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Introduction

Les nuages représentent encore a ce jour un domaine d’étude des plus inté-
ressants. Etant formés a partir de particules en suspension, appelées aérosols,
sur lesquelles se condense la vapeur d’eau, la variation d’un parametre phy-
sique comme la température, 'humidité ou la quantité d’aérosol peut avoir
un impact sur l'existence et 1’évolution d’un nuage. Ces variations peuvent
avoir une origine anthropique ou naturelle.

On a choisi ici de s’intéresser a la région de ’Océan Indien comprise entre
10°S-40 ° S de latitude et 50 ° E-110 ° E de longitude, car il s’agit d’une région
relativement bien épargnée par la contamination continentale et anthropique
[1]. Elle présente donc un intérét indéniable pour analyser la composante na-
turelle du climat et quantifier ses effets sur le changement climatique. Dans
cette région, les SSA (Sea Salt Aerosols — sels marins) sont majoritaires; ce
sont des especes ioniques dont la taille varie entre 0.05 ym et 1 nm et qui
sont donc des noyaux de condensation (CCN = Cloud Condensation Nuclei)
particulierement efficaces [2]. Dans I’ensemble, la couverture nuageuse est re-
lativement faible mais des observations visuelles semble suggérer une certaine
organisation.

FIGURE 1 — Photo satellite d'un champ de nuages dans ’Océan Indien
(Google Image).



Principalement, ce sont les interactions entre une parcelle d’air (nuageuse
ou non) et ses voisines et son environnement, en général, qui sont abordées.
A petite échelle, ’étude d’une seule parcelle d’air n’est pas en 'occurence in-
téressante, mais, a mésoéchelle, il devient intéressant d’analyser la structure
ou 'organisation des composants atmosphériques dont font partie les nuages.

Afin de comprendre cette organisation, la physique statistique a été notre
source d’inspiration. En effet, on sait qu’elle a permis d’analyser, avec succes,
des comportements collectifs dans la matiére condensée (p. ex. para/ferro-
magnétisme). Puisque les nuages interagissent avec leur environnement, &
I'instar des spins dans un milieu magnétique ou des atomes dans un alliage,
alors cette physique doit pouvoir étre transposée au champs de nuages. Parmi
les différents modeles statistiques disponibles, un modele 2D d’Ising semble
naturel. On a choisi dans ce stage de développer un modele s’inspirant de celui
utilisé pour expliquer le magnétisme de certains milieux. Ce modele comporte
aussi les différents types d’interaction que peut expérimenter une parcelle
d’air. Les simulations s’appuient sur des données satellites (CALIOP), des
mesures de la station AERONET de St Denis et le modele MACC. Le mo-
dele développé pendant ce stage est désormais nommé IOCIM pour "Indian
Ocean Cloud Ising Model".

La réalisation de ce modele s’est faite au sein du Laboratoire d’Optique
Atmospherique (LOA) de Lille. Le LOA est une Unité Mixte de Recherche
(UMR) du CNRS et de I'Université de Lille créé il y a environ 50 ans par Mme
Jacqueline LENOBLE. Ce stage de M2 s’est effectué au sein de 1’équipe Inter-
actions Rayonnement Nuages (IRN). Les axes de recherches de cette équipe
sont la variabilité et I'impact climatique des nuages et de la vapeur d’eau,
I’étude des systémes nuageux, leurs propriétés optiques et le transfert radiatif.

Dans une premiere partie, on rappelle certains phénomenes physiques concer-
nant la formation des nuages et on présente brievement le modele d’Ising
2D. Ces éléments sont indispensables pour comprendre le modele IOCIM
construit qui est détaillé dans une deuxieme partie. Les résultats obtenus
sont ensuite discutés. Ce rapport se termine par une conclusion et des pers-
pectives.



