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1 Introduction

Les cyclones extratropicaux sont des phé-
nomeénes météorologiques associés a de basses
pressions jouant un role essentiel dans la cir-
culation atmosphérique générale des moyennes
latitudes. Cependant, malgré de constantes
améliorations des modéles numériques de pré-
vision du temps', la qualité de ces prévisions,
notamment des événements extrémes est en-
core perfectible. Une source d’erreur concerne
la représentation des processus diabatiques
(microphysique des nuages, rayonnement, tur-
bulence), notamment dans les Warm Conveyor
Belt (WCB), une masse d’air chaud et humide
qui s’éléve dans les dépressions.

Afin de mieux comprendre 'impact de ces
processus diabatiques et d’améliorer leur re-
présentation dans les modéles numériques,
le groupe Predictability and Dynamical Pro-
cesses du programme THORPEX?® a déve-
loppé, en 2014, le projet international NAW-
DEXP". Celui-ci, soutenu par le Programme de
Recherche Mondial sur le Temps de I’Organisa-
tion Météorologique Mondiale, regroupe prin-
cipalement des pays d’Europe et d’Amérique
tels que I’Allemagne, Royaume-Uni, Etats-
Unis, France, Canada ... Il a permis de mettre
en place en automne 2016, grace au déploie-
ment de 4 avions de recherche et d’instru-
mentation au sol en Islande et en Europe de
I’Ouest, une campagne de mesure pour échan-
tillonner des WCB.

Ici, une premiére analyse de la campagne
NAWDEX est réalisée, plus précisément, sur
le cas du cyclone extratropical du 02 octobre
2016. Jusqu’a présent, seul le vol F7 du Falcon
20 de I'équipe SAFIRE €, ayant mesuré la par-
tie ascendante d’'une WCB, a été étudié. Une
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série de trajectoires lagrangiennes de 24h, ini-
tialisées le long du trajet de 'avion, ont été
calculées a partir des sorties du modéle AR-
PEGE 42,

Dans ce présent rapport, nous allons, dans
un premier temps, faire un état de lart des
WCB. Puis, nous présenterons la méthode uti-
lisée lors de ce stage, pour le calcul des tra-
jectoires lagrangiennes. Dans la section 4, une
bréve analyse des résultats obtenus sera effec-
tuée. Enfin, nous conclurons.

2 Warm Conveyor Belt

Au sein des dépressions, on identifie trois
masses d’air ou bandes transporteuses d’air :
I'intrusion séche, la bande transporteuse d’air
froid et la bande transporteuse d’air chaud
(WCB)?. Cette derniére correspond a une
masse d’air chaud et humide qui provient de
la couche limite atmosphérique marine subtro-
picale et qui monte jusqu'a 280hPa, dans la
haute troposphére, en allant vers les poles. Ces
WCB sont donc identifiées par une diminution
de 600hPa en 48h*. Elles se produisent prin-
cipalement en hiver, au dessus des océans, en
particulier sur I’Atlantique Nord et le Pacifique
Nord?®.

Lors de son mouvement ascendant, I'air hu-
mide se condense entrainant ainsi la formation
de nuages. Ces WCB sont donc particuliére-
ment reconnaissables sur les images satellites
car il s’agit de la principale bande nuageuse des
dépressions. Les nuages étant le lieu de proces-
sus diabatiques tels que I’émission de chaleur
latente par condensation, la température po-
tentielle y augmente de 20 a 40K.

Cependant, d’autres grandeurs thermodyna-
miques sont amenées a étre modifiées par la
présence d'une WCB. La vorticité potentielle
(PV) est une grandeur conservative dans les
milieux adiabatiques et sans frottements.
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ot q est la vorticité potentielle, p la masse vo-
lumique de Tl'air, f le paramétre de Coriolis,
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¢ la vorticité relative, 6 la température poten-
tielle et [' la force de frottement. Or d’aprés
I'équation 1, le PV peut-étre produit ou dé-
truit par un gradient de chauffage V6 prove-
nant de I’émission de chaleur sensible ou la-
tente, rayonnement ou la turbulence (premier
terme de 'équation 1). Il peut étre aussi mo-
difié par I'effet de la turbulence sur le vent (se-
cond terme de ’équation 1).

