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A V ANT -PROPOS 

Ce projet de recherche se place dans un contexte de développement des 

connaissances dans le domaine de la microphysique des nuages, au sein du groupe de 

recherche de Julie M. Thériault, et plus précisément dans l'étude des caractéristiques 

des précipitations hivemales en terrains montagneux. 

Les précipitations hivemales, à savoir la neige mais aussi les précipitations en phase 

mixte et la pluie ont un fort impact sur les activités et les infrastructures humaines. La 

tempête de verglas de 1998 dans l'est du Canada ainsi que les inondations de Calgary 

en 2013 sont pam1i les événements météorologiques les plus catastrophiques de 

l'histoire du Canada, ayant engendré plusieurs milliards de dollars de dommages ainsi 

que des pertes humaines. De cela vient 1 ' intérêt d'étudier les processus 

microphysiques amenant à la formation des différents types de précipitations, et ce 

plus particulièrement dans les régions de transition pluie-neige où les observations et 

les mesures pennettent d'obtenir des informations précieuses sur les caractéristiques 

des nombreux types de précipitations hivemales et des processus microphysiques 

associés . 

L'analyse en parallèle des données mesurées par les instruments et des données 

simulées par des modèles numériques est un outil puissant pour valider les résultats 

obtenus grâce aux paramétrisations choisies pour les simulations mais aussi pour 

mettre en évidence des mécanismes physiques sous-estimés voire inconnus. 
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RÉSUMÉ 

Le type de précipitations peut affecter le couvert de neige en terrain montagneux ainsi 
que la réponse hydrologique des cours d'eaux. Par exemple, les inondations 
catastrophiques en juin 2013 dans la région de Calgary ont été engendrées par des 
accumulations de pluie supérieures à 300 mm. Cet événement de précipitations 
extrêmes a produit principalement de pluie à la surface mais de la neige a été observé 
à plus hautes altitudes vers la fin de l'événement. Dans cette région, les précipitations 
sont généralement associées avec un système de basse pression situé au sud-est de 
l'Alberta lequel engendre un écoulement de l' air ascendant sur la face est des 
Rocheuses. L 'objectif de cette étude est d 'étudier les caractéristiques des types de 
précipitations hivernales ainsi que les conditions atmosphériques en altitude et à la 
surface sur la face est des Rocheuses de l'Alberta. Pour aborder cela, les données 
collectées durant un projet sur le terrain au cours du printemps 2015 dans les environs 
de Kananaslcis (Alberta) ont été utilisées . En premier lieu, chaque événement 
météorologique ont été classifié en se basant sur la direction du vent au-dessus de 
cette région. L'analyse a montré que les types de précipitations observés à la surface 
dépendent de la direction de l'écoulement de 1 'air. Par la suite, plusieurs types de 
précipitations ont été diagnostiqués en calculant le centre de flux de masse des 
particules à 1 'aide d 'un disdromètre optique et ont été corrélés avec la température de 
surface, l'humidité relative ainsi que les observations manuelles. Par exemple, la 
neige a été observée à la surface à des températures supérieures à 8°C et une humidité 
relative inférieure à 50%. Une analyse détaillée des conditions atmosphériques 
mesurées par un Micro Rain Radar (MRR2) et par des radiosondages, ainsi que des 
données obtenues par des simulations numériques menées avec le modèle Global 
Environmental Multiscale (GEM) a été reliée au type de précipitations atteignant la 
surface, et ce dépendanunent de la direction de l'écoulement de 1 'air. Les résultats 
mettent en évidence le rôle important de la sublimation et de l'accrétion sur 
l'occurrence de précipitations à la surface, dépendamment de la direction du vent au
dessus de la vallée. En général, cette étude contribue à mieux comprendre les 
processus le lien entre les conditions atmosphériques et les types de précipitation 
observés à la surface en terrain montagneux. 

MOTS-CLÉS : précipitations hivernales, transition pluie-neige, can1pagne de mesure, 
terrain montagneux, vallée, disdromètre optique, données radar, processus 
microphysiques. 



CHAPITRE! 

