La modelisation
des nuages et
precipitations
dans les
modeles
atmospheriques




La formation des nuages: les systéemes dépressionaires
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Les systémes dépressionaires: front chaud, front froid

Le cas de I'atmosphére instable
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Les systémes dépressionaires: front chaud, front froid

Le cas de I'atmosphére stable
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La modélisation des nuages

1 — Résolution fine: Ax =100m, Az=10m, on résout explicitement les équations
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2 — Résolution grossiere Ax =30 km, Az=100m, paramétrisation des nuages
prévision numérique, modeles de climat
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Plan du cours/ Objectif

» Modification de la thermodynamique par les nuages
» Variables utilisées
» Equations de la thermodynamique
» La condensation d’échelle inférieure a la maille
» Applications
» Le brouillard
» Les panaches d’aéroréfrigérants
> Les précipitations
» Variables utilisées

» Equations pour I'eau précipitante

> Objectif: comprendre comment les nuages sont décrits dans les modéles D
¥~ atmosphériques AV
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La modélisation des nuages et des précipitations

les variables utilisées

Nuages Spectre de gouttes nuageuses

/.

— /'

Précipitations ,’ Spectre de gouttes de pluies
i

7

Description explicite de la micro-physique trop coliteuse (60 classes)

m
Nuages q, = L Portés par le vent
m, +m +m,
Précipitations m, ,
qr= Vitesse de chute
m,+m +m, +m, B
2
< AV
gl On ne s’occupera pas de la phase solide: nuages chauds oo e s
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La modélisation des nuages : équation d’état

P, Mélange de gaz: air sec + vapeur d’eau

R R,
P=p RT+p RT=p RT(1+——= R “q,)

Apparition d’eau nuageuse

l

=p (1-¢q,)

p, densité du mélange gazeux, p mélange des phases gazeuses et liquides

R, R
P=p R T(+—="0g —q)
Ra

e , : ) .

<% + ¢quation pour 1’eau liquide nuageuse
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La modélisation des nuages — les variables conservatives a
travers les processus de condensation

9

Gradient
adiabatique

T

qw= q + ql

&‘q

)
€DF

R@D
10 novembre 2009

Luc MUSSON-GENON

g - .

B 1 .

ISl Er

Fh=la,

' DES PONTS ET.C.H.MJSSEFS

ParisTech

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv




La modélisation des nuages : les équations de la

thermodynamique en 1-D sur la verticale

[ équation d’évolution pour g, teneur en eau liquide nuageuse m/(m, + m, + m;)

ot 0z \

aq, _ _ ow'q', —Cd

II équation d ’évolution pour g, humidité spécifique m,/(m, + m,+ m,) Condensation
) ow'a' /
1- 29 +cd
ot oz
[IT  équation d’évolution pour O température potentielle
00 ow'é' L 6
WY ——2Cd
ot 0z CpT
Vi
= Les équations sont ici présentées en 1-D , elle se généralise facilement au cas 3-D DA
il en ajoutant les termes d’advection et en prenant en compte la diffusion horizontale < wswwmeamss
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La modélisation des nuages : les équations de la

thermodynamique en variables conservative

[ +II - équation d’évolution pour q,, teneur en eau liquide totale (m,+m,)/(m, + m, + m,)

I — (L/Cp)(6/T)II - équation d’évolution pour la température liquide potentielle g,

00, _ _owo, o
ot Oz

Les termes de condensation/évaporation ont disparus

+ une relation diagnostique pour déterminer la teneur en eau liquide nuageuse q,
S

g.
e VAV
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La modélisation des nuages : La condensation

d’échelle inférieure a la maille

Comment déterminer q; ? : dépassement du seuil de saturation q,(T,P)

T m
8.1 \ q, =————+ gaz parfait
q « & m,+m,
w
0.622
- P q, = °p : pression, e :tension de vapeur