Ainsi, lorsqu’il y a un maximum de chauf-
fage, le PV est produit en dessous de ce maxi-
mum et détruit au dessus. En outre, Chagnon ¢
a montré, en séparant les différentes sources
de chauffage, que la production de PV en des-
sous du maximum de chauffage était due prin-
cipalement aux phénoménes de couche limite
(convection et turbulence) et la destruction de
PV au dessus, au rayonnement.

Une fois arrivée a la tropopause, la WCB
peut prendre deux directions : soit elle s’en-
roule autour du coeur dépressionnaire et forme
la téte nuageuse de la dépression, soit elle est
prise dans les flux anticycloniques d’altitude
situés en aval du courant-jet.

3 Trajectoires lagrangiennes et
validation de la méthode

3.1 Modéles
giennes

de trajectoires lagran-

En disposant du champ de vent 3D, un mo-
déle de trajectoire peut reconstituer la tra-
jectoire d’une particule a partir d’'un point
d’ensemencement. En effet, la position d'une
particule d’air z(¢) peut étre obtenue en in-
tégrant numériquement, entre deux instants,
dx/dt = v(x). Pour ce faire, il est nécéssaire
de connaitre la valeur du vent au point milieu,
entre ces deux instants. Or, la position finale
étant indéterminée, ce point milieu I'est aussi.
Il faut donc utiliser des méthodes itératives
(schéma prédicteur-correcteur) adaptées pour
construire la solution de proche en proche.

Il existe différents modéles de trajectoires la-
grangiennes mais le logiciel LAGRANTO, dé-
veloppé par 'ETH €, est particuliérement spé-
cialisé dans la production de trajectoires ayant
les caractéristiques des WCB7.

e. Eidgendossische Technische Hochschule Ziirich

Par analogie au logiciel LAGRANTO, nous
avons, a partir d'un programme établi par des
étudiants de I'Ecole National de la Météoro-
logie, réalisé un ensemble de rétrotrajectoires
et trajectoires de 12h, ensemencés le long du
trajet de 'avion. Le but, ici, est d’étudier les
processus diabatiques subits par les particules
d’air, avant et aprés le vol.

Nous avons donc utilisé les données de la
prévision ARPEGE du 01 octobre a 12h, soit
plus d'un jour avant le vol F7. Les données
de tendances de température potentielle et de
vent, permettant le calcul des tendances de
PV, étant restituées selon une grille irrégu-
liere différente de celle des données météorolo-
giques standards, différentes méthodes ont été
mises en oeuvres afin d’obtenir les valeurs de
ces variables au point des trajectoires. La mé-
thode utilisée ici réalise une premiére interpo-
lation afin que toutes les variables soient sur
une méme grille réguliére, puis, effectue une se-
conde interpolation pour obtenir ces variables
au point de la trajectoire.

Par ailleurs, nous disposons des données de
deux versions différentes d’ARPEGE (ci-aprés
analysées) : la version opérationnelle en 2016
nommeée ici Run0 et, une version incluant le
schéma de convection PCMT 8, dénotée Run6.

3.2 1IO0OP 6 : 1-5 octobre 2016

Lors de ce stage, nous avons étudié la dépres-
sion du 02 octobre 2016. Celle-ci s’est formée
au large de Terre-Neuve le 01 octobre et s’est
intensifiée en se déplacant vers I’Est. Elle a at-
teint son apogée, le 02 octobre avec une pres-
sion de surface au niveau de la mer de 960hPa
a 21hUTC au large de I'Islande. L’anomalie de
surface se retrouve en altitude ol un trés bas
géopotentiel est observé (figure 1). La situa-
tion météorologique est un peu particuliére :
une dorsale s’étire de ’'Espagne a I'Irlande for-
mant un anticyclone sur la Scandinavie le 3 oc-
tobre. Cet anticyclone persistera sur I’'Europe,
créant ainsi une situation de blocage pendant
une dizaine de jours.

C’est au cours de la journée du 2 octobre
que des vols scientifiques sont réalisés au large
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Latitude [°]

de I'Islande. Le Falcon 20 du groupe SAFIRE
avec un lidar LNG, un radar doppler RASTA
a 95GHz (RALI) et un radiométre infrarouge
embarqués, a décollé de Keflavik a 13hUTC
pour une durée de vol de 3h15. La trajectoire
de 'avion est visible sur la figure 1.

