace et taux de CG. Notarss mpur le cas Hymex, les données
considérées sont celles établies a partir de leopinysique issue du radar de Nimes. Méme si
celles-ci semblent présenter quelgues anomalidss eint a été choisies afin d’étre en
cohérence avec I'étude des cas 2009 (basée sadide de Nimes), et parce que la couronne
du radar était entierement comprise dans le dom@anéene si elle est de taille différente a
celle utilisée pour I'étude des cas 2009).

La figure 6.5 représente la comparaison des tauxC@e et des masses de glace
précipitante (a et b) et des masses de glace mmipgante (c et d). On peut constater sur la
figure 6.5a,c que les régressions établies a pdetila totalité des événements ne possedent
pas de coefficient de corrélation trés élevé et lqudispersion due a certains groupes de
points semble trés forte. En faisant apparaitraleargraphiques identiqgues chaque ensemble
d’événements (figure 6.5b,d), on montre que la atEpn observée sur les premiers
graphiques est en fait due a une différence de oampent entre ces ensembles. Dans le cas
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des masses de glace, les cas Sud-Est de 2009 sema& un comportement qui se détache
nettement par rapport aux autres événements del@G produits pour des masses de glace
plus faibles. L’hypothese des différences de camubt environnementales peut étre avancée
pour expliquer les différences entre cas Sud-EQ0D9 (en rouge) et cas parisiens (en bleu).
Cependant a nombre de CG équivalent les masseface mgstituées pour les ZO du cas
Hymex (en vert) sont plus importantes que cellssittgées pour les cas Sud-Est de 2009. On
peut émettre I'hnypothese d’'une organisation desiiféa de glace et d’échanges de charges
plus efficaces lors de ces événements pour expliceiee différence. En effet bien que le
cylindre creux pour ces cas soit le plus petit@resy85 et 130 km), si une relation générale
était respectée, nous devrions avoir des massgdgihles et des nombres de CG plus faibles.
Toutefois un troisieme facteur peut entrer en ligaecompte : le positionnement des ZO par
rapport au cylindre creux lors des maxima d'acdv@tG. En effet, pour les cas Sud-Est de
2009, les ZO sont plus souvent a l'intérieur dundpe creux lors du maximum d’activité CG
que pour le cas Hymex. Ainsi pour les événemen392@ous avons peut étre acces a
I'observation de stades de développement pluswvgué pour le cas Hymex. En effet, il faut
garder a I'esprit que les observations microphyesgoe sont considérées que sur une zone
tres restreinte par rapport a I'ensemble du domdigtede.
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Figure 6.5 : Pour la totalité des ZO des événeméhudiés : (a) Nombre de CG versus masse
de glace précipitante par ZO (c) Nombre de CG vemrmasse de glace non précipitante par

ZO. (b) et (d) : idem (a) et (c) avec une difféiation des ensembles d’événements étudiés
par couleur : cas parisiens en bleu, cas Hymex e, vas Sud-Est de 2009 en rouge. Les
droites de couleur sur ces graphiques représenntégressions linéaires propres a chaque

ensemble de données.

En ce qui concerne les cas parisiens et le cas Kyoe les cylindres creux ont des
rayons de 70 et 130 km), les comportements semblepieu plus similaires, les plus fortes
masses de glace et nombre de CG étant obtenusldargO du cas Hymex. La pente de la
régression linéaire obtenue pour les cas parigshsgerement plus faible que pour le cas
Hymex, ce qui montre que les cas parisiens produiswins de CG pour des quantités de
glace équivalentes, et sont donc « moins efficacds point de vue de [I'électrisation.
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Cependant si cette hypothése de moindre efficadtévérifiée, cela devrait apparaitre au
niveau de la comparaison des flux de masse de gtac@tamment du produit des flux.

La figure 6.6 représente la comparaison entre dashbnes de CG et les flux de masse de
glace précipitante (a et b), de glace non précitetéc et d), et le produit des flux de glace (e
et f), pour chaque ZO de la totalité des événements
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Figure 6.6 : Pour chaque ZO de la totalité des @mdants étudiés : (a) Nombre de CG versus
flux de masse de glace précipitante (c) : NombreC@eversus flux de masse de glace non
précipitante, (e) : Nombre de CG versus produit fles de masse de glace précipitante et
non précipitante. (b), (d) et (f) : idem (a), (d)(e) avec une différenciation par couleur de

chaque ensemble d’événement: cas parisiens endaslHymex en vert, cas Sud-Est de 2009
en rouge. Les droites de couleurs sur ces grapBigaprésentent les régressions linéaires
propres a chaque ensemble de données.

En ce qui concerne les flux de masse de glacepitaaie (figure 6.6a), on retrouve une
dispersion assez similaire a celle des massesié@ssdéigure 6.5a). Un nombre important de
points est éloigné de la droite de régression iia€&n regardant la répartition des points par
ensemble d’événements, on constate que les dostesgression propres a chaque ensemble
sont bien distinctes (figure 6.6b). Une fois encarlux de masse de glace précipitante égal,
les cas Sud-Est de 2009 produisent de plus graqube#ités de CG, et les cas parisiens en
produisent de plus faibles. Si I'on s’intéresse nte&iant aux flux de masse de glace non
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précipitante (figure 6.6c,d), les mémes résultasvpnt étre observés. On peut cependant
noter que la séparation des relations, notammere eas Sud-Est de 2009 et les deux autres
ensembles d’événements, est plus marquée.

Considérons maintenant la comparaison entre talGQlet produit des flux de masse de
glace précipitante et non précipitante (figure 5.6 constate que la relation linéaire est loin
de pouvoir décrire le comportement du nombre dep@&Z0 en fonction du produit des flux,
avec un coefficient de corrélation tres faible (R,84). Cependant lorsque I'on considérait
chaque ensemble d’événement séparément, ces m@Hictaient bons. En différenciant
chaque ensemble d’événement (figure 6.6f), il agapgue les relations décrivant le lien entre
produit des flux et nombre de CG par ZO sont tifféréntes, notamment d’un point de vue
régional. Les cas parisiens peuvent fournir dedyats de flux par ZO beaucoup plus élevés,
mais avec une quantité de CG beaucoup plus fddole: les cas Sud-Est, dont le cas Hymex,
bien que les relations soient différentes, et ge’'tois encore, les cas 2009 se démarquent en
produisant les plus forts taux d’éclairs a valegmpdoduit des flux équivalente, la différence
est moindre.

Nous constatons donc qu’établir des relations dgsbentre taux de CG et masse (ou flux
de masse) de glace n’est a priori pas réalisabigietces relations ont un caractere régional,
voire dépendant de l'intensité du cas étudié commses I'avons vu dans la section 6.1. Les
relations obtenues pour chaque ensemble d’événsreatre masse de glace et taux de CG
sont rappelées dans le tableau 6.1.

Evénement | Relation CG — Masse de glace précipitant Coeff|IC|e.nt de
corrélation
Paris CGR = 4,7x13° x mGP - 0,18 R =0,89
Sud-Est (2009) CGR = 2x10 x mGP — 0,19 R =0,89
Hymex Nimes CGR = 6x10°x mGP - 0,76 R=0,86
A CGR = 1,3x10 x mGP — 0,54 R=00
Montclar

Tableau 6.1 : Relations entre taux de CG (par nghet masse de glace précipitante
(mGP) trouvées pour chaque ensemble d’événemd’étaide.

Les relations trouvées pour les cas parisiens et p® cas Hymex (a partir de la
microphysique issue du radar de Nimes) sont relat@ént proches. Les deux autres relations
trouvées pour les cas 2009 du Sud-Est et pourdeHganex (a partir de la microphysique
issue du radar de Montclar) sont également ressends. Dans les quatre cas les coefficients
sont significatifs d’'une bonne corrélation linéairkéme s’ils n'atteignent pas celui obtenu
par Latham et al. (2007) (R = 0,94, cf. chapitretableau 4.1) entre masse de glace
précipitante et taux d’éclair total (CG + IC). llaydonc un lien qui semble fort entre activité
CG et masse de glace précipitante, mais considéretivité électrique totale pourrait
contribuer a améliorer la qualité des relationsvges.

Les relations entre taux de CG et flux de massglatme précipitante et entre taux de CG
et produit des flux de masse de glace sont rédapguwdans le tableau 6.2 (avec des taux de
CG par minute). En ce qui concerne les relatiorieeemombre de CG et flux de masse de
glace précipitante, on constate qu’elles sontix&atent proches les unes des autres, tous les
coefficients directeurs étant du méme ordre de dgan Fait intéressant, les relations
trouvées pour les cas Sud-Est (2009) et a partiadar de Montclar pour le cas Hymex, sont
trés similaires. La meilleure corrélation est obepour les cas parisiens.

