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Résumé court

Etude de I'entropie humide dans un contexte d’analse et de
prévision du temps — Résumé court

Réalisée au sein du Laboratoire de Prévision deéddEtance I'étude propose
d’explorer plus avant le comportement des nouveduamps thermodynamiques que sont la
température potentielle entropique humide, ndget le tourbillon potentiel humide, noté
PV, du point de vue de la prévision météorologiquérationnelle (Marquet, 2011, 2013).

&, synonyme de l'entropie humide, est conservativecaurs de transformations
réversibles et adiabatiques, y compris dans lessznon-saturées et dans les zones nuageuses
non-précipitantes, ce qui n'est pas le cas des deatyres potentielles équivalent®)( ou
pseudo-adiabatique du thermometre mouiflg)( communément utilisées pour analyser les
aspects humides des champs météorologiques dességmpérées ou tropicales. De ce fait,
il ressort de cette étude que, d’'une p&test un bon marqueur des masses d’air, et que,
d’autre part,& offre une nouvelle vision des systemes étudiéssignal est moins bruité, les
basses couches sont mieux homogénéisées, les magsssnt mieux identifiées, les pentes
frontales sont plus douces et la turbulence estinise en évidence, en particulier dans le cas
des fronts froids dédoublés. La convection profoestepercue différemment, par aspiration
vers le bas des isentropes humides, et le refsadisnt en surface lié aux courants de
subsidence est mieux pergu. Enfin, une nouvelleésgmtation des cyclones se dessine. En
particulier, la structure du cceur reste stable teute la verticale eré, et un nouveau
marquage des bandes spirales en milieu de tropasphpres de la surface apparait.

Concernant le nouveau tourbillon potent®l;, son comportement intermédiaire entre
ceux dePVy et PV, permet, en cartographie isobare, de mieux identiieés fronts, de
distinguer les zones d’instabilité de basses cajobe particulier les zones de traine, et de
suivre les bandes spirales dans les cyclones. Hpecwuerticale, le signal déVs est tres
bruité, mais il permet tout de méme de repérepéaties dynamiques des systemes frontaux
et convectifs, et de détecter les bandes spiraglesytlones.

Cette étude confirme donc qék bien qu’elle n’a pas vocation a remplaégy, est un
bon candidat pour venir compléter les outils d'geal et de suivi existants, tout
particulierement dans le cas des lignes de graidescyclones. D’autre part, dans la mesure
ou seuleé, représente l'entropie spécifique de I'air humideemble qu'il faille remplacer
l'usage deéPV, par celui dePVs. On peut de plus envisager qu’'une procédure d’'gior soit
élaborée a terme, ce qui susciterait alors de raxvespoirs de développements pour ces
nouvelles variables thermodynamiques.
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Etude de I'entropie humide dans un contexte d’analse et de
prévision du temps — Résumé long

I. Introduction

Réalisée au sein du Laboratoire de
Prévision de Météo-France, I'étude propose
d’explorer plus avant le comportement des
nouveaux champs thermodynamiques
(Marquet, 2011, 2013) que sont la température
potentielle entropique humide, noték et le
tourbillon potentiel humide associé, ndR&s,
du point de vue de la prévision météorologique
opérationnelle.

Il. Définitions

&, synonyme de l'entropie humide, est
conservative au cours de transformations
réversibles et adiabatiques, y compris dans les

Zones non-saturées et dans les zones nuageuses

non-précipitantes, ce qui n'est pas le cas des
températures potentielles équivalent),(ou
pseudo-adiabatique du thermometre mouillé
(8.,), communément utilisées pour analyser les
aspects humides des champs météorologiques
des régions tempérées ou tropicales.

Le comportement dé®V; est similaire a
celui du tourbillon potentiel d’ErtePV, au
dessus de 600 hPa, ce qui permettrait de
I'utiliser en lieu et place des champs utilisés
actuellement pour I'analyse et la prévision des
anomalies dynamiques au niveau de la
tropopause. Dans les parties basses de la
troposphére, alors queV, prend des valeurs
positives dans I’lhémisphére nord
(respectivement négatives dans I'hémisphéere
sud), PV; prend des valeurs plus équilibrées.
Elles sont pour partie négatives, comme pour
PV, (le tourbillon potentiel équivalent), mais
avec des valeurs négatives plus modérées que
PVe. Le champ déV; pourrait donc permettre
d’obtenir des compléments d’analyse pour les
basses couches, au dela de ce que le permetten
les champs utilisés actuellement.

L'objectif de I'étude de&; et dePV; n'est

pas de supplanter ou de discréditer I'utilisation
de parametres ayant déja fait leurs preuves
(comme €,, ou PVg, mais bien de mieux
connaitre le comportement de parametres non-
utilisés  jusqu’alors, afin de détecter
d’éventuels signatures liées a [I'humidité
permettant de meilleurs suivis, modifications et
prévisions de I'évolution de I'atmosphere. Il ne

s’agit pas pour cette étude diagnostique

d’énoncer des principes généraux, ou encore
de rédiger un guide de méthodes de prévision a
partir de ces nouvelles variables, mais

simplement d’effectuer un pas supplémentaire
dans l'investigation de ces nouveaux champs
thermodynamiques en tentant d’en extraire les
principaux signaux, d’essayer de les relier avec
la situation générale et les autres paramétres,
afin de constituer un réservoir d’expériences en
vue d’'une exploitation plus pousseée.

Pour cela, il convient de définir les modes
de représentation les plus pertinents et de
prospecter la plus grande diversité possible de
situations météorologiques afin de constituer
un premier panorama des éventuelles
possibilités d’exploitation des paramétres
étudiés. C’est précisément ce que se propose
de réaliser cette étude.

lll.  Méthode d'investigation

La caractérisation des principaux traits du
comportement des champs explorés est réalisée
a partir de I'analyse de la plus grande diversité
possible de situations météorologiques.

Les situations météorologiques suivantes
ont été étudiées :

frontologie au-dessus de I'océan
Atlantique ;

frontologie aux abords du continent
Européen ;

convection profonde en conditions
hivernales ;

convection profonde en période estivale ;
cyclones.

Les modeles utilisés pour les moyennes
latitudes sont le modéle hydrostatique
ARPEGE sur une grille de 0.5° de résolution

+ pour la grande échelle et sur une grille de 0.1°

pour la méso-échelle, ainsi que le modéle non-
hydrostatique AROME sur une grille de 0.025°
pour I'échelle fine.

Pour les problématiques des latitudes
équatoriales, le modele hydrostatique a aire
limitée ALADIN-Tropiques sur I'océan Indien
est utilisé sur une grille de 0.25° de résolution.

Vi
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IV. Comportement de & et PV, dans les
zones de frontogénése

En cartographie isobaré, n'apporte pas de
signal trés différent de celui d&,, mis a part
des gradients plus marqués. A condition de
prendre soin d'élaborer des échelles de
couleurs pertinentes pour la représentation de
6 en cartographie isobaré), peut aisément
remplaceré ,, pour I'observation et le suivi des
principales zones homogénes d’un point de vue
thermodynamique ainsi que pour les fronts
dont les structures sont mieux lissées et mieux
dessinées par des gradients plus marqués.

En coupe verticaled, :

- fournit un signal moins bruité ;
homogénéise mieux les basses couches
sur la verticale ;
sépare plus nettement les masses d’air ;
dessine des pentes frontales plus douces
au dessus de la couche limite ;
repére les zones de forte turbulence, en
particulier dans le cas des fronts froids
dédoublés

Ce dernier point est particulierement
nouveau et spécifiqgue au chafipLe schéma
conceptuel qui peut alors étre élaboré est
représenté sur la figure A.

altitude

Pseudo
front froid
de surface

Figure A : schéma conceptuel du front froid
dédoublé en coupe verticale pou. Isentropes
humides en vert.

PV, pour sa part, délivre en cartographie
isobare un signal équilibré positif/négatif,
intermédiaire entre celui, positif, deV, et
celui, négatif, dé°Ve.

Les fronts froids sont bien identifiés par un
PVs; nettement négatif, les fronts chauds
semblent balisés par U\, positif, y compris
les fronts chauds rétrogrades.

L'instabilité des basses couches est
identifiee par unPV; faiblement négatif a

moyenne et grande échelle, en particulier dans
les zones de traine.

La figure B présente le schéma conceptuel
qui émerge pouPV; en cartographie isobare.

On peut imaginer alors qu&V; soit utilisé
pour la détection automatique des objets
meétéorologiques qui servent a I'analyse et a la
prévision du temps.

Front chaud séclus
P17 positif g

Traine
Faible PI’; négatif

Front chaud
PT; positif

S Fort P17, négatif

Figure B: schéma conceptuel d'une
cyclogénése des moyennes latitudes dans
'Hémisphere Nord d'aprés le modéles de
Shapiro — Keyser (configuration en « T-bone »).
Front froid en trait bleu, fronts chauds en traits
rouges, front occlus en trait violet. Les zones
colorées correspondent a différents niveaux de
PV;s: plus fortement négatif en bleu foncé
(environ — 2 PVUS), faiblement négatif en bleu
clair (environ — 1 PVUS), plus fortement positif
en orange (environ + 2 PVUS).

V. Comportement de & et PV; dans les
zones de convection profonde

A nouveau, 8 et PV; montrent des
propriétés intéressantes dans le cadre des
situations de convection profonde.

En coupe verticaled permet de suivre
clairement le lieu de la convection profonde
grace a une « aspiration partielle » vers le bas
des isentropes humides de la haute
troposphére.

En outre, le suivi de I'’évolution des basses
couches est nettement facilité, suite au
brassage convectif et a l'alimentation des
couches proches de la surface en air froid par

les courants de subsidence.

Le schéma conceptuel de la ligne de grains
est bien mis en évidence p#&; notamment
grace a cette meilleure représentation des
poches froides et des courants de densité. Ce
schéma conceptuel avec la vision énest

proposé sur la figure C.

Vii
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Bon traceur de [instabilité des basses
couches lorsqu’il est faiblement négatif a
moyenne et grande échelRy; affiché sur une
carte isobare permet un repérage efficace des
zones a potentiel convectif comme les zones de
traine relativement bien mélangées sur la
verticale, ou encore des lieux ou le chauffage
diurne déstabilise la masse d’air par le IBA4.
ne suffit pas a caractériser I'instabilité sur eout
la verticale, mais apparait comme un bon
candidat pour compléter les outils d’analyse et
de prévision déja existants.

by

PV; semble plus compliqué a analyser en
coupe verticale et avec AROME. Les échelles
explorées pour I'étude de la convection sont
sans doute trop petites pour pouvoir tirer de
réelles conclusions avec AROME a propos de
I'utilité éventuelle d’'un tel champPV; étant
calculé a partir du produit scalaire de deux
vecteurs (un gradient et un rotationnel qui
dépendent tous deux de dérivées spatiales), la
résolution horizontale de la base de données et
le nombre de niveau utilisés pour cette étude
ne permettent pas d'envisager des résultats
suffisamment précis a I'échelle de la cellule
convective.

Figure C: la

schéma conceptuel
convection profonde, coupe verticale end, a
travers une ligne de grains. Couleurs chaudes
pour les & élevées, couleurs froides pour le&
basses, isentropes humides en vert. Principaux
flux : fleches rouges pour I'air chaud et humide,
fleches bleues pour I'air froid et sec.

pour

Cependant, I'analyse mise en ceuvre ne
semble pas tout & fait vaine, dans la mesure ou
des signaux semblent se répéter de facon plus
ou moins fiable. On peut citer I'apparition d’'un
dipble vertical positif/négatif des lors que la
convection profonde est suffisamment
développée pour générer des subsidences

significatives, ou bien encore la possibilité de
détecter de [linstabilité dans les basses
couches, instabilité bien représentée paPun
négatif a moyenne et grande échelle.

VI. Comportement de & et PV, dans les

cyclones

Bien gu’elles paraissent peu évidentes en
cartographie isobare dans les cyclones, les
différences entred, 8., et 8. sont beaucoup
plus visibles en coupe verticale.

Les isentropes humides (i$})- sont
guasiment verticales dans les basses couches,
ce qui indique la présence d’'un processus de
meélange turbulent des basses couches qui est
mieux matérialisé aveé, qu'avecéd,, ou G..

Les isentropes humides sont par ailleurs
plus horizontales dans la partie supérieure de la
troposphére @, étant conservative aussi dans
les zones nuageuses nhon-précipitantes a
I'inverse ded,, et 8. Ces dernieres semblent
exagérer le refroidissement en milieu de
troposphére.

On assiste a une aspiration vers le bas des
isentropes humides dans le cceur du cyclone, ce
qui confere une structure « stable » au cceur sur
toute la verticale. A l'instar de ce qui a déja été
constaté pour la convection profonde,

I'aspiration de ces isentropes humides dans les
zones de convection permet la mise en
évidence des bandes spirales par des zones
« en cornet ».

Figure D: schéma conceptuel pour un
cyclone, coupe verticale et er@, a travers un
cyclone, isentropes humides en vert, mur de
I'ceil en zones orangées, bandes spirales en zones
vert-clair, principales trajectoires matérialisés
par les fleches rouges.

viii
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La Figure D propose un premier schéma
conceptuel de la vision en coupe et&ml’'un
cyclone. Ce schéma ne constitue qu'une
premiere ébauche qui reste a perfectionner,
notamment en termes des trajectoires.

PV;s quant a lui est trés négatif au centre
(pour I'HéEmisphére Sud). A I'extérieur du mur,
PV prend généralement des valeurs faiblement
négatives sauf a I'endroit des bandes spirales
ou apparait un noyau positif. Ce faisaRl/;
parait un bon intermédiaire entrd®V,
globalement tres négatif €@V, tres positif.
L’alternance négatif/positif d&V;, lorsqu’on
s'éloigne du centre, permet de suivre les
bandes spirales. Ce repérage parait optimal aux
environs du niveau 700 hPa.

L'effet de sillage du relief a un impact
important surPV,. Méme si ces perturbations
sont moindres que celles constatées oy
ou PV, il convient d’étre trés vigilant vis a vis
des contraintes imposées par I'orographie.

VII.

Grace a I'étude d'une variété la plus large
possible de situations météorologiques, ce
stage d’approfondissement a  permis
d’améliorer la connaissance du comportement
des nouvelles variables thermodynamiques que
sont la température potentielle entropique
humide &, synonyme de I'entropie humide, et
le tourbillon potentiel humide assocky..

Conclusion

Réalisée au sein du DPrévi/LABO, la
prospection des principaux traits du
comportement de ces nouvelles variables a été
menée du point de vue de la prévision
opérationnelle du temps.

Au dela de la confirmation qué, permet
d’accéder de fagon relativement comparable a
'appréhension des principales structures
météorologiques sur I'horizontale, il s’avere
gue & délivre un signal plus lissé a petite
échelle et que les gradients @esont un peu
mieux marqués que ceux dé€,. Sur la
verticale, & est bien adaptée au suivi et a la
détection des fronts, et offre, de plus, une
nouvelle vision des fronts dédoublés ou elle
permet de mettre en évidence les zones de forte
turbulence.

La convection est elle aussi vue de facon
nouvelle. Les zones de convection profonde
provoguent une aspiration vers le bas des
isentropes humides de la haute troposphere

tandis que les poches froides et les courants de
subsidence sont particulierement bien repérés,
ce qui a été mis en évidence par le suivi d’'une
ligne de grains. Enfin, la vision ef, des
cyclones tropicaux permet d’envisager une
interprétation renouvelée du cycle mis alors en
place : la structure du cceur du cyclone est
beaucoup plus homogéne sur la verticale, les
ascendances ne sont pas isentropes humides
alors que les subsidences semblent I'étre et les
bandes spirales sont représentées par des zones
«en cornet » permettant leur détection et leur
suivi en moyenne troposphére, au dessus de la
couche directement influencée par la surface.

En ce qui concern®V, les conclusions
sont moins évidentes du fait de la construction
méme du champ qui est issu du produit de
deux vecteurs, un gradient et un vecteur
tourbillon tous deux dépendants de dérivées
spatiales. La résolution des données n’est peut-
étre pas suffisante sur la verticale pour estimer
correctement ces dérivees. CependdPiV
apparait comme un champ beaucoup plus
équilibré quePV, ou PV, De plus, PV,
permet, sur l'horizontale, la détection des
principaux objets météorologiques utilisés pour
lanalyse et la prévision aux moyennes
latitudes. Dans le cas des cyclom4 tant sur
I'horizontale que sur la verticale, suscite un
bon espoir de suivi des bandes spirales a des
niveaux intermédiaires (entre 800 et 400 hPa).

Méme si beaucoup de travaux pratiques et
théoriques restent & mener afin de conforter le
bien-fondé de [I'utilisation de la température
potentielle entropique humide et du tourbillon
potentiel humide associé pour I'analyse et la
prévision opérationnelle du temps, ce stage
d’approfondissement a permis de confirmer
l'intérét que pouvaient susciter ces nouvelles
variables thermodynamiques, dans la mesure
ou elles apportent une vision et des signaux
différents et complémentaires de ceux mis a
disposition actuellement. De plus, les
nouvelles pistes suggérées  permettent
d’envisager un développement relativement
large de leur utilisation, le projet le plus
ambitieux consistant en ['éventualité du
développement d'un outil dinversion du
tourbillon potentiel humide dans les basses
couches, ce qui constituerait le pendant, en
basses couches, du trés puissant outil
d’inversion du tourbillon potentiel d’Ertel déja
en usage pour interagir sur la dynamique
d’altitude.
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Study of moist entropy in a weather analysis and fecasting
context - Summary

I. Introduction

Carried out in the Météo-France weather
forecasting laboratory (DPrévi/LABO), the
study suggests investigating the behaviour of
two new thermodynamic fields, namely the
moist potential temperature, denoteddyyand
the moist potential vorticity, denoted BV,
from the operational weather forecaster's
viewpoint.

Il.  Definitions

@, is an equivalent of the moist entropy. As
such, it is conserved in adiabatic and reversible
transformations, for both non-saturated
conditions and non-precipitating cloud&. is
thus different from the equivalent potential
temperature &) or from the wet-bulb potential
temperature €,,), which are commonly used
to describe the moist air behaviour in mid-
latitudes or tropical regions and are only
conserved for pseudo-adiabatic processes.

Above 600 hPaPVy's behaviour is similar
to that of the so-called Ertel's potential
vorticity PV, This property allows the use of
PV; instead ofPV, to analyse and forecast the
dynamical tropopause level anomalies. In the
low-level layers PV, mainly generates positive
values in the Northern hemisphere (resp.
negative values in the Southern hemisphere).
Values of PV, are more balanced around
neutral zero feature. They are partly negative,
like PV, (the equivalent potential vorticity),
with however negative magnitude more
moderate than witlPV.. It would therefore be
possible to obtain some new analyses in the
low-level layers withPVs.

The motivations for studying, andPV; are
not to cancel the use of standard fields bkg
or PVe The aim is to investigate the specific
behaviour of these new variables by
determining the potential signatures linked to
the moist-air processes, in order to possibly
improve the forecasting of moist atmospheric
processes. This diagnostic study neither aims
to elaborate general rules nor to write a guide
book about new forecasting methods. The goal
is a further step toward the knowledge of these
new thermodynamic fields, by trying to extract
some relevant signals and to link them with the

known meteorological properties, in order to
give some hints or starting points for further
studies.