I La physique des nuages

Les nuages sont un ensemble d’hydrométéores ! (gouttelettes d’eau et/ou
cristaux de glace) en suspension dans 'atmosphere. Ils se forment essentiel-
lement par condensation de la vapeur d’eau sur des aérosols; c’est la nu-
cléation hétérogene. D’origine naturelle ou anthropique, les aérosols sont soit
primaires, soi secondaires : les premiers sont directement émis dans l’atmo-
sphere alors que les seconds sont le résultat de processus physico-chimiques.
La condensation de la vapeur d’eau dans une parcelle d’air s’effectue lorsque
celle-ci devient saturée, ce qui peut se produire soit par refroidissement iso-
bare, soit par détente adiabatique. Cette derniere résulte de la diminution
de la pression atmosphérique avec 'altitude. Le caractere adiabatique pro-
vient d’'une élévation rapide de la parcelle d’air qui ne permet donc pas des
échanges d’énergie par chaleur.

Le parametre le plus représentatif de la présence d’eau dans une parcelle
d’air est '’humidité relative, RH, [3] exprimée a I’aide de la pression de va-
peur d’eau e et de la pression de vapeur d’eau saturante egy.

e
esat(T)

RH =100 (1)
Si RH > 100%, la parcelle est sursaturée. La sursaturation S [3] est par

définition :
e — esqt(T)

(2)
€sat (T)
Plus S augmente, plus la formation d’un nuage a partir de certains aérosols

est probable (nucléation hétérogene). Ces aérosols sont appelés précisément
des noyaux de condensation (CCN = Cloud Condensation Nuclei en anglais).

S =

Trois autres parameétres sont décisifs pour la formation d’un nuage : la tem-
pérature T', la pression P et le nombre de CCN, Ngey, présents dans la
parcelle d’air considérée.

1. Du grec "hydro" et "meteora" qui signifient "eau" et "qui est en l'air" respectivement.



La température fixe la pression de vapeur saturante énoncée par la formule

de Dupré :
MAh, /1 1
eant(T) = Pyexp [ - (TO _ T)} (3)

laquelle est valable en supposant que la vapeur se comporte comme un gaz
parfait et que I’enthalpie de vaporisation est indépendante de la température.
Avec Py et Ty la pression et la température d’ébullition & 1013 hPa et 100 ° C,
M =18 x 1073 kg.mol~! la masse molaire de 'eau, Ah, = 2.26 x 1076 J kg~!
I'enthalpie massique de vaporisation et R ~ 8.314 J.K~'.mol™! la constante
des gaz parfaits.

II Le modele d’Ising

Le modele d’Ising est un modele statistique qui permet d’étudier les tran-
sitions de phases, notamment dans les métaux ferromagnétiques [4]. Ce mo-
dele est une adaptation du modele d’Heisenberg dont le caractere isotrope
des interactions magnétiques devient tres anisotrope [5|. L’énergie dans le
modele d’Ising a pour expression :

E=—-J Z 00| (4)
(k1)

avec o = £1 et ou J représente le coefficient de couplage [6] entre deux spins
placés sur deux sites voisins. Si J > 0, le signe négatif permet de rendre stabi-
lisatrice 'interaction entre deux spins voisins. Comme 'interaction d’échange
J décroit rapidement avec la distance, on ne considere que les plus proches
voisins d’'un site, d’ou la somme sur les couples (k, [); chaque couple n’est
comptabilisé qu’une fois. En présence d’un champ magnétique externe B, les
spins interagissent avec le champ et, dans le cas du modele d’Ising, ne sont
retenus dans l'interaction d’échange que les composantes des spins le long
du champ extérieur. L’expression complete du systeme vaut alors, avec gy, le
facteur de Landé et pp le magnéton de Bohr :

E=-J> owo— grupB*>_o; (5)
(k1) )

Dans le cas d’'un modele bidimensionnel (2D), le systéme présente une
transition de phase. Lars Onsager établit en 1944 [7] la premiére expression
analytique de I’énergie libre d’un systeme en champ nul.
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En 1952, C.N Yang[8] publia le calcul de 'aimantation spontanée en fonc-
tion de la température. L’un des moyens les plus efficaces d’analyse du modele
d’Ising est la méthode de Monte-Carlo Metropolis.