P—e
a t +dt condensation: q,,>q,(T,P) ou e>e(T) tension de vapeur saturante

Condensation partielle

tout ou rien

T |
4{% 1
3){2 o
Comment déterminer N=1
¢ - Peu réaliste pour certain nuages ¢/
% 6 Chocs numériques /AN
< ‘ q 9 ql 9 l 9 N q :ﬁz:s.bom:s;'rcu-\ussm
eR?DF ParisTech
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La modélisation des nuages : la physique de la
saturation, variables conservatives

. : = L
Passage en variables conservatives: T/ =T —C—q,,qw

Développement limite au ler ordre

q,(T,P)=q,(T,,P)+ (T-T,) %4.7.P)
oT
oq (T,P) dq, — L
Relation de Clausius-Clapeyron qs’gz—f ) _ aq]sf =4q, RVE
—_— - I
s s Cp ! / Rv ]_}2 / a
& =g, :qW_qSl(1+——ql) —> ql :(qw _qsl) i _ ﬁ"? -
> B 2 :
CpR T (1 + —_q )  DES PONTS ET CHAUSSEES
eDF v ~q, :
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La modélisation des nuages : condensation sous

maille - la physique de la saturation

49, =9, ~9,T,P)
Passage en variables conservatives: Tl et qw + Introduction des fluctuations turbulentes

Développement limité au 1" ordre

q,(T,P)=q,(T,,P)+ (T -T,) 94270.P)
oT
oq (T,P) 6q, — L
Relation de Clausius-Clapeyron qs’gz—f ) = aq]sf =4y RVE
— L \ L
9, =9,%9, =9, — 4,0 H—=—q,+T)) —
Cp RT}
91 = ng
‘ — ' —— — ' ' T /f? \
:: q9,=q9,+tq,=a(q,—q,)+ a(qw —0!91) o L é_ .“’iw;;mmm
e R T ParisTech
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La modélisation des nuages : paramétrisation de la

condensation d’échelle inférieure a la maille

Hypotheése: on suppose que 6, et q,, obéissent a des lois de distribution statistique (gaussienne
ou par exemple), on travaille sur une variable centrée s

|

(g, —ab))

o’ =s"=f(q>.07.6,q)

écart moyen a la saturation VO=q,-q.,(T,P)

N =F,(VQ) l A

? -

= F, (VO)
20,
ﬂ' [ f\?
‘ q e == — B 5 — & \
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La modélisation des nuages : modélisation sous

maille, détermination de o,

On stationnarise les équations d’évolution des moments d’ordre deux qui font intervenir les
variables 0, et q;: équilibre entre la production et la dissipation

n?2
580[ = Production + Diffusion Turbulente - Dissipation
4
oq, : o S
5 = Production + Diffusion Turbulente - Dissipation
¢
% = Production + Diffusion Turbulente - Dissipation
4
Stationnarisation . ) o
., ou e, est I’énergie cinétique turbulente,
07 _ 2 €& K 06, o € sa dissipation. Cette expression dépend
', g oz LK de la fermeture turbulente utilis¢e:
., & Ordre 0 coefficient d’échange K
q_'z _ 2 & K | %4, Ordre 1 équation d’évolution pour e,
C, ¢ Oz Ordre 2 équations d’¢volution pour ¢, et €
- 2 e Py /A
&‘ﬂ 6’;% =— LK —aqw % ﬁf’
s Cz & 0z Oz 8 e S
o ParisTech
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La modélisation des nuages : la modification de la

flottabilité

Apparition de la phase condensée de 1’eau q

!