A Tinstant du vol, le minimum de dépression
se trouvait au Sud-Ouest de I'Islande. L’avion
est resté a l'est de ce minimum afin d’étre dans
la partie WCB du cyclone comme nous allons
le voir dans la suite.
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FIGURE 1 — Carte d’analyse ARPEGE de geopotentiel a

500hPa (champ coloré) et pression (en hPa) au niveau de la

mer (isoligne) a 12h, le 02 octobre 2016. Le trajet du vol F7
est représenté en ligne noire au Sud-Ouest de 'Islande.

3.3 Ensemencement

L’ensemencement des trajectoires a été réa-
lisé sur 84 points de grille le long du tra-
jet et selon 63 niveaux différents, allant de
975hPa a 187.5hPa. Ainsi, nous avons prés de
5000 points d’initialisation de trajectoires. Le
vol formant un triangle, cet ensemencement a
été décomposé suivant chaque coté de celui-
ci. Nous avons ensuite regroupé les trajectoires
calculées vers le passé et le futur afin d’obtenir
des trajectoires de 24h centrées sur le temps
de vol. Afin de ne garder que celles ayant les
propriétés des WCB, nous avons appliqué le
critére de 300hPa en 24h. Ne disposant pas de
trajectoires de 48h, le critére de Joos et Wernli
de 600hPa en 48h, a donc été simplement di-
visé par deux?.

Pour plus de précision et comme proposé par
Sprenger et Wernli?, nous avons ajouté un se-

cond critére sur la température : une augmen-
tation de 15°C en 12h. Ce critére est un peu
plus restrictif que celui préconisé par Spren-
ger et Wernli (10°C en 48h)7. Ainsi, en appli-
quant ces deux critéres, nous obtenons 485 tra-
jectoires caractéristes WCB pour le Run 0 et
501 pour le Run 6 (figure 2).
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FIGURE 2 — Pression le long des trajectoires de 24h pour
le Run0. Les points noirs sont les points d’ensemencement le
long du vol (en ligne continue noire).

3.4 Validation
moyen des
campagne

des prévisions
observations de

au
la

[’avion ayant embarqué un radar Doppler,
le vent a pu étre mesuré le long du trajet
de I'avion. Nous pouvons constater sur la fi-
gure 3, que les profils verticaux de vent moyen
dans la WCB, pour les deux versions d’AR-
PEGE, donnent des résultats semblables et co-
hérents avec les observations : ces profils se
trouvent parmi 68% des valeurs des observa-
tions. Cependant, le minimum de vent situé a
700hPa, zone des particules WCB, n’est pas
parfaitement représenté : il est surestimé pour
le Run6 et sous-estimé pour le Run0. Comme
nous ne pouvons affirmer si 'une des deux pré-
visions est meilleure que 'autre, nous décidons
de conserver les deux afin de garder une marge
d’incertitude dans nos interprétations.

Pression [hPa]
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FIGURE 3 — Profils verticauz moyens de vent horizontal
dans la WCB. En rouge, les mesures in-situ. En noir, le Run0.
FEn bleu, le Run6. Ecart entre la ligne continue rouge et en
tireté : écart-type des observations.

4 Analyse des processus diaba-
tiques le long des trajectoires

WCB

Nous constatons sur la figure 2 que, parmi
les trajectoires WCB, plusieurs classes se dis-
tinguent. Certaines trajectoires semblent avoir,
sur les deux derniéres heures, une courbure
cyclonique, d’autres, une courbure anticyclo-
nique. Nous avons donc séparé ces trajectoires
en calculant la courbure moyenne sur les deux
derniéres heures. Plus de 75 % (83% pour le
Run0 et 78% pour le Run6) des particules
WCB sont emportées par le flux anticyclonique
d’altitude. Nous avons donc porté notre atten-
tion sur celles-ci.

La figure 4 montre que la quasi-totalité des
particules anticycloniques (points colorés) voit
leur fin de trajectoire vers 300hPa dans une
zone de faible PV. 1l s’agit-la de 'anticyclone
s'installant sur I’Europe. Ces particules ap-
portent des PV faibles, dus aux processus dia-
batiques, a la dorsale. En effet, cet apport de
PV négatif, réduisant le PV en altitude dans la
zone anticyconique, peut expliquer le renforce-
ment du gradient de PV et I'intensification de
I’anticyclone amenant & une situation de blo-
cage pendant les jours suivants.