La méthode de Monte Carlo considere un ensemble de points aléatoirement
disposé dans une zone et calcule 'énergie du systeme. Cette méthode n’est
pas pratique pour I’étude de systémes petits et compacts. C’est pourquoi
Metropolis[9] proposa une méthode capable d’analyser les interactions d’élé-
ments répartis sur un réseau carré, par exemple. Dans le modele d’Ising, le
réseau est constitué de spins orientés de maniere aléatoire suivant les direc-
tions haut et bas, le basculement d’un spin d’un état a ’autre est accepté ou
non en déterminant la variation d’énergie correspondante a ce basculement
et en utilisant la probabilité de Metropolis, dont 1’expression est :

p(a — b) = min{1, exp|—B(E, — Ep)]} (6)

Cette probabilité traduit le fait que le passage d’un état a vers un état b ne
s’effectue que si la condition suivante est validée :

rand(0, 1) < exp[—[(E, — Ep)] (7)

ou la fonction ‘rand’ renvoie un nombre aléatoire entre 0 et 1. La différence
d’énergie au niveau du spin ciblé est calculée a I'aide de I'expression (4). A
chaque itération, un spin est choisi aléatoirement puis la variation d’énergie
que provoquerait son basculement est estimée : si AE < 0 le basculement se
produit; si AF > 0, le changement d’orientation est accepté si la condition
de Metropolis est respectée.

Cependant cet algorithme ralentit vers la température critique de transi-
tion de phase en raison de I'augmentation de la longueur de corrélation dans
le systeme. Cela signifie que basculer 'orientation d’un spin dans une région
trés corrélée est tres difficile ; cet effet est appelée ralentissement critique.

Il existe d’autres méthodes pour le modele d’Ising, comme la méthode d’énu-
mération. Pour de petits systemes, on peut énumérer toutes les configurations
d’orientation des spins. Cette technique permet, lors de simulations, d’éviter
des calculs d’énergie inutiles ainsi que de calculer directement la fonction de
partition, I’énergie moyenne, I’énergie moyenne quadratique et la capacité
thermique du systeme.



Néanmoins, ce type de modélisation est inapproprié pour de grands sys-
temes. Les solution les plus adaptées pour contourner le probleme de ralentis-
sement sont les algorithmes de cluster[5], car ils convergent plus rapidement.
En effet, ils constituent de large amas de spins de méme orientation qui
basculent tous ensemble au lieu de basculer un par un.

Dans le modele IOCIM présenté ici, on utilise la méthode Monte-Carlo
Metropolis.

IIT Le modele IOCIM

Le modele IOCIM (Indian Ocean Cloud Ising Model) est un modele
d’Ising a deux dimensions. Il considere un plan correspondant a un niveau
d’altitude référencé par son niveau de pression. Dans ce modele, ce sont les
niveaux 975, 900, 800 et 700 hPa. Il prend aussi en compte les échanges
d’énergie (par chaleur), de vapeur d’eau et de CCN entre des parcelles d’air
entre-elles, et entre I'océan et 'atmosphere. IOCIM est ainsi capable de simu-
ler I’évolution d’un systeme dont ’état initial peut étre un ciel aléatoirement
constitué de parcelles claires ou nuageuses, un ciel 100% nuageux ou tota-
lement clair, ou un ciel composé de nuages déja organisés (agrégats, stries,
etc.).

III.1 Les parameétres physiques du modele

Les parametres caractéristiques des nuages sont donc la température, I’hu-
midité relative et la concentration en CCN. Les deux premiers sont dispo-
nibles sans traitement intermédiaires contrairement au dernier qui est issu de
I'épaisseur optique d’extinction des aérosols (sels marins) & 550 nm. Celle-ci
est reliée a la concentration en CCN a l'aide de la relation suivante :

7-6 = WT%SAQE,?ONCCNAZTL (8)

avec Q™ Tefficacité d’extinction & 870 nm [10], rgsa le rayon des SSA et
Az, = 1 laltitude normalisée a I'unité. On utilise aussi le facteur d’Angstrém
a = 0.7, considéré comme homogene pour toute la zone étudiée, afin de
convertir I’épaisseur optique d’extinction de 550 nm a 870 nm.