Pour ce qui est des relations entre taux de C@oelufi des flux de glace, les différences
entre les relations sont plus marquées. Les raegti@duites pour le cas Hymex (a partir des
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radars de Nimes et Montclar) sont relativement lpgscet sont associées aux meilleurs
coefficients de corrélation obtenus pour ces m@ati Les relations des cas parisiens et des cas
Sud-Est (2009) possedent des coefficients direstéifierents de plus ou moins un ordre de
grandeur avec les relations précédentes.

EVé Relation CG — Flux de masse de | Relation CG — Produit des flux de
venement , . .
glace précipitante masse de glace
P CGR =1,3x10 x FGP - 0,17 CGR = 6x10" x PF + 0,65
(R=0,92) (R=0,76)
Sud-est CGR =5,3x10 x FGP — 0,02 CGR =2,7x10 x PF - 0,03
(2009) (R =0.86) (R =0,83)
Hymex CGR =2,7x10 x FGP - 0,77 CGR = 6.7x13° x PF - 0,47
Nimes (R=0,8) (R =0,86)
Hymex CGR =5,3x10 x FGP - 0,67 CGR =2,7x13° x PF - 0,21
Montclar (R=0,84) (R=0,84)

Tableau 6.2 : Relations entre taux de CG (par nahet flux de masse de glace
précipitante (FGP), et entre taux de CG (par minieproduit des flux de masse de glace
(PF), pour chaque ensemble d’événement de I'étude.

Dans toutes les comparaisons effectuées (massisxade masse avec taux de CG), on
retrouve donc trois comportements distincts asso&i€éhaque ensemble d’événements. Ces
différences peuvent s’expliquer de différentes rigs :

- par des différences de conditions environnementé® la région parisienne et le
Sud-Est de la France ;

- par la difféerence de fréequence des radars utilibé@mde S dans le Sud-Est, bande C
en région parisienne ;

- par la taille des couronnes (et donc des ZO pesesompte) : mais les taux de CG
devraient varier de fagcon proportionnelle aux paizes étudiés ;

- par des manques de données microphysiques : gsetques manquants ont été
repérés pour tous les cas Sud-Est (2009 et 2010)ymo manque de données
dynamiques : pour les cas du Sud-Est, et notam2@0@, des « trous » dans les
champs de vitesse verticale ont été repérés, g pansés soit par des effets de bord
(dans le cas de succession de cellules de paditess tsur le domaine), soit par un
mangue de données dynamiques a la base (« troass»lels champs de vitesses
horizontales).

Cependant, il semble curieux de trouver des mastsiisx de masse de glace plus grands
pour les cas parisiens que pour les cas Sud-Esff&fn en régle générale il est observé que
les orages se produisant dans le Sud-Est sonifrgkrsses que ceux se produisant en région
parisienne, notamment en raison de conditions g@bigues beaucoup plus favorables. Dans
le Sud-Est, I'apport d’air chaud et humide venuévidgliterranée couplé au soulévement puis
au blocage que peuvent provoquer les différentefselde la région sont propices au
développement de forts systemes convectifs. Lardiqee de ces systémes est damariori
nettement plus développée (ou en capacité de selopier) que celles des systemes se
produisant en région parisienne.

L’explication pourrait donc étre que les ZO dépglées en région parisienne sont de plus
grande taille et possédent une dynamique plus m@amue celles qui se développent dans
les cas du Sud-Est. Cependant une comparaisonudeses des ZO de chaque cas a été
effectuée. Il en ressort que les ZO de plus graaitle sont produites par le cas Hymex et un
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des cas du Sud-Est (le 8-9/10/09), puis un casiparile 7/10/09). La surface des ZO ne
semble donc pas influencer les valeurs des paraségiculées.

L’aspect volumique a ensuite été testé en détemhileanombre de mailles (et donc le
volume) qui entrait en compte dans le calcul des fle glace et de leur produit (i.e. nombre
de mailles par ZO dans lequel le parametre coréidst non nul). Pour le flux de masse de
glace non précipitante (figure 6.7b), on constatem regle générale les plus forts flux sont
associés aux plus grands volumes dans lesqueksoiis calculés, ce qui parait logique.
Cependant pour les flux de masse de glace prédipitfigure 6.7a) et surtout pour le produit
des flux de masse (figure 6.7c) cette logique mebse plus respectée. Dans le premier cas,
un flux de I'ordre de 6x10kg s* peut étre obtenu (avec un nombre de CG d’enviBf) &ur
la base d’'une somme des valeurs de flux dans uplpswe 4000 mailles pour une ZO, et de
plus de 11000 mailles dans une seconde ZO (voie@Ourées en violet sur la figure 6.7a).
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Figure 6.7 : (a) ldem Fig 6.6 (a), (b) idem Fig €@, (c) idem Fig. 6.6 (e). A la différence des
figures 6.6, les échelles de couleurs représententombre de mailles intervenant dans le
calcul de chaque paramétre.

Nous avons donc détaillé les flux de masse de gtaéeipitante calculés dans chaque
maille de ces deux ZO : une appartenant au cas Kymee7/09/10 a 1900 UTC (la ZO avec
le plus de CG, i.e. le point rouge sur la figut@)tre appartenant au cas parisien du 7/10/09
a 1915 UTC (le point bleu). Les parametres stgtists associés sont donnés dans le tableau
6.3. On retrouve la valeur du flux de masse deegf@écipitante reportée sur la figure 6.7a
dans la premiére colonne (« Somme totale de FGR&® »). Cependant on constate que le
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nombre de mailles prises en compte dans le cak=ufldx totaux sur les ZO est tres différent

(troisieme colonne du tableau), ce qui est visshiela figure 6.7a, de méme que les valeurs
moyennes du flux par maille (deuxieme colonne diletau). Ceci démontre que les valeurs
par maille sont nettement plus élevées dans laaBipnne que pour celle du cas Hymex. La
médiane des flux par maille confirme ce résul@aec une médiane supérieure pour la ZO
parisienne par comparaison a la ZO du cas Hymex.

Flux de masse de glac| Somme totale Moyenne de la| Nombre de| Médiane de la
précipitante (FGP) par| de FGP sur lg valeur de FGP| maille ou | valeur de FGP

maille (kg §%) Z0 par maille FGP+0 par maille
Z0O — Paris : 7/10/09 a
1o1e UTe 5.98x10 12400 4826 11568
ZO — Hymex : 7/09/10 a
1900 UTC 6x10 5240 11446 4305

Tableau 6.3 : Quelques valeurs statistiques baséeke calcul des flux de masse de glace
précipitante calculés par maille pour les 2 ZO ésd sur la figure 6.7(a).

Dans le cas des produits des flux de masse, pergait que les plus grands nombres de
mailles pris en compte dans le calcul se trouventigeau du cas Hymex (identification de la
figure 6.7c avec la figure 6.6f). Par contre, lassgforts produits des flux sont calculés pour
un nombre de mailles beaucoup moins importantreespondent a un des cas parisiens.

Il semble donc exister un élément favorisant ladpotion de flux de masses et de produit
des flux de masse dans des surfaces (ou des viluesé®intes, sans pour autant favoriser la
production de CG, ce qui semble en soit étre uadue.