To do so, we need first to specify the more
relevant representation modes. Then the wider
variety of meteorological situations has to be
investigated to get a preliminary panorama of
the potential exploitation possibilities of the
new parameters. Finally, if possible, proposals
for new visions of the conceptual schemes
have to be suggested. This is precisely the
purpose of the present study.

lll. Investigation methods

To achieve this study, we need to explore a
large range of meteorological situations.

The following
prospected:
fronts above the Atlantic Ocean;
fronts reaching the European continent;
deep convection during winter periods;
deep convection during summer periods;
tropical cyclones or hurricanes.

situations have been

For mid-latitude purposes two numerical
models have been used:

- the hydrostatic numerical weather
prediction (NWP) model ARPEGE
visualised on a 0.5° (in latitude and
longitude) resolution grid for the large
scale viewpoint, and on a 0.1° resolution
grid for the meso-scale viewpoint;
the non-hydrostatic model AROME
visualised on a 0.025° resolution grid for
the finer mesh point of view.

For tropical purposes, the hydrostatic model
ALADIN-tropigues has been wused and
visualised on a 0.25° resolution grid.
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IV. & and PV behaviour in
frontogenetic contexts

Analysed on isobaric charts, differences
betweeng, and &, are not so significant at
first sight, providing that relevant coloured unit
scales are defined for each level of isobaric
representationsé, can be easily replaced by
é ., for the observation and the tracking of the
main areas thermodynamically homogenous or
for frontal structures which are smoother and
better outlined by stronger gradients.

In vertical cross-sections, we can say that

N
- provides a less disturbed signal;

represents vertically better homogenised
low-level layers;
better defines and separates the different
air masses;
suggests smoother frontal slopes above
the surface boundary layer;
better depicts the turbulent areas,
especially in the case of split cold fronts.

This last point is something new and seems
to be specific to & The corresponding
conceptual scheme has been depicted on figure
A

Figure A : conceptual scheme of the cross-
section of a split cold front for 8. Isentropic line
in green.

Still in isobaric representatiorRV; gives
balanced positive/negative values, intermediate
between positive values &V, and negative
values ofPV..

Cold fronts are well marked by negative
values of PV; and warm fronts by positive
values, so are the warm-core seclusions.

The instability of the low-level layers is
highlighted by weakly negative values BY¥;
for intermediate and large scales, especially in
deep convection and in post frontal areas.

The conceptual scheme of the
representation of a mid latitude cyclone is
depicted in figure B.

We can then imagine usinBV; for the
automatic detection of the main conceptual
objects used to analyse and forecast the
weather.

‘Warm core seclusion
positive PT’; &
1

Post frontal convection
PI’; weak négative

Warm front
positive PT’

e Strong negative PJ’

Figure B: conceptual scheme for a mid-
latitude cyclone in the northern hemisphere
after Shapiro and Keyser's model (“T-bone”).
Cold front in blue line, warm front in red line,
occlusion in purple line. Coloured areas
correspond to different magnitudes of PV;:
more negative in dark blue (around -2 PVUS),
less negative in light blue (around -1 PVUS),
more positive in orange (around +2 PVUS).

V. @ and PV behaviours
convection contexts

in deep

@, andP\V; properties seem to be interesting
in deep convection contexts too.

When @, is viewed in cross-section, it is
possible to follow deep convection by areas
where the upper troposphere moist isentropes
are pulled down.

Moreover, low-level layers are better
represented after a convective mixing, as the
cold downdrafts and the cold air pockets
created near the ground are neatly drawn.

The conceptual scheme of squall lines is
better illustrated with & because of the
relevant representation of downdrafts and cold
air pockets. The visualisation of this
conceptual scheme based éhis shown in
figure C.

As PV is, when weakly negative, a good
tracer of the low-level layers instability for
intermediate and large scales, it is possible to
detect potentially convective areas on isobaric
charts. These areas can be, for instance, deep
convection in post frontal areas, which are well
mixed vertically, or areas where the low-level

Xi
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layers are made unstable because of solar
radiation warming. PV{'s signal is not
sufficient to detect instability throughout all
the thickness of the troposphere, but it is
hopefully a good tool to complement the
already existing range of analysing and
forecasting techniques.

PV; is more complicated to analyse in
cross-section and with AROME. The scales we
need to prospect to fulfil this study may be too
small to draw reliable conclusionBV; being
computed from the scalar product of two
vectors depending on spatial derivatives ( a
gradient and a curl), the horizontal resolution
of the dataset and the small number of pressure
levels used for this study make the results
insufficiently robust at the convective scale.

Sens du flux

Figure C: conceptual scheme for deep
convection, cross section across a squall line.
Warm colours for high &, cold colours for low
@, isentropic lines in green. Main fluxes: red
arrows for warm and moist air, blue arrows for
cold and dry air.

Meanwhile, several patterns seem to be
reproduced in a more or less systematic way.
Specifically, a vertical positive/negative dipole
appears when the deep convection is developed
enough to generate significant downdrafts. It is
also possible to detect the instability of low-
level layers represented by weakly negative
values ofPV; at intermediate and large scales.

VI. @ and PV; behaviour in tropical

cyclones

Even though the differences betwe&né .,
and &, do not look significant in isobaric charts
for tropical cyclones, they become more
noticeable in cross-sections.

Moist-air isentropic lines (isék) are almost
vertical in the low-level layers. This indicates

moist-air turbulent mixing processes in the
low-level layers which are better represented
with & than with@,, and&.

In the upper troposphere, the isentropic
lines are more horizontal. A& is conservative
also in non-precipitating cloudy areas, unlike
8, and @, & limits the cooling in the mid
troposphere.

The moist-air isentropic lines are pulled
down in the centre of the tropical cyclones.
This gives a “stable” structure to the centre
from the ground to the tropopause. As it has
been previously noticed for deep convection
contexts, the pulling down of the isentropic
lines outside of the centre characterise the
presence of a convective spiral band, these
convective spiral bands are materialised by the
“cornet” shape of the isentropic lines.

Figure D: conceptual scheme for a cyclone,
cross section of@. Isentropic lines in green, wall
of the eye of the cyclone in orange areas,
convective spiral bands in green areas, red
arrows for the main trajectories.

The conceptual scheme for tevision of
a cross section in a tropical cyclone is depicted
in the figure D. This scheme is only a sketch to
be improved, especially for the trajectories of
the ascending and descending air parcels.

Values ofP\; are strongly negative in the
centre of the tropical cyclones (for the southern
hemisphere). Outside of the eye-wdhy; is
slightly negative except within the convective
spiral band, where a positive core BY; is
observed. The moist-air potential vorticity is
positioned intermediately between large
negative values ofPV, and large positive
values of PV, It is possible to detect and
follow convective spiral bands where
alternating positive/negativeV; cores appear
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when one moves away from the centre toward
the outside of the tropical cyclone.

The orography generates trail disturbances
in the flux and its impact may be important on
PV.. Even if these disturbances are smaller
than those observed witll,, and &, it is
important to pay a special attention to the
orographic disturbances.

VII.

Thanks to the wide range of meteorological
situations which have been studied, the
knowledge of the behaviour of the new
thermodynamic variables, the moist-air
entropic potential temperaturél, and the
associated moist-air potential vorticityVs,
have been improved during all this training
period.

Conclusion

Since it has been carried out at the
DPrevi/LABO, this prospecting has been
conducted from the operational weather
forecaster’s viewpoint.

It has been confirmed th#& is a relevant
field to characterise the main meteorological
structures on isobaric chartsf, gives a
smoother signal for meso-scale and
gradients are better depicted thanéqy.

the

From the vertical viewpoint, the frontal
structures are better materialized wiéh It
even gives a new vision of the split cold fronts,
where the turbulent areas are emphasised.

The vision of the convective structures is
also renewed. The isentropic lines of the upper
troposphere are pulled down in deep
convection areas. The related downdrafts and
the cold air pockets created near the ground are
fairly well shown by &. This has been
highlighted when following a squall line. In the
tropical cyclones,g, gives a new vision for
developing conceptual schemes. The tropical
cyclone centre structure is more homogeneous
on the vertical. At the rim of the core, the
updrafts of the wall do not seem to follow the
isentropic lines whereas the downdrafts look
like to follow them. The convective spiral
bands are represented by a “cornet” shape of
the isentropic lines which enable to detect and
follow these bands in the mid-troposphere,
above the planetary boundary layer influenced
by the vicinity of the surface.

Since it is defined as a product of two
vectors, a gradient and a curl depending both
on spatial derivatives, and since these two
derivatives are themselves computed from
datasets with relatively poor vertical
resolution, it is difficult to make conclusions
for PV.. Meanwhile,PV; turned out to be more
balanced thanPV, or PV.. Moreover, it is
possible to detect withPV, the main
meteorological conceptual objects used for
mid-latitude weather analysis and forecasting,
mainly for horizontal representations. For
tropical cyclones, it will hopefully be possible
to follow, with PV, convective spiral bands in
the intermediary levels (typically between 800
and 400 hPa), on isobaric charts but also in
Cross sections.

Many theoretical and practical studies
remain to be carried out to confirm the weather
forecasting operational relevance of the moist-
air potential temperature and the moist-air
potential vorticity. Nevertheless, this study
confrms the interest of those two new
thermodynamic variables since the signal they
deliver is complementary to the variables
commonly used. Moreover, new developments
can be hoped for in several directions, the
more ambitious being the definition of a new
inversion tool for the potential vorticity in the
low-level layers. This specific tool would be
the low-levels complementary tool of the
existing upper-air Ertel’'s potential vorticity
inversion tool used to adjust the dynamical
tropopause.
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Etude de I'entropie humide dans un contexte d’a®abt de prévision du temps

Introduction

Au cours de sa derniéere année de formation, I'éhidsuivant le cycle Ingénieur en
trois ans a I'Ecole Nationale de la Météorologi®&l{E) a la possibilité de valider a la fois le
diplébme d’Ingénieur (IENM) et un Master Rechercheé@n Atmosphere et Surfaces
Continentales (M2R/OASC) dans le cadre du partahaentre [Institut National
Polytechnique, dont fait partie 'ENM, et I'Univétes Paul Sabatier de Toulouse. L'étude
présentée ici a été réalisée au sein du LaboratogePrévision de Météo-France
(DPrévi/LABO ou LABO), au cours du stage d’appral@sement constituant la deuxieme
partie de cette ultime année de formation.

Unité de la Direction de la Prévision de Météo-Emr{DPrévi), le LABO a pour
principales missions « d'assurer une veille sciepie qui permette d'identifier sans retard
toute idée susceptible de se transformer en méttlegeévision et de valider ces méthodes
en permettant aux prévisionnistes de les test@ngimonnement semi-opérationnel, avant de
rendre leur avis sur l'utilité (en terme de quaétéd'efficacité) de la méthode proposée ».
Cette mission de découverte de nouvelles méthodeprévision impose, entres autres,
d’explorer, d’'un point de vue pratique plus queotigiue, la pertinence d’éventuels nouveaux
champs météorologiques non-encore utilisés de fagérationnelle.

La présente étude propose ainsi d’explorer plusitalacomportement des nouveaux
champs thermodynamiques que sont la températueatpte entropique humide, notég et
le tourbillon potentiel humide, not®V, du point de vue qu’aurait un prévisionniste
opérationnel afin de déceler les éventuelles agipdics qui permettraient d’améliorer ou de
compléter les techniques d’analyse et de prévidiotemps déja opérationnelles.
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l. Définitions et méthodes

1. Latempérature potentielle entropique humideds

L’entropie humide a été définie de facon complétasdl'article Marquet (2011) :
« Definition of a moist entropic potential tempewrat Application to FIRE-I data flights ».
Les principaux éléments utiles pour cette etude ipris ci-apres.

a. Définition de®s

L’entropie peut étre définie comme une mesure dyréele désordre d’'un systeme.
Pour le cas d'un mélange de gaz parfaits, c’estquamtité qui est bien définie et mesurable
en tout point.

L’entropie « humide », correspond a I'entropie @mgnen compte la présence de I'eau
sous toutes ses formes (vapeur, liquide, solid&)ppposition a I'entropie « seche » qui ne la
prend pas en compte.

L’entropie humide doit étre conservée au courgaestormations humides, réversibles
et adiabatiques, quels que soient les changemertesmpérature, de pression et de contenus
spécifiqgues en vapeur d’eau, en eau liquide oulacegL’entropie humide ne subira de
changements que lorsqu’un échange avec l'extéaera lieu (apport d’eau par évaporation
des surfaces sous-jacentes, diminution du conteraae par précipitation, échanges radiatifs,
advectifs, entrainements aux bords des nuages,ou.)orsque les changements internes
seront irréversibles. Cette entropie humide appa@ic comme conservative au cours de
transformations réversibles et adiabatiques.

Il est indiqué dans Marquet (2011) que I'on peuyirewer I'entropie spécifique, notée «
s », comme la somme des entropies spécifiqueelestde I'air sec et des différentes phases
de I'eau (I'indicer correspondant a un état de référence) :

S= quksk = sr + de In (es/esr): (1_qr)(sd )r + qr (sv)r +de ln (es/esr) (1)

Les contenus spécifiques sapt= 1 — q pour l'air sec ety = q, + q + g; pour l'air
humide (indicew pour vapeurl, pour liquide et pour glace).

Il est indiqgué dans Marquet (2011) que le terfide est une constante et que la
température potentiell& estdéfinie par :

6-0 ex;{_ LMaq+LMq J exd 1)

Coa T
Aq —KOq VG Kk (1+0q,)
x[lJ (_DJ (LJ Q) @)
T.) \p ) @+ngr)<t
On reconnait dans la premiere ligne du membre dédedta température de Betts
(1973), notée traditionnellemeft en facteur d’'un nouveau terme : expd).

Le terme le plus novateur edf = [ (S)r —(Su)r ]/ Coa qui correspond a la différence
entre les entropies partielles de I'air sec (ind)cet de la vapeur d’eau (indige Ce terme est
un moyen de prendre en compte I'impact d’'un chargerd’entropie lorsque de l'air sec est
introduit dans une particule contenant de I'eaair Bec étant alors remplacé par de la vapeur
d’eau, et inversement. Cet effet n'était pas pms compte dans les formulations des
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précédentes températures potentielles de l'air temgue ce soid de Betts oué. la
température potentielle équivalente.

Cette nouvelle température potentielle huméepeut étre considérée comme une mesure
directe de I'entropie humide, dans la mesure o8 tesi autres termes sont constants dans (1).

En tant que synonyme de l'entropie spécifiquk,est donc conservée pour les
mouvements adiabatiques et réversibles si les costen air seqq et en air humidey sont
constants ; ceci quels que soient les échangessiiées entre vapeur d’eau, eau liquide et
eau sous forme de glace dans la particule. L'quropriété intéressante est que les variations
de & peuvent précisément renseigner sur les phénoméiabsitiques (i.e. les écarts a
I'adiabatisme).

b. Comportement connu de la température potentiell@ntropique
humide

Avant d’explorer le comportement spécifique du cpah au sein des différents
systémes météorologiques, certains comportementyayéx ont été analysés dans Marquet
(2011) :

6 est a peu pres constante dans la couche limiteétaliam des strato-cumulus
océaniques (SCO) ;

@ présente des transitions douces au dessus dedaectimite des SCO ;

on observe peu de changements dans la zone drertraint/détrainement des SCO,
du fait :

- de I'extinction progressive du rayonnement seléirsque la particule pénétre
dans le nuage ;

- du refroidissement et de I'humidification subségis qui entrainent une
condensation qui compense la diminution de I'apporrayonnement par apport
de chaleur latente (saturation et condensatiopiuaessus quasi-adiabatique) ;

- que si les flux diffusifs sont supposés faiblesors & est une quantité
conservée dans la couche limite, les valeurs dursginde la couche limite étant
maintenues a l'intérieur du nuage apres la zonetidinement ;

au bord du nuage (ou a l'extérieur du nuage dansae des cumulus), le
réchauffement net di au rayonnement solaire n'est pul, ce qui explique des
valeurs plus élevées d@& prés de la surface du nuage puis décroissantes ave
I'altitude.

On observe que l'entropie humide est quasiment taotes (valeur conservéee) a
I'intérieur de la couche limite planétaire en prése d’'un strato-cumulus marin, depuis la
surface jusqu’au sommet du nuage : sous le nuagaresiair, dans le nuage en présence
d’eau liquide ou de glace et dans la zone d’erdragmt/détrainement. Le saut d’entropie
humide au sommet du strato-cumulus est limité,evaiexistant, constituant une transition
douce entre les conditions humides et saturéea deuche limite et I'air chaud et subsidant
des couches supérieures. Ce sont la des effetswimgttendus.

En fait, on peut comprendre gégest conservée a l'intérieur d’'une région ou l'epie
est bien mélangée par la diffusion, la turbulenieeconvection ou par certains autres

processus dynamiques. Dans ce éagst constante mémegiou 4 varient sur la verticale
ou sur I'horizontale.
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Comme on peut le voir sur le diagramme 3D de larégn°l, le «saut » defj:
(définie en (3)) au sommet d’'un SCO disparait loiwq projette la courbe&):(z), a droite
sur la figure, sur le plan normal au plan vertmabport de la partie isentropé(coordonnée
support du plan isentrope& = 4 exp (0: / A), alors que les « sauts » 8€) et deg(z) sont
trés marqués (a gauche).

Z A

Courbe vue de profil !

N ain(0), = din@) + A dg, |
|

l G =0 ephg) |

|d1n(t9X) din(6)— dg,/A|

!I . IHX 0 exp(=q./ A)I

Saut maxi
en Oy
Saut mini
en (ex)l
Pente dg,/d6,=-1/(A8) | Pascal MARQUET (juin 2010)

Figure n°l: diagramme 3D des variables thermodynaiques « conservatives » dans le

repere (8, q., 2) dans le cas d'un strato-cumulus océanique@)(z) est représentée par la courbe
bleue en 3D. La partie isentrope de cette courbetezn bleu foncé et définit I'orientation du plan

vertical isentrope décrit par &. Plus (&)1(2) s'éloigne du plan isentrope, plus la teinte bleude la
courbe devient claire.

C’est I'expression (2), la plus générale pdyrqui sera étudiée dans toute la suite du
rapport, a la fois dans les calculs et pour leétrdes cartes. On peut toutefois essayer de
mieux comprendre les propriétés mathématiquegiden recherchant les termes les plus
importants dans (2).

Il est indiqué dans Marquet (2011) géepeut étre approximée par la premiére ligne de
(2), que I'on note &), et qui s’écrit

6,), =6 ex;{— LV(T)qcl; +-I|rs(T)qi } explA.q,) . 3)

Les formules deé?, (ou de €)1) peuvent étre appliquées aussi bien a I'eau liggida
la glace au sein des nuages, ce qui faitddene variable utilisable dans les modeles y
compris pour les régions polaires. Il faut toutefpréciser que I'on ne peut pas représenter le
cas instable de I'eau surfondue, ni celui de lssphmixte ou les condensas liquides et solides
coexistent.