Te,550 _ <)\550> - (9)

Te,870 Ag70

Deux autres parametres sont nécessaires pour modéliser les échanges entre
l'océan et I'atmosphere : la température de surface de l'océan (SST) et la
vitesse du vent. Cette derniere est constituée des composantes méridionale
(u), zonale (v) et verticale (W), de sorte que la vitesse du vent horizontal
est donnée par v, = Vu?+ v2. Les vitesses u,v, W sont disponibles pour
chaque altitude. On tient compte aussi de la vitesse du vent a 10 m, Uy.
Tous ces parametres sont définis par des courbes de densité de probabilité
issues de données receuillies sur 8 ans et pour chaque mois de I'année [1].
Aussi, le modele utilise une représentation moyennée mois par mois de chaque
parametre.

I11.2 Adaptation du modele d’Ising et fonction "Nuage"

Chaque plan d’altitude au-dessus de la zone d’étude est considéré comme
une grille carrée de dimension 100*100. Les 10000 cellules (sites) ainsi défi-
nies constituent les parcelles d’air auxquelles peuvent étre atrribués un triplet
{T, RH, Nccn}. Pour des raisons pratiques, le rapport de mélange, qui re-
présente la masse d’eau dans une masse d’air sec unité, est préféré a RH ; ce
rapport est donné par la pression totale P et la pression partielle de vapeur

d’eau e selon : .

= 0.622 10
w =062 (10)

—e

Pour transposer le modele d’Ising utilisé en ferromagnétisme a la physique
atmosphérique. il faut conserver le tirage aléatoire d'un site de la grille, puis,
au lieu de s’interesser directement aux interactions entre sites voisins, la
condition porte sur la probabilité de renverser 1’état d’un site a partir d'un
triplet {7, w, Nocon} tiré aléatoirement. Celui-ci est issu d’un tirage aléatoire
de type Monte-Carlo Metroplis sur les courbes de densité de probabilité des
parameétres [1] dont voici des exemples représentatifs a la page suivante :



Courbe de densité de probabilité en fonction de la température
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FI1GURE 2 — Exemple de distributions réalistes pour T', RH, 7,



Les composantes de ce triplet sont obtenues a 1’aide d’un Monte-Carlo
Metropolis dont la condition porte sur le produit des densités de probabilité
de chaque parametre. Si le triplet est validé, il est nécessaire de vérifier s’il
permet le passage d'un état nuageux a un état clair et inversement.

C’est pourquoi il est utile de construire une fonction capable de déterminer la
nature d’une parcelle d’air ; elle est appelée Fonction Nuage. Elle s’appuie sur

la formule de Twomey reliant Noon a la sursaturation S et a la concentration
en CCN a S =1% [11] :

Neony = CS* ot k = 0.4 (cas marin) (11)

La valeur de C' obtenue par Hudson et Yum sert de valeur seuil (Cy). En
effet, a partir du triplet, il est possible de calculer une valeur expérimentale
C., de la concentration en CCN a S = 1%, laquelle est alors comparée a
Cy,=176cm™3 :

Si C., < C, alors la parcelle est claire (12)
Si C., > Cy alors la parcelle est nuageuse (13)

Si le triplet généré permet le renversement de 1’état de la parcelle alors il
devient nécessaire d’analyser I'impact de ce changement sur les sites voisins
les plus proches.