6.2.3. Etude du paradoxe observé : focalisation sur deux ZO particulieres

Afin d’essayer d’identifier la cause du paradoxseré dans la section précédente, nous
avons détaillé I'étude des deux ZO entourées suiglae 6.7a, une appartenant au cas
Hymex, I'autre appartenant au cas parisien du @0L0Zes deux ZO sont également repérées
sur les figures 6.7b,c avec le code couleur utsigeles graphiques précédents : en bleu pour
la ZO parisienne et en vert pour la ZO du cas Hyrhes réflectivités a 2500 m de ces deux
ZO sont représentées (pour un quart d’heure) stiglae 6.8a pour le cas parisien et 6.8b
pour le cas Hymex.
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Figure 6.8 : Réflectivité a 2500 m conservée dassZ0, avec CG superposeés (croix noires)
pour (a) le cas parisien du 7/10/09 a 1915 UT(pbgtle cas Hymex du 7/09/10 a 1900 UTC.
Les deux ZO considérées sont entourées sur chagasnggures.
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D’apreés les figures 6.7 on constate que ces ZQlestvaleurs de flux de masse de glace
(précipitante ou non précipitante) comparablessalpie leur produit des flux (rappelons que
celui-ci est réalisé par maille et non en multiplides deux valeurs de flux totaux) sont
différents. Ceci pourrait étre di a une répartitidfiférente des flux sur la verticale. En effet,
dans une ZO avec des ascendances fortes (typeyoasxiHon pourrait avoir une séparation
des flux sur la verticale : avec un regroupemestftiex de glace précipitante dans la partie
intermédiaire du nuage, et des flux de glace nécipitante dans la partie haute. Au contraire
dans un cas de ZO avec une ascendance plus fiaipteirrait y avoir cohabitation des flux
aux mémes altitudes. Le produit des flux étantutéldans chague maille (3D), dans le
premier cas les plus fortes valeurs ne seraienaigid la méme altitude. Nous avons donc
représenté les flux et produit des flux par magitefonction de I'altitude pour ces deux ZO
(non montré). Notre hypothése de répartition vahtic’'a pas été vérifiée. Mais il est apparu
que les produits des flux par maille calculés peuwras Hymex étaient plus faibles.

Nous nous sommes intéressés a la répartition hddteo des flux de glace. Si I'on
considere une ZO ou les ascendances et subsidsogegres fortes, il est possible que les
flux de masse de glace se situent a des altituoisges, mais dans des colonnes différentes.
C'est-a-dire que I'ascendance soit trop forte peadre possible I'existence d’'un flux dirigé
vers le bas en son sein, et donc que ce flux ddaogsoit situé juste a coté dans la zone de
subsidence. Nous avons donc tracé la répartitiatisdp des flux de masse de glace
précipitante et non précipitante ainsi que leudpib(tous calculés par maille) a 5000 m pour
les deux ZO étudiées, ce que montre la figure 8i9'on considére les figures 6.9a,b,
représentant les flux de masse de glace précipigtnhon précipitante par maille a 5000 m
pour la ZO du cas Hymex, on peut s’apercevoir ggelus fortes valeurs de chacun des deux
flux ne sont pas co-localisées, ce qui se tradaitdes produits de flux faibles (figure 6.9c).
Au contraire si I'on considéere les figures 6.9dyi, représentent les flux par maille a 5000 m
pour la ZO du cas parisien, on observe que desirgataodérées des deux flux peuvent étre
co-localisées. Cette répartition se traduit par d@eurs de produits des flux par maille
(figure 6.9f) pouvant étre jusqu'a quatre fois pklevées que celles du cas Hymex. Ceci
explique donc les observations selon lesquellesfldgsbeaucoup plus importants peuvent
étre calculés pour le cas parisien plutot que powas Hymex, mais il reste a savoir a quoi
cette répartition horizontale peut étre due.

Nous avons donc observé la répartition horizontalB000 m et 7500 m des divers
constituants des flux, a savoir les hydrométéouesneémes : la glace précipitante et la glace
non précipitante, ainsi que les vitesses verticalaas les deux ZO étudiées. La figure 6.10
regroupe les cartes de vitesses verticales etaide girécipitante et non précipitante a 5000 m
pour la ZO du cas Hymex et la ZO du cas parisieotohs qu’il n'y a pas une réelle
correspondance entre cette figure et la figure ®exi est dU au fait que le calcul des flux est
basé sur des valeurs interpolées par maille sursgbsres de 2 ou 2,5 km. Beaucoup
d’informations sont donc prises en compte dansleut d’'une valeur par maille. Les figures
6.10 représentent des observations par point deurmegeux-ci n’interviennent pas
uniquement dans le calcul des flux de la maillacauélle ils appartiennent, mais interviennent
également dans le calcul des flux des mailles vessi

Pour les deux ZO, il est possible de constater oogespondance entre zones
d’ascendance (figure 6.10a,d) et masse de glacgppaite (figure 6.10b,e). Ces zones
d’ascendance représentent des zones de conveatibimtérieur desquelles les processus
d’électrisation se produisent, et donc a I'intéridasquelles les échanges de charge engendrés
par les collisions entre les deux catégories deegldoivent étre importants. Les vitesses
d’ascendance étant supérieures dans la ZO du cas)g’est dans cette ZO que les produits
des flux devraient étre les plus forts. Or ce nest le cas.

Pour comprendre ce phénomene, il faut revenirdéfamition des flux eux-mémes, basée
sur la méthodologie de I'étude de Barthe et alL(3@ue nous avons souhaité suivre. Le flux

140



Chapitre 6

de masse de glace précipitante est, comme noumbgwécisé dans la partie 3.3.4, un flux de
masse de glace précipitante descendant par ragpsdl.
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Hymex - 7/09/10 - 1900 UTC 4 Hymex - 7/09/10 - 1900 UTC
x 10
160 160
5?!" £ 2
s 5:&’ -
140 o g 1 140 16000
Ay e
= o il 15 o
S, 120 : 1 5, 120
3 3 10000
£ 100 " 1 £ 100
s Nimes 5
% g0 & 80 -
> e 0.5 >
60 60
Ha
40 - ’ - 0 40 - ; ; - 0
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
X - Points de grille X - Points de grille
9 HYMEX — 5000m ¢
(c) Produit des flux
Hymex - 7/09/10 - 1900 UTC 7
x 10
160
140 fa 3
2
E 120 B i
o t
bd 2
£ 100
S Nimes
% g0
b 1
60 i
40 0
20 40 60 80 100 120
X - Points de grille
(d) Flux de glace precipitante (e) Flux de glace non precipitante
Paris - 7/10/09 - 1915 UTC % 10“ Paris - 7/10/09 - 1915 UTC
160 160
4
140 140 10000
2 = 8000
5 120 3 E, 120
% 3
‘g 100 Trappes 5 E 100 6000
(=] =]
% 80 & s 4000
> £ ] e 2
50 af 1 60 2000
40 * - - - 40 : 3 S
60 80 100 120 140 160 60 80 100 120 140 160
X - Points de grille X - Points de grille
¥ PARIS — 5000m ¢
(f) Produit des flux
Paris - 7/10/09 - 1915 UTC 7
x 10
160 15
140 ":"""ig ,;,:«
o S0 2R
5 120 o 10
o 36 1]
it . gl
£ 100 Trappes A
S g
% g0 S 5
> 0
£
60 B
40 0
60 80 100 120 140 160

X - Points de grille
Figure 6.9 : Pour le 7/09/10 a 1900 UTC (cas Hym&3000 m : (a) flux de masse de glace
précipitante par maille, (b) flux de masse de glaoca précipitante par maille, (c) produit
des flux de masse de glace par maille. Pour le/0A& 1915 UTC (cas parisien), a 5000 m:
(d), (e), (f) : comme pour (a), (b), (c), respeethent.
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{a) Vitesses verticales
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Figure 6.10 :Pour le 7/09/10 a 1900 UTC (cas Hymex), a 5000(&) vitesse verticale de
I'air interpolée en chaque point de mesure micraptpye, (b) données polarimétriques de
glace précipitante (c) données polarimétriques g non précipitante. Pour le 7/10/09 a
1915 UTC (cas parisien), a 5000 m: (d), (e), @omme pour (a), (b), (c), respectivement.
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Afin de tenir compte de cette définition, une étdpecalcul consiste a ne considérer la glace
précipitante que si sa vitesse de chute est asaz&our « contrer » I'ascendance et donc si
la glace chute par rapport au sol. Il en est de engaur la glace non précipitante, mais dans
le cas d’'une ascension par rapport au sol. Or ilesses terminales de chute des grosses
particules (avec des réflectivités radar élevéespeuvent dépasser les 2 theswiron (voir
figure 5.14a, courbe bleue). Ce qui, dans le cassipa pris en exemple ici, ne pose pas
forcément de probleme. En effet, si 'on regaré@edlution temporelle de la vitesse verticale
de 'air maximale dans les ascendances représentéa figure 6.11a (vitesse considérée au
niveau des points microphysiques, donc intervedans la comparaison des vitesgest v;),

on s'apercoit qu'elle oscille grosso modo entret 2 en §*. Au contraire, si I'on regarde
I'évolution temporelle de la vitesse verticale nmale dans les ascendances pour le cas
Hymex (figure 6.11b), on s’apercoit qu’elle osciletre 2 et 3 msen début d’événement et
atteint méme 5 a 6 m'sen fin d'événement. Ce qui signifie que de la glpcécipitante
présente dans les fortes ascendances ne rentseem figne de compte dans le calcul du flux
de masse de glace précipitante et donc dans leipaes flux, puisque la conditiom—v; < 0

(cf. section 3.3.4.2) n’est pas vérifiée.
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Figure 6.11 : Evolution temporelle des vitessedivales de I'air maximales (valeurs des
vitesses considérées apres interpolation en chaqud microphysique pour la comparaison
avec les vitesses terminales de chute) dans lesndances (en orange) et dans les
subsidences (en bleu) pour (a): le cas parisien 7di0/2009, (b): le cas Hymex (6-
7/09/2010).