Modification de la masse volumique du me¢lange gazeux et donc modification de la
flottabilité

P:pRaT(l‘Fuqv —q1) :pRaTv
R, awvee T, =T(1+0.608¢—q,)
0, =60(1+0.608q —q,)

Le terme de flottabilité se transforme : %W'Q ' ) g w'é
0

Ce qui s’exprime en variables conservatives 0, et q,,

S

' . . SN
:‘: wo, = E, wo +E, wq, Vv,
= ParisTech
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La modélisation des nuages : Application a I’étude

du brouillard de rayonnement

La modélisation du brouillard se préte bien au cas 1-D sur la verticale. On utilise les équations
de la CLA d¢ja présentées. Il est nécessaire toutefois de rajouter quelques termes a savoir :

- la sédimentation des gouttelettes de brouillard

Les termes d’advection de temperature et d’humidité déduits des observations

AN _Aan pall L
00, 1399.,5%9 .5 09 _ _owe, + Frad L 0oG
Ot ox Oy oz 0z C T Oz

— B _ — 116G
q.,, +uaq+v8—q+ 8(1 awqw

ot ox Oy 0z Oz 0z

Ou G est le flux de sédimentation des gouttes avec:

G = qu_, et we~2 cms~ Kunkel,1984

K
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La modélisation des nuages : Application a I’étude

du brouillard de rayonnement a Cabauw (PB)

Les données disponibles sur le site La situation météorologique le 03/09/1977

® Visibility from transmissiometers at 1.5, S, 20, 40,
60, 100, 140 and 180 m,

* Wind (direction and speed) at 1.5, 5, 10, 20, 40,
80, 120, 160 and 200 m, .

e Temperature at 0.6, 1.5, 5, 10, 20, 40, 80, 120,
160 and 200 m,

¢ Pressure gradient near the ground (Wessels, per-
sonal communication, 1986),

¢ Thermal wind deduced from horizontal gradient
qf temperature at 2 meters from four neighboring sta-
tions,

¢ Radiative fluxes near the ground and at the top
of the mast,

* Specific humidity and temperature at 1.1 and 0.45
m near the tower.

In addition, the radiosonde soundings (RS) from De
Bilt are available at 0000, 0600 and 1200 UTC.
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La modélisation des nuages : Application a I’étude

du brouillard de rayonnement a Cabauw (PB)

Comparaison mesure-calcul: visibilité Relation visibilité-teneur en eau liquide
nuageuse
Z(m)
200¢
100+ o 1 The parameterization for 8 is based on numerous ex-
_\-—/v"—jﬂ ' perimental data giving the following relationship:
0 ~— Visibility LWC
200} (m) (10 kg kg™")
16 4.8
30 2.4
100+ 60 ' 1.2
300 0.2
—_
2 3
TIME (hour)
FIG. 3. Time and space variation of visibility for (a) observed and
(b) computed with forced ground values.
-
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La modélisation des nuages : Application a I’étude

du brouillard de rayonnement a Cabauw (PB)

Evolution de la température et de ’humidité au
voisinage du sol

=

-C . -
2 0 e L B T

{10

T | B 1.'3
0123456789 0123450617829
TIME (hour)

FIG. 2. The measured temperatures (a) and specific humidities (b) at 0.45 m (solid),
1.1. m (dot-dash), 0.6 m (short dash), 1.5 m{longdash}andthc satumted specific
humidity at 0.45 m (dotted).
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Comparaison mesure-calcul: visibilité

Z(m)

200

100+

. | , ’ DU

200f

100

TIME (hour)

FIG. 3. Time and space variation of visibility for (a) observed and
(b) computed ‘with forced ground values.
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La modélisation des nuages : Application a I’étude

du brouillard de rayonnement a Cabauw (PB)

Comparaison mesure-calcul sur les profiles

de température dans la couche de Les termes du bilan de la température

potentielle liquide

brouillard
Zim)
b T T , v T T y u N T T ml
" ;
200t | ;1. i 1501
: b
_ |
! a ! 100}
rd .JI
i !
t 50!
100} L, |
zk |
' =
.f 1 i - ’
I" 1 -0 0
/] %‘ 8/ (107Cs”)
f "'_.- | ghi}lém water potential t;mpemure budget computed at 0200 UTC (a), 0600 UTC (b), 0900 UTC
AT L0 ke ookt cl G e i i g
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La modélisation des nuages : Application a I’étude

du brouillard de rayonnement a Cabauw (PB)