I11.3 Les différentes interactions considérées
I11.3.1 Interactions entre sites

Le site tiré au sort échange avec ses quatres plus proches voisines de
I’énergie par chaleur, de I’humidité et des aérosols marins. Pour faciliter les
calculs, le volume de la parcelle d’air V', I’épaisseur Az et la surface de I'in-
terface entre deux sites voisins S;,; sont normalisés a 'unité. La durée At
est normalisé a une durée arbitraire exprimée en seconde. L’échange d’éner-
gie par chaleur dépend du caractere nuageux ou clair d’un site. Si le site
est nuaugeux, il est constituée d’air sec (a), de vapeur d’eau (v) et d’eau
liquide (I). Pour estimer la quantité d’eau condensée, on calcule le rapport
de mélange w, en eau condensée a la pression de vapeur saturante.



En effet, au-dela de cette limite, I’eau vapeur se condense et le rapport de
mélange étant supérieur a celui a la pression de vapeur saturante, la différence
de ces deux rapports donne la quantité d’eau condensé : & = w — ws.

Les énergies internes des parcelles respectivement claires et nuageuses sont :

U_1=cT+cuwT et U =c, T+ cowl + ¢&T (14)

avec ¢, = 1004.67 J kg LK™t ¢, = 1865.1 J.kg7L. K tet ¢, = 4185.5 J kg 1. K1
les capacités thermiques massiques a pression constante de I'air, de la vapeur
d’eau et de l’eau liquide, respectivement.

La nature du site tiré au sort (k) permet de déterminer I'expression de la
quantité d’énergie thermique échangée avec un site voisin (7). Ces échanges
sont calculés a l'aide de la loi de Fourier et sont définies comme suit :

AQ—l = [_)\a(T‘z - Tsk’) - Av(ﬂ - Tk)]SmtAt (15)

AQl = [_)\a(n - Tk) - )\v(T’z - Tk) - Al(ﬂ - Tk)]SmtAt (16)

avec A\, = 0.021 W.m LK1 A\, =0.016 Wm LK tet \; = 0.561 W.m L K™!
les conductivités thermiques de l'air, de la vapeur d’eau et de 1’eau liquide,
respectivement.

Les échanges en masse de vapeur d’eau ne dépendent pas de la nature de
la parcelle d’air. A T’aide de la loi de Fick le flux de rapport de mélange de
vapeur d’eau, avec D, = 2.19.107° m%.s7! le coefficient de diffusion de la
vapeur d’eau, s’écrit :

W; — Wi, SintAt
Ax \%

Aw = -D, (17)
Les échanges d’aérosols marins ne dépendent pas non plus de la nature de
la parcelle et, a ’'aide de la loi de Fick, le flux de nombre de concentration

s’écrit :
Neen,i — Neon g SintAt

AN, =-D 18
CCN SSA Ay % (18)
ot Dgga est le coefficient de diffusion des aérosols [12] donné par :
kTC,
D = — 19
ST B ptadssa (19

avec kg =~ 1.38 x 10723 JK™! la constante de Boltzmann, pu, la viscosité
dynamique de l'air, C, le facteur correctif de Cunningham (indispensable
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pour des aérosols de diametre inférieur a 100 nm) et dggsa le diametre des
aérosols.

Une fois ces flux calculés, on somme algébriquement, pour chaque quantité
échangée, les contributions entre voisins de chaque site.

111.3.2 Interactions Océan-Atmosphere

II1.3.2.1 Les Sea Sprays Aerosols Generators Les Sea Spray Aero-
sols (SeSpA) contribuent beaucoup a la population d’aérosols en condition
marine. Les océans représentant environ 70% de la surface de la Terre, I'im-
pact de ces aérosols sur le bilan radiatif terrestre est significatif mais aussi
sur les nuages. Ces aérosols sont issus de 1’éclatement de bulles d’eau arra-
chées aux vagues par le vent. Le flux d’aérosols ®g.5,4 émis par la génération
de SeSpA est exprimé par ’équation (2) de Ovadnevaite et al. [13]. Celui-ci
dépend du nombre de Reynolds Rey, . Celui-ci est dépendant du "drag co-
efficient" Cd= 0.0013, de la hauteur de vague Hy; = 1.3 m, de la vitesse du
vent a 10 m et de la viscosité cinématique vy de la maniere suivante :