Cependant dans le cadre de I'électrisation d’'urgaubes mouvements a considérer sont
liés aux vitesses relatives des particules les paesapport aux autres. C'est-a-dire que pour
gu'il y ait collision (avec suffisamment d’énergieur un échange de charge) entre une grosse
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particule (glace précipitante) et une petite paltiqdglace non précipitante), il est préférable
que la différence de vitesse entre les deux saitdg (quelle que soit leur vitesse par rapport
au sol). Ces collisions se produisent justementitdizt plus que les particules se trouvent
dans de fortes zones d’ascendances.

Nous venons donc de mettre en exergue une faibtkssse méthodologie. La facon de
définir les flux de masse de glace et donc le gtatks flux de masse de glace ne permet pas
de rendre compte intégralement de I'électrisatiomndage (et donc de son « potentiel » de
production de CG).

6.3 Nouveau calcul de flux pour le cas Hymex

Afin de tester le changement entrainé par la giseompte ou non de la vitesse verticale
de l'air dans le calcul du flux de masse de glageipitante, nous avons re-calculé ce flux
sans vitesse verticale de I'air, ainsi que le pitodes flux associé pour le cas Hymex, a partir
des données du radar de Nimes.

Le résultat obtenu pour la relation entre produs dlux de glace et activité CG est
représenté sur la figure 6.12. Sur cette figureelesembles de points concernant les cas Sud-
Est de 2009 (en rouge) et les cas parisiens (em) lsient identiques a ceux qui étaient
considéres précedemment (cf. figure 6.6f). Seglpt@nts concernant le cas Hymex (en vert)
ont été modifiés. Le premier constat qui peut &iie est que la différence de valeur de
produit des flux obtenus pour les ZO du cas Hyntedes cas parisiens est corrigée. Il est
bien possible d’obtenir des produits des flux pluands pour le cas Hymex. Par contre, il
semble que la dispersion des points autour dedigedite régression soit plus importante.

‘ ¢ Cas Sud-Est 2009 ® Cas Hymex a Cas Parisiens‘
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Figure 6.12 : Nombre de CG versus produit des flexnasse de glace précipitante et non
précipitante pour chaque ZO de chacun des événsmeéhidiés. Les ensembles
d’événements sont différenciés par couleur : cassygas en bleu, cas Hymex en vert, cas
Sud-Est de 2009 en rouge. Les droites de couleurces graphiques représentent les
régressions linéaires propres a chaque ensembtidaées.

En effet si 'on compare les résultats obtenus p@produit des flux de glace avec (figure
5.11c) et sans (figure 6.13b) prise en compte datégse verticale de l'air dans le calcul du
flux de masse de glace précipitante, on s’apergoé la dispersion est beaucoup plus
importante, avec un coefficient de corrélationdiiné qui passe de 0,86 a 0,76.

Par contre, en comparant les relations entre &&ti@iG et flux de masse de glace
précipitante avec (figure 5.11a) et sans (figude38) prise en compte de la vitesse verticale
de I'air, on observe une amélioration de la cotiétaavec un coefficient de corrélation
linéaire passant de 0,8 a 0,87. Ceci peut s'exgpliquar le fait que la totalité de la glace
précipitante présente dans les ZO dans les cybncheux au-dessus de l'isotherme -5°C est
prise en compte, rejoignant ainsi la bonne coiigdlagjui apparaissait avec la masse de glace
précipitante (figure 5.9a).
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L’affaiblissement de la relation entre produit diesx et activité CG peut suggérer qu'il
reste des questions en suspens dans la méthodelagigliquer pour calculer ce produit des
flux. La prise en compte d’autres parameétres pduesgentuellement étre nécessaire afin de
mieux représenter le processus d’électrisation induetif et améliorer les corrélations
trouvées avec l'activité CG. Par exemple, étantndogue les collisions entre graupels et
cristaux de glace lors du mécanisme d’électrisationt basées sur la différence de vitesse
entre ces deux catégories de glace, on peut suppaséda considération de la vitesse relative
entre ces particules dans le calcul du produifldesde glace serait plus représentatif.
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Figure 6.13 : Pour chaque ZO du cas Hymex (donpéegenant du radar de Nimes) : (a)
nombre de CG versus flux de masse de glace praaipjt(b) nombre de CG versus produit
des flux de masse de glace précipitante et norigtaéucte.

Cependant, le probleme va étre de déterminer etitese relative et pour ce faire,
calculer la différence de vitesse entre les detggraies dans chaque maille cartésienne. En
effet, dans chaque maille, un certain nombre diécpéas de chaque catégorie est présent. S'il
est possible de calculer la vitesse terminale equé point microphysique a partir de |@is
V;, la question qui va se poser va étre de déterminervitesse de chute représentative de
'ensemble des points microphysiques appartendatcatégorie de glace considérée dans la
maille cartésienne. Un calcul faisant appel a degemnes pondérées ou pas ne semble pas
tres adapte, puisque les vitesses de chute peétrentelativement différentes d’'un point a
l'autre. De plus, compte tenu de l'incertitude &xig sur la détermination des vitesses de
chute a partir des données a notre dispositionge@mindre des calculs de ce genre semblerait
guelque peu hasardeux. C’est pourquoi nous n'apasstenté de poursuivre I'amélioration
du calcul du produit des flux de glace, mais nousna plutot tenté de considérer de
nouveaux parametres pouvant étre considérés corsprésentatifs du mécanisme non-
inductif et donc de I'électrisation du nuage.

6.4 Proposition de nouveaux parametres

Pour des questions pratiques, les nouveaux parsngdveloppés ont été testés sur le cas
Hymex, & partir des données du radar de Nimes.

Afin que le mécanisme non-inductif se produiseest nécessaire que les catégories de
glace précipitante et non précipitante co-existBanc, on peut supposer que plus ces deux
catégories seront présentes en grande quantité uensnéme maille, plus les collisions
auront de chances de se produire, et donc I'é&ativn du nuage de se développer et de
favoriser la production d’éclair.

C’est pourquoi dans un premier temps, nous avolesiléde produit des masses de glace
précipitante et non précipitante dans chaque magigésienne, que nous avons ensuite
sommeé sur toutes les mailles d’'une zone oragedse,da faire une comparaison avec
I'activité d’éclair. Les résultats obtenus sontgenétés sur la figure 6.14a. On observe qu'il est
possible d’obtenir une relation linéaire entre\ati CG et produit des masses de glace avec
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un bon coefficient de corrélation de 0,85, trescheode ce que I'on obtenait avec le produit
des flux de masse de glace (R = 0,86, figure 5.11c)

D’autre part, nous avons vu dans la partie 5.56Iguait de ne considérer que les parties
convectives des zones orageuses pouvait perméetimeélibrer les relations étudiées entre
activité CG et parametre nuageux. Nous avons testélcul du produit des masses de glace
uniguement dans les parties convectives des zaaggeuses. Les résultats sont représentés
sur la figure 6.14b. Comme pour les masses corsdéte facon individuelle (figures 5.26 et
5.27), il est possible de constater une amélianadi® la corrélation linéaire entre produit des
masses de glace et activité CG, qui passe de @&BaComme dans le chapitre 5, ceci peut
étre notamment expliqué par le fait que I'électitga du nuage se produit au niveau des
parties convectives des orages (ou les ascendaocgspresentes), de méme que la plus
grande proportion des CG. On remarque égalementpgue les zones convectives, la
dispersion des points pour les faibles taux de @@ndie nettement.

Au vu de ces résultats, le produit des masses deegpourrait donc remplacer
avantageusement le produit des flux de glace, ddaneen proposant un calcul simplifié dans
lequel moins de variables interviennent, d’autret g@ permettant d’obtenir des relations
linéaires avec l'activité d’éclair qui pourraierd®rer aussi intéressantes que celles obtenues
a partir du produit des flux de glace.
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Figure 6.14 : Pour le cas Hymex : nombre de CG werproduit des masses de glace
précipitante et non précipitante (a) dans chaque ZI) dans les parties convectives de
chaque ZO.