Il est par ailleurs possible de représenter lesitigpes humides (isc#)1) sur
'’émagramme usuel en représentatidAn(p), et de représenter des sondages avec un
comportement spécifique d& pour des situations typiques comme celle d’urtettamulus
maritime par exemple.
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2. Le tourbillon potentiel humide PV,

Un tourbillon potentiel humide a été défini dararticle de Marquet (2013), accepté
pour publication au QJRMS : « On the definition aofmoist-air potential vorticity ». Les
principaux éléments utiles pour cette étude sqrigei-apres.

a. Définition dePV;

Ertel (1942) et Hoskins et al. (1985) ont défintderbillon potentiel de toute variable
Ypar:

Pv(w)=;za.i(w>, @)

et on montre que I'équation d’évolution B®(¥) s’écrit

[}

oS PV))= 2 00).[(0) <))+ .5 2 |+ (<)o), ©

Yo,

Pour le cas de l'air sec, si on fait le ché#= & le terme solénoidal s’annule d&rne
dépend que dp et T, et donc du seul coupfeet p, avec le produit mixte des gradients qui
s’annule identiquement.

Par ailleurs, si les frottements sont négligealakssF = 0. De plus, si le mouvement
est adiabatique, alorgld/dt=0. On a doncd[PV(& ]/dt=0 pour un mouvement
adiabatique réversible et sans frottement, c’editéque le tourbillon potentiel est alors un
invariant lorsqu’on suit la particule dans son mament. C’est ce qu’on appelle une propriété
de conservativité (au cours du mouvement).

Cette propriété de conservativité est souventseégli pour étudier les propriétés
thermodynamiques de I'atmosphére humide, en suppagee I'impact du changement de
phases de l'eau peut étre représenté au premiee pat le terme diabatiqudd/ dt Ce
faisant, les anomalies d@V(€) restent faibles dans la basse troposphére anéhodes
d’inversion ne proposent rien en termes de modifioa pour les phases de I'eau. Ceci rend
difficile, voire impossible, I'analyse du signaéla un systeme frontal ou convectif dans les
basses couches.

Pour eéviter cela, différentes versions 8Y humide ont été utilisées, employant
différentes températures potentielles. D’apres Befhiu(2001, 2004), on peut utiliser la
température potentielle virtuell®’= 4, car elle annule le terme solénoidal et elle \&tih
principe d’'inversion. Toutefois, il est alors diffe d'interpréter physiquement les sources de
I’équation (5) poud [ PV(&) ]/ dt, car & n’est pas conservative. Une autre possibilitedest
prendre ¥ = &, mais & n‘annule pas le terme sinusoidal et ne vérifie pasprincipe
d’inversion.

Méme si le terme solénoidal ne s’annule pas nos pdwr le choix¥ = &, il semble
judicieux de tested, dans (4), dans la mesure éuest synonyme de |'entropie et qu'elle
vérifie en ce sens un principe de conservativiientgst vérifié ni parg, ni paré..

Ainsi, le choix ¥ = & semble étre un bon compromis pour espérer défmiPy
humide. En fait, on fait le choi¥ = s /3 ou I'entropie est donnée par (Le tourbillon
potentiel de I'air humide est alors défini commé su

1

_1 _1 _ Cpa 6
PV, = PV(s) : PV[c,qIn(6,)] = PV(8,) (6)

S




|. Définitions et méthodes

On voit que le terme constant &) de I'équation (1) pour I'entropie ne contribuespa
dans (6), car son gradient est nul. D’autre parttekrme constant,qs peut étre sorti de
I'opérateurPV, ce qui fait que cette définition (6) est exacte.

On ne sait pas encore si ce tourbillon potentiemnide PVs vérifie un principe
d’inversion, mais il est associé a une variaBlleui est conservative. L'intérét de pouvoir
utiliser PV; dans des applications pratiques sera soumis alliatron et a la comparaison des
termes solénoidaux pour les chdi= & ou &, en espérant qu'il est plus faible av&aque
pour & (Marquet, 2013).

Cette formulation (6) pouPVs, moyennant l'introduction d’'une nouvelle unité pde
tourbillon potentiel entropique humide (PVUS = 3°18* s° kg K™*) permet d’obtenir des
valeurs numériques deVs similaires a celle diPV actuel PVy dans la partie haute de
I'atmosphere (comme le 1.5 PVU), la ou le compodetrdes deux champs est similaire car
le contenu total en eau est tres faible. Cette d&mapermet de ne pas perturber I'analyse du
PV réalisée actuellement pour la partie haute derdposphére, tout en introduisant un
tourbillon potentielPVs qui est plus réactif & I'humidité dans les bagsreches. La présence
du coefficient 3 est justifiee par la présence elnec,q / & dans I'expression (6) devs,
terme qui est proche de 3 Jkdans la troposphére et la basse stratosphére.

b. Comportement connu du tourbillon potentiel humice

Le comportement dBV; est donc quasiment identique a celui du tourbipotentiel
d’Ertel PVy au dessus de 600 hPa, ce qui permettrait dedertien lieu et place des champs
utilisés actuellement pour I'analyse et la prévisites anomalies dynamiques au niveau de la
tropopause. Dans les parties basses de la tropespdleérs quePVy prend des valeurs
positives dans I'hémisphére nord (respectivememativdes dans I'hémisphere sudVs
prend des valeurs négatives, confP\g, mais avec des valeurs absolues plus faibles§ue
C’est la une bonne chose, car il est apparu quevalesrs négatives de trop forte amplitude
de PV, rendent instables les algorithmes d’inversion eigso Le champ dBVs pourrait donc
permettre d’obtenir des compléments d’analyse pesibasses couches, au dela de ce que le
permettent les champs utilisés actuellement.

3. Pourquoi étudier & et PV ?

Concernant la température potentielle, les méthdeegrévision actuelles privilégient
I'utilisation de 8, (température potentielle pseudo-adiabatique durmihenétre mouill€) pour
le suivi des masses d’air et la frontologie. Cqtiantitéd, est intéressante dans la mesure ou
elle est relativement bien conservée dans les dratt les zones convectives intenses
Cependant, utiliser le pseudo-adiabatisme revpartdéfinition, a considérer que :

d’'une part, toute 'eau condensée au sein de kicpka lors d’un refroidissement (par
détente par exemple) est immédiatement précigaéehaleur latente de condensation
dégagée servant alors a réchauffer I'air humidia garticule ;

d’autre part, lors d’'un réchauffement (par comgoespar exemple), on fournit a
particule I'eau liquide nécessaire a I'évaporatoun permettrait un maintien a
saturation de ladite particule.

la
la

Ces approximations du comportement réel d’'une qaeti atmosphérique peuvent
induire une erreur dans la représentation de [#&tmodynamique de la particule. On voit
que @, permet une représentation correcte du comportedeiiatmosphere dans les zones
précipitantes, la ou I'hypothése pseudo-adiabatspien laguelle toute I'eau condensée est
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immédiatement précipitée est bien vérifiée. Darss 2enes non-précipitantes, le pseudo-
adiabatisme est beaucoup moins justifié, en péidicdans les zones de meélange ou de
subsidence.

@ n'est donc vraiment conservée que dans les zanesmseudo-adiabatisme est bien
vérifié. Ces zones étant précisément les zonesrtiedctivité atmosphérique (zones frontales
ou zones convectives), l'utilisation dg, est tres répandue pour les besoins de la prévision
météorologique, et ce a juste titre.

@ est différente ded,, dans le sens ou elle est conservée pendant desspus
réversibles et adiabatiques quels que soient lasggments de phases de I'eau a l'intérieur
d’'une particule fermée, la ou les condensas nuagenprécipitent pas. On peut donc
s’attendre a un comportement different@elans les zones nuageuses non-précipitantes, par
exemple. & pourrait alors constituer, dans ce cas précis raassi dans d’autres cas a
découvrir, un champ complémentaire apportant desnrations la ol , atteint ses limites.

En ce qui concerne le tourbillon potentiél, est actuellement utilisé pour caractériser
la dynamique d’altitude en permettant de suivre ifggusions vers le bas, dans la haute
troposphere, d’air stratosphérique a fort tourhilpmtentiel. Dans les basses couclg; se
comporte de facon similaire au tourbillon absolun’est que peu utilisé car il n’apporte pas
d’information spécifique.

La encore,PVs, par ailleurs quasiment identiquePd/, dans la partie haute de la
troposphére, pourrait apporter un complément d’mftion dans les basses couches car |l
prend en compte l'influence de 'humidité. De plagme si des travaux théoriques restent a
mener, on peut raisonnablement envisager la possiliinverser le champ$Vs sans
commettre d’approximations rédhibitoires, ce quinpait permettre, PV s'avere pertinent
pour la caractérisation des systemes météorologidaebasses couches, a un prévisionniste
de modifier « manuellement » la dynamique de basseshes si le besoin s’en faisait sentir,
a I'image de ce qui se pratique déja a I'aide canglh dePVy pour la dynamique d’altitude.

On voit que I'objectif de I'étude d& et dePV; n’est pas de supplanter ou de discréditer
I'utilisation de parametres ayant déja fait leursyves commed,, ou PV, mais bien de
mieux connaitre le comportement de parametres titiés jusqu’alors afin de détecter
d’éventuelles signatures liees a I'humidité, petergtde meilleurs suivis, modifications et
prévisions de I'évolution de I'atmospheére. |l negt pas pour cette étude d’énoncer des
principes généraux ou encore de rédiger un guidmétbodes de prévision a partir de ces
nouvelles variables, mais simplement d’effectuerpas supplémentaire dans I'investigation
de ces nouveaux champs thermodynamiques en tafieanextraire les principaux signaux,
de tenter de les relier a la situation généralauat autres parametres, afin de constituer un
réservoir d’expériences en vue d’'une exploitatilus poussée.

Pour cela, il convient de définir les modes de ésentation les plus pertinents et de
prospecter la plus grande diversité possible detsiins météorologiques, afin de constituer
un premier panorama des éventuelles possibiligsptbitation des parametres étudiés. C'est
précisément ce que se propose de réaliser cette.étu

4. Méthode d’'investigation

a. Les différents types de situations météorologi@s envisagées
La caractérisation des principaux traits du congoeant des champs explorés est

hY

réalisée a partir de l'analyse de la plus grandegerdité possible de situations
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météorologiques. Pour ce faire, les situationsiéasdont été classées en grandes catégories,
étant entendu qu’aucune situation méteorologigestrsuffisamment typique pour que son
classement dans une catégorie exclue que son évohé la rapproche plus ou moins d’'une
autre categorie. De plus, le nombre de grandeg@as de situations est relativement
restreint pour étre adapté au volume d'étude a odispn lors d'un projet
d’approfondissement.

Les situations météorologiques seront étudiées $efocatégories suivantes :
frontologie au-dessus de I'océan Atlantique ;
frontologie aux abords du continent Européen ;
convection profonde en conditions hivernales ;
convection profonde en période estivale ;
cyclones.
Les situations sont choisies d’aprés différentesces, dont :
les archives de situations du DPrévi/LABO ;
les archives ’ANASYG/PRESYG de la DP ;
les archives de situations de I'équipe ENM/PAM ;

les archives de situation de la BDEM de Météo-FegBanque de Données des
Evénements Marquants).

b. Les différentes échelles et différents domainesnsidérés

La pertinence de I'analyse d’'un parameétre peuevam fonction de I'’échelle a laquelle
on le considére. Le signal a grande échelle étansignal moyen, un signal bien lissé a
grande échelle est susceptible de devenir instablédruité & une échelle plus fine. Son
interprétation peut alors devenir compliquée, vamgile. Afin de rendre compte au mieux
du comportement des variables thermodynamiquesiéésidil nous faut par conséquent
prospecter aux différentes échelles disponibles.

Les modeles utilisés pour les moyennes latitudesnsde modele hydrostatique
ARPEGE projeté sur une grille de 0.5° de résolugariongitude et latitude pour la grande
échelle, sur une grille de 0.1° pour la méso-éehell le modele non-hydrostatique AROME
projeté sur une grille de 0.025° pour I'échellecfifl est précisé que les données brutes des
modeles de Météo-France sont stockées dans la BadguDonnées d’Analyse et de
Prévision (BDAP).

Pour les problématiques concernant les moyennegsdes, trois domaines différents
seront utilisés selon I'échelle envisagée :

le domaine a grande échelle Europe de I'Ouest anfijue Nord (EW_ATLN),
sur lequel seront affichées les données ARPEGE r@dalution 0.5° (grille
ATOURXO05 dans la BDAP) ;

le domaine a méso-échelle Europe de I'Ouest — rédlantigue (FORMATB),
sur lequel seront affichées les données ARPEGE r@dalution 0.1° (grille
EURATO1 dans la BDAP) ;

le domaine a échelle fine France et Proximité (FRAN sur lequel seront
affichées les données AROME a la résolution 0.¢g6le FRANXLO0025 avant
le 25/11/2010, grille FRANGPO0025 apres le 25/1112684ans la BDAP).
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Ce choix permet de décliner I'étude des paramélepsis I'échelle synoptique avec les
données ARPEGE(0.5) jusqu’a I'échelle aérologiqu&cg aux données AROME(0.025) ;
ARPEGE(0.1) permettant une transition entre cesx d&helles. De plus, ces différents
domaines permettent d’étudier des systemes suunmguement dans un premier temps, puis
subissant I'influence du continent Européen.

Pour les problématiques des latitudes équatorideesmodéle non-hydrostatique
AROME n’est pas disponible. Le modéle le plus famtnous disposons dans la BDAP est le
modele ALADIN-tropiques (PLTRO) utilisé en opératiel| pour la prévision du temps sur
'océan Indien, domaine de responsabilité du cedweprévision de Météo-France a La
Réunion. ALADIN-Tropiques est forcé aux limites den domaine par le modele IFS du
Centre Européen (CEPMMT) et est ici projeté surgidle BOURBONO025 a 0.25° de
résolution en longitude et en latitude.

c. La construction et la visualisation des donnéemalysées

Les champs dé et PVs ne sont pas directement disponibles en sortie aideles. lls
doivent donc étre post-calculés. De plus, afin daliser une analyse correcte de leur
comportement, les champs étudiés doivent étreha@fficsous différentes formes. Pour cela,
des outils créés par P. Marquet ont été adaptébasnins de I'étude afin de permettre leur
utilisation de maniere répétitive sur des situatignccessives, ces situations étant étudiées
dans la durée afin de mieux suivre I'évolution gasametres au cours du cycle de vie des
phénomeénes météorologiques.
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Figure n°2 : comparaison a grande échelle des chample 8,, (& gauche en C) et dé, (a
droite en C) au niveau 850 hPa pour le modéle ARPHEEO0.5, run du 17 octobre 2012 00 UTC,
échéance 12 h. La palette de couleurs de & a été définie afin de faciliter la comparaison ave
@ .. Pmer en isolignes bistres.

Ces outils peuvent étre présentés comme suit :
un outil d’extraction des données permettant dagilles données de la BDAP ;
un outil de calcul des champs a partir des donm@&ekele extraites ;

un outil de tracé des champs calculés sur desscastebares (fondé sur
I'utilisation du logiciel Metview) ;

un outil de tracé des champs interpolés en couptcales (fondé sur
I'utilisation du logiciel Metview).
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Grace a ces différents outils, il est possible @ercun ensemble de cartes et de coupes
pour permettre I'analyse de chaque situation egesa

Pour étudier le comportement des champgldet dePVs il faut pouvoir les comparer
aux autres champs météorologiques déja exploitésaront du stage, il a été noté par P.
Marquet que lad; pouvait avoir un comportement similaire a celuilded, lorsqu’on la
considére sur un niveau isobare. Les valeurs dafggnes sont différentes, mais leurs
contours restent a peu prés comparables. Si o m@n de définir pour chaque niveau une
palette de couleurs permettant de cerner des gtascsimilaires, la comparaison des champs
est alors facilitée et il devient possible de neettn exergue les lieux ou des différences
patentes se font jour.

C’est dans cet esprit que les palettes de couldiisees pour chaque niveau affiché
ont été définies niveau par niveau pour les difftsehamps afin de permettre une meilleure
exploitation.

A titre d’exemple, on peut constater sur la fignf@ qu’on retrouve aveé a 850 hPa
les structures de grande échelle que I'on peutnregitre sur lag,, a 850 hPa grace a des
plages de couleur judicieusement choisies.

De méme, sur la verticale, des palettes de cooleiuété définies differemment poéy;
@\ ou & afin de faciliter les comparaisons des comportémees differents champs.
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. Comportement de & et PV dans les zones de frontogénése

La caractérisation et la prédiction de I'évolutides fronts constituent une part
importante du processus d’élaboration de la préwisaiétéorologique. Une premiere étape en
vue d'une meilleure connaissance du comportemest pdegametres et PV consiste a
explorer leurs évolutions dans des situations pespau développement des fronts.

1. Frontologie a grande échelle au dessus de I'océatlantique

La situation de 'ANASYG de la figure n°3 présenttes fronts biens prononcés au
dessus de I'océan Atlantique.

Y

Figure n° 3: ANASYG du 08 janvier 2013 a 00 UTC. k trait en pointillés correspond a
I'axe des coupes représentées sur la figure n°4.

a. Lechampé

Pour la représentation sur I'horizontale, en ce cpncerne la frontologie a grande
échelle, I'affichage defd, sur des cartes isobares est relativement simitaioelui deé .,
moyennant, comme nous l'avons déja vu, la définid@chelles de couleurs judicieuses pour
chaque niveau. Au niveau 850 hPa, niveau générateutdisé pour caractériser les fronts,
les différences sont faibles et principalementsli@ex différences d’amplitude de variation
des deux paramétreg,; variant a I'intérieur d’un intervalle de valeursaducoup plus grand
que &,, comme lillustre la figure n°2. Les principalesusttures sont bien identifiées, en
particulier les différentes masses d’air et leurstés que constituent les fron#&.montre des
gradients plus marqués dans la mesure ou sesioasiatumériques sont plus grandes et le
dessin de ses isolignes semble un peu plus douguicen fait un champ bien adapté a la
détection des fronts sur I'horizontale.

@ assure un bon suivi des masses d’air dans la megurelle est une valeur bien
conservée, elle est notamment beaucoup moins ééfeet grande échelle, guk, par la
convection, les schémas de convection cherchanindgogenéiserd,, sur la verticale de
maniere intense et brutale.

Il est a noter que le champ d& conserve sa cohérence horizontale aux différents
niveaux de la basse troposphére, entre 950 etFa0 h

Pour la représentation sur la verticale, les coupeétent une importance particuliere
pour I'étude et le suivi des fronts. En effet, mémides fronts sont principalement des
phénomenes concernant les basses couches, laiutruerticale va conditionner la réaction
de I'atmosphére.
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Les coupes qui se rapportent a la situation dua@8ig¢r 2013 sur la figure n°4 nous
permettent de constater que dans la partie hauta tteposphére, on retrouve la structure
stable et homogéne connue & avec un gradient vertical positif et quasiment tamssur
I'horizontale. Dans les basses couches, on remargedes structures proposées gasont
plus lisses (moins bruitées), ce qui pourrait digger par le fait queds integre mieux les
changements de phases de l'eau au cours des maugeragnosphériques. On voit
notamment sur la figure n°4 que les fronts sons rlamogénes et plus verticaux dans les
basses couches que sur un cham@geEn regle générale, le champ éles’homogénéise
plus rapidement sur la verticale, lisse mieux lagfages frontales a la limite entre les
différentes masses d’air, et réduit de facon ingiug le gradient vertical des basses couches
au sein du secteur chaud d’'une perturbation. Cewechaud apparait d’autant plus facile a
cerner.