1/2
Rey, = M (20)
w

La viscosité cinématique est déduite de la viscosité dynamique puw = vy pe,
ou p. est la masse volumique de ’eau. La viscosité dynamique est donnée par
Shargawy et al. [14]. Le flux de SeSpA atteint les différents plan d’altitude z
a l'aide du vent vertical. Le flux de SSA (Sea Salt Aerosol) parvenant & un
niveau d’altitude a une vitesse de vent verticale W fixée vaut :

So—aAt

= 1)

q)SSA,z = qu)SeSpA
avec So_4 la surface d’interface ocean-atmospheére normalisée a 'unité. Pour
compenser 'apport de CCN, I'application de perte comme la sédimentation
est requise.

111.3.2.2 La sédimentation L’un des procédés pour appauvrir I’atmo-
sphere en aérosols est la sédimentation. Les particules en suspension sont
soumises a la gravité ainsi qu’aux forces de résistance dues a la viscosité de
I’air. Ces particules atteignent une vitesse finale lorsque ces forces se com-
pensent.
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Dans le régime de Stokes, ou le nombre de Reynolds d'une particule est
inférieur a 0.1), la vitesse de sédimentation a pour équation :

_ PSSA d?S”SAch

22
18/1, (22)

avec [, la viscosité dynamique de l'air, g la pesanteur, C. est le facteur
correctif de Cunningham, dgga et pssa respectivement le diametre et la masse
volumique des sels marins. Une expression de la vitesse de sédimentation pour
un dépot sur une surface composée d’eau est [15] :

1 1 Vdry>—1

Vaed = (k T e Tk

(23)
avec k. et kg respectivement les termes de transfert turbulent et des effet de la
diffusion brownienne et de glissement. Le flux d’aérosol perdu par une parcelle
d’air d’'un plan d’altitude caractérisée par un nombre de concentration en
CCN :

®geq = ViseaNecon (24)

La sédimentation représente la principale cause de perte de CCN pour une
parcelle d’air dans 'océan Indien. En effet, les précipitations dans cette région
ne sont pas nombreuses.

I11.3.2.3 La précipitation Le lessivage par précipitation est un autre
processus de perte d’aérosols pour les parcelles d’air nuageuses. Cependant,
le sud de I'Océan Indien est une région faiblement précipitante. En effet les
mesures TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) indiquent un faible
taux de précipitation excepté en décembre et janvier dans la zone la plus
équatioriale.

Pour éviter de compliquer les simulations, un taux moyen de précipitation de
lordre de 5.107° mm.s™! est fixé pour I'ensemble de la grille. Le lessivage est
exprimé a I'aide d’'un coefficient de lessivage noté A (s~1) [16]. L’évolution de
la concentration en aérosols lessivés est régie par :

SER
2de(zu

ANCCN = —ANCCNAt ou A= (25)

avec R le taux de précipitation et £ un parametre empirique.
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I11.3.2.4 Les flux d’énergie et de vapeur d’eau Les échanges d’éner-
gie thermique et de vapeur d’eau entre 'océan et ’atmosphere sont impor-
tants pour la compréhension de la dynamique atmosphérique. Ils sont donnés
a l'altitude choisie par [17] :

(I)cs - paCaCH<W - Us)(Ts - 0) (26>

q)ve - paCE(W - Us)(Qs - Q) (27>

avec Oy = 1.1 x 1072 et O = 1.2 x 1073 des facteurs, p, = 1.2 kg.m™3
la masse volumique de 'air, Uy la vitesse de vent horizontal a la surface de
I'océan. Celle-ci est considérée comme étant la vitesse de vent a 10 m. @) et
Qs sont les humidités spécifiques a I'altitude donnée et a la surface de 'océan.
L’humidité spécifique est définie de la maniere suivante :

w

=— 28

@ 14+w (28)

La valeur de Qs est obtenue a 'aide de la formule (11) & pression de vapeur
saturante et a la température de surface de 1'eau.