Profiles de teneur en eau totale Les termes du bilan pour I’eau totale
Z(m) r_
200k Z(m)
150}
a
100}
100t
5ot
Ng i - 1 1 1 i i 1
A4 -2 0 2 2 0 2 4 6 8
3§, /it (10kg/kg) |
Fi1G. 11. Specific humidity budget computed at 0200 UTC (a), 0600 UTC (b), 0900 UTC (c):
(solid) turbulence transport, (dotted) settling term.
qu (kg/kg)
.
f‘
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€DF ParisTech
R©D PRI INSTITUTE OF TECANGLOEN
23 10 novembre 2009 Luc MUSSON-GENON

— PARIS-EST



La modélisation des nuages : Application a I’étude

du brouillard de rayonnement a Cabauw (PB)

t-‘--
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€DF
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Comparaison mesure-calcul sur la vitesse du vent

Z(m) .
T
200f P |
i =\ b
i R
i I
11'. |‘ W |
= 1 1!
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FIG. 5. Evolution of the wind speed profile for (a) observed and (b)
computed (symbols as in Fig. 4) with forced ground values.
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La modélisation des nuages : Application a I’étude

du brouillard de rayonnement a Cabauw (PB)

Z(m)

200t

100¢

200¢r

100

Z(m)

TIME (hour)

FIG. 3. Time and space variation of visibility for (a) observed and
(b) computed with forced ground values.
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Sensibilité a la modélisation de la
condensation sous maille

200f

100}

TIME (hour)

FIG. 15. Time and space variation of visibility computed with the “all or nothing™
condensation scheme,
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La modélisation des nuages : les panaches

d’aéroréfirérants

séparateur de gouttes

Rampe de
répartition
d’eau chaude

disperseurs

corps
d'échange

Pluie
froide

&
¢ f’ _
&» - Bassin de ﬁ \
e‘D‘F réception 3 5 i . S A
s ParisTech
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La modélisation des nuages : les panaches

d’aéroréfrigérants, Le Bugey 1980

Masurss adroporidas
ﬂ (T, W, ¢, speciras

Radlos%-
Vv

Observations
photographiques

Y Mesures dans M |
I'aéroréfigérant ol by

(q spectres, ...) (UrV:p, T, Hu)
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La modélisation des nuages : les panaches d’aéroréfrigérants,

Le Bugey 1980, Code_Saturne

Code de mécanique des fluides : Code _Saturne
- maillage non-structuré
- Equations de Navier et Stokes (U, T, q)

- Volumes finis avec schéma implicite d’Euler en
temps

- Modéele de turbulence en k-¢

-Prise en compte de la micro-physique des nuages

N° Tour [0 en Kelvin [q. enkg ke’ [Ng

Tour | 201.5 0.015572 10 000

Tour 2 291.87 0016128 10 000

Tour 3 291.5 0,015572 10 000 3
&ﬁ@ Tour 4 291,87 0.016128 10 000 ‘;
A e
€DF Tableau I : Caractéristiques des rejets au niveau des quatre tours simulées ParisTech
R©D B S A e
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La modélisation des nuages : les panaches d’aéroréfrigérants,
Le Bugey 1980, Nuage convectif

Temperature Potentielle Liquide Plan y=778 m

d-‘-- o
% =3 ¢

€DF
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MS 1.3.3. reference

Luc MUSSON-GENON

TPL

2.950¢+02
2.901e+02
2.851e+02
2.802e+02
2.752¢+02

Energie Cinetique Turbulente Plan y=778 m

i t=3(1fnnzé

MS 1.3.3. reference

2
EnerTurb f
5.083e+00 =
38126400 ﬁ
2,542e¢+00 ®
12716400 DES PONTS ET CHAUSSEES
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La modélisation des nuages : les panaches d’aéroréfrigérants,

Le Bugey 1980, Code_Saturne, situation de vent fort

20001 1
1500 = 180
1000+ — 160} 1 160 1 160

A=380m RA=1170m A=1500m

Zim)

