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Résumé :

Le givrage par cristaux de glace est  un phénomène aéronautique provoquant des incidents

moteurs et  instrumentaux qui  survient  plutôt  en haute altitude dans l’enclume de systèmes

convectifs tropicaux matures ou se dissipant et ne peut être anticipé via les instruments de bord

des avions. C’est pourquoi la recherche à ce sujet est en plein essor. Les processus menant à de

telles conditions météorologiques restent encore flous et leur prévisibilité inconnue. Ce travail

de thèse a pour objectifs de mieux comprendre ce phénomène et d’évaluer la possibilité de

simuler ce type de conditions météorologiques grâce à AROME, le modèle de méso-échelle à

aire limitée opérationnel à Météo-France, afin d’anticiper le risque pour l’aéronautique.

Pour répondre à ces questions AROME est tout d’abord évalué de manière statistique sur des

situations propices au givrage par cristaux de glace à l’aide d’observations de la campagne de

mesures  aéroportées  HAIC-2015.  Les  régions  convectives,  stratiformes  et  cirriformes  des

systèmes convectifs de méso- échelle sont identifiées dans les observations et les simulations

puis  leurs  caractéristiques  microphysiques  sont  comparées  indépendamment.  Cette

identification s’appuie sur des observations satellitaires, et se base sur les vitesses verticales, le

taux de pluie au sol et le contenu en glace intégré dans AROME. L’analyse des observations

montre  que  des  conditions  propices  au  givrage  par  cristaux  de  glace  ont  bien  été

échantillonnées lors de cette campagne. Toutefois, la version opérationnelle d’AROME n’est
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pas  en  mesure  de  reproduire  ce  type  de  conditions  givrantes  car  les  contenus  en  glace

composant  les  enclumes  sont  trop  faibles  et  ont  une  trop  faible  extension  spatiale.  Les

hydrométéores simulés par  le schéma microphysique opérationnel d’AROME (ICE3), sont

trop gros ce qui les fait chuter trop rapidement. C’est pourquoi, en s’appuyant notamment sur

ces  observations,  des  propositions  d’amélioration  de  la  paramétrisation  de  la  neige  sont

proposées.

Dans un deuxième temps, des tests de sensibilité utilisant ces modifications sont effectués et

les impacts positifs permettent de simuler des conditions de givrage par cristaux de glace. De

plus,  l’étendue  spatiale  des  systèmes  convectifs  et  leur  composition  microphysique  s’en

trouvent  profondément  modifiées.  La  grande  variabilité  observée  des  caractéristiques

microphysiques reste cependant inaccessible pour ICE3. L’utilisation de LIMA, qui  prévoit en

plus  le  nombre  d’hydrométéores  (pour  les  gouttes,  les  gouttelettes,  et  les  petits  cristaux),

apparaît comme une piste pour augmenter encore le réalisme de ces simulations. Comme ICE3,

ce schéma est testé et évalué dans AROME sur les cas de la campagne HAIC. Partageant la

même paramétrisation pour la neige qu’ICE3 les avancées utilisées dans ICE3 peuvent être

testées avec LIMA. Mais même avec ces modifications, LIMA ne simule pas de conditions

propices au givrage par cristaux de glace. Des tests supplémentaires montrent qu’améliorer la

représentation de la déposition de vapeur, et plus généralement la représentation de la petite

glace dans LIMA serait une avancée pour simuler ces conditions givrantes. Un schéma hybride

« LIMA-ICE1M » profitant des apports de la phase liquide de LIMA pour la phase liquide

mais utilisant la phase froide d’ICE3 est proposé pour une éventuelle utilisation opérationnelle

à court terme.

Enfin, en utilisant la version modifiée d’ICE3 , plusieurs diagnostics de givrage à destination

de l’aéronautique sont proposés. Le plus simple s’appuie sur des seuils sur les contenus en

glace  qui  sont  plus  réalistes  avec  les  modifications  d’ICE3.  Un  diagnostic  satellitaire  est

transposé  en  sortie  d’AROME  et  permet  une  comparaison  directe  avec  des  observations

spatiales. Enfin, en vue de développer un indice pour le modèle global ARPEGE, la possibilité

d’appliquer une distance de sécurité par rapport aux tours convectives et sa variabilité selon les

conditions de grande échelle en sont étudiée.
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