I11.4 Derniers détails de fonctionnement de IOCIM

Les échanges terminés, il faut alors déterminer si les échanges ont permis
de renverser 1’état des parcelles voisines a celle tirée au sort a l'aide de la
Fonction Nuage. Cette derniere opération faite, le tirage au sort d’un autre
site de la grille peut avoir lieu et la procédure précédente est appliquée de
nouveadu.

Le programme IOCIM ne comporte cependant pas d’éléments relatif au trans-
fert radiatif ou a la convection. Cependant le modele IOCIM doit permettre
d’apprécier ou non la capacité de celui-ci a simuler dans une premiere ap-
proche une possible organisation des nuages a partir de premiers éléments
clés de physique atmosphérique. Un diagramme résumant le fonctionnement
du programme gérant 1’évolution d’un systeme aléatoire est donnée a la page
suivante.
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IV Résultats et analyse du modele

IV.1 L’impact des données

Pour rappel, les données sont issues de distribution mesurées représentant
le comportement mensuel de chaque parametre pendant un an et le sud de
I'océan Indien est une région faiblement nuageuse. Cette caractéristique se
voit lors de la génération d’une carte de type aléatoire (un triplet T,w,Nccn
est associé a chaque site de la grille), car la carte ne comporte que quelques
nuages. Le tirage au sort d'un triplet {7, w, Nocn} a partir de ces mémes
données conduit a une tres grande probabilité d’obtenir un triplet amenant
a un site clair. L’évolution d’une telle carte ne peut donc donner qu’une
faible probabilité qu'un nuage apparaisse, de méme dans le cas d’une carte
initialement claire. Le résultat d’une telle évolution & partir d’une situation
aléatoirement générée est le suivant :

Grille aleatoire initiale Grille aleatoire - tirage au sort N°49999

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

fun

0

20

40

60

80

| o
—
Valeur des états: -1 = site clair & 1 = site nuageux

FIGURE 3 — Evolution d’une grille aléatoire (distributions réalistes)

Cependant pour des cartes entierement nuageuses ou comportant des
groupes de nuages en forme de stries, I’évolution de ces systémes peut amener
au final a une grille quasiment sans nuage.

Néanmoins pour tester les capacités du modele en présence du nuage, les
distributions pour chaque parametre sont converties en distribution trian-
gulaire. Méme si elles ne sont pas réalistes, elles permettent néanmoins de
tester les capacités du modele avec I'apparition plus fréquente de nuage.
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IV.2 Tests du modele IOCIM

En prenant en compte les données modifiées énoncées précedemment, le
tirage au sort de triplet {7, w, Nocny} permet d’obtenir plus fréquemment
des parcelles d’air nuageuses. Cette propriété est observée lors de la géné-
ration d’une carte aléatoire et pendant I’évolution de ce type de carte dont
voici un exemple :

Grille aleatoire initiale Grille aleatoire - tirage au sort N°2499

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

-1

Valeur des états: -1 = site clair & 1 = site nuageux

FIGURE 4 — Evolution d’une grille aléatoire (distributions triangulaires)

Le modele IOCIM est donc capable de générer et de faire disparaitre de ma-
niere probabiliste des nuages. Il s’agit maintenant d’observer I'impact de tels
phénomenes sur les sites voisins d’un site tiré au sort grace aux interactions
entre parcelles d’air. En faisant varier le parametre At, les échanges d’éner-
gie, de vapeur d’eau et d’aérosols varie aussi. En prenant At = 3600 s : voici

un résultat possible :

F1GURE 5 — Impact des interactions sur les voinsins d'un site tiré au sort

Des tests préliminaires incluant les flux d’énergie thermique et de vapeur
d’eau dénote une augmentation non réaliste de la température et de la va-
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peur d’eau. Le modele de précipitation génere des erreurs de calcul avec I'uti-
lisation des données issues des distributions triangulaires. Pour ces raisons,
ces notions sont écartées pour la génération des figures présentées ci-apres.
L’association du tirage au sort de type Monte-Carlo Metropolis et des inter-
actions amene a une situation d’équilibre. En effet, apres un certains temps
de simulation, I’évolution des quatres différents types de grille tend vers une
situation stable. La grille aléatoire conserve un nombre de sites nuageux ré-
gulier comme suit :

Grille aleatoire initiale Grille aleatoire - tirage au sort N°49999

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

=

-1

o
Valeur des états: -1 = site clair & 1 = site nuageux

FIGURE 6 — Situation initiale et finale d’une grille aléatoire

Une grille initialement claire évolue vers une situation composée d’un
certain nombre de parcelles nuageuses.