500 =

g - - 5
o=
‘ ‘ b e :fiswm ET CHAUSSEES
€DF ‘" - ParisTech
R@D 200
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La modélisation des nuages : les panaches d’aéroréfrigérants,

Le Bugey 1980, Code_Saturne

E. Bowzereau er al. | Armospheric Research soce (2008 | socc—iex

20004
7 1500+
m
{ ]1u¢u-

500+

0 1000 2000 3000 4000 5000  BOO0 7000 EOOO

20004
z 15004
m
{ ]1DW-

5004

) 1000 2000 3000 4000 5000 G000 TODO BOOO

2000+
7z 1500
(m)

1000 1

2004

0 1000 2000 3000 4000 5000  BODD 7000 BODO
X (m) :
t-‘-u §,€=

= ‘ e~qg I""Ch;!' DUﬂE!'DDﬂq!' D'}ﬂﬁ';'nuﬂﬁ!' 06 g !'DD?E‘!-% F‘!-!'DO 75 © DES PONTS ET CHAUSSEES
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La modélisation des précipitations : les variables utilisées

Précipitation E—)> "}. / ¥ 4 Spectre de gouttes de pluies
n’est pas > . ,’ f
portée par la @ /.

vent /

Description explicite de la micro-physique trop cotliteuse (60 classes)

eau précipitante qr= 2 Vitesse de chute
m,+m +m, +m,
L @
6 =0=c 7@ +4,) 9, =9+4, +4,
+ une €quation d’évolution pour qr
1 !
Ogr = _ ow'q', + auto-conversion + évaporation + accrétion + précipitation D
. ot 0z Vv,
‘ ‘ L IZE'S..POM:SE.TCIL\IJSSEB
€DF ParisTech
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La modélisation des précipitations : la paramétrisation des

différents termes

La démarche adoptée: On se donne un spectre de gouttes de pluie:

N(D,)=No exp(-AD,) ou D, est le diamétre des gouttes de pluies et No leur nombre
N

———

o1 g S = Py

On raisonne au niveau de la goutte de pluie puis on integre sur I’ensemble du spectre

auto-conversion

(R | y .
aq, __ ow'q', + op m, ‘ évaporation
¢ ot Oz ot
& , L
N ., accretion
eDF Pour un volume unité
R@D ;e . .
33 10novembre 2009  Luc MUSSON-GENON precipitation
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La modélisation des précipitations : Relation entre spectre de

gouttes de pluie et teneur en eau liquide

N(D,)=No exp(-AD,)

pq,=m, - T P %Dg Noexp(- D, ) dD,
0

N
Intégration sur le spectre
pq=p, /6 NoI['(4) /L
On peut en déduire la valeur de A
‘ )= (nNo p/p 1/g)"* 2\
‘ \ © DES PONTS ET CHAUSSEES
€DF ParisTech
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La modélisation des précipitations : la paramétrisation de
I’autoconversion

Transformation de o .’ .o
I’eau nuageuse en —> LA ”}‘ . Spectre de gouttes de pluies
eau de pluie S -

Si I’on se donne: N, le nombre de gouttes de nuage par unité de volume

I, rayon critique

qls = Nl &iﬂ rc3

p 3

On peut calculer une valeur limite de la teneur en eau au dela de laquelle 1l y a précipitation

9, | _ Aumax(0.,q -qy)
o ),

% DES PONTS ET CHAUSSEES

=)
. . ’ -4
eDF En fait, les valeurs typiques sont de I’ordre 3 10~ kg/kg pour q;, et 40 um pour r, ParisTech

R@D
35 10 novembre 2009 Luc MUSSON-GENON

— PARIS-EST



La modélisation des précipitations : la paramétrisation de

I’accrétion des gouttes de nuage

L’accrétion des gouttes est proportionnelle a :
> V=a,D2 V, vitesse de chute des gouttes
S,=m/4 D,?, S, Section impactée

