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1. Rappel des notions de base

Desequilibre énergétique vertical de I'atmosphére
(plusieurs causes possibles)

| |

Convection = Transport vertical d'énergie

Effet = Stabilisation de I'atmosphere

Local = convection peu profonde
Meso-echelle = convection profonde
Grande-echelle = ZCIT

Cycle de I'eau (précipitations)
Impact radiatif important
Phénoménes violents (cyclones, trombes. )

Convection: Réponse de I'atmosphere au déséquilibre énergétique vertical pour une
redistribution de I'énergie au sein du systéme Terre/atmosphére
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Adiabatisme = pas d'echange ni de chaleur ni de masse, entre la particule et
I'environnement

Pseudo-adiabatisme irréversible = pas d'échange de chaleur mais perte de masse
irreversible via evacuation de tout condensat, entre la particule et I'environnement
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— Importance de la proportion d'eau

Température virtuelle d'air humide 7,~ (1 +0.608r,) T
- température pour un air sec de méme masse a méme pression



Température potentielle O =7, (10(}% J /C
0

— température d' une partlc.ule d'air sec amenee adlabanquement a 1000 hPa
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—> température virtuelle d'une particule d'air humide amenée adiabatiquement a 1000 hPa

—> prise en compte de I'humidité mais aucun processus de condensation



Flottabilité - théorie de la particule

. Equation du mouvement vertical
Acceléeration = Flottabilite + Fluctuation de pression + Poids de I'eau

O -0
. Flottabilité = Poussée d'Archiméde + Poids de la particule =g( 1@%,1 J
Flottabilite ~ si (T - T") et/ou (r, - r,2") '
THEORIE DE LA PARTICULE : Accélération = Flottabilité
d’w s a0 "
=_Nw=_2% Y w

dr’ O oz

= 2 régimes : Cas stable si N2> 0 - oscillation de gravité
Cas instable si N2 < 0 < convection séche ou humide

Convective Available Potential Energy CAPE = jcmg% z
Convective Inhibition CIN = [ gidz
_inf TE’.'IT
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Limitation de cette théorie : CAPE = 1250 J/kg 2 w,,.,(théorique) = 50 m/s
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cisaillement vertical de vent

Cisaillement vertical de vent =
variation du vent (en direction ou en
module) avec 'altitude

Representation sur un hodographe
-"" 199
NO & q Gﬂﬂ-;z;vz?ﬂ

—->Vecteur vent
- Origine : centre du repére
- CQOirientation : direction du vent
- Longueur : proportionnelle au module du vent

- _Hodographe = courbe reliant la pointe des vecteurs
vent par altitude croissante

- Cisaillement vertical de vent = différence entre les
vecteurs vent a 2 altitudes

Winds 7/ Vents



2. Facteurs déclenchants de la convection

- Déstabilisation de 'atmosphere

« Soulevement compensant la CIN
Forcage orographique
Courant de densite
Ligne de convergence

Modification du profil thermique
Chauffage radiatif en basses couches
Advection chaude en basses couches
Advection froide en altitude — O, 7 = instabilité ~

Humidification
Advection en basse et moyenne tropospheéere

==

o Phénomeénes ondulatoires

Ondes de gravite
Ondes d'Est
Oscillation de Madden-Julian



Phénomenes induits:

Ascendance = reponse a l'instabilite
Déplacement vertical de la particule qui a atteint son niveau de convection libre

Depend de la flottabilite et donc de la CAPE

Vitesse maximale théorique / théorie de la particule : Wi =2XCAPE

Subsidences convectives = réponse aux ascendances

y Necessaires pour I'organisation de la convection
y Generent les courants de densite

y Subsidences a grande échelle : quelgues cm s

~200 mb
y Localement, a I'échelle de la convection : w ~ quelques m s - Equmbrilum . -

—Level
f

P —

—> Origine : flottabilité négative des particules
- poids des préecipitations (liquides ou
solides)
- refroidissement résultant de
I'évaporation/fusion/sublimation des
particules

The COMET Program




Courants de densité, fronts de rafale

Courant de densiteé = consequence de la subsidence au sol
= poche d'air dense s'étalant au sol

‘ Brusques changements en surface (rotation et intensification du vent,
precipitations, temperature \, pression 7~ ...)