La figure 5 confirme une perte de PV
(APV < 0) pour la majorité des parti-
cules (boxplot n°l). Cette conclusion se re-

trouve aussi pour la somme des intégrales
de tendances de PV (PV du aux effets de
la turbulence sur le vent, a la chaleur sen-
sible et latente, au rayonnement, aux effets
de la turbulence sur la température)(boxplot
n°7). Ces deux boites a moustaches ont des
moyennes (carré rouge) trés proches, autour
de -0.25 PVU, ce qui confirme la robustesse
de nos résultats, et ce, pour les deux versions
d’ARPEGE. Cependant, la distribution de ces
boites & moustaches est différente, en particu-
lier pour le Run6 ou la distribution atteint des
valeurs trés négatives de PV. Une des raisons
de ces différences pourrait trouver son origine
dans la non prise en compte de la diffusion ho-
rizontale, entre autres.

Cette baisse de PV, bien qu’ayant lieu dans
les deux runs, n’a pas les mémes origines. Pour
le Run0, la part négative provient majoritai-
rement des effets de la turbulence sur le vent
(boxplot n°3). En revanche, pour le Run6, elle
est principalement due au chauffage (boxplot
n°2). Plus précisément, le chauffage di a la cha-
leur sensible et latente (boxplot n°4) semble
étre mis en cause. Remarquons que pour le
Run0, celui-ci est, au contraire positif. Les pro-
cessus humides n’ont donc pas la méme in-
fluence sur le PV pour les deux runs. Leur pré-
dominance n’est pas établie, contrairement a
ce que nous nous attendions.

L’origine du PV négatif est tout aussi plau-
sible pour les deux runs, il est donc, pour I'ins-
tant, impossible de déterminer avec certictude,
lequel des deux runs est le plus réaliste. Par
ailleurs, pour les deux versions I’ ARPEGE, le
rayonnement semble avoir un faible impact sur
la dynamique d’altitude, ce qui contredit les
travaux réalisés par Chagnon .

5 Conclusion

Grace a un ensemble de trajectoires ense-
mencées le long d'un vol effectué en octobre
2016 au large de l'Islande, une étude de I'im-
pact des processus diabatiques au sein des
WCB a pu étre réalisée. L’apport de PV né-
gatifs en altitude a aidé a l'intensification de
I’anticyclone se mettant en place sur la Scan-
dinavie et créant une situation de blocage les
jours suivants. Bien que les deux runs analy-
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FIGURE 4 — Carte de PV et de vent horizontal i 315K pour les Run0 (& gauche) et Run6 (¢ droite) avec en points colorés la
différence de PV entre le début et la fin de trajectoires a ’emplacement finale des trajectoires

sés montrent une destruction de PV en alti-
tude, les processus diabatiques a ’origine sont
différents. Afin de continuer notre étude sur
I'impact des processus diabatiques en aval du
courant-jet, nous allons étudier les données
d’un vol réalisé pendant la matinée du 02 oc-
tobre et qui a échantillonné le flux sortant de la
WCB. Ainsi, grace aux données de dropsondes
lancées durant ce vol, nous pouvons espérer dé-
terminer lequel des deux runs est le plus réa-
liste.

Par ailleurs, nous n’avons utilisé que les
données de vent pour valider nos deux runs.
D’autres variables pourront étre étudiées : I’hu-
midité relative, la température, mais aussi les
données de glace dont on peut avoir une esti-
mation & partir des données du radar RASTA,
lidar LNG et radiométre infrarouge?.
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FIGURE 5 Distribution du PV diabatique a la fin des

tragectoires anticycloniques. 1 : différence de PV entre le début
et la fin des trajectoires; 2 : PV dd au chauffage (somme des
boites 4, 5 et 6); 3 : PV da auz effets de la turbulence sur le
vent; 4 : PV dd a la chaleur sensible et latente; 5 : PV dd au
rayonnement; 6 : PV dd auz effets de la turbulence sur la
température ; 7 : somme des boites 2 et 3.