Le caractere plus vertical des isolignes de Badans les basses couches, est
probablement la signature d’une meilleure prise@npte du mélange qui s’opere du fait de
la turbulence & devient homogene sur la verticale, ce qui impliguerésence d'isolignes
verticales. Ce mélange est particuliéerement intélass les zones frontales.

Le repérage des fronts et le suivi des masses skanblent facilités si I'on utilisél.
Les pentes frontales dans les basses couchespéianterticales, la trace au sol des fronts
semble plus facile a positionner.
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Figure n°4 : prévision du modéle ARPEGE 0.5 du 08anvier 2013 00 UTC, échéance 0 h.
Comparaison des champs dé&,, (& gauche en C) et dég, (a droite en C) en coupe verticale &
travers une perturbation des moyennes latitudes adessus de I'Atlantique correspondant a la
situation de la figure n°3.

L’individualisation et le suivi des masses d'airnmdgdent facilités dans la partie
inférieure de la troposphére (typiqguement au desdelw/00 hPa).

Au vu de ces premieres constatatios, apparait comme un bon marqueur des
perturbations a grande échelle et permet de mieapactériser d’'un point de vue
thermodynamique les régions atmosphériques misg=ued’ou l'intérét d’une vision fondée
sur I'entropie de I'air humide.

b. LechampPVs

Comme nous avons pu le voir, la définition B\ ainsi que l'utilisation d’une unité
judicieusement choisie, permet d’obtenir dans latdn&roposphere (typiqguement au dessus de
600 hPa) un champ d@Vs; quasiment similaire a celui d&Vy couramment utilisé pour le
suivi de la dynamique d’altitude.
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D’apres la figure n°5, pour les basses coudhésvarie peu, prenant généralement des
valeurs faiblement positives, ce qui ne permet gad’utiliser pour la visualisation des
systemes météorologiques. Comme pressentit, ieEsague pour les basses couch®g, a
un comportement différent et prend notamment ddsuvs négatives, ce qui permet de
caractériser les zones d’activité atmosphérique p€ut ici remarquer quBeV, possede lui
aussi cette propriété. Cependd?¥, prend des valeurs négatives quasiment partout ldans
basses couches, ce qui complique son interprétdfienplus les tentatives d’utilisation du
PVe n'ont pu aboutir du fait gu’il prend des valeursgatives de trop forte amplitude pour
permettre son inversioPVs apparait alors comme un intermédiaire ey et PVe, PV
laissant I'espoir de délivrer un signal exploitapér le suivi et la prévision des fronts.

On peut remarquer de plus sur la figure n°5 quendgau dePVs négatif balise
correctement le front froid prés du sol. Le fromtagd est quant a lui matérialisé par un
maximum positif, mais le signal n’est pas tresnste

Figure n°5 : prévision du modéle ARPEGE(0.5) du Oanvier 2013 00 UTC, échéance 0 h.
Coupes verticales dePVy (@ gauche en PVUS)PV; (au milieu en PVUS) etPV, (a droite en
PVUS) correspondant a la situation de la figure n°3Le tracé des fronts de la figure n°4 (pouid)
est reporté en pointillés.

Concernant la vision sur I'horizontal@ys montre une aptitude a signer les fronts dans
les trés basses couches. La figure n°6 montre goe ld situation présentée, le front froid est
bien identifié par un minimum négatif d&Vs alors que le front chaud est balisé par un
maximum positif. Dans ce cas, on peut méme diséintpitrace d’'un front chaud rétrograde
correspondant a la structure de « front en T-bodesscyclogéneses extra tropicales décrite

Figure n°6 : prévision sur I'Atlantique Nord du modéle ARPEGE(0.5) du 08 janvier 2013
00 UTC, échéance 0 hPVy4 (a gauche en PVUS)PV; (au milieu en PVUS) etPV, (a droite en
PVUS) au niveau 950 hPa. Situation correspondantla figure n°3. Pmer en isolignes bistres.

PV;s apparait ici comme un bon marqueur de la fronielogt des cyclogénéses.
Cependant, I'étude de cas variés de frontogenéseserqueP Vs ne réagit pas toujours dans
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le méme sens selon la structure verticale du chderf, ce qui peut compliquer les choses
lorsqu’il s’agit de distinguer le caractere chaudfimid d’un front. Par ailleurs, le niveau pour

lequel le signal du front est le plus marquéPaf n’est pas toujours le méme. Aussi est-on
tenté de représenter un signal moyen en prenacbrapte les trois niveaux 950, 925 et 900
hPa, afin de renforcer la détection des frontslgsajue soient les situations. C’est ce qui a
ete fait pour tracer la figure n°7.

Dans notre cas, le champ moyenné n’améliore pesitan a grande échelle des fronts
car le niveau 950 hPa de la figure 6 constitueiteau pour lequel la situation est le mieux
vue. Cependant, le champ moyenné est un bon oatipkiori », lorsqu’on découvre une
situation, charge au prévisionniste de détermimsuite s’il a besoin de trouver le niveau
présentant les contrastes les plus marqués. De lplwssion moyennée permet d’améliorer
significativement la détection des structures egéantes lorsque le signal s’inverse sur tout
ou partie de la structure entre deux niveaux. Rauss, le « bruit » en dehors des structures
frontales est bien souvent réduit pour le champenog.

Base ARPEGE du 20130108 OUTC, ech 0 - pour le 2013010800
On trace : PV_THETAS / mean (900/925/950) hPa / grille ATOURXOS5 - domaine

Figure n°7 : PV (en PVUS) moyenné pour les trois niveaux 950, 92% 900 hPa pour la
situation correspondant a la figure n°3. Pmer en @lignes bistres tous les 5 hPa.

Enfin, les propriétés dé, dans les basses couches, et donddg permettent de
détecter les structures plus bas, ce qui amékorefdérage de la trace au sol des phénoménes
frontaux.

2. Frontologie aux abords du continent Européen

Lorsque les systémes perturbés des moyennes &gialibrdent le continent européen,
l'influence de la surface change I'évolution dessses d’air. La turbulence est renforcée dans
les basses couches et les forcages en tempérahumigité sont significativement différents

de ceux de I'océan.
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Figure n°8 : ANASYG du 29 avril 2012 &4 O0UTC
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Les analyses menées ont été centrées sur la Fafinage bénéficier des modeéles aux
différentes échelles. Les analyses présentées tseéafisées a partir de la situation
symbolisée sur la figure n°8, situation qui préseates structures frontales bien développées
sur la France.

a. Lechampé

Aux abords du continent Européen, pour les reptéiens en niveaux isobares, on
retrouve le comportement similaire d& par rapport a celui dé&,, avec la possibilité
d’individualiser les masses d’air de fagon un pkis pette, et ce a des niveaux plus bas que
d’'usage (le repérage des fronts est généralemaligéé@ 850 hPa avet,, il peut étre plus
facilement réalisé a 900 hPa av@}. Par exemple, la situation présentée sur la éiquO
permet de repérer, avék, plus nettement la trace des fronts au niveauh®@0 Cependant, il
convient de prendre garde aux zones de relief.ftem, ehercher a détecter les phénomeénes
plus bas peut généralement améliorer les choseis, liimdluence de I'orographie devient
alors essentielle. Il faut rester tres vigilentnepérativement intégrer I'impact du relief avant
de conclure.

Figure n°9 : comparaison des cartes isobares @&, (a gauche en C) et dé, (a droite en C)
au niveau 900 hPa, modéle AROME(0.025), run du 28val 2012 a 12 UTC, échéance 12 h
correspondant a la situation de la figure n°8. L'ar des coupes représentées figures n°10 et 11 est
matérialisé en traits pointillés. Pmer tous les 2.6Pa en isolignes bistres.

On peut noter sur la figure n°9 que, comme on pibwa attendre, 1ad, du modeéle
AROME est relativement bruitéé limite quelque peu ce bruit, ce qui est plutdtofable a
son utilisation de maniere opérationnelle.
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Figure n°10 : Prévision du modéle AROME(0.025) du & avril 2012 12 UTC échéance
12 h, coupes verticales correspondant a I'axe prég#@ sur la figure n° 9. Comparaison des
champs deé@,, (a gauche en C) et dé, (a droite en C) a travers une perturbation des magnnes
latitudes sur le contient. Les pentes frontales sbsuggérées en pointillés.
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Pour la vision en coupe, proposée sur la figurédnfd modele AROME, du fait de sa
résolution et de son schéma non-hydrostatique,rafigncore trés bruité ef,,. Le champ
de &, quant a lui, permet de caractériser plus clairgrfes masses d’air et de marquer plus
nettement les surfaces frontales.

On remarque en effet, sur la figure n°10, que latgdérontale est généralement plus
douce et continue au dessus de la couche limite lpochamp de. Ici, cela se remarque
principalement pour la partie haute de la limitérer’air chaud antérieur et I'air froid
postérieur (a I'endroit du trait continu). La pargéntre 800 et 700 hPa, proche du front de
basses couches, parait étre saturée et convelgivamportement de&/,, est alors bien
adapté, avec des pentes frontales qui sont sigslaiouré; et &, (traits pointillés).

L’homogénéité ded, peut aussi laisser espérer que I'on détecte tegsfrun peu plus
bas que poud ., ce qui permettrait de mieux cibler encore ladraa sol des fronts, comme
on peut le voir sur la figure n°10. Cette propriésé d’ailleurs déja utilisée au LABO pour le
tracé objectif des ANASYG/PRESYG qui utiligga 900 hPa au lieu d2,, a 850 hPa pour
localiser la trace au sol des fronts.

Figure n°11 : Prévision du modéle AROME 0.025 du 28vril 2012 12 UTC échéance 12 h,
coupe verticale correspondant a I'axe de coupe da figure n°9. 8, en brun (°C). A gauche :
humidité relative en rose (%, plage colorée a pantide 90%). A droite : pluie nuageuse en plages
de couleur bleues (de 0 a 0.20 g/kg en bleu fon€®30 a 0.50 g/kg en bleu clair), le lieu des
précipitations les plus abondantes est cerclé de iptillés verts.

Une des difféerences entre les simulations AROMEegtsimulations ARPEGE réside
dans I'apparition de zones homogénéisées sur taaler; par exemple vers 0° de longitude
entre 950 et 700 hPa sur la figure n°10. Ces zooggspondent aux lieux ou la convection
mélange I'atmosphére de facon tres efficace sueficale, ce qu’on retrouve plus nettement
sur le champ d&/,. Ce comportement dé€,, est logique dans la mesure ou I'hypothése
pseudo-adiabatique est bien respectée au couasadavection réalisée par AROME. On voit
gue & est, elle aussi, homogénéisée sur la verticaléapamnvection, mais dans une moindre
mesure, ce qui permet de suivre plus facilemennigsses d’air et les pentes frontales.

Ces pentes frontales sont relativement similairesque les précipitations sont
abondantes (dans le cadre pointillé vert des fegnf@&0 et 11). Dés que les précipitations sont
moindres, a I'ouest du cadre pointillé, la pluieageuse devient tres faible t, ne permet
plus le suivi correct de la masse d’air, alors gu@ssure une meilleure continuité dans la
perception de la différence de nature des massésd# part et d'autre de la pente frontale
relativement homogene. De méme, a l'est du froprésenté sur la figure n°10, les
précipitations sont trés faibled,, pré-supposant I'hypothese pseudo-adiabatique &a bi
souvent surestimer le chauffage par apport de shédéente lors de la condensation, ce qui
va déformer les isolignes, alors gégereste, quant a elle, beaucoup plus homogene arsrav
toute la masse d’air. On voit donc géesera particulierement bien adaptée au suivi des
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II. Comportement dé, etPV; dans les zones de frontogénése

masses d’air a grande écheltd, permettra, quant a elle, de bien cibler les zdrm#ales
convectives.Le chamipVs

Les champs dBV, et dePVsissus d’AROME sont des champs beaucoup plus braité
par conséquent beaucoup plus difficiles a integprd®our la vision en cartographie isobare,
on peut constater sur la figure n°13 le développerde structures en bandes, alternant les
valeurs positives et les valeurs négatives, aussi ken PVy qu’'en PVe. On remarque
cependant sur le cas présenté Bie permet de mieux identifier les zones activesfrdat
chaud au nord de la France est balisé par un dipddéif/négatif plus intense. Dans une
moindre mesure, et sous réserve que le signal in@a® simplement lié a I'orographie, la
partie du front ondulant sur le Massif Centralragtux balisée par un noyau négatifRié.

Pour évaluer I'impact du changement de résolutEsmrdodéles au niveau des structures
de méso-échelle, si on compare les champs AROME@ec ceux d’ARPEGE 0.1 (figures
n°12 et n°13) on constate, méme si les principaiagctures sont similaires pour les deux
modeles, qu’AROME crée bien de nouvelles structures

W
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Figure n°12 : Champs moyens (900, 925 et 950 hPa BV, (2 gauche en PVUS) et dBV;
(a droite en PVUS) issus d’ARPEGE(0.1) pour la sitation correspondant a la figure n°8 (base
28 04 2012, run de 12 UTC éch. 12 h, pour le 29 Pd12 a 00UTC). Pmer en isolignes bistres tous
les 5 hPa.

En particulier, le noyau négatif d®/s qui permet de mieux suivre la trace frontale sur
le nord de la France n’est pas créé par ARPEGE.
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Figure n°13 : Champs moyens (900, 925 et 950 hPa Vg4 (a gauche en PVUS) et dBV,
(a droite en PVUS) issus d’AROME pour la situationcorrespondant a la figure n°8 (base
28 04 2012, run de 12 UTC éch. 12 h, pour le 29 P12 a O0UTC). Pmer en isolignes bistres tous
les 2,5 hPa.

Cependant, les champs & restent a ce stade compliqués a interpréter. Qaslq
grands traits se confirment tout de méme : les g@eetraine sont bien balisées parPyR
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II. Comportement dé, etPV; dans les zones de frontogénése

faiblement négatif (ici sur le golfe de Gascogrigyant des fronts chauds voit déd/s
fortement positifs, les zones frontales sont prepiau développement de noyaux assez
intenses d@V; (sous forme de dipble positif/négatif ou non).

3. Le cas des fronts froids dédoublés

Les fronts froids dédoublés constituent un casqudigr des fronts froids. Générés en
général en fin de vie des systemes cyclogénétigiessont relativement fréquents sur
I'Europe de I'ouest.

Dus a une progression plus rapide de l'air froidlttude sous l'action de la
dynamique de la haute troposphere (lorsque legeit a prendre une trajectoire coupant I'axe
du front), ils sont favorisés par I'atterrissagesysgteme perturbé sur le continent, la surface
terrestre s’opposant par frottements au déplacedemnimasses d’air dans les basses couches.
L’air froid et sec vient alors surplomber de I'gilus chaud et plus humide et deux zones
frontales apparaissent : un front d’altitude gélegnant actif et précipitant, et un pseudo-front
de basses couches moins dynamique mais pouvandéauéme entrainer de la convection,
généralement de moindre extension verticale.

La figure n°14 présente une situation de ce typefrdnt de basses couches étant
identifi¢ comme pseudo-front froid a larriere drorft d’altitude, représenté dans les
ANASYG a l'aide de festons bleus sans remplissagré. Les réflectivités radar
correspondantes (figure n°15) montrent que le ffaritl d’altitude est effectivement actif,
alors que le pseudo-front de basses couches rieaitla développement que de quelques

cellules convectives (depuis le Pas de Calais jasguPays de la Loire).

Figure n°15 : réflectivités radar observées le 14éfrier 2013 a 12 UTC correspondant a
'ANASYG de la figure n°14. En trait bleuté, axe de coupes présentées sur les figures n°16 et 17.
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II. Comportement dé, etPV; dans les zones de frontogénése

Dans ces cas de fronts froids dédoublés on voitasfigure n°16 que le champ @&,
prend une allure caractéristique avec une langae fibid venant surplomber de I'air plus
chaud et un front d’altitude marqué.

La encore, on remarque que le champé&deest plus bruité que le champ ég en
particulier pour le modele AROME. De plus, tant daeconvection n'a pas pleinement
mélangé la partie d’atmosphére dans laquelle elldéslenche, on assiste a des situations ou
le gradient vertical ded,, est fortement négatif (de I'air plus froid et plgec vient
directement surplomber de I'air plus chaud), ceegtiipeut-étre un peu exagéré avec la vision
end ., la situation paraissant alors excessivementbieta

@ est par contre généralement plus homogéne swerteale et sur I’horizontale pour
des zones bien caractéristiques, détaillées csapre

Pour la zone encadrée en larges pointillés a ltpékst 8, ont des comportements tres
similaires. Pour cette partie relativement élevéelal troposphére l'air est sec et aucun
changement de phases de I'eau ne vient différeteie@omportement des deux variables.
L’impact radiatif y est faible, ce qui ne pertunbas le comportement adiabatique des masses
d’air concernées. Les tourbillons potentiels sdatlldurs eux aussi tres similaires dans cette
zone.

4°E 6°E
T T T T ] r T T T T T T
478N 47.6°N 47.4°N 47.2°N L T .87 .2°] ! 47.8°N 47.6°N 47.4°N

49‘:N 48.é"N 4&25"N 48.k"N 48vl2"N 48I"N 47,I8"N 47.I6’N 47;‘"N 47.‘2"N - 9‘"N 48.‘8"N AE.IS”N 48;‘"N 48.‘2’N 48‘:N 47.é"N 47.é"N 47.11"N 47.éW

Figure n°16 : modéle AROME 0.025 du 14 février 201a 00 UTC, échéance 12 h, coupes
verticales a travers un front froid dédoublé correpondant a l'axe de la figure n°15.
Comparaison des champs déd,, (en haut & gauche en C) et d# (en haut a droite en C).
Comparaison dePVg (en bas a gauche en PVUS) et @&/ (en bas a droite en PVUS).

Les traits pointillés horizontaux ont été positiéarau dessus des zones de gradient
vertical ded ,, négatif.

On voit que le champ dé, homogénéise ces zones sur la verticBlesemble par
conséquent mieux prendre en compte les effets danget dus a la convection et a la
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turbulence. Si on y regarde de plus pg,est bien homogéne sur la verticale, mais plus bas
(typiguement une centaine d’hPa sous la limiteéeaen pointillés). Il semble donc gde,

rend bien compte du mélange convectif lorsqu’ilssgtiré dans la mesure ou celui-ci respecte
I'hypothése pseudo-adiabatique lors des ascendarmesctives précipitantes (toute I'eau
condensée est précipitée), mais qu’elle semblecpatre moins bien rendre compte du
mélange convectif ou turbulent lorsque celui-cifaie dans des conditions non-saturées, ici
dans la partie supérieure de la zone instable, drate&ment sous les pointillég rend mieux
compte du mélange turbulent sur la verticale gliea dans ces zones, celle-ci étant alors
homogene sur la verticale.

Ces zones ou les isentropes humides sont vertigdtdsalement entre les traits rouges
sur les figures n°16 et 17, correspondent a ldepatpérieure des développements nuageux.
C’est la que les phénomenes d’entrainement et aiidément sont les plus intenses, ce que
&, semble bien intégrerd, ne varie sur la verticale que lorsque la mass& dievient
effectivement différente, au dessus des traitstifiés noirs horizontaux, et se comporte alors
de facon trés similaire &..

La figure n°17 confirme qué,, est un parametre bien conserveé dans les partigess
et précipitantes. Dés que la particule d’air niglsis saturéed,, n’est plus conservée et |l
devient plus compliqué de suivre une particélgpermet alors de mieux suivre les particules
d’'une masse d’air, que la particule soit saturéaany précipitante ou non.