‘ Favorise le déclenchement de la convection

ARC OR CU
A6=8 - 8,~ 510 10K CLOUD
DOWNDRAF T
h ~ 500 to 2000 m -

=10 m/s
UP

\
ANOSE |
‘//‘ ARM INFLOW
X . : e . cminiscs e copmamrene
s 2Ll L L A FC L X GUSTFRONT ¢ 7 ¢

T " — — — — — — —

~ - _OUTFLOW BOUNDARY_ -~
FVA E P
h
)|
¥




Les précipitations

. partie convective : forte intensite
y partie stratiforme : extension et duree

Les tornades = colonne d'air ascendant a forte

composante tourbillonnaire

. sous orage : fort cisaillement par proximité

d'ascendances et subsidences

y deplacement du front de rafale vers le
centre de l'orage

y atterrissage d'un cyclone

Les éclairs = phénoméne de décharge
électrostatique

- séparation de charge +/- consécutive aux
collisions entre particules de glace

= importance de la phase glace et de
I'intensité des ascendances

Eclairs nuage-sol (foudre) ou intra-nuage
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4. Les différentes organisations de la convection
convection isolée — cellule ordinaire

’ SYSTEME CONVECTIF ELEMENTAIRE : 1 ascendance + subsidences compensatoires
; Faible cisaillement de vent

y Cb isolé a cycle de vie court (30 — 50 min)

’ Pas de phénomenes trés violents (averse puis pluies faibles sous enclume)

. Propagation a la vitesse moyenne de I'environnement 180°

10 20 m/s
Dépldcement de ’orage




convection isolée — multicellule

P Fort cisaillement de vent unidirectionnel
; Groupe de cellules a differents stades de déeveloppement

y Propagation = déplacement de cellules + genése de 41807 .
10 =
nouvelles cellules 5.8
y Echelle horizontale : 20 a 30 km > 4
. Gréle, rafales de vent et fortes pluies si stationnaire —— =
y Durée de vie : 3 a 4 heures 10 720 30 40mss
Vent moyen
Déplacement des cellules
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convection isolée — supercellule

/ Fort cisaillement directionnel et forte CAPE

; Organisation 3D du flux

Y Structure tourbillonnaire - inclinaison de I'orage - ascendance surplombe subsidence

= empéche l'orage de supprimer sa source d’énergie

y Echo radar en crochet
y Propagation rapide
y Rare mais trés violent
(tornades, gréle)
y Echelle horizontale : 50 a 100 km

. Durée de vie : plusieurs heures

2

14 km

Déplacement de I'orage

Left-Moving Supercell Schematic in the Southern Hemisphere
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systemes convectifs de meésoéchelle
Définition

Cellules orageuses organisees en vaste systeme convectif

Caracteristiques

Organisation interne (200 a 400 km) : partie convective, partie stratiforme, courant de
densité et courant entrant

Cycle de vie propre (6 a 12 heures)

Influence sur la grande-échelle

Importance dans le cycle de I'eau et la redistribution de 'énergie
Environnement instable et cisaillé

Difféerents types
Ligne de grains
Complexe convectif de méso-echelle
Systeme en V



« Archeéetype de la ligne de grains

Systeme auto-entretenu : convection - précipitation - poche d’air froid > courant
de densité - convection

/ Shelf cloud
— Gust front

Mature cell

Houze et al. 1989



cyclones tropicaux

Définition

> Perturbation dépressionnaire d'échelle synoptique non accompagnée d'un systeme frontal
présentant une convection organisée et une circulation cyclonique plus intense en
surface gu'en altitude

Couverture nuageuse instable
Mur du cyclone  Nuages cumulonimbus violents

Caractéristiques

y Genese = MCS + vorticité en
basses couches

p Duree de vie = plusieurs jours

/ CAPE n'est pas un parametre
essentiel

- moteur = flux océan-atmosphére

S00 400 300 200 100 150 100 S0 40 20

Distance au centre 4m) Vitesse du vent (kmny)
—= Air humide alimentant les cumulus
~= Air se¢ descendant
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