Un autre test a également été réalisé en suppqsarilus la convection est forte (et donc
les ascendances), plus la zone de charge du neegdéveloppée, plus I'électrisation pourra
étre forte et donc plus la probabilité d’occurredes éclairs sera forte. Nous avons tenté de
combiner le produit des masses de glace avec émsdétverticale de I'air, en partant du
principe que plus les deux catégories seraienbcalisées en grandes quantités et dans des
zones d’ascendances fortes, plus I'électrisationuige serait favorisée.

Pour ce faire nous avons calculé le produit dedas® de glace précipitante par la masse
de glace non précipitante et par la vitesse véetide I'air, uniquement dans les mailles
cartésiennes ou cette vitesse était positive (dsce®). Nous avons ensuite sommé les
produits obtenus sur toutes les mailles de chadgdeef nous avons comparé ces valeurs a
I'activité CG. Les résultats obtenus sont présestida figure 6.15a. Bien qu'il soit possible
d’obtenir une relation linéaire entre ces deux paaes avec un coefficient de corrélation de
0,82, la dispersion semble relativement présehtstid’ailleurs difficile de I'expliquer étant
donné que considérer les vitesses verticales pesitdans chaque maille permet de se
focaliser sur les parties priori convectives dans le nuage. Cependant, il estqusice n’est
pas parce que les vitesses verticales sont pasitjuéelles sont forcément élevées, et la
présence de nombreuses vitesses de faible intgositgrait éventuellement expliquer la
dispersion observée.
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Cependant si le produit des masses de glace &t diéekse verticale de I'air (dans les
ascendances) est calculé dans les parties coreedlies zones orageuses, en utilisant la
partition développée dans la partie 5.5.3 de I'étuds résultats ne sont pas améliorés (cf.
figure 6.15b).

(b)
() 450 450
400 - ° 400 ~
350 + hd — 350
(U (O
O £ 3001 * O % 300 3
8 2 250 | ¢ ° 3 £ 250 s
o € * b4 o E
5w 2004 F3 @ 51 200
ET o ) E T 150 ° 3
S 5 150 'S S5 > ®
Z S 100 * Z 2 100 - v<> P °
50 P =P ® 50 MM e °
C3 @
0 7=~ xs3 ; ; ‘ ‘ 0
0,0E+00 1,0E+16 2,0E+16 3,0E+16 4,0E+16 5,0E+16 6,0E+16 0,0E+00 1,0E+16 2,0E+16 3,0E+16 4,0E+16 5,0E+16 6,0E+16
Produit des masses de glace par la Produit des masses de glace et de la

vitesse verticale (kgzms ) vitesse verticale (kgzms )

Figure 6.15:Pour le cas Hymex: nombre de CG versus produit messes de glace
précipitante et non précipitante et de la vitessdigale de I'air (w>0) (a) dans chaque ZO,
(b) dans les parties convectives de chaque ZO.

Si 'on compare les figures 6.14 et 6.15, il semiplee la prise en compte des vitesses
verticales positives ne « décale » pas les valgbtenues par ZO de maniére proportionnelle,
mais favorise au contraire 'augmentation du progour certaines ZO et non pour d’autres.
On remarque entre autre une grande disparité desirgadu produit des masses et de la
vitesse verticale pour les ZO ayant un taux d'écaipérieur a 50 CG par quart d’heure
(figure 6.15). Cette dispersion est méme augmesit€en considére le produit des masses
par la vitesse verticale de I'air dans les zonewectives (figure 6.15b). Ceci peut entre autre
étre expliqué par le fait que la considération deses convectives diminue le nombre de
mailles prises en compte dans le calcul et don@leur finale du produit (étant donné qu’a
I'échelle d’une ZO celui-ci est calculé par une soensur les mailles). Ceci signifie aussi que
des vitesses verticales positives sont mesurées d@s mailles identifiées comme
appartenant a la partie stratiforme ou plus pradmabht a la partie de transition lors de la
partition des ZO. L’augmentation de la dispersi@ar fa prise en compte de la vitesse
verticale de l'air peut étre due a un manque dimfation sur cette derniére qui est ici
considérée par quart d’heure. En effet ce paranp&ine étre tres variable au cours de la vie
d’'une cellule orageuse. Une prise en compte deligon temporelle des ZO ou de leur
partie convective en se focalisant sur leur cyelevié (développement, maturité, dissipation)
avec une résolution temporelle des vitesses vitiqgdus grande pourrait permettre d’obtenir
des résultats plus pertinents. D’autre part, jpset également que si une relation existe entre
CG et intensité de la vitesse verticale, celleecisnit pas linéaire et du premier ordre. De ce
fait, 'ajout de la vitesse verticale dans un prafiyn d’améliorer une relation linéaire entre ce
dernier et les CG n’est peut étre pas appropriérdtson de cette dispersion difficile a
interpréter pour le moment, le produit des masseglace précipitante et non précipitante par
la vitesse verticale de l'air ne semble pas tresptpour I'établissement de relations avec
I'activité d’éclair CG.

6.5 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avem® de regrouper 'ensemble des
événements étudiés s'étant produits dans le Suddc$a France. Ce regroupement nous a
permis de constater que la relation entre taux @eesCvolume de réflectivité supérieure a 40
dBZ pouvait étre sensible a I'introduction d’un meau cas, notamment lorsque celui-ci est
intense. En effet, une nette modification de latreh est apparue en regroupant le cas Hymex
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aux cas 2009. D’autre part les relations définieseeCG et glace, méme régionales, peuvent
également étre significativement impactées paoliagl’un cas particulierement intense sur la
région. Ceci nous incite a penser que deux typeseldion pourraient étre définis : une
relation basée sur des cas qualifiés de courantinet autre dédiée aux événements
particulierement intenses.

Dans la seconde partie du chapitre, nous avons a@mfensemble des résultats de
I'étude (c'est-a-dire pour I'ensemble des cas én)dill est apparu que la relation entre taux
de CG et volume de réflectivité supérieure a 40 dB@portait assez bien la généralisation,
notamment lors du regroupement entre cas du Sudtkesis parisiens. Cependant, la relation
n'est pas totalement fixe et peut étre encore indgapar I'ajout de nouveaux cas. Le
traitement de plus d’événements semble nécesshireda voir s’il est possible de la
« stabiliser » tout en conservant un bon ajusterdertensemble des ZO des événements a
cette relation (faible dispersion des ZO par rappda droite). Définir des relations locales,
voire dépendantes de l'intensité des événementsid®nés, pourrait s’averer préférable. En
ce qui concerne les relations entre taux de CGaekgil s’est avéré que trois comportements
distincts apparaissent en fonction des ensembé&déments considérés. Ainsi des relations
spécifiques, notamment entre taux de CG et fluxndsse de glace ou produit des flux,
semblent exister pour les cas parisiens, les cdsESude 2009, et le cas Hymex. Les cas
Sud-Est de 2009 se détachent d’ailleurs en géndeafacon assez marquée par rapport aux
autres ensembles. La relation entre taux de CQoetug des flux de masse de glace est
apparue comme la plus sensible aux événementsdéo@si Cependant, une étude détaillée
des raisons de ces difféerences de comportemenérraigp de mettre en évidence que la
méthodologie adoptée pour calculer les flux de mads glace précipitante notamment
pouvait ne pas rendre parfaitement compte des gsased’électrisation dans les zones
convectives. Nous avons notamment constaté queomapmise en compte de la vitesse
verticale de l'air dans le calcul du flux de maskeeglace précipitante pouvait corriger les
différences de valeurs observées au niveau du proesi flux de glace entre le cas Hymex et
le cas parisien, mais soulevait également d’awjtestions. N'ayant pas trouvé de maniére
satisfaisante d’améliorer le calcul du produit flex sur la base des données disponibles,
nous nous sommes intéressés au développement deanxuparameétres afin de représenter
I'électrisation des nuages. Il est apparu que ¢elpit des masses de glace précipitante et non
précipitante peut avantageusement remplacer leujpirates flux de masse de glace,
notamment s’il est calculé en se focalisant sup&ties convectives des ZO.
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Conclusions générales et perspectives

Ce travail a permis d’identifier et de quantifiexsdrelations entre activité d’éclair nuage-
sol et parameétres nuageux pour des orages s’éwhtifs en France. Pour ce faire une étude
a été développée sur l'activité de six événemetist deux se sont produits en région
parisienne et quatre dans le Sud-Est (lieu de tarduSOP 1.1 d’HyMeX). L'un de ces
derniers cas fait I'objet d’'une étude particulileecas Hymex), de par son intensité, sa date,
mais également vu les jeux de données qui étaigmbuibles pour son étude.