Concernant la trace des fronts (pointillés magertéicaux), celui d’altitude est bien
marqué en tourbillon potentiel, aussi bierRfy qu’'enPV; (figure n°16). Le pseudo-front de
basses couches est lui bien visiblePa, mais difficile a cerner eRVy (PVgne prenant pas
en compte I'’humidité, il n'est généralement pasisétipour les basses couches). Lorsqu’on
considére l'activité précipitante (figure n°17), oanstate qu’il aurait mieux valu placer le
front de basses couches un peu plus a 'est, drb@ndu premier noyau deVs. Le signal de
PV; est donc encore a manier avec précaution, méhagmort qu’il constitue dans les basses
couches est manifeste par rappdP\g qui n’apporte de signal utile qu’en altitude.

Figure n°17 : prévisions du modéle AROME 0.025 du4lfévrier 2013 00 UTC éch. 12 h,
coupe verticale correspondant a I'axe de la figura°15. 8, en brun (°C). A gauche humidité
relative en rose (%, plages colorées a partir de 26). A droite hydrométéores : eau nuageuse en
plages colorées (jaune et vert), neige nuageuse munige, graupels en violet, glace nuageuse en
gris, pluie nuageuse en bleu clair.

Si on reste dans les basses couches, on voit gqueéria est de nouveau bien identifiable
grace a la zone d@\ faiblement négatif a I'arriere du pseudo-frontidtd_a encoref; rend

bien compte du mélange convectif qui homogénéigtetta partie située sous le niveau 800
hPa.

20
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La zone délimitée par des traits rouges sur lagdign°® 16 et 17 est une zone ou les
isolignes ded, deviennent verticales. Elle coincide assez biart && zone d’interface entre
les masses d’air (air chaud du secteur chaud aritaet air froid et sec a l'arriere). Cette zone
aurait pu étre prolongée jusqu’au pseudo-front,snie facon moins évidente. Dans cette
zone, le mélange convectif et turbulent est pditicement efficace du fait du cisaillement a
l'interface entre les deux masses d’air et de laveotion due a l'instabilitéd, apporte au
niveau de cette interface une vision bien diffézetet celle d&/,, et permet de souligner les
zones de plus forte turbulence, la ou le mélangkegdus efficace. Sans remettre en cause, ni
evincer, la vision e, & permet de mieux visualiser le caractére turbulleritatmosphere,
guels que soient les changements de phases de Egmpremiere approximation, des
isentropes humides verticales sont le signe d'wmbutence importante. Ce point est a
premiere vue un constat d’importance car peu dempbaont la qualité de souligner
précisément les zones d’intense turbulence deHiaimide.

Dans la zone encadrée en larges pointillés a $essta figure n°164,, et & ont des
structures similairesd,, a cependant un gradient vertical plus lache qus de & ce qui
peut étre expliqué par le fait que le pseudo-adistpa n'est pas exactement respecté dans la
mesure ou les hydrométéores générés (ici glaceigt muageuses) ne sont pas completement
transformés en précipitations (une partie restpenudue dans le nuage : on « voit » le nuage
dans le modele, comme dans la réalité). Dans ¢égase réchauffe sans doute un peu trop.

La partie encadrée en rose sur la figure n°16 septé le lieu ou se développe la
convection profonded, montre un réchauffement dans la partie supériglurenuage,
caractéristique de la convection profonde (par gégent de chaleur latente lors de la
condensation au cours des ascendances convectlyas) montre pas de signal particulier si
ce n'est une « aspiration » vers le bas desrgaeg humides et on retrouve la structure
classique du gradient vertical d0 a 'augmentatie’entropie avec l'altitude.
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Figure n°18 : sondage observé a TRAPPES le jeudi février 2013 a 12 UTC

Le sondage observé (figure n°18) a I'endroit dunffrioid d’altitude confirme bien la
structure tres stable en basses couches avec Uellped’air froid et humide difficile a
déplacer, surplombée d’'une couche saturée procHa geeudo-adiabatique puis du front
froid d’altitude saturé et instable au dessus del@3a. L'air plus sec fait déja son apparition
au dessus de Trappes a partir de 650 hPa.
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On voit, grace a cette situation de front dédoudiés & n'offre pas du tout la méme
grille de lecture quéd ,, qu’elle permet bien de suivre les zones homogdhespoint de vue
thermodynamique a grande échelle, sans étre tmbprpée par les phénomenes de plus petite
échelle. Pour autant, elle n’en donne pas moinssitgsaux plus ou moins exploitables
concernant l'instabilité de basse couche, la twheg ou la convection profonde a I'intérieur
de ces masses d’air.

4. Synthése pour les fronts

En cartographie isobaré, n'apporte pas de signal significativement différda celui
de 8. A condition de prendre garde a élaborer des kshde couleurs pertinentes pour la
représentation de&, & peut aisément remplace?,, pour I'observation et le suivi des
principales zones homogénes d’'un point de vue tbéymamique, ainsi que pour les fronts
dont les structures sont mieux lissées et mieusin@ss par des gradients plus marqués.

En coupe verticaled::
fournit un signal moins bruité ;
homogénéise mieux les basses couches sur la Wertica
sépare plus nettement les masses d’air ;
dessine des pentes frontales plus douces au disssusouche limite ;
repere les zones de forte turbulence, en partrqodiar les fronts froids dédoublés.

Ce dernier point est particulierement nouveau éti§gue au champ dé. Le Schéma
conceptuel qui peut alors étre élaboré est repré&sain la figure n°19.

-~

Pseudo
front froid
de surface

Figure n°19: schéma conceptuel du front froid dédablé en coupe verticale pouré.
Isentropes humides en vert.

PV, pour sa part, délivre en cartographie isobaresignal équilibré positif/négatif
intermédiaire entré’Vy et PVe. Les fronts froids sont bien identifiés par BNs nettement
négatif, les fronts chauds semblent balisés paPMnpositif, y compris les fronts chauds
rétrogrades.

L’instabilité de basses couches est identifieeupd? Vs faiblement négatif a moyenne et
grande échelle, en particulier dans les zonesadiestr
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La figure n°® 20 présente le schéma conceptuel mérge pourPVs en cartographie
isobare.

Front chaud séclus
PV, positif
Traine

Faible PV, négatit

Front chaud
PV, positif

Fort PV, négatif

Figure n°20: schéma conceptuel d'une cyclogénéseesd moyennes latitudes dans
I'Hémisphere Nord d’aprés le modéles de Shapiro — &yser (configuration en « T-bone »). Front
froid en trait bleu, fronts chauds en traits rouges front occlus en trait violet. Les zones colorées
correspondent a différents niveaux dePVs: plus fortement négatif en bleu foncé (environ 2
PVUS), faiblement négatif en bleu clair (environ 4 PVUS), plus fortement positif en orange
(environ + 2 PVUS).

On peut imaginer alors quRVs soit utilisé pour la détection automatique desetsbj
meétéorologiques qui servent a I'analyse et la grérmidu temps.
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lll. Comportement de & et PVs dans les zones de convection
profonde

Le comportement dé, et dePV;s dans les zones de convection profonde sera édudié
I'aide du modéle non-hydrostatigue AROME qui, adaolution de 2,5 km, résout en grande
partie la convection profonde. En dec¢a de I'échddieésolution du modéle, la convection peu
profonde et la turbulence sont paramétrisées d&RGME.

1. Convection profonde en période hivernale

a. Lechampé

Nous avons vu que le champ @gpermettait de caractériser les zones homogenes d'u
point de vue thermodynamique a grande échelle affranchissant des perturbations
géneérées par la convection au sein de ces zonescridimte a priori serait alors géene soit
gue de peu de secours pour nous informer sur keection. Afin de vérifier cette hypothése,
une situation de traine hivernale active a étéiéyaette situation est présentée sur la figure
n°21. Un champ dé, en coupe a été sélectionné sur le golfe de Gasddignire n°24), ou se
déclenchent des giboulées. Cette coupe permetide sune cellule convective tout au long
de son cycle de vie. La cellule n'ayant pas ungdtaire tout a fait rectiligne, la coupe ne
passe pas toujours en plein cceur de la celluleenckmt son évolution est bien cernée.
L’autre avantage de réaliser une coupe tout le lkdada trajectoire d’'une cellule est que
d’autres développements convectifs apparaissqdiatent aussi étre suivis.

Figure n°21 : ANASYG du 18 mars 2013 a 06 UTC

Cette cellule a été choisie car elle se développeaige surface maritime en tout début
de journée. Ainsi, le caractére convectif ne dépgunel de l'instabilité de la masse d’air qui
circule sur 'océan chaud et humide, ce qui pernlet convection de se développer sans étre
trop affectée par d’autres paramétres liés a lareate la surface ou au rayonnement solaire.
Ce type de traine active se développe par advedtain froid et humide au dessus d’une
surface relativement plus chaude. Ici, la mass& d& bien mélangée sur toute la verticale
jusqu'a 400 hPa. Un vent douest fort et turbulsotr toute la verticale (cisaillement
unidirectionnel) entretient un trés bon mélangeuws forte épaisseur. A la base du profil, un
pied convectif est entretenu par la source chautieraide que constituent les eaux du golfe
de Gascogne (température de surface de la mer°@), Xk qui permet le déclenchement de
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la convection qui ne sera freinée qu'au-dessu0eéhPa et a fortiori au-dessus de l'inversion
a partir de 400 hPa.

Ainsi AROME développe-t-il une cellule convectiverd les contours sont matérialisés
par les champs d’humidité relative et de glace auag sur la figure n°23.

iﬂmgﬂ,gy}ﬂg\gggj

& :i( - ; " v n\‘\ \\\ i .

Figure n°22: Cellule convective en période hiverra simulée par le modéle AROME
0.025 (run du 18 mars 2013 a 03 UTC, échéance 3dorrespondant a la situation de la figure
n°21. Trait marron : axe de la coupe de la figure 123. Pointillés rouges : axe des coupes de la
figures n°24. A gauche, Pmer (isolignes bistre touss 2.5 hPa) et réflectivité & 925 hPa, a droite,
profil vertical prévu dans la cellule convective d'endroit signalé par une astérisque marron.

La structure du cumulonimbus est ici clairementedi@ypée.

On peut voir sur la figure n°24 que dans cettengd,, a globalement un gradient
vertical négatif dans les basses couches avec nimomih approximativement situé vers 700
hPa. De l'air froid et sec surplombe un air pluswh La vision end,, peut exageérer
l'impression d’instabilité, ce que modefe

sl g, Hu, VWV, g, pluiel
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Figure n°23: coupe dans une cellule convective ddeppée par AROME (trace de la
coupe représentée figure n°22). Humidité relativererose, pluie nuageuse en plages de couleur
bleues, glace nuageuse en gris, vitesse verticatevert (ascendances uniquement).

Sur la colonne de droite de cette méme figure n6B4yeut constater qug parait plus
homogeéne sur la verticale, probablement du fagalmeilleure prise en compte de I'humidité
et du contenu en eau quels que soient les chang¢erdenphases de I'eau. La structure
instable est toujours présente avec des valeué pkis élevées dans les trés basses couches,
mais le gradient vertical reste faible, ne s’écdrfamais beaucoup de la configuration bien
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mélangée. La vision de l'instabilité est bien pnésemais moins marquée a I'échelle de la
coupe, ce qui parait plus tenable physiqguement ¢oujustifiant la mise en place de la
convection.

A lI'endroit des ascendances convectives, on vait@jy est constante sur la verticale
(traits pointillés rouges sur la figure n°24), ag gtteste que I'hypothése pseudo-adiabatique
est bien respectée et qék, est bien conservée dans AROME au cours d’'une daoer
saturée avec précipitation de la totalité de I'emmndensée. On constate aussi que les
subsidences a l'arriere des cellules convectives@igent de refroidir et assécher les basses
couches.

Figure n°24 : simulations du modele AROME du 18 mas 2013, run de 03 UTC, coupes
correspondant a I'axe pointillé de la figure n°22 pur les échéances 03 h (a), 04 h (b), 05 h (c),
06 h (d), 07 h (e), suivi du cycle de vie d'une tde convective sous la fleche bleue. A gauch@;,
(marron), pluie nuageuse (bleu), vitesses verticae(vert, ascendances uniquement), glace
nuageuseq; (gris et rose). Au milieud,, (en C). A droite & (en C). Pointillés verticaux rouges :
axe des principales ascendances convectives.

Concernantd, les ascendances convectives ont tendance ekss aWhomogénéiser
sur la verticale, dans une moindre mesure cependlast cellules convectives sont alors
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détectées par un décrochement en forme de V au sbderla couche convective, ici entre
500 et 600 hPa. Cette « aspiration partielle »isestropes humides de la partie supérieure
vers le bas est liée a 'augmentation de I'entrapide a la précipitation d’'une partie des
hydrométéores condensés lors de l'ascendance. Bgui’entropie évacuée par les
hydrométéores est remplacée par I'entropie de $air et de la vapeur d’eau qui sont ajoutés
pour maintenir la masse d’air humide constanterésonne en grandeur « spécifique »). Cet
effet n’est pas pris en compte dans les calculg geou la masse d’air humide de la particule
d’air considérée diminue lors de I'ascendance pseutiabatique (masse humide variable :
on raisonne « par unité d'air sec », qui reste tearis par hypothése).

Outre sa plus grande homogénéité dans les basselsesds marque plus nettement les
endroits ou les subsidences et les précipitationgedroidi les basses couches, ce qui est a
priori réaliste. Ceci représente une piste intémnggsa creuser tant on connait I'importance
des poches froides et des courants de densitdetapsocessus convectifs.

b. Le champPV;

Nous avons déja vu que le champRM, permet de cerner les lieux de forte activité
atmosphérique, et ce aussi bien a grande échellepgtite échelle. Le développement d’'une
cellule convective impliquant une forte activitén g’attend a pouvoir obtenir un signal
provenant du champ d®/; lorsqu’une cellule convective se développe.

La figure n°25 montre, dans le cercle rouge, ge@fffement un noyau deVs négatif
accompagne la cellule qui s’est développée (la m@gneefigure n°22). On remarque que ce
noyau est aussi présent pour le cham@Pilg Ce signal marqué étant commun au deux
champs, il est probablement piloté par le tourhilldn noyau dd®V; négatif apparait alors

Figure n°25 : Champs moyens (900, 925 et 950 hPa |V, (2 gauche en PVUS) et dBV;
(a droite en PVUS) issus d’AROME, run du 18 mars 203 a 03 UTC, éch. 05 h, prévision pour 08
UTC. Situation correspondant a 'TANASYG de la figure n°21. Pmer en isolignes bistres.

La figure n°25 propose un autre noyauR}& négatif a I'avant de la cellule étudiée, a
l'intérieur du cercle bleu. Plus étendu (selon direction sud-ouest nord-est), ce noyau est
lié au développement d’'un petit systéme convedctifigne. PV, prend aussi a cet endroit de
fortes valeurs, mais alternativement négativesostitigpes, ce qui ne permet pas d’isoler le
systeme de facon aussi fiable que pBM. PVs parait donc plus adapté pour baliser ce
systéme.

A plus grande échelle, la situation présentée tafigure n°25 confirme bien queVs
permet de mettre en évidence la traine qui est alonstituée d'une zone dVs prend

27



lll. Comportement dé, etPV; dans zones de convection profonde

généralement de faibles valeurs négatives, aveaaesix plus marqués liés aux principaux
développements convectifs.

PVs semble donc étre bien adapté a lidentificatios denes d’instabilité de basse
couche.PVg, qui reste faiblement positif indifferemment dales zones stables ou instables,
ne donne pas de telles indications.

2. Convection profonde en période estivale

La convection profonde en période estivale esérbfite de la convection en période
hivernale dans la mesure ou elle met en jeu umpetehermodynamique plus important. Le
réchauffement diurne plus fort associé a un paehtimide plus important en présence d’air
plus chaud favorise la formation de structures pitenses et susceptibles de se développer a
plus grande échelle. Afin de détecter les signaopnes aux champs des nouvelles variables
thermodynamiques dans ce genre de situation,Uat&ih du 27 juillet 2012 est présentée ci-

dessous.
\ ‘Ay X

G
Wain )

=

/-102,
Figure n°26 : ANASYG du vendredi 27 juillet 2012 &8 UTC

Ce 27 juillet 2012 a 12 UTC, un thalweg d’altityslegresse lentement depuis le Golfe
de Gascogne vers la France. Ce thalweg advectegggigement de l'air relativement froid a
—14°C a 500 hPa. Dans les basses couches, un dga#luleent de pression concerne la France
qui se trouve au centre d'une tres faible déprassgroche du marais barométrique
(dépression thermique). En surface, le centre dedace se trouve alors baigné d’un air tres
chaud (autour de 30°C en surface a 12 UTC) et hanié@mpérature du point de rosée autour
de 20°C). A 850 hP&, est de I'ordre de 20°C, mais I'air y est plus aeec un [ de 8°C.
Cette situation de faible brassage va permettighauffage diurne de surchauffer les couches
proches du sol, jusqu'a ce que la convection padose déclenche. Le modéle AROME
développe alors une cellule convective tout aratiste puisqu’une cellule au comportement
similaire est observée dans le méme temps, déaal@ekm dans le sud-est. La trajectoire de
cette cellule convective est pratiguement rectdighest proposé de la suivre sur une coupe
positionnée le long de cette trajectoire (figure®/m 28 et 30).

Il a été choisi de suivre ce systéeme convectifilodvolue de fagcon relativement isolée,
il n'est pas perturbé par la dynamique de grandeeli et il développe successivement
différentes formes convectives classiques: cumubdmngestus, cumulonimbus avec
développement d’'un overshoot, puis d'un panachduémb en systeme précipitant plus ou
moins stratiforme a l'arriere d’une ligne de gra{agsteme convectif multicellulaire dans un
contexte de cisaillement vertical unidirectionnel wkent). Ce suivi devrait nous permettre
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d’'observer le comportement des variables thermadionzes étudiées avant, pendant, puis
apres le passage du systéme convectif.

a. Lechampé

Dans un premier temps (parties (a) sur les fignf@3 et 28), on a affaire a une masse
d’air a la limite de la stabilité mais suffisammesgéiche pour que la convection profonde ne
puisse pas se déclencher de suite. Cette situpdionet un chauffage diurne marqué de la
couche limite qui s’étend approximativement jusc80® hPa. Le champ d#,, apparait une
nouvelle fois un peu plus bruité que celui@et développe un minimum sans doute un peu
trop marqué aux alentours de 500 hPa, en partiaidies les zones plus séch@&sapparait de
nouveau comme moins bruitée. Elle permet de bientifier les différentes masses d’air et
semble mieux tenir comte de I'eau nuageuse soudifé@entes formes ainsi que du brassage
a l'intérieur de ces zones nuageuses.

Deux heures plus tard (parties (b) sur les fignf&y et 28), nous sommes en présence
d'une cellule convective bien développé®, devient plus homogene sur la verticale a
l'intérieur de la « cheminée » convective et lexflsubsident, plus froid, a l'arriere des
principales ascendances commence a se dessinemaett & apparait une nouvelle fois
moins bruitée. Le signal de la convection profoededonné par une « aspiration partielle »
vers le bas des isentropes humides d’altitude.zbegs de subsidence plus froides dans les
basses couches sont bien identifiées.