On raisonne au

dm,/dt=S, V, m niveau de la goutte

oq om, tdm,
2 =—>L = Noexp\—AD_)dD
p ( ot jAcc ot ! dt p( g) g

Intégration sur le spectre

(6qrj — xAcc 13/2 (pq )3/2
Acc

J I /AVaN
‘ ‘ . s e . . | L) IZES..PONTS ET CHAUSSEES
eDF On obtient le terme d’accrétion qui est un terme non linéaire :
RoD ParisTech
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La modélisation des précipitations : la paramétrisation de

I’évaporation des gouttes de pluie

L’évaporation des gouttes de pluie sera

T, 9 proportionnelle a :
OV Sec q — Qg déficit de saturation
df l LL‘-} D.F, D, diamétre des gouttes
B B On raisonne au
dm,/dt=-Cte D, p (q(T.P) — q) niveau de la goutte
aq < dm
2 = £Noexp\-AD, ) dD
p ( Ot j ! dt p ) ¢

Intégration sur le spectre

0
( qu = x,No p (qu—q) A" T(1+ )
Ev

ot »
Y /avi
‘ ‘ . L4 . © DES PONTS ET CHAUSSEES
eDF On obtient le terme d’€vaporation :
ROD ParisTech
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La modélisation des précipitations : la paramétrisation du flux de

précipitation des gouttes de pluie

Q ? ? Le flux de précipitation va dépendre de :

V,=-x, D% Vitesse de chute des gouttes

g
? t ? On raisonne au niveau de la goutte

m,, masse des gouttes de pluie
K 7T
vom, = [V, p, < D;No exp(- 4D, ) dD
0

g’

g

Apport d’eau précipitante F i = Vt m,

dans la couche en terme precip

de flux ou divergence du L

flux de précivitation Précipitation au sol

= 777 | A
~‘~ > 6t précip aZ precip ( ) ‘g
‘ ‘ L IZESPONTS ET CHAUSSEES
eR[e)DF ParisTech
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La modélisation des précipitations : Paramétrisation simplifiée

nuages et précipitations stratiformes

Pour les modeles de climat, les résolutions spatiale et temporelle sont trop faibles pour décrire
explicitement I’eau précipitante par une équation d’¢volution

< A y :Ha(‘_ﬁ.h-'qu.c.
== rf'/”' ,ﬂ/’// "
Hu _f - VW
/7 ,/ / P / ’
¢ - Qu 7 Us ’/r" ///
s
Pe g
Précipitation instantanée: stationnarisation de
I’équation d’évolution de q,, €quilibre précipitation -
¢vaporation
LOP,-P, B
0 Cp T Az
S
J At P, P b/
& rh rb AW
eDF p AZ // //// niswlfsncmussm
ROD Parislech
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La modélisation des précipitations : Paramétrisation simplifiée
nuages et précipitations d’origine convective

% + advection = ——— ——— +(8_q)
at convection

ol mos?\\;tc

<nstakle 9O . 00
— +advection = —— —— — — +H —
6t convection

oU : oU
- -~ F PR — +advection=—————— +
62 I e b!. ',:' ,' / A7 B = u"‘ 8t at convection

Conv u%c.u.ce
%
L&?.
G‘ﬂ g‘r =
‘ ‘ L [ESPONTS ET CHAUSSEES
€DF :
ROD Eicch
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La modélisation des précipitations : Quelques résultats des

modeles opérationnels de Météo France

g I des précipitations prévues pour les échéances 06 & 30 h
PRECIPITATIONS observées Cumu imestriels | i
Cumuls trimestriels (43me frimestre 2006) Cumuls trimestriels (4éme trimesire 2006)

" - Observations if
€DF ParisTech
R@D AR NS HTUTE OF TEnNG Do
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La modélisation des précipitations : modeles opérationnels de
Météo France, sensibilité a la résolution

Arpege a 23 km de résolution Aladin a 9,5 km de résolution

&‘q

)
€DF
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