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La convection : phénomène fréquent et à fort impact

On distingue :

-) convection profonde et peu 
profonde aux moyennes latitudes

-) convection tropicale dans la ZCIT

-) Système convectif de Méso-
échelle

-) Stratocumulus sur les bords Est 
des océans



La convection : phénomène fréquent et à fort impact

Pourquoi étudier la convection?

La convection en météorologie, c’est l’ensemble des processus
se développant en réponse à une instabilité verticale.

La convection est très fréquente, quasi omniprésente sur Terre 
comme le montre cette image sat :

-) enclumes de Cb sur l’Afrique
-) Sc au large de l’Angola
-) Cu dans les descentes froides baroclines des latitudes    
tempérées.

Impact considérable sur les champs thermodynamiques: 
température, humidité, vent

Image METEOSAT infraImage METEOSAT infra--rouge 11rouge 11µµm, 2002m, 2002--0202--27 15:0027 15:00
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Nombre annuel moyen d ’éclairs/pixel

Localisation de la convection

Toutes les statistiques sont biaisées :
OLR
Précipitations
Activité électrique

La convection : phénomène fréquent et à fort impact

D’après : Global Hydrology Resource Center



Source bwolken

Cumulus

Cumulonimbus

Animation MésoNH-LES, surface rv=7.7g/kg, source  Fleur Couvreux, 2005

Turbulence thermique

Stratocumulus

Source  Peter Jonas, 2001

Source  Fleur Couvreux 2005, prévision MésoNH-LES, iso rv=7.7g/kg

La convection : très grande diversité de formeLa convection : trLa convection : trèès grande diversits grande diversitéé de formede forme



La convection : très grande diversité de formeLa convection : trLa convection : trèès grande diversits grande diversitéé de formede forme

Cellules ouvertes

Cellules fermées

Rouleaux

Sur cette image satellitaire on voit :

-)  des cellules ouvertes de Cu,

-)  des cellules fermées de Sc,

-) une organisation des Sc en rouleaux 
indiquant la présence de cisaillement de vent.

La transition de ces différents régimes
est très difficilement prévisible

Source MODIS 250m résolution; http://www.atmos.washington.edu/~robwood/



La convection : réponse à un déséquilibre de grande échelleLa convection : rLa convection : rééponse ponse àà un dun dééssééquilibre de grande quilibre de grande ééchellechelle

La convection stabilise l ’atmosphère :

Réponse à « petite » échelle
à un déséquilibre de grande échelle

Schéma du bilan radiatif moyen sur la verticale. D’après James, 1994

D’après Houze, 1994

transport vertical d’énergie

Le déséquilibre vertical de l’atmosphère implique une 
stabilisation de l’atmosphère avec transport de fortes
valeurs d’énergies en haute troposphère



Effet de la convectionEffet de la convectionEffet de la convection

Impact des mouvements verticaux
Sur le profil vertical de température

Solution du bilan radiatif associé au
rayonnement moyen sur le globe
(35°N) (atmosphère au repos et sans
nuage)

Profil vertical observé (-6,5 °C/km)

Une part importante de cette  correction
vient de l’activité convective

Gill,1982
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Les processus associés à la convection
La flottabilité

Hypothèses : 
-) L’environnement est au repos, seule la particule peut se déplacer
-) Pression de la particule = Pression environnement
-) Pas d’échange de chaleur (évolution adiabatique)

Avec ces hypothèses, la loi de Newton sur la verticale devient 

--) Une particule va être accélérée vers le haut si elle est plus légère ou plus chaude que son environnement

Equation pour le mouvement vertical dans le modèle de la particule



La flottabilité :

Si la flottabilité est dirigée vers le bas, on parle
de flottabilité négative.

La flottabilité est la résultante entre le poids de
la particule et la force d’Archimède à laquelle 
elle est soumise.



Théorie de la particule : effet de la température

Même contenu en vapeur 
pour la particule et l’environnement

10 g/kg10 g/kg

27°C 26°C
T-T0=1°C

FlottabilitéEX : calcul de l’accélération verticale
Quelle est la vitesse obtenues en 15mn?



Influence du contenu en eau sur la flottabilité

Une mole d’air sec est plus lourde qu’une mole d’air humide ; 
masse molaire de l’air sec (29g) contre 18g pour la vapeur d’eau,

Nécessité de tenir compte du contenu en eau des particules et de leur environnement.
Pour cela, on introduit la température virtuelle qui est la température qu’aurait une particule d’air sec 
de même masse volumique et à la même pression

En utilisant Tv, même résultat que pour l’air sec dans le cas humide

Les processus associés à la convection
La flottabilité



Théorie de la particule : effet de la vapeur d’eau

Isothermie entre la particule 
et son environnement

10 g/kg15 g/kg

26°C 26°C
rv-rv0=5 g/kg

Flottabilité
EX : calcul de l’accélération verticale
Quelle est la vitesse obtenues en 15mn?



Les limites du modèle de la particule

L’équation du mouvement vertical de Boussinesq, complète le modèle de la particule

Le 2ème terme  correspond à la force de flottabilitéet le 1er terme est le gradient vertical de perturbation
de pression



rl=3 g/kg

- rl g

la présence de 3 g/kg d’eau liquide entraîne une accélération pondérale 
de 0.03 m/s2, soit un gain de vitesse vers le bas de 30 m/s en 1/4 d’heure

Les limites du modèle de la particule 
Effet de la présence d’eau condensée – la charge en eau

EX : calcul de l’accélération verticale
Quelle est la vitesse obtenue en 15mn?



Même contenu en vapeur 
pour la particule et 
l’environnement

rv0= 10 g/kgrv=10 g/kg
27°C 26°C

Flottabilité30 m/s
en 15 mn

- rl g30 m/s en
15 mn

rl=3 g/kg

Les limites du modèle de la particule 
Effet de la présence d’eau condensée – la charge en eau : exemple 1

EX : calcul de l’accélération verticale
Quelle est la vitesse obtenue en 15mn?



rv=15 g/kg
26°C

rv0= 10 g/kg

26°C

Flottabilité30 m/s
en 15 mn

- rl g30 m/s en
15 mn

rl=3 g/kg

Isothermie entre la particule
et l’environnement

Les limites du modèle de la particule 
Effet de la présence d’eau condensée – la charge en eau : example 2

EX : calcul de l’accélération verticale
Quelle est la vitesse obtenue en 15mn?



Effet de la présence d’eau condensée – formulation partielle de l’accélération
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Particule en 
mouvement

++ ++
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 ≈1 hPa

Frein de pression

Les limites du modèle de la particule
Le terme de fluctuation de pression souvent un frein



Les limites du modèle de la particule

On examine le cas d’une particule qui est soumise àune force de flottabilité vers le haut
(environnement instable avec petit déplacement vers le haut)

Dans l’environnement non perturbé, la flottabilité est nulle.
Donc, au dessus de la particule, le Laplacien est <0, donc on a un max de perturbation de pression d’où
La force verticale de perturbation de pression <0 qui agit comme un frein sur l’accélération 
verticale de la particule.
Inversement en dessous de la particule.



Le terme de fluctuation de pression à l’échelle du nuage convectif
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Orage isolé











Orage 
multicellulaire









Les Systèmes convectifs de Méso-échelle
Les lignes de grain: le modèle conceptuel

Dans une ligne de grains, le forcage d’ascendances convectives intenses et de courants de densité

puissants à l’échelle aérologique est entretenu par une circulation de mésoéchelle qui s’organise entre la partie 

stratiforme du système et la partie convective.



Orage supercellulaire