A 18 UTC (parties (c) sur les figures n°27 et 28)d cheminée » convective est
pleinement développéé,, y est homogene sur toute la verticale. Le brasdad&ir chaud a
'avant est a son maximum (s’étendant quasimenjuas700 hPa) et I'air plus froid issu des
downdrafts crée une poche dans les basses cough®&sagit toujours par une « aspiration
partielle » des isentropes humides de la hauteosggere pour la convection profonde. Le
brassage de la couche limite a 'avant est luiichies matérialisé par une zone homogéene de
@ et I'air froid postérieur issu des courants subsid est d’autant mieux matérialisé pres de
la surface.

Pour les deux échéances suivantes (21 et 23 Ua@iep (d) et (e) sur les figures n°27
et 28), les mémes différences caractéristiquestseuvent entré/,, et &. On peut souligner
que les « aspirations partielles » @éalisent, de facon surprenante, particulieremasnt ka
convection profonde et que les courants subsidenss que I'étalement de I'air froid dans les
basses couches a l'arriere du systéme conveagpiféeipitant sont particulierement bien mis
en evidence paf. Une couche limite froide se crée et est aussi Wise en évidence pé.

Il est & noter que l'advection par l'ouest d'aiuplfroid et plus sec en altitude
(advection a I'échelle synoptique par un thalwegltdude depuis le golfe de Gascogne
visible a 21 et 23 UTC, parties (d) et (e) surfigares n°27 et 28) n’est pas non plus percue
tout & fait de la méme fagcon des deux points de Vugcrée une masse imposante, sur plus
de 300 hPa d’épaisseur, plus froide que I'air frdedsurface, alors qu& limite la zone la
plus froide a 200 hPa d’épaisseur, cet air d’atuestant globalement Iégerement plus chaud
que l'air qui s’étale au niveau de la surface. Ailimstabilité présumée que fournit la vision
en d,, est tempérée par la vision énqui parait alors plus réaliste, dans la mesuraumiune
convection ne se déclenche, du fait du caractéiegac de la nouvelle masse d’air.

Enfin, & permet de retrouver de fagon plus évidente le teattenceptuel de la ligne de
grains (Lafore 2004).
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Figure n°® 27 : simulation AROME, run du 27 juillet 2012, réseau de 06 UTC, échéance
07h (a), 09h (b), 11h (c), 13h (d), 15h (e). A gdee: Pmer, réflectivité a 925 hPa, axe de la coupe
correspondant aux vignettes de droite et aux figuen® 28 et 30. A droite :8,, en marron (C),

humidité relative en rose (%), glace nuageuse engges de couleur grises et roses, vitesses
verticales en vert (ascendances uniquement).
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Le modele conceptuel de la ligne de grains lieolgdge des ascendances convectives
intenses et des courants de densité puissantscliellé aérologique, entretenus par une
circulation de méso-échelle qui s’organise entrpddie stratiforme du systéme et la partie
convective (figure n°29). Cette circulation de mésabelle a 'arriere de la ligne de grains est
nettement matérialisée & sur la figure n°27, par une plage continue ptoglé entre I'air
froid postérieur en milieu de tropopause et le antide subsidence qui s’étale en surface.

Figure n°29 : modéle conceptuel de la ligne de gra d’aprés Lafore (2004).

La ligne de grains apparait comme une machine angét I'air humide des basses
couches et I'air sec de moyenne tropopause. Ausadeirce mélange et de cette subsidence,
'hypothese pseudo-adiabatique suppose qu’on fowmi permanence une quantité d’eau
suffisante pour que la particule reste saturéguca’est pas réaliste et diminue I'intérét de la
vision end,, du comportement de I'atmosphe®. semble mieux prendre en compte les
évolutions complexes qui se produisent au courstte phase de la vie d’'une ligne de grains
et offre une vision plus proche de celle des madetmceptuels. Cette meilleure prise en
compte des poches froides et des courants de subsidenforce singulierement I'intérét
d’utiliser une variable du typé; et peut laisser entrevoir I'espoir d’'une meilleprévision
des fronts de rafales par exemple. D’autres agits seraient envisageables @&lentrerait
comme un ingrédient nouveau des paramétrisatiotes cenvection.

b. LechampPVs

Concernant le tourbillon potentiel humide, la tgFande similarité déVs avecPVy
dans la partie haute de la troposphére (globalemedessus de 500 hPa) est bien vérifiée sur
la figure n°30. Dans la partie basse de la tropespphdes différences significatives
apparaissent.

Le principal signal présent a moyenne ou grandelkcfla coupe présentée s’étire sur
prés de 700 km) réside dans le fait Q)& prend des valeurs faiblement négatives dans les
zones d’instabilité des basses couches. Ce canstdtdéja été fait dans le cas de la traine, il
est a nouveau valable dans le cas d’'une instalidéé des conditions estivales.

A plus petite échelle, a I'échelle des principaleBules convectives, des différences de
comportement entrBV; et PVy subsistent mais paraissent moins facilement ifigilis. |l
semblerait que les ascendances convectives bieploggées (nettement balisées par
I'aspiration vers le bas des i) s’accompagnent d’'un noyau positif B¥s au sommet des
ascendances et d'un noyau négatif dans les baesebhes correspondant aux subsidences
engendrées par la convection profonde.
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Les traits pointillés rouges verticaux des figuné®8 et n°30 sont positionnés au niveau
des principales ascendances. Le schénR\W@ositif au sommet des ascendances, négatif a
la base des subsidences est relativement bienduipra chaque étape d'évolution des
principales cellules convectives.

Cependant, ledit schéma ne parait pas tres robtiktestructure du chani®Vs en coupe
verticale parait tres complexe pour la ligne dengrarésentée. Cela peut étre di en partie au
manque de résolution d’AROME pour représenter ctereent des phénomenes de cette
échelle 14, mais aussi au manque de résolutioncakrtde la BDAP, résolution verticale de
'ordre de seulement la moitié ou du tiers de cdlllROME, ce qui peut étre faible pour
obtenir des gradients verticaux suffisamment dpstsiet toujours pertinents.

Nonobstant cet aspect tres bruité, on percoit tAestructure homogene que propose
PVs avant que la convection n’ait debutéVs est globalement faiblement négatif pour toute
la zone d’instabilité qui s’étend jusqu’a 600 hRdlement le chauffage diurne des basses
couches est intense. La mise en place de la coomecdtient ensuite perturber
'ordonnancement initial, cet aspect chaotique paramt de suivre le phénoméne. Une fois le
systeme convectif passé on retrouve avW¥gles propriétés initiales de la masse d'air qui,
bien qu’ayant évolué, n’a pas été totalement méelifiar la convection. Le champR¥ey ne
posseéde pas cette propriété et il est difficile fdiee un parallele entre la situation de
I'échéance 07 h et 'échéance 15 hRafy.

Enfin, la partie significativement modifiée de laasse d’air, constituée par I'air plus
froid issu des downdrafts produits par la lignegdains, n’est pas nettement identifiable en
PVs.
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(a droite en PVUS) issus d’AROME pour la situationcorrespondant a la dernieére échéance des
figures n°27, 28 et 30 (situation du 27 juillet 2, run de 06 UTC, éch. 15 h, pour le 27 juillet
2012 a 21UTC).

Une recherche plus approfondie concernant deslegliuniques a été entreprise. Peu de
résultats probants sont apparus. |l semblerait darsas que I'échelle du phénomeéne étudié
est trop petite devant les résolutions horizongtleverticale des modeles et outils de
représentation des données utilisés. Pour étudiercellule convective dans ses premieres
phases de vie ou pour une cellule isolée de tadlativement modeste, il conviendrait
d’utiliser des modeles expérimentaux du type CRMn\¥&ction Resolving Model) ou LES
(Large Eddy Simulation), ce qui dépasse le cadreette étude.
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En cartographie isobare (figure n° 31) on retrohien les principales caractéristiques
exposees a ce stade.

On peut remarquer une zone frontale nettement rdarqui approche de la France en
entrée de Manche, front froid peu actif progressastlentement. L’air postérieur au front est
instable en basses couchB¥; y prend des valeurs faiblement négatives. Il estdbinsister
sur le fait que linstabilité ici caractérisée, ttamu niveau du front, que dans lair froid
postérieur, ne concerne que les basses couches ptésage en rien de la structure des
couches supérieures. Les valeurs relativementsfa&P Vs au niveau du front permettent
effectivement de bien le positionner mais en auzasde caractériser son activité. En effet,
ce front est peu actif car les couches supériesmas beaucoup plus stables. Ce nouveau
signal dePVs ne dispense donc en rien de la nécessité d’amadystructure de la troposphere
sur toute son extension verticale. Suite au cométdisé précédemment, on voit donc que de
fortes valeurs négatives /s dans les basses couches accompagnent un systaweztifo
actif, mais que la réciproque n’est pas systématigiest a dire que la présence de forts
noyaux négatifs dBVs dans les basses couches ne signifie pas quetéar®ysn présence est
actif.

Sur la France, on constate, figure n° 31, quethinidité entre 900 et 950 hPa demeure
sur une grande partie du pays, |aRMs prend des valeurs Iégérement négatives sur dgspla
relativement étendues. Cette instabilité des bassashes n'a pas la méme origine que celle
de la traine en entrée de Manche puisqu’elle @éstdiun chauffage par la surface au lieu d’'un
refroidissement advectif par le haut, mais ellecasactérisée de fagon identique Pat.

Enfin, au large a l'ouest de la Vendée, une zondodePVs négatif signale une
instabilité des basses couches, mais la structenticale y interdit le développement d’'une
convection intense, ce qui souligne une fois ds pluePVs ne peut étre utilisé que comme un
indicateur de linstabilité des basses couchesn@t comme un parameétre intégrant
linformation convective sur la verticale.

PV; doit donc étre utilisé de maniere complémentaire @utils de diagnostic existants,
et n’a pas vocation a les remplacer. Ces distinstgont difficilement possibles &V, en
particulier parce qu®Vy prend presque partout des valeurs positives, negi@ant pas de
discrétiser les zones aux propriétés atmosphéridiffgsentes. Enfin, a plus petite échelle,
PV; permet de tres bien marquer la ligne de grains'gst développée, mais ce marquage est
lui aussi tres bien réalisé pa¥y (signal provenant principalement du tourbillon).

3. Synthese pour la convection profonde

A nouveau,6s et PVs montrent des propriétés intéressantes dans |e chedr situations
de convection profonde.

En coupe verticaled permet de suivre de fagon tout a fait clairede lile la convection
profonde grace a « l'aspiration partielle » versbbs des isentropes humides de la haute
troposphére.

En outre, le suivi de I'évolution des basses cosichidte au brassage convectif et a
I'alimentation des couches proches de la surfacardmoid par les courants de subsidence est
nettement facilité.

Le schéma conceptuel de la ligne de grains est foisnen évidence pafl, schéma
repris pouré; sur la figure n° 32, notamment grace a cette me# représentation des poches
froides et des courants de densité.
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Bon traceur de l'instabilité de basses couchegjiditsest faiblement négatif a moyenne
et grande échell&Vs affiché sur une carte isobare permet un repértigaee des zones a
potentiel convectif comme les zones de traineivelatent bien mélangées sur la verticale, ou
encore les lieux ou le chauffage diurne déstabldiseasse d’air par le ba3Vs ne suffit pas a
caractériser l'instabilité sur toute la verticateais apparait comme un bon candidat pour
compléter les outils d’analyse et de prévision @gjatants.

PVs semble plus compliqué a analyser en coupe vestetadvec AROME. Les échelles
explorées pour I'étude de la convection sont samdedtrop petites pour pouvoir tirer de
réelles conclusions avec AROME a propos de I'étibventuelle d’'un tel cham@P\V; étant
calculé a partir du produit scalaire de deux vestdun gradient et un rotationnel), la
résolution horizontale du modéle et le nombre deaux utilisés pour cette étude ne permet
pas d’envisager des résultats suffisamment robadtéshelle de la cellule convective.

DS

Figure n°32 : schéma conceptuel pour la convectioprofonde, coupe verticale ené a
travers une ligne de grains. Couleurs chaudes poues & élevées, couleurs froides pour leé
basses, isentropes humides en vert. Principaux fluxléches rouges pour I'air chaud et humide,
fleche bleue pour I'air froid et sec.

Cependant, I'analyse mise en ceuvre ne semble pasa ffait vaine dans la mesure ou
des signaux semblent se répéter de facon fiablg@aeDnciter I'apparition d’un dipdle vertical
positif/négatif, des lors que la convection proferes$t suffisamment développée pour générer
des subsidences significatives, ou bien encoreotsibilité de détecter de linstabilité de
basses couches, bien représentée pB\Winégatif a moyenne et grande échelle.
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V. Comportement de & et PV dans les cyclones

1. Introduction sur les cyclones

Les cyclones représentent des « machines thermuaigues » bien particulieres aux
conséguences météorologiques et societales impestaf ce titre, il semble intéressant de
chercher a étudier le comportement des nouvelleablasé; et PV; pour le cas des cyclones.

Les grands schémas conceptuels décrivant le fomainent des cyclones sont rappelés
a l'aide des figures n° 33 et n° 34.

Conformément aux précisions de F. BEUCHER (ManweM#téorologie tropicale -
Florent Beucher - Météo-France © - 2010) un cycltoogical peut étre décrit comme un
enroulement nuageux, quasi-circulaire, de type rvection profonde organisée », avec un
diameétre de quelques centaines de km et qui peesengenéral un ceil au centre. Il n’est pas
pourvu de systéme frontal, malgré I'air chaud areau de I'ceil.

Inflow

Rainbands

©The COMET Program

Figure n° 33 : schéma conceptuel du cyclone avec smien évidence des principaux flux
(hémisphére nord), de I'ceil, du mur de I'ceil, et de bandes spirales (source: The COMET

Program).

Le mur de I'cell, situé a quelques dizaines de kncehire, est constitué d’'une ceinture
de cumulonimbus qui peut s’étendre sur un rayobQda 50 km de large.
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Figure n°34 : Représentation schématique idéalisédu cycle de Carnot dans un cyclone
tropical. Les deux adiabatiques (Q = 0) sont trac&een noir et les isothermes (T = 0) sont
représentées en rouge lorsque de la chaleur est faie par I'environnement (Q > 0) et en bleu
lorsque de la chaleur est consommée (Q < 0). Damsdycle de Carnot, le sommet de couche limite
(z = h) a la température TB représente la source cude et la tropopause a la température J, la
source froide. Source : « Météorologie Tropicale >. Beucher, d’aprés Emanuel (1986).
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Au-dela du mur de I'ceil, le cyclone est moins syigée. Il existe un certain degré
d’asymétrie comme les bandes de précipitationdaqrnent en spirale autour du cyclone et
gue l'on appelle communément « bandes spirales es &ymétries sont encore mal
comprises, mais sont importantes pour I'évolutionsgistéme en influant notamment sur la
trajectoire et en intervenant dans le cycle de tecgment des murs de I'ceil. On peut
remarquer que la figure n°33 ne tient pas compteetie asymétrie axiale qui est pourtant
généralement constatée.

Le comportement dé et dePVs dans les cyclones sera étudié a partir de sitstio
réalisées sur I'océan Indien, Météo-France y algargsponsabilité de la veille cyclonique. Le
modele le plus fin disponible dans la BDAP est ledale ALADIN (modele hydrostatique)
projeté sur la grille BOURBONO025 qui propose unsotétion de 0.25° en longitude et en
latitude, hélas deux fois et demi plus grossiere cplle du modele. Ce modele ALADIN est
forcé par le modeéle global IFS du Centre Européen.

La simulation des cyclones par les modéles numésigst particulierement délicate et
on constate que les prévisions des modeles s’étadlativement rapidement de 'évolution
réelle du phénoméne. A I'échéance 12 h, des difé&a® notables sont déja présentes. Une
solution serait de ne considérer que les analysesessives du modeéle. Cependant, les
simulations quotidiennes ne sont qu’au nombre dx @0 UTC et 12 UTC), cette solution
interdirait donc le suivi de structures internes @wlone, leurs mouvements étant trop
rapides. Cette solution serait d'ailleurs d’autplis pénalisante gu’elle ne tient pas compte
du «spin-up humide » important des modeles, pariement criant dans le cas des
cyclones, qui rend l'utilisation de la premiere éahce quasiment impossible.

La recherche et le suivi de structures internesqraient cohérentes au sein du systeme
étudié (bandes spirales par exemple) ne peut denfaise qu’en utilisant les différentes
echéances d’'un méme run du modele, au dela deeBécke 3 h pour limiter 'impact du spin-
up du modele. Ce choix ne permet pas de « collr plus prés a la réalité mais permet
d’échafauder les premiers constats et hypothéspartr du laboratoire numeérique que
constituent ces données de modele.
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Figure n°35 : trajectoire du cyclone DUMILE et lesdifférentes alertes sur La Réunion
(source : Banque de Données des Evenements MarquaiBDEM) — METEO FRANCE)

Le cyclone DUMILE qui a été actif du 29 décembred2@u 5 janvier 2013 (figure

n°35) se préte particulierement bien aux contrairde notre étude : la phase active du
cyclone est entierement comprise dans le domainaays est imparti et il est suffisamment
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IV. Comportement dé, etPV; dans les cyclones

récent pour nous permettre d'utiliser les dernié@sions disponibles des modeles. Ce cas
servira de support aux analyses ci-apres.

Les masses d’air tropicales sont beaucoup plusdesaet humides que les masses d’air
des moyennes latitudes. L’attention du lecteurattstée sur le fait que les codes couleurs
utilisés pour les graphiques concernant les lagudopicales sont différents de ceux utilisés
pour les moyennes latitudes. De plus, les consasigempérature sont moindres, méme dans
des phénoménes aussi dynamiques que les tempiieslies ou les cyclones. Les isolignes
sont par conséquent tracées a des intervallesng@etatures différents de ceux utilisés dans
les premiéres sections de cette étude. Ces nosi\élleelles sont utilisées dans la mesure ou
elles permettent de mieux mettre en relief lescatnes internes des phénomenes étudiés,
mais doivent rester présentes a I'esprit du lecteur

2. Lechampé

Concernant la visualisation d& sur des cartes isobares, on constate a nouveala su
figure n°36, que les structures proposées sontivehaent proches de celles @k, pour la
partie inférieure de la tropopause (avec des palele couleurs différentes).

Les gradients isobares semblent un peu plus présoend,. Cette faible différence ne
parait a priori pas significative, mais ce pointvde mériterait d’étre étudié plus avant dans la
mesure ou une meilleure perception des gradientsgiee primordiale pour le repérage des
structures qu’on cherche a suivre dans un cyclone.

S
S
~ ‘ £
~ /U
<
I
- o 2
, \
4 ~ NI
N P e -
\ 4
N % < e P 15 B
i < .
SR oo
o
) 32 Eo Sy A4 48 S2 6 B0 64 68 72 76 8

Figure n°36 : modéle ALADIN, run du 03 janvier 2013 réseau de 12 UTC, échéance 03 h.
Pmer tous les 4 hPa en bistred,, a 900 hPa (a gauche en C) & a 900 hPa (a droite en C). Les
pointillés rouges correspondent a I'axe ouest-esed coupes des figures n°40 et 41.
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Par contre, la représentation en coupe laisse aipfgades différences notables. On peut
noter sur les figures n°37, 39 et 40, gyse comporte différemment d& et ded .. Pour le
modele ALADIN-Réunion les hydrométéores glacésiquides ne sont pas présents dans la
BDAP, contrairement a ARPEGE ou AROME. Le champudidité relative représente
toutefois I'essentiel du contenu en eau, il devadats pertinent d’afficher la coupe du champ
d’humidité relative pour interpréter les principaledifférences entre les différentes
températures potentielles.