Une premiere partie du travail, consacrée a I'étdds relations entre CG et forte
réflectivité par région a permis de mettre en évide a I'échelle de zones orageuses (ZO)
individuelles, une correspondance entre activité g€@volution de I'extension verticale des
réflectivités supérieures a 50 dBZ (voire 55 ou @BZ selon les cas étudiés). Cette
correspondance tend a montrer que plus les asosgglaont fortes et peuvent transporter de
grosses particules (comme le graupel) en altitphles, la production de CG est importante. De
méme, la correspondance entre CG et présencetdaddectivité au sol vérifie le lien entre
forte précipitation et CG déja analysé dans difftese études. Une correspondance a
€également été montrée entre proportion en volummrde réflectivité supérieure a 40 dBZ
associée aux CG et premiére augmentation signifecde I'activité CG, lorsque le début du
cycle de vie des ZO est compris dans les domaimade. Des liens marqués sont donc
observés entre I'évolution temporelle de l'activii& et celle de paramétres relatifs aux
réflectivités radar, indicateurs du développementadconvection (fortes réflectivités a haute
altitude) et de la microphysique favorable a I'élisation des nuages (graupels), ou témoin de
leur stade de développement (précipitations au Ba} relations linéaires quantifiables ont
d’ailleurs été mises en évidence entre volume fect&ité supérieure a 40 dBZ et taux de
CG pour chaque ensemble d’événements étudié (fepasasiens, les cas Sud-Est de 2009 et
le cas Hymex). Pour chacun de ces ensembles, éfficiamts de corrélation linéaire élevés
ont été trouves (R = 0,81, R = 0,85 et R = 0,94¢peetivement). Le regroupement des trois
ensembles d’événements afin d’établir une relatommune montre gu'il est possible de
trouver une relation globale entre volume de réfl@é supérieure a 40 dBZ et taux de CG
tout en conservant un coefficient assez élevé (R8%). Cette étude mérite toutefois d'étre
poursuivie sur un plus grand nombre d’événemerits gd voir si cette relation peut étre
représentative d’un comportement global, sans peidrvue le fait qu’elle doit étre la plus
proche possible du comportement de chaque événe@emendanfanalyse de ces résultats
permet d’observer des différences de comportenrgrg événements parisiens et événements
du Sud-Est pouvant entre autre étre expliqguéesigmicauses environnementales (i.e. relief,
présence de la mer Méditerranée). La définitiometitions régionales pourrait donc s’avérer
préférable. De plus, le comportement intermédidireas Hymex souléw#autres questions,
notamment sur l'influence de la taille des zoneageuses et de l'organisation de la
convection en leur sein sur la relation volume aief réflectivité - CG. Néanmoins, sur la
base des résultats obtenus, il semble que leswaltieers CG pourraient constituer un bon
proxy des volumes de réflectivité supérieure a B@,chotamment dans les régions ou les
observations radar sont absentes par exemple.

L’étude des correspondances entre forte réfleétigitCG a également permis de mettre
en exergue la différence d’évolution pouvant étssepvée entre deux ZO évoluant sur terre et
sur mer. Pour la ZO maritime, les réflectivités imades sont moins fortes et moins
développées verticalement, et le lien avec l'a@i\CG semble moins direct. Une étude
comparative de plus d’événements serait nécesafirale tester une éventuelle définition
des relations entre volume de forte réflectivitéC&, d’'une part au-dessus des terres et
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d’autre part en milieu maritime. Une analyse de &@®luant entre les deux milieux pourrait
également étre intéressante afin d’étudier lesatiaris de la relation CG/volume de forte
réflectivité en phase de transition mer-terre.

La seconde partie du travail s’est focalisée sarridations entre activité d’éclair et
microphysique. L'association entre CG et espéceasaphysiques majoritaires a montré un
profil de microphysique récurrent pour I'ensembks ccas étudiés, malgré les différences
observées entre les répartitions microphysiquegrgéas. Ainsi, les espéces microphysiques
qui sont les plus associées a la présence de CG kopluie forte, le graupel, et la neige
séche au fur et a mesure que l'altitude augmergs.dbservations basées sur les radars en
bande C (Trappes et Montclar) associent égalenefagbn majoritaire des cristaux de glace
aux CG aux plus hautes altitudes (au-dessus del1kan).

La glace étant a I'origine de I'électrisation deages, les relations entre CG et quantités
de glace ont été étudiées. Des relations linéawas mises en évidence entre taux de CG et
masse de glace précipitante, avec des coefficcantrrélation élevés variant de 0,86 a 0,9.
L’hypothése des flux de glace (Blyth et al., 20@1Egalement été testée, avec quelques
modifications (basées sur I'étude de Barthe e28l10) par rapport aux travaux de référence
(Deierling et al., 2008). De bonnes corrélationatsabtenues entre taux de CG et flux de
masse de glace précipitante (avec des coeffictEntorrélation variant de 0,8 a 0,92) et entre
taux de CG et produit des flux de masse de glaceaflnt de 0,76 a 0,86). Un test sur la
variabilité de la relation activité CG — produitsdéux de glace a également été réalisé pour le
cas Hymex. Les résultats montrent une forte sditéiloie la relation au choix des relations
radar empiriques utilisées pour la restitution destenus en glace et des vitesses de chute
terminales des hydrométéores. Cependant la séadilitcoefficient de corrélation soutient le
fait que les relations obtenues refletent des terel générales et sont qualitativement
représentatives des liens entre activité CG eeglac

Lors de la comparaison de I'ensemble des résulegvénements s’étant produits dans
le Sud-Est de la France en 2009 ont présenté upard@ment particulier : a flux de glace ou
produit des flux de glace équivalent, ils produiggins de CG que le cas Hymex ou les cas
Parisiens. Ceci peut signifier qu’'un facteur (CAREensité des vitesses verticales, gradient
vertical de température, ...) conduit & une plus deaefficacité de I'électrisation pour ces
événements. L'identification de ce facteur poursaitvir a créer des catégories d’événements,
classées selon la valeur de celui-ci. Ainsi il ggrassible de déterminer des relations propres
a chaque catégorie. Néanmoins cette observatiomgibétre due a la localisation des ZO par
rapport au cylindre creux, qui sont plus souvenaligées a l'intérieur de celui-ci lors de leur
pic d’activité CG dans les cas Sud-Est de 2009dguns le cas Hymex par exemple.

Cependant la comparaison de I'ensemble des résalt@gjalement conduit a la remise en
cause de la méthodologie employée dans I'applicat® I'hypothése des flux. En effet dans
les cas d’orages intenses (avec de forts mouvemwerisaux), le produit des flux de masse
de glace précipitante et non précipitante est faitde que dans les cas d’orages de moindre
intensité. Or ce produit est censé représentdefigité de I'électrisation du nuage d’orage et
donc sa propension a créer des CG. L'étude détaikéce paradoxe a permis d’identifier le
probleme. Celui-ci provient de la définition desxfl et notamment du flux descendant de
masse de glace précipitante. En effet, si la \aéteks chute des espéces constituant la glace
précipitante est plus faible que la vitesse d’adasne, la glace n’intervient pas dans le
calcul. Or, c'est dans le cas de fortes ascendameed’électrisation du nuage est la plus
importante. La méthodologie appliquée pour le dalias flux comporte donc un biais étant
donné qu’elle tend & minimiser les valeurs du #éficace pour I'électrisation si I'ascendance
est forte. La prise en compte de la glace non pitdate dans les zones d’ascendance est par
contre plutdt efficace et permet de ne considéuerlg partie de cette catégorie présente dans
les zones principales d’électrisation des oragestest du calcul du flux de masse de glace
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précipitante (et du produit des flux associ€) gamse en compte de la vitesse verticale de
I'air pour le cas Hymex a permis de corriger legoiixe observé entre cet événement et les
événements parisiens au niveau des valeurs de iprdes flux par ZO. Cependant un
affaiblissement de la relation obtenue entre C@reduit des flux a également été observé.
Ceci laisse donc penser gu'’il serait possible ddaigp une amélioration au calcul du produit
des flux, par exemple par la prise en compte damameétre supplémentaire. Etant donné que
plus les vitesses des particules de glace soréréliftes, plus les collisions sont efficaces du
point de vue de I'échange de charge, la prise enpt® de la vitesse relative des deux
catégories de glace I'une par rapport a I'autresdarcalcul du produit des flux pourrait étre
une solution permettant une meilleure représeiitatie I'électrisation du nuage. Cependant
cette prise en compte pourrait étre complexe aéke des mailles. En effet celles-ci étant
relativement larges, comment évaluer une vitesseclige représentative de chaque
catégorie? Une réponse pourrait éventuellemeni@&pase en compte d’'une vitesse de chute
moyenne pour chaque catégorie, ou encore d'effedtuaifférence de vitesse entre les
extrema de chaque catégorie.