Grille claire initiale Grille claire - tirage au sort N°49999
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

-1

o
Valeur des états: -1 = site clair & 1 = site nuageux

FIGURE 7 — Situation initiale et finale d'une grille claire
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Pour une grille constituée de groupes de nuages en stries, ceux-ci se dé-
composent au cours du temps pour parvenir a une situation semblable aux
cas précédents.

Grille avec des nuages en stries initiale srille avec des nuages en stries - tirage au sort N°49999

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

[

-1

o
Valeur des états: -1 = site clair & 1 = site nuageux

FIGURE 8 — Evolution d’une grille constituées de nuages en stries

Dans le cas ou la grille est entierement nuageuse, le systeme tend vers la
meéme situation d’équilibre que celle décrite précédemment. Il est important
de relever que le nombre succes au tirage au sort diminue avec le temps.
Cette caractéristique est du a la méthode du tirage au sort.

Grille nuageuse initiale Grille nuageuse - tirage au sort N°49999

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
0 1 1 1 1 l o

20

40 A

60

80

T T T T -1

o
Valeur des états: -1 = site clair & 1 = site nuageux

FIGURE 9 — Situation initiale et finale d’une grille nuageuse
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Afin de déterminer si une des interactions incorporées au modele prévaut

sur les autres et, par extension, de connaitre son impact sur T, w et Noon
responsable de la formation des nuages, on a multiplié le flux correspondant
par un facteur aléatoire.
L’intensification des interactions entre parcelles voisines n’a que peu d’effet
sur la variation de la valeur moyenne de chaque parametre. En revanche,
I'intensification des flux de Sea Spray Aerosols et du flux de sédimentation
augmente et diminue Noconmoy. Ce constat est le méme lors de l'intensi-
fication des flux d’énergie thermique et de vapeur d’eau émis par 'océan
respectivement pour Ti,o, €t Wy -
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Conclusion

Ce stage a permis de construire complétement, depuis le début, un mo-
dele de type Ising, en 2D, capable de simuler avec succes 1’évolution d’un
champ de nuage, a partir de données. La situation géographique considérée
est celle de I’Océan Indien Sud, qui est une zone épargnée par la pollution
anthropique et continentale, d’ou son intérét pour la quantification de la
composante naturelle du climat.

Le modele construit, dit IOCIM (Indian Ocean Cloud Ising Model) montre
que les champs de nuages aboutissent a une situation stable et désordon-
née : un ensemble de sites nuageux sans ordre précis, en premiere analyse.
Cet arrangement semble se produire quelque soit la situation initiale de la
couverture nuageuse : ciel clair, couverture nuageuse aléatoire, couverture
nuageuse par paquet et ciel totalement couvert.

Plusieurs tests ont aussi été conduits en changeant I'importance des interac-
tions apliquées dans le modele. On notera qu’elles jouent un réle important
dans le développement du champ nuageux.

Les résultats obtenus encouragent a poursuivre ’analyse de fagon plus dé-
taillée. On peut indiquer quelques améliorations a apporter a ce modele :

- prise en compte des échanges d’énergie par radiation (ShortWave, Long-
Wave)

- prise en compte des échanges de la convection

- introduction de nouvelles données pour alimenter les parametres du modele.
C’est ainsi qu'une campagne de mesure dans I’Océan Indien au printemps
2019 jouera un tel role.

- Analyse statistique et mathématique des champs de nuages obtenus ( lon-
gueur de corrélation, fonction de partition, parametre d’ordre,...)
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