On observe clairement le minimum de pression atreelu cyclone, représenté sous la
forme d’une « colline » dans cette représentationardonnée pression.

39



IV. Comportement dé, etPV; dans les cyclones

En dehors des cyclones, le premier constat d’inapog réside dans le fait qék est
tres homogéne sur I'horizontale dans la partie énalat la troposphéere, ou au dessus de 500
hPa les isag; (isentropes humides) sont quasiment horizontélesi est probablement di au
fait que & est conservative aussi dans les zones nuageusgwéduwpitantes, a l'inverse de
4. et 6. Comme constaté précédemment, le refroidissementikeu de troposphere (vers

600 hPa) proposé pé&et d,, semble excessif et principalement lié a 'asse@rmmonstaté
a ce niveau.

A linstar de ce qui avait été constaté pour leSmamenes convectifs, les figures 37, 39
et 40 montrent que les isentropes humides semblaspirées partiellement » vers le bas par
la structure cyclonique. Le cceur du cyclone estartzent balisé par des valeurs plus fortes
de &, a l'image ded.et 8, maisé; affiche un minimum au niveau de la mer, contragetra
ses deux homologues qui produisent des maximadarda surface. La lecture dget 8,
inciterait donc a considérer le centre de I'ceil omminstable, ce qui n'est pas réaliste. Ce
comportement dé.et &, est probablement di au fait que le pseudo-adsbatsuppose que
lors du réchauffement lié a la subsidence, on fbarta particule d’air 'humidité suffisante
pour la maintenir saturée, ce qui n’est pas ledeas la réalité. L’humidité allant croissant du
sommet a la base du cceéret 6, sont alors surestimées, d'ou les valeurs tregdaiti bas
de la colonne dans le cceur.
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Figure n°37 : modéle ALADIN, run du 03 janvier 2013 réseau de 00 UTC, éch. 3 h. Coupe
verticale a travers le cyclone DUMILE (Nord-Sud a 8,5°E). 8, en haut & gauche (K) & en haut
a droite (K), & en bas a gauche (K) et humidité relative en bas droite (%). Les pointillés
verticaux correspondent a I'emplacement du mur de’deil, les cadres pointillés verticaux aux
bandes spirales et les cadres pointillés horizontawaux couches proches de la surface ou a lieu le
réchauffement isotherme. Les traits tiretés horizotaux correspondent au niveau 700 hPa.

Le champ ded, parait moins bruité que ses homologues et metmoént en évidence
ce qui s'apparente a une bande spirale par une eonecornet ». On appelle ici zone en
cornet une « aspiration partielle » des isentrdpesides vers le bas de facon relativement
lache, de sorte que les isentropes humides dessinasornet, ou une forme de V, depuis le
milieu de la troposphére (vers 500 hPa) vers le(badres pointillés a 17 S et 20 S, figure
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n°37). Ces bandes spirales sont de méme bien é&mlisér 4. et 4, mais alors par des
maxima dans les basses couches.

Les bandes spirales tendent a étre homogénéiséés eind,, sur la verticale par
extension d’une anomalie chaude a partir de la dada bande, alors qugbalise ces zones
principalement par aspiration des isentropes husni@e le haut, jusqu’a homogénéisation sur
la verticale. Les principes de lecture du chamgaumpe def, deviennent alors franchement
différents mais n’en semblent pas moins pertineots peut vérifier la présence des bandes
spirales signalées par les aspirations vers laéassentropes humides vers 500 hPa grace a
la coupe d’humidité relative.

Figure n°38 : modéle ALADIN, run du 03 janvier 2013 réseau de 00 UTC, éch. 3 h. Méme
coupe Nord-Sud que la figure n°37 et mémes repéreaperposés. En haut a gaucheV, (PVUS),
en haut a droitePV, (PVUS),. En bas au milielPV; (PVUS).

Pour les couches les plus proches de la surface@ément sous le niveau 900 hPa),
les différences sont la aussi bien marquées. lardripes humides apparaissent beaucoup
plus verticales que les if®-ou les isod,. Les couches de surface paraissent mieux
mélangées aveé. Dans le schéma du cycle de Carnot généralemenisaal sein d'un
cyclone (Emmanuel 86, 87, 88, 91 et figure n°34)deuches proches de la surface sont le
lieu d’'un réchauffement isobare principalementlpdsiais du flux de chaleur latente issu de
'océan et de la détente isotherme lors du rapmoemt vers le centref, comme ses
homologues, décrit bien cette phase, en traduigambhaintien de la température malgré
I'apport d’humidité et la détente lorsqu’on se raqghe du centre.

Concernant le mur, la détente pseudo-adiabatiqueatisrellement bien représentée par
a.et @, : les ascendances se font le long deisou isod , dans les zones saturées. Il n’en
va pas de méme po#k qui croit avec l'altitude. Les particules prisesd les ascendances du
mur semblent donc suivre dans un premier tempsugsces isid, et iso€,. Au sortir du
mur, les trajectoires suggérées par les isentrbpesdes (isoé) paraissent plus réalistes
dans la mesure ou elles autorisent une échappatokeascendances dés 500 hPa environ,
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tandis que les isék et isod, rejettent beaucoup plus haut la possibilité a paricule de
s’éloigner du centre pour étre éventuellement sepians une circulation secondaire.

La vision d’Emanuel et la pertinence du comportent&s isentropes humides dans la
partie supérieure de la tropopause (typiquemenlieaaus de 500 hPa) semblent donc pouvoir
étre préservées, a condition de définir les ispesdiumides ave.
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FIGURE n°39 : modéle ALADIN, run du 02 janvier 2013 réseau de 12 UTC, éch. 12 h.
Coupe verticale a travers le cyclone DUMILE (OuesEkst a 18,5°S).8,, en haut a gauche (K),
humidité relative en haut a droite (%), & en bas (K). Les fleches représentent les principed
circulations a I'intérieur du cyclone d’apres les shémas conceptuels admis.
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Sur la figure n°39, on voit que les subsidenceseelet mur de I'ceil et les premieres
bandes spirales générent un assechement qui entnainet refroidissement tant énqu’en
d . Par contrefd,, semble plus directement influencée par le charhprdidité, alors qué}
est décorréléed, reflete a proprement parler la mesure de I'entrajeela particule, qui
diminue au cours d’'une subsidence.

Les ascendances dans les bandes spirales moesenémes caractéristiques que celles
qui ont pu étre décrites au chapitre de la conoratn conditions estivales : croissancefgde
avec l'altitude et « aspiration partielle » desisepes humides vers le bas, décroissance de
g, avec l'altitude.

3. Le champPV,

Il est rappelé que le cyclone DUMILE s’est dével®mans I’hémisphere sud, les sens
de rotation dépressionnaire et anti-cyclonique slamic inversés, un tourbillon positif étant
synonyme d’instabilité et un tourbillon négatif, stabilité.

La représentation en coupe verticale de la figddd mous montre, comme nous avons
pu le voir précédemment, que les champP¥dg PV, et PV; sont trés similaires dans la haute
troposphére. Aux latitudes tropicales, la troposphé&’étend sur une épaisseur plus
importante, en particulier dans les parages d’'@tesye aussi actif qu’'un cyclone. Les plages
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effectivement similaires sont donc en général sgugu dessus de 300 hPa (figure n°41),
voire au dela dans le cas d’'un coeur tres développéne sur 'exemple de la figure n°38.

Au dessous de 300 hPa (figures n°38 et 41 a gauPMg)prend généralement des
valeurs négatives a peu prés partout, et mémealegrs extrémement négatives au niveau de
I'ceil. Ce champ dé€Vy propose une vision tres stable quasiment partans ¢te cyclone, ce
qui ne permet pas de distinguer les différents étémconstitutifs du cyclone.

A linverse, figures n°38 et 41 a droite), devient rapidement positif un peu partout en
dessous du niveau 600 hPa, ce qui impliqueraitinstabilité générale de la partie basse du
cyclone, ce qui parait peu réaliste. Enfty, parait difficilement exploitable dans la mesure
ou il propose des valeurs de forte amplitude negaiul positive au coeur méme du cyclone,
ce changement brusque de signe étant lié a I'imreide la direction du gradient d& dans
I'ceil.

200

-22.58 [ 0w -22.58

400

800 |

53E  S4'E S5 : a S6E 59 | Hu |

54°E 55°E 56°E | ) 59°E
-22.5S | & -22.5S

Figure n°40 : modele ALADIN, run du 03 janvier 2013réseau de 12 UTC, éch. 3 h. Coupe
verticale a travers le cyclone DUMILE (Ouest — Esk 22,5°S) selon I'axe de la figure n°3@,, en
haut a gauche (K),& en haut a droite (K), & en bas a gauche (K) et humidité relative en bas a
droite (%). Les traits pointillés correspondent a lemplacement des principaux développements
convectifs (mur de I'ceil a I'Est, bande spirale a’'duest), les traits tiretés horizontaux
correspondent au niveau 700 hPa.

Sur les figures n°38 et 41 en b&3/ propose un schéma intermédiaire. Le centre du
cyclone voit des valeurs deVs nettement négatives, stables, jusqu'au mur del. l'éei
I'extérieur du murPVs prend des valeurs modérées positives ou négatieegui permet de
mieux caractériser les structures périphériquesydteme. Les bandes spirales semblent alors
repérables par l'alternance d'un signal négatiiffosle lintérieur vers I'extérieur du
cyclone. Ce repérage semble étre favorable darleshes moyennes de la troposphére, au
dessus des couches de surface, entre 800 hPa leP&56e qui est particulierement le cas sur
les figures n°38 et 41. Le niveau 700 hPa a étéhicisi comme référence, mais se contenter
d’'un seul niveau serait sans doute source d’emeans la mesure ou un niveau unique ne
permet pas d’identifier toutes les structures mgesvidence pdPVs.
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Dans la mesure 0@ n'est bien définie que dans les ascendances satetépseudo-
adiabatiques, il est difficile d’interpréter lesadrents def,, et donc deéPV,, dans les zones
non-saturées. Intégrant de facon plus réalistepbich du contenu en eau sous ses différentes
formes, & et PV; permettent une caractérisation plus fiable desstres cycloniques, méme
si la perception de ces nouveaux champs peut gataitpeu déroutante de prime abord, leur
comportement étant inédit.

Figure n° 41 : modéle ALADIN, run du 03 janvier 208 réseau de 12 UTC, éch. 3 h. Méme
coupe Ouest-Est a 22,5°S que la figure n°40 seldaxe de la figure n°36. En haut a gauch®V,
(PVUS), en haut a droitePV, (PVUS), en basPV; (PVUS). Les pointillés violets correspondent a
I'emplacement des principaux développements convéfst (mur de I'ceil & I'Est, bande spirale a
I'ouest), les traits tiretés noirs horizontaux corespondent au niveau 700 hPa.

Analysons maintenant la représentation en cartbgeagobare a l'aide de la figure
n°42. La comparaison entR/, PV; et PV. permet une nouvelle fois de constater ¥
offre une représentation intermédiaire entre calkes deux autres. A 700 hPa, pour se situer
au dessus des couches fortement influencées garfice,PVy (& gauche) est négatif, donc
stable, dans la majeure partie du cyclone avewalesirs trés fortes au cent®/, (a droite)
donne a l'opposé des valeurs essentiellement pesjtdonc instables, avec des valeurs tres
fortes au centre. RMau centre) propose un schéma intermédiaire a/eertre du cyclone
fortement négatif (stable), puis des valeurs maaRoePV;, positives ou négatives selon la
structure interne du cyclone, presque en alternpaouaeles bandes spirales.

Au centre du cyclone, l'effet de la rotation solidemble I'emporter sur les autres
contributions pouPVs et ce jusqu’a la périphérie du mur de I'ceil. Axtérieur du mur, il se
forme un dip6le négatif/positif au niveau des banggirales lorsqu’on s’éloigne du centre,
comme on a pu le remarquer sur les coupes vedichle formation de ces diplles est
probablement en partie liée au cisaillement de geninflue sur le tourbillon relatif en trois
dimensions.

Comme nous avons pu déja I'entrevoir, ne cherclugit@cter les structures secondaires
du cyclone en ne prospectant que sur un seul nisexait probablement réducteur. A I'image
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de ce que nous avons pu faire pour les fronts &beet 900 hPa, il pourrait étre proposé de
calculer un champ moyen, entre 800 et 650 hPamEm@e, qui permettrait, méme si les
contrastes seraient alors estompés, de détectetuéliement des structures plus robustes que
sur un niveau unique.
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Figure n°42 : modéle ALADIN, run du 03 janvier 2013 réseau de 00 UTC, échéance 03 h.
Pmer (bistre, tous les 15 hPa) d8Vga 700 hPa (a gaucheRVs a 700 hPa (au milieu)PV, a 700
hPa (a droite). Les pointillés rouges corresponderdux coupes des figures n°37 et 38. Les trois
tourbillons potentiels en PVUS.

On note aussi I'effet de sillage au passage defreéé I'lle de La Réunion. Deux noyaux
de signes opposeés se forment alors sous le velibloacle, les dipbles étant de signe
OppOosés poulPVy et PVe. Ces propriétés tourbillonnaires peuvent parftiis &prises dans le
flux du cyclone et étre advectées dans le systdbre.observe la le c6té «invariant
particulaire » deés et dePV; (en mode « adiabatique humide »). Il convient l@vant
d’utiliser un champ du typBV, de bien connaitre la configuration géographiges litux ou
la situation météorologique considérée se dérdeldpurbillon potentiel étant fortement
influencé par le tourbillon relatif.

Enfin, PV; offre généralement un bon suivi des structuresyda bandes spirales dans
le temps, carPV; est relativement bien conservé au sein des systéméme aussi
dynamiques que peuvent I'étre les cyclones.

4. Synthése pour les cyclones

Bien qu’elles ne paraissent pas significatives arographie isobare, les différences
entreéd, 8, et & sont beaucoup plus patentes en coupe verticale.

Les isentropes humides sont plus verticales qusddsermes dans les basses couches,
ce qui signe un meilleur mélange des basses coschés verticale pafL.

Les isentropes humides sont par ailleurs beaucdup fporizontales dans la partie
supérieure de la tropospheré, étant conservative aussi dans les zones nuageoses
précipitantes a l'inverse d&,, et 8. Ces dernieres semblent exagérer le refroidissesren
milieu de troposphere.

On assiste a une aspiration vers le bas des ipestftumides au centre du cyclone, ce
qui confére une structure « stable » au cceur siie {a verticale. A l'instar de ce qui a déja
été constaté pour la convection profonde, I'asjpinaties isentropes humides dans les zones
de convection permet la mise en évidence des bapitedes par des zones en cornet.
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La Figure n° 43 propose un premier schéma conclegéula vision en coupe e d'un
cyclone. Ce schéma ne constitue qu’une premiengcélieaet reste a perfectionner, notamment
en termes de trajectoires ascendantes et desceadant

PVs quant a lui est trés négatif au centre (pour I'ié@imere Sud). A I'extérieur du mur,
PVs prend généralement des valeurs faiblement négasiaef a I'endroit des bandes spirales
ou apparait un noyau positif. Ce faisafys parait un bon intermédiaire entiVy
globalement tres négatif &V, tres positif. L’alternance négatif/positif d&V;, lorsqu’on
s’éloigne du centre, permet de suivre les bandealaep. Ce repérage parait optimal aux
environs du niveau 700 hPa.
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Figure n°43: schéma conceptuel pour un cyclone, gpe verticale en & a travers un
cyclone, isentropes humides en vert, mur de I'ceilnezones orangées, bandes spirales en zones
vert-clair, principaux flux matérialisés par les fleches rouges.

L’effet de sillage du relief a un impact moins im@amt surPVs que surPVy et PV,
mais il convient d’étre tres vigilent vis a vis damtraintes imposées par I'orographie.

46



V. Bilan et perspectives

V. Bilan et perspectives

Suite aux différents travaux menés au cours dee cétude, quelques éléments
principaux se dégagent, dans un contexte opéraialianalyse et de prévision du temps, a
propos des nouvelles variables thermodynamiques sprg la température potentielle
entropique humide et le tourbillon potentiel entgoe humide.

1. Bilan pour la vision sur I'horizontale

Une premiere approche sur I'horizontale nous pemeetlire que I'on peut remplacer
4, par & pour I'analyse des situations météorologiquesaadg échelle, a condition d’avoir
pris soin de choisir judicieusement les palettesadeurs pour représenter les champs, afin
de ne pas trop déstabiliser I'utilisateur. Le regérdes objets météorologiques se fait alors au
moins aussi aisément a l'aide @get parfois méme de fagcon un peu plus évidentes tkan
mesure ou les gradients sont en général légereptestmarqués aveé. A plus petite
échelle,& lisse un peu mieux les structures.

Toujours sur I'horizontale et dans la partie badsda troposphére, le champ B¥;
apparait comme un champ complémentaire des chaeB¥det dePV,. qui sont déja bien
connus.PVy est en général positif un peu partout dans lesdsasouches dans I'hémisphére
nord, PV, est a l'inverse généralement négddts adopte un comportement beaucoup plus
equilibré et permet de caractériser différents tshjpétéorologiques selon son signe et son
intensité. Aux moyennes latitudes de I’hémisphéoedles fronts froids sont balisés par des
valeurs négatives deéVs. Les fronts chauds semblent a I'inverse marquésdpa valeurs
positives dePVs, y compris les fronts chauds séclus rétrogradesajtorment a 'arriere des
cyclogéneses. Les zones de traine sont elles biessirepérées par des valeurs faiblement
négatives a I'échelle de toute la zone d’instailit

Un moyen d’accroitre la robustesse des diagnostalssés a partir du champ 8/
est de moyenner le champ sur plusieurs niveauxseptatif des basses couches (950, 925 et
950 hPa par exemple).

Pour le cas patrticulier des cyclonés peut la aussi remplacer avantageusengant
pour la vision en cartographie isobare. Les strestwétectées sont trés similaires, négis
semble un peu mieux marquer les gradients, ce euii @tre tres utile dans des contextes
tropicaux ou ces gradients sont souvent diffus.

Le comportement équilibré d&/s sur I’horizontale est aussi valable dans les ¢yto
Cela permet en particulier d’espérer pouvoir déteet suivre les bandes spirales grace a
l'alternance de noyaux positif/négatif (avec inesnent du signe selon I'hémisphere)
lorsqu’on s’éloigne du centre du cyclone. Ces barnsl@rales sont mieux percues a des
niveaux intermédiaires (entre 800 et 500 hPa),emswk de la couche directement influencée
par la surface. Il peut la aussi étre suggéré aeamger la robustesse de la détection et du
suivi en moyennant le signal sur plusieurs niveaux.

2. Bilan pour les coupes : une nouvelle vision sl& verticale

L’étude sur la verticale des champs proposés a iperde découvrir des
comportements nouveaux des champs thermodynamaéqaésiaborer de nouvelles grilles de
lecture des situations météorologiques analysées.