De par la complexité d’obtenir la vitesse relattrdre les deux catégories de glace sur la
base des données disponibles, nous avons décidécdercher de nouveaux parameétres
représentatifs de I'électrisation du nuage pouabéssement de relations quantifiables avec
I'activité CG. Apres la réalisation de tests sucds Hymex, il s’est avéré que le produit des
masses de glace précipitante et non précipitantaragid remplacer avantageusement le
produit des flux de masse de glace, permettanttefmbune corrélation quasi-identique tout
en simplifiant le calcul du parameétre. Cependaes, tests doivent encore étre généralisés a
'ensemble des événements étudiés et étendus et aas, afin de confirmer ce résultat.

Au cours de l'analyse du cas Hymex, nous avonsagpartunité de disposer de deux
jeux de données polarimétriques. La comparaisonddesées restituées par les radars de
Nimes et Montclar a permis de montrer certainesraties dans les répartitions verticales
des especes microphysiques restituées par le caddNimes (le radar de Montclar étant
considéré comme cohérent avec les observationadiuw de Trappes). En effet, un déficit en
cristaux de glace apparait pour les données réstitpar le radar de Nimes, de méme que la
présence d’espéeces liquides (ou a fort contenuaeh & de tres hautes altitudes (11,5 — 12
km) pour le cas Hymex. Toutefois, I'algorithme didification des espéces microphysiques
pour le radar de Nimes a réecemment été modifienéliaré a Météo-France, et devrait donc
pallier la majorité des problémes rencontrés auscde cette étude.

Cependant la comparaison des masses de glaceiamdepet non précipitante, restituées
a partir des deux radars, réalisée dans une zanmaoe a permis d’établir que les quantités
de glace non précipitante ne semblaient pas imgagiéar le radar utilisé pour les obtenir.
Néanmoins, la glace précipitante parait plus sénsidn choix de linstrument. Notons
toutefois que de nombreux facteurs entrent en ldmecompte : 'atténuation (notamment
pour le bande C), le décalage temporel entre |ésatibns (pouvant provoquer des
restitutions différentes de microphysique si cellea évolué sur le quart d’heure entre
I'observation de la méme zone par chaque radal}etation de I'information pouvant étre
engendrée par les échos fixes (propres a chaqae)réal calibration des radars (notamment
celui de Nimes, qui a été le moins éprouvé des dadars), etc. Dans un premier temps, il
semble qu’établir une comparaison entre ces dedarsaa une échelle de temps plus fine
(inférieure au quart d’heure) et entre élévatioompgarables serait un moyen plus fiable
d’établir une comparaison des données restituéeshaeun d’eux. Ceci a fait 'objet d’'une
premiére étude réalisée sur la base du nouvelitidgw d’'identification de la microphysique
pour le radar de Nimes (Al-Sakka et al., 2012). fuesnieres comparaisons (a basse altitude)
de la microphysique restituée par les radars deeBlish Montclar semblent plut6t favorables,
méme si une étude plus approfondie est nécessaire.
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Le test réalisé sur lidentification des différentégimes (convectif, de transition,
stratiforme) présents a I'intérieur d'une ZO (baséI'étude de Lang et Rutledge, 2008) s’est
révélé concluant du point de vue des corrélatiomseetaux de CG et masses de glace
précipitante et non précipitante a l'intérieur demes convectives. Poursuivre I'étude en
appliguant cette différenciation, notamment desesaronvectives, semble une piste sérieuse
afin d’améliorer les relations trouvées entre tdaxCG et quantités de glace.

De plus, notons que pour la réalisation de ce irakess données d’éclairs dont nous
disposions ne comprenaient que les CG, alors quiedeaux sur lesquels nous nous sommes
basés bénéficiaient des observations de l'actéieétrique totale (IC + CG). Les résultats
obtenus montrent donc que malgré le fait que ceti&gorie d’éclair ne représente qu’environ
10% de l'activité électrique totale, elle peut foiurdes informations précieuses sur la
physigue du nuage. Ceci est d'autant plus encoaraggue la plupart des réseaux
opérationnels permanents d’observation de I'aéisiieclair ne détectent que les CG. Or dans
I'optique d’assimiler les observations éclairs afilaméliorer la prévisibilité d’événements
extrémes, les données disponibles proviendront eée meseaux. Cependant pour le
développement de I'étude des relations entre éadhiparameétres nuageu, il est important de
considérer l'activité électrique totale. Pour laFS®@.1 d’'HyMeX (5 septembre - 6 novembre
2012), un imageur 3D des éclairs (le Lightning MagpArray du New Mexico Tech.) est
déployé dans le Sud-Est de la France. Il rend duorssible I'accés a I'observation de
I'activité totale d’éclair. Les résultats dévelop@u cours de cette thése pourraient donc étre
testés a l'aide des observations réalisées, adijuster les relations entre activité électrique et
parametres microphysiques et de faciliter la comipan avec les études antérieures.

Il serait méme possible de combiner 'ensembledieriéres remarques afin d’améliorer
I'étude réalisée. En effet, le lien entre l'activi€électrique totale et produit des masses de
glace précipitante et non précipitante dans lesegooonvectives pourrait étre teste.
L’identification préalable des régions convectivag la base des données composites de
réflectivité radar, pourrait permettre de palli&dwntuels « trous » dans les jeux de données
radar au niveau des vitesses verticales (pourniifieation des zones d’ascendance). La
combinaison de I'ensemble de ces pistes de traaaifrait donc permettre une amélioration
et/ou un ajustement des relations trouvées.

Enfin, les relations mises en évidence dans chtieet pourraient étre exploitées dans
I'optique d’assimiler des observations CG dansnexiéles numériques. L’'assimilation de
données est une technique qui permet de modifierdgables d’état d’'un modéle afin de les
ajuster au mieux aux observations, ce qui permelapsuite de mieux reproduire I'évolution
des conditions météorologiques. Dans le cas desrg€deux techniques sont possibles. La
premiere consiste a forcer directement le modg@lartir des observations. Cette technique est
employée dans le cas de mailles larges (de I'atdr&0 km) dans lesquelles la convection est
paramétrisée (n'est pas décrite de maniere exgliditans ce cas, I'observation d’éclairs est
utilisée pour forcer la convection dans les mailbesicernées, par modification du profil
d’humidité ou I'ajout de vapeur d’eau dans la caulimite par exemple (Papadopoulos et al.,
2005, Mansell et al., 2007). Cependant en modeatipénel, cette technique n’'est pas
employée. De plus, en France a I'heure actuellentelele de prévision le plus récent
(AROME) fonctionne sur une maille de 2,5 km. Il fadonc se tourner vers une autre
technique basée sur l'analyse variationnelle. Apme aux éclairs, elle consisterait a
transformer I'observation « éclair » en une vagaQlue le modéle est capable de simuler.
C’est dans ce cadre que pourraient intervenir ééestions étudiées au cours de cette theése,
aprés de plus amples développements. Cette techregu par exemple employée par
Caumont et al. (2010) dans le but d’assimiler &kectivités radar. Apres comparaison entre
réflectivités simulées et observées, un incréménindidité (pseudo-observation) est estimé
afin d’étre intégré dans la chaine d’analyse 3DVARpendant dans le cas de I'observation
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radar, 'opérateur d’observation est explicite se&dire que les réflectivités peuvent étre
calculées a partir des variables d’état du modeti@ifsi étre comparées aux observations).
Ceci n'est pas possible dans le cas des éclairs) oy a pas de relation explicite entre
éclairs et champs microphysiques, température, ditémietc. Ceci explique la difficulté qu'il

y a a mettre en place un algorithme d’assimilatderia donnée « éclair ». Il faudrait étre en
mesure de simuler ces éclairs (en utilisant un neodlectrique) a partir de I'état estimé de
I'atmosphere afin de pouvoir comparer les éclairauis a ceux qui sont observés. L’idée est
ensuite de relier les éclairs a la variable « hitdid du modéle (comme les profils de
réflectivité sont reliés aux profils d’humidité dales travaux de Caumont et al., 2010) afin
d’intégrer cette observation « éclair » dans lalege estimation de I'état de I'atmosphére.