Pour &, méme si les représentations sur I'horizontale selativement similaires a
celles deé,, apres qu'on a pris soin d'ajuster les palettexadeurs a chaque niveau, la
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vision en coupe verticale d& est nettement différente de celle @g. Ces différences
s’expliquent par le fait que les gradients en tdbhmensions dé et ded,, sont d’'intensités
différentes, et par le fait qu@,, n’est conservée que dans les zones ou le compantete
'atmosphére respecte le pseudo-adiabatisme, pal@nent au niveau des fronts et de la
convection précipitante, alors qué n’est pas conservée par les processus pseudo-
adiabatiques. En fai est synonyme de I'entropie humide pour les zoaésrées comme
pour les zones non-saturées, et, contrairemént au &, le champ de, est partout pertinent.

Au niveau des fronts@ fournit un signal plus lissé et sépare plus nettgmnies
différentes zones homogenes d’'un point de vue thdymamique.& est par ailleurs plus
homogene dans les basses couches, en particulietgsozones de traine et sous les strato-
cumulus ou les isentropes humides sont plus verticqgue les is@,, (influence de la
turbulence humide). Ceci permet de mieux situer lieites entre les différentes zones
homogenes d’un point de vue thermodynamique : om gensidérer que I'on retrouve mieux
le concept de masse d’air avec la visioréden

L’étude de fronts froids dédoublés a permis de mmedt jour des zones ou les
isentropes humides sont verticales en milieu d@osgphére, correspondant a la partie
supérieure des développements nuageux. C’est ldadquebulence humide est la plus forte,
mais aussi que les phénomenes d’entrainement @étdeEinement sont les plus intenses, ce

gue & semble bien intégrer en signalant un mélangecffiemce sur la verticale.

Lorsque la convection est impliquée, I'étude ddswa simulées par AROME montre
gue &8, est bien mélangée dans les zones pseudo-adiadmtsgiurées (précipitantes) sur
toute I'épaisseur convective, tandis que les valel@@, augmentent avec l'altitude. On peut
interpréter visuellement le champ @ecomme une « aspiration » vers le bas des iserstrope
humides par ces zones convectives, ce qui pernesdepérer et de les suivre.

Le suivi en coupe d'une ligne de grains simulée AROME a bien mis en relief la
richesse du champ d&. Le schéma conceptuel de la ligne de grains e¥bdé avec une
mise en évidence particulierement nette des pdcbiees et des courants de subsidence. Les
poches froides étant non-saturées, les comparaegonois dimensions sont plus |égitimes
avecés qui est partout synonyme de I'entropie, ce qushjeas le cas d&,, ou deé; qui ne
sont réellement conservées que dans les ascendassmeto-adiabatiques saturées et qui sont
moins pertinentes dans les courants de densité.

Enfin, & propose une vision nouvelle des coupes a traesrsyiclones ou on assiste a
une aspiration vers le bas des isentropes humiges léd cceur, ce qui confere une structure
« stable » au cceur sur toute la verticale. On atamstans les fortes ascendances du mur du
cyclone queé; est a peu prés constante jusqu’aux environs deh®@0(alors qu’on a des
maxima ded ,, et de&. dans ces régions) et qu’elle augmente au dessos diveau, ce qui
est lié a I'apport d’entropie dans la particulefdil du remplacement des précipitations par de
I'air humide (alors queéd, et & sont constantes). Par ailleurs, I' « aspiratiortigiée » des
isentropes humides dans les zones de convectionepda mise en évidence des bandes
spirales par des zones en « cornet ». De pludrdgstoires subsidentes des circulations de
retour semblent suivre des igh- alors que les structures d#&, et de & y sont plus
incertaines.

Pour PV, la vision en coupe est a manipuler avec précautens la mesure ou le
calcul dePVs est réalisé a partir du produit de deux gradiehtgue ces deux gradients sont
eux-méme produits a partir de champs ayant unelutéso relativement faible sur la
verticale. Ce premier constat nous empéche d'appas résultats suffisamment solides
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pour étre mentionnés ici, néanmoins un résultatbtemrobant dans le cas du cyclone :
I'alternance de noyaux positif/négatif en moyemopdsphere lorsqu’on s’écarte du coeur du
cyclone (entre 800 et 500 hPa) est produit pardagnce d’'une bande spirale et permet de la
suivre.

3. Principales perspectives

Cette étude représente les premiers pas en terendéoduverte du comportement des
nouvelles variable thermodynamique& et PVs du point de vue de [I'exploitation
opérationnelle. La confrontation de la vision qoarmknt les variables classiquement utilisées
avec la nouvelle vision proposée suscite bien évad une foule de questions et suggére
bien des pistes de recherches, parmi lesquelles :

- d’'un point de vue théorique, il faudrait revisita thermodynamique humide béatie
depuis des décennies avec un remplacemert, deu deé; par & lorsqu’il s’agit de
prendre en compte I'entropie de I'air humide (bé€im pour I'eau condensée, mais aussi
déja pour la vapeur d’eau) ;

- il serait intéressant de confronter les valeursiies ded, issues des modeles avec
des valeurs issues de campagnes d’observationarticutier dans le cas du passage
d’un front, d’un front froid dédoublé, ou encoreidé ligne de grains ;

- il serait intéressant de traiter des sorties deéate a trés haute résolution (CRM ou
LES) pour mieux permettre d’appréhender le compuoetd dePVs sur les coupes
verticales, en particulier dans le cas de la cainwe¢

- afin d'accroitre I'expérience de la lecture des aeouveaux champs, qui ont
désormais fait la preuve de leur intérét, il faitdpauvoir tracer un ensemble minimal
de cartes ded, et dePV; en sortie des modeles, ceci quotidiennement efaden
automatique. Ces cartes pourraient étre visua@sathns un premier temps sur le site
du LABO, pour élargir la diffusion a un public spdisé plus nombreux. Dans un
deuxiéme temps, il faudrait réaliser des sortiesndeéele a part entiére podk et PV
avec mise a disposition sur les outils opératianifiel futur SYNOPSIS par exemple)
pour que les prévisionnistes acquierent une habitlel la lecture de ces champs et
proposent les améliorations qui leurs semblenirpartes ;

- la possibilité de réaliser des coupes verticalmsit indispensable a de meilleures
analyses et prévisions a partir de ces nouveaurghdvia le futur SYNOPSIS) ;

- il pourrait étre utile de pouvoir affiche# et les isoé, sur les sondages issus de
modeles afin d’acquérir une expertise de ces smsdapgde proposer le cas échéant des
améliorations de la démarche d’analyse et de po#v{sia le futur SYNOPSIS) ;

- il serait probablement intéressant d'utilisr comme un marqueur des poches
froides et des courants de subsidence, ce qui pearhepeut-étre d’améliorer la
prévision des fronts de rafales. Ces donnéesvetatiux poches froides et aux courants
de densité vus a trave® pourraient éventuellement étre utilisées commenées
d’entrée pour des paramétrisations de la convegtiofonde ;

- il faudrait reconsidérer le célebre «cycle dentba» suggéré par Emanuel (cf.
figure n°33) qui considére qu# est représentative de I'entropie, ce qui est iceada
fois en dehors et au sein des ascendances pselatataglies, seuld, étant une
représentation de I'entropie ou que I'on se trouve
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il conviendrait d’étudier plus précisément lesamgements de signes M/ a
I'endroit des bandes spirales dans les cyclonete @ade devrait étre menée avec des
résolutions horizontale et verticale des donnéas phportantes, afin d’aboutir a des
gradients en trois dimensions, qui sont a la basealcul dePVs, qui puissent étre
exploitables.

PVs donnant des valeurs mieux réparties autour de eéfVs; ne donnant pas de
valeurs instables trop extrémes (négatives dagslitphére Nord), il faudrait tenter de
mener a bien l'inversion d®Vs afin de pouvoir modifier le comportement de la
dynamique des modeles a partir du signal humide tEmnbasses couches, comme cela
se pratique déja pour la dynamique d’altitude pdviais du tourbillon potentiel d’Ertel.

Il reste toutefois a trouver des solutions a dexblpmes théoriques complexes avant
d’espérer mener a bien cette action novatrice.
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Conclusion

Grace a I'étude d'une variété la plus large possid# situations météorologiques, ce
stage d’approfondissement a permis d’améliorer danaissance du comportement des
nouvelles variables thermodynamiques que sonti@deature potentielle entropique humide,
&, synonyme de I'entropie humide, et le tourbillamtgntiel humide associBVs.

Réalisée au sein du DPrévi/LABO, la prospection deicipaux traits du
comportement de ces nouvelles variables a été mdnépoint de vue de la prévision
opérationnelle du temps.

Au dela de la confirmation qu& permet d’accéder de fagcon relativement comparable
'appréhension des principales structures metégigles sur I'horizontale, il s’avére quk
délivre un signal plus lissé a petite échelle et tps gradients dé, sont un peu mieux
marqués que ceux d,. Sur la verticalef; est bien adaptée au suivi et a la détection des
fronts, et offre, de plus, une nouvelle vision ttesits dédoublés ou elle permet de mettre en
évidence les zones de forte turbulence. La conweetst elle aussi vue de fagon nouvelle. Les
zones de convection profonde provoquent une agpiraers le bas des isentropes humides
de la haute troposphére tandis que les pochesefroédl les courants de subsidence sont
particulierement repérés, ce qui a été remarqualsiemmis en évidence par le suivi d’'une
ligne de grains. Enfin, la vision ef, des cyclones tropicaux permet d’envisager une
interprétation renouvelée du cycle mis alors ereplala structure du cceur du cyclone est
beaucoup plus homogéne sur la verticale, les aaoerd ne sont pas isentropes humides
alors que les subsidences semblent I'étre et leddsaspirales sont représentées par des zones
en cornet permettant leur détection et leur suivineoyenne troposphére, au dessus de la
couche directement influencée par la surface.

En ce qui concernBV;, les conclusions sont moins évidentes du faitadeohstruction
méme du champ qui est issu du produit scalaire elex drecteurs (un gradient et un
rotationnel), eux-mémes dépendants de dérivéesalgsatqui sont calculées a partir de
données dont la résolution n’est peut-étre padsamfie a la fois sur I'horizontale et sur la
verticale. Cependan®Vs apparait comme un champ beaucoup plus équilile® gy ou PV..

De plus,PVs permet, sur I'horizontale, la détection des ppacix objets météorologiques
utilisés pour l'analyse et la prévision aux moyentaitudes. Dans le cas des cyclor®g
suscite un bon espoir de suivi des bandes spigatbss niveaux intermédiaires (entre 800 et
400 hPa), tant sur I'horizontale que sur la veltica

Méme si beaucoup de travaux pratiques et théoricpgtent a mener afin de conforter
le bien-fondé de [l'utilisation de la températurdegpdielle entropique humide et du tourbillon
potentiel humide pour l'analyse et la prévision rapiénnelle du temps, ce stage
d’approfondissement a permis de confirmer I'intégée pouvaient susciter ces nouvelles
variables thermodynamiques, dans la mesure ou afipsrtent une vision et des signaux
différents et complémentaires de ceux mis a disiposactuellement. Les nouvelles pistes
suggérées permettent de plus d’envisager un déehognt relativement large de leur
utilisation, le projet le plus ambitieux consistant'éventualité du développement d’un outil
d’inversion du tourbillon potentiel humide dans legsses couches, ce qui constituerait le
pendant du tres puissant outil d'inversion du tdlo potentiel d’Ertel déja en usage pour
interagir sur la dynamique d’altitude.
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ANNEXES
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Annexe | : GLOSSAIRE

Cd  chaleur spécifique de I'air sec (1004.7 3 kg™

Cw  chaleur spécifique de la vapeur d’eau (1846.1" k&)

F forces de frottement (vecteur en trois dimensions)

k =TIqg / God ~ 0.2857

Ly chaleur latente de vaporisation (J*kg

Ls  chaleur latente de sublimation (J%g

é température potentielle équivalente (K)

G température potentielle entropique humide (K)

(6)1 approximation dé, (K)

a température potentielle de Betts avec eau liqgde (

G température potentielle entropique humide de rater€K)

8, température potentielle virtuelle (K)

d. température potentielle pseudo-adiabatique du thedtre mouillé (K)

& vecteur définissant I'orientation du plan vertisaipport de la partie isentrope de la
courbe 3D d€é&);

PVe tourbillon potentiel équivalent (PVUS)

PVy tourbillon potentiel d’Ertel (PVUS)

PVs; tourbillon potentiel humide (PVUS)

p pression (hPa)

pr pression de référence (hPa)
Pmer  Pression réduite au niveau de la mer (hPa)
(o =1-q contenu spécifique en air sec

O contenu spécifique de référence
Ov contenu spécifique en vapeur d’eau

a contenu spécifique en eau liquide

i contenu spécifique en eau sous forme de glace
Ot =QqvtQq tq

rq rapport de mélange en air sec

re rapport de mélange de référence

ry rapport de mélange en vapeur d’eau

s entropie spécifique de I'air humide (J'kkg™)

ss  entropie spécifique de I'air sec (J'kg™)

s entropie spécifique de référence (J kg

s,  entropie spécifique de la vapeur d’eau (JK¢™)

température (K)

température de référence (K)

[(sv)r — (21)] / cpa~5.87

=R,/ Ry—1~0.608

=nk=Ry/ g~ 0.46

= Cpv/ Ga— 1 ~0.8375

=1+0 =R,/ Ry~ 1.608

vecteur tourbillon absolu en trois dimensions
densité de I'air humide (kg

=

=

o]

TN R N
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Annexe Il : ACRONYMES

ALADIN

ANASYG

AROME

AROME(0.025)

ARPEGE

ARPEGE(0.5)

ARPEGE(0.1)

ATOURXO05

BDEM
BDAP
BOURBONO025

CEPMMT
CRM

DP

DPrévi
DPrévi/LABO
ENM
ENM/PAM

A ire Limitée, Adaptation dynamiqueDéveloppement nteNational.
modele de prévision numérigue a courte échéancie nésolution (9,5
km) et domaine limité (Réunion) de Météo-France

ANalyse SYnoptique Graphique. Le symbolisme des ANASYG est
disponible a I'adresse :

http://www.meteo.fr/temps/domtom/La_Reunion/webd@rd&rancais/activiteope/an
asyg/anasyg.html

A pplication de laRecherche a®pérationnel M ésoEchelle : modéle
de prévision numérigue a courte échéance, a tnéte hésolution (2,5
km) de Météo-France (domaine couvert : France rpélitaine)

modele AROME affiché avec une résolution de 0.02%5%ongitude et
en latitude (BDAP et SYNERGIE)

Action de RecherchePetite Echelle Grande Echelle. Modele de
prévision numeérique global a courte échéance deédAEtance, a
maille variable, resserrée sur la France

modéle ARPEGE affiché avec une résolution de 0n3begitude et en
latitude (BDAP et SYNERGIE)

modele ARPEGE affiché avec une résolution de 0n3degitude et en
latitude (BDAP et SYNERGIE)

grille de stockage des données des modeles poémi$phére Nord
centré sur 'Europe de 80 N a 10°S et de 100°W GfE.ORésolution
0.5° en longitude et en latitude (BDAP et SYNERGIE)

Banque déonnées deEvenementd arquants
Banque déonnées dAnalyse et dérévision

grille de stockage des données des modéles paégian de I'océan
Indien englobant La Réunion (de 6°S a 30°S et d& 3 75°E).
Affichage a la résolution 0.25° en longitude etlatitude (BDAP et
SYNERGIE)

C entreEuropéen dé’révisionsM étéorologiques B oyenTerme
Cloud ResolvingM odel

Direction de laProduction de Météo-France

Direction de laPrévision de Météo-France

LABO ratoire de prévision de la DPrevi

EcoleNationale de I&M étéorologie

départemeniPrévision etApplication de lavi étéorologie de 'ENM
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EURATO1

EW_ATLN

FORMATB

FRANGP

FRANXL

FRANGP0025

FRANXLO025

IENM
IFS

LES
M2R/OASC

PLTRO
PRESYG

PVU

PVUS
SCO

grille de stockage des données des modeles padaloAtlantique et
'Europe de I'Ouest de 72°N a 20°N et de 32°W aE2Résolution
0.1° en longitude et en latitude (BDAP et SYNERGIE)

domaine de visualisation des données APREGE(05)Burope de
l'ouest et I'Atlantique Nord a la résolution 0.5h dongitude et en
latitude (données issues de la grille ATOURXO05 den€BDAP et
SYNERGIE)

domaine de visualisation des données ARPEGE(0r1)EBurope de

'ouest et I'est de I'Atlantique Nord a la résotuti 0.1° en longitude et
en latitude (données issues de la grile EURATOdAsda BDAP et

SYNERGIE)

domaine de visualisation des données AROME(0.025)asFrance et
proximité a la résolution 0.025° en longitude etlatitude (données
issues de la grille FRANGPO0025 dans la BDAP et SRISEE)

domaine de visualisation des données AROME(0.025)asFrance et
proximité a la résolution 0.025° en longitude etlatitude (données
issues de la grille FRANXLO025 dans la BDAP et S\R@E)

grille de stockage des données du modeéle AROMEsder25/11/2010
pour la France et proximité de 53°N a 38°N et dev8i 12°E.
Affichage a la résolution 0.025° en longitude etlaitude (BDAP et
SYNERGIE)

grille de stockage des données du modéle AROMEtae&b/11/2010
pour la France et proximité de 51.5°N a 41°N et6f/ a 10.5°E.
Affichage a la résolution 0.025° en longitude etlaitude (BDAP et
SYNERGIE)

| ngénieur de EcoleNationale de I& étéorologie

Integrated-orecastingSystem, modele du CEPMMT spécialisé pour la
moyenne échéance

LargeEddy Simulation

Master2eme annéspécialiséRecherche de I'Université Paul Sabatier
et de 'TENM, optionOcéanAtmosphere eBurfacesContinentales

prévisions du modele ALADIN-tropiques

PREvision SYnoptique Graphique. Le symbolisme des PRESYG est
disponible a I'adresse :

http://www.meteo.fr/temps/domtom/La_Reunion/webd@rd&rancais/activiteope/an
asyg/anasyg.html

PotentialVorticity Unit. 1 PVU = 1¢° K m? kg™ s*, unité couramment
utilisée pour le tourbillon potenti@\V(6)

unité utilisée pouPVy, PV, etPVs. 1 PVUS = 3.18 m* s® kg! K™

Srato-CumulusOcéanique
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SYNERGIE

SYNOPSIS

SystemeNumeérisé dExploitation Rationnelle et d&estionl nteractive
et Evolutive, outil pour le prévisionniste en météogo
opérationnelle. Permet ’affichage des données météorologiques
mais également ’extraction d’informations issues de ces données,
ainsi que la saisie de données d’expertise ou la mise en forme de
documents

SYstéme Numeérique Orienté Prévision, coiseil et expeiiSe. Futur
outil pour le prévisionniste en météorologie opératelle, successeur
de SYNERGIE, actuellement en phase de conception
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Annexe Il : modéle de cyclogénese de
SHAPIRO et KEYSER

Warm-core
seclusion

Bent-back

Incipient Frontal
Frontal Fracture

Analyses ARPEGE def,, a 85(
hPa (en plages de couleur en
. a 500 hPa (en marron tous le
K), pression mer (en noir, tous le
hPa), tracé frontologique (pseudo-
front froid en tiretés bleus, frc
froid en bleu, front chaud en rou
front occlus en violet).
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