Les résultats présentés dans cette étude montogt gue des relations quantifiables
peuvent étre déduites entre éclairs et paramétragenix a partir des données disponibles en
France métropolitaine. Ce travail constitue unempeee étape dans la définition de ces
relations, et nous venons de voir que des dévetoppts sont encore a prévoir afin
d’améliorer les relations étudiées. Celles-ci onvaes perspectives plutdt intéressantes dans
I'optique de I'assimilation de I'observation « écla dans les modeles de prévision, méme si
de nombreux développements restent a accomplidafiendre ce projet réalisable.
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Liste des acronymes

2D / 3D: 2 dimensions / 3 dimensions

ARAMIS : Application Radar a la Météorologie Infra-Synqgpe

CAPE : Convective Available Potential Energy = Enengigentielle convective disponible
CCN : Cloud Condensation Nuclei = Noyau de condensaticageux (en phase liquide)
CG : Cloud-to-ground = éclair nuage-sol

CG+ / CG-: éclair nuage-sol de polarité positive/négative

CIN : Convective Inhibition = Energie d’inhibition ceective

CV : (régime) Convectif

D.S: Neige seche (Dry Snow dans la classificationropibysique)

GNP : Glace Non Précipitante

GP : Glace Précipitante

GRP : Graupel (dans la classification microphysique)

H : Gréle (Hail dans la classification microphysigue

HR : Pluie forte (Heavy Rain dans la classificatioicnophysique)

HyMeX : Hydrological Cycle in Mediterranean Experiment

I.C : Cristaux de glace (Ice crystals dans la classiton microphysique)

IC : Intra-Cloud = éclair intra-nuage

IN : Ice Nuclei = noyau glacogéne (en phase solide)

IWC : Ice Water Content = contenu en glace par voldiaie (g mi°)

IWP : Ice Water Path = contenu en glace intégré suetiacale (g rif)

L.D : Grosse goutte (Large Drop dans la classificaticrophysique)

LMA : Lightning Mapping Array (New Mexico Tech.)

L.R : Pluie faible (Light Rain dans la classificatigmcrophysique)

LWC : Liquid Water content = contenu en eau liquideymume d’air (g rit)
MCS : Mesoscale Convective System = Systeme conwetihoyenne échelle
M.R : Pluie modérée (Moderate Rain dans la classificahicrophysique)
MSG : Meteosat Second Generation

PEACH : Projet d’Electricité Atmosphérique pour la Campa HyMeX

PPI : Plan Position Indicator : Plan du radar dansiéégont projetées les mesures effectuées
lors du parcours d’une élévation

R : coefficient de corrélation

R 2: coefficient de détermination
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R.H : Mélange de pluie et gréle (Mix of rain and hdahs la classification microphysique)

SOP: Special Observation Period = Période d’obsemmatspéciale durant la campagne
Hymex

STF: Stratiforme

SWC : Snow Water content = contenu en neige par voluraie dg )
TR : (zone ou régime de) Transition

VHF / HF : (Very) High Frequency

VLF /LF : (Very) Low Frequency

WG3 : Working Group 3 (www.hymex.org)

W.S : Neige mouillée (Wet Snow dans la classificatimicrophysique)

ZO : Zone Orageuse (voir définition section 3.1)
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Lightning activity and physical parameters deducedrom radar
observation in thunderstorms: application to the HMeX project

Author : Magalie BUGUET
Supervisors: Sylvain COQUILLAT, Serge SOULA

Abstract:

Regularly in autumn, high precipitating events a@cou southeastern France, leading
sometimes to floods or flash-floods having a highiatal impact. One of the research topics
of the Hydrological cycle in the Mediterranean Expent (HyMeX) project is the
improvement of the understanding and of the foteohtshese events. The particularity of
thunderclouds is the production of lightning flashpreceded by the electrification of the
cloud. Past studies have shown that the simultanpoesence of graupels, ice crystals and
supercooled water in the convective areas was sagedo the establishment of the
electrification. So a link exists between theseapwters and the occurrence of lightning
flashes. The goal of this thesis is to identify guéntify the relationships between cloud-to-
ground flashes and thunderclouds parameters femstan France, and especially in the
southeast.

In this aim, a multi-parameter analysis is perfadnbased on several data sets: cloud-to-
ground lightning impacts (from Météorage), 3D radefitectivity and wind fields deduced
from the multiple-Doppler analysis of operationd®AMIS Doppler data (Météo-France) and
microphysics information inferred from observatiafsthe dual polarization radars (Météo-
France). The study is lead on two regions: Pagsreand the southeast of France. Results
show a quantifiable linear relationship betweerunwd of radar reflectivity higher than 40
dBZ and cloud-to-ground flash rates, as well asvbeh precipitating ice mass (mainly
composed by graupel) and cloud-to-ground flashsrafe application of the “ice fluxes
hypothesis”, based on the non-inductive mechaniralextrification of the storm, is also
tested. It shows encouraging results between #sh ftate and the product of precipitating
and non-precipitating ice mass fluxes. The comparisf regional results shows a behavior
that seems to be more easily generalized for tta¢ionships between high radar reflectivity
and the cloud-to-ground flash rate. On the contrdmy relationships based on the ice masses
seem to exhibit a regional behavior.

The study of the first event considered as reptasiega of the HyMeX campaign allowed
to compare the restitution of ice masses basedtmskts from two radars of the operational
network of Météo-France: one is a C-band radarthedother an S-band radar. This study
shows that the precipitating ice mass seems semsdithe instrument selected to restitute it
while the non-precipitating ice mass (ice crystaid dry snow) does not seem so.

Key words: thunderstorms, lightning flash, electrificatioradar reflectivity, dynamic,
microphysics, ice
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Activité d’éclairs et parametres physiques issus débservation radar
dans les orages : application au projet HyMeX

Auteur : Magalie BUGUET
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Résumé:

Le Sud-Est de la France est régulierement soundigsaepisodes de pluies intenses en
automne, entrainant parfois des inondations ayarbis impact sociétal. L'un des sujets de
recherche du projet HyMeX (Hydrological cycle iretiMediterranean Experiment) porte
d’ailleurs sur 'amélioration de la compréhensidrde la prévision de tels phénoménes. La
particularité du nuage orageux est la productioécldirs, précédée par I'électrisation du
nuage. Des études ont montré que la présence aimdalde graupels, de cristaux de glace et
d’eau surfondue dans les zones convectives étaflessaire a ['établissement de
I'électrisation. Il existe donc un lien entre cegametres et I'occurrence d’éclairs. Le but de
cette these est d'identifier et de quantifier ddations entre éclairs nuage-sol et parametres
nuageux en France métropolitaine et particulierérdans le Sud-Est.

Pour ce faire une analyse multi-variables a étéisg®a a partir de plusieurs jeux de
données : électrique (observation d’éclairs nuaje-sétéorage) et radar (Dopplers :
restitution des champs 3D de réflectivité et det,venh polarimétriques : restitution de la
microphysique, Météo-France). L’étude a été menéelsux régions : la région parisienne et
la région Sud-Est. Les résultats obtenus permeti@@aimment d’établir des relations linéaires
guantifiables entre volume de réflectivité supéeea 40 dBZ et taux d’éclair nuage-sol ainsi
gu’entre masse de glace précipitante (principaléroemposée de graupel) et taux d’éclair.
Une application de « I'hypothése des flux de gladmsée sur le mécanisme d’électrisation
non-inductif des orages a également été testéeomtrendes résultats encourageants entre
produits des flux de masse de glace précipitantaoet précipitante et taux d’éclair. La
comparaison des résultats régionaux a montré @actesie plus facilement généralisable de la
relation entre forte réflectivité et taux de CG. éantraire, les relations basées sur les masses
de glace semblent plutdt avoir un caractére régiona

L’étude du premier cas considéré comme représedeta campagne HyMeX a permis
la comparaison de la restitution des masses de @lamartir des données provenant de deux
radars du réseau opérationnel de Météo-France ¢fubande C, l'autre en bande S). Cette
étude fait apparaitre que la masse de glace pratipisemble sensible a I'instrument utilisé
pour la restituer contrairement a la glace nonipiamnte (cristaux de glace et neige séche).

Mots clés: orages, éclairs, électrisation, réflectivitdan dynamique, microphysique, glace
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