PROBLÉMATIQUE 

1.1 Mise en contexte 

Les ressources en eau sont très sensibles aux conditions atmosphériques sur 

différentes échelles, en particulier dans les déserts ou les régions semi-arides. Par 

exemple, les Prairies Canadiennes possèdent un climat relativement sec et froid, selon 

la classification des climats de Koppen (Peel et al. , 2007), avec une pluviométrie 

moyenne atmuelle de 454 mm de précipitations sous forme de pluie ou de neige 

(McGinn et Shepherd, 2003) . A titre de comparaison, la pluviométrie annuelle 

moyenne à Montréal, Québec, est d'environ 1000 mm selon les données climatiques 

d'Environnement Canada sur la période 1981-2010. Cependant, la distribution 

annuelle des précipitations à travers ces prairies vru·ie grandement, de 300 à 350 mm 

dans la moyenne basse, allant jusqu'à 500 à 550 mm pour la moyenne haute (Phillips, 

1990). La variabilité de la pluviométrie annuelle dat1s cette région du Canada peut se 

traduire par des séries de périodes de sécheresse, mais aussi des événements de 

précipitations extrêmes et de nombreuses études ont porté sur ces phénomènes 

météorologiques et leurs caractéristiques. Par exemple, les sécheresses de 1999-2005 

et de 2009 sur les Prairies Canadiennes (Stewart et al. , 2012) ainsi que les inondations 

de juin 2002 (Szeto et al. , 2011 ), de juin 2005 (Flesh et al., 20 12) et de juin 2013 en 

Alberta (Milrad et al. , 2015, Liu et al., 2016, Kochtubadja et al., 2016) sont parmi les 

événements les plus documentés. 
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Les inondations catastrophiques de juin 2013 en Alberta, qui ont fortement affecté la 

région de Calgary, ont été associées avec un événement de précipitations extrêmes sur 

le piémont des Rocheuses Canadiennes. En effet, la face orientale de ce massif 

montagneux est régulièrement affectée par des épisodes de précipitations persistantes, 

causées par la présence d 'un système de basse pression localisé au Sud-Est de la 

province de l'Alberta. Cette dépression atmosphérique a pour effet d'engendrer un 

écoulement de l'air de l'est, chargé en humidité provenant des plaines américaines 

plus au sud, en direction des Rocheuses canadiennes. En arrivant près du relief, 

l'écoulement de l'air va être soulevé par la topographie, ce qui va entraîner le 

refroidissement adiabatique de 1 ' air et provoquer la condensation de la vapeur d 'eau 

pour fonner les nuages et les précipitations associées. En temps nonnal , ces 

précipitations vont se dissiper quelques heures après leur apparition, avec le 

comblement ou l'éloignement de la dépression de surface. Cependant des conditions 

atmosphériques particulières peuvent amener à des situations de blocage des centres 

d'actions et le maintien des précipitations pendant plusieurs jours, comme ce fut le 

cas lors des inondations de juin 2013. En effet, les précipitations intenses se sont 

maintenues durant 3 jours au-dessus des mêmes régions. La distribution des cumuls 

de précipitations à la fin de l'événement ayant affecté la région (figure 1.1) montre 

des accumulations supérieures à 300 mm dans les montagnes, à 1 'origine de la gravité 

des inondations . 

Mais les conséquences auraient pu être pires si une transition pluie-neige ne s' était 

pas produite à plus hautes altitudes vers la fin de l 'événement (Pomeroy et al. , 2016). 

En effet, les précipitations sous forme de pluie vont ruisseler à la surface avant de se 

déverser dans les cours d'eaux dans un laps de temps très court. A l'i nverse, les 

précipitations solides vont s ' accumuler à la surface sous la forme d 'une couche de 

neige, retenant l'eau liquide en son sein et empêchant son ruissellement rapide. Cela a 

pour effet de limiter la réponse hydrologique des cours d' eaux en aval des montagnes. 
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Ce phénomène montre l' intérêt d'étudier les caractéristiques des régions de transition 

pluie-neige, en particulier en terrain montagneux. 

1.2 Régions de transition pluie-neige 

Selon Stewart (1992), la zone de transition pluie-neige est une région ayant une 

étendue horizontale allant de 1 km à plus de 100 km. Cette région est très souvent 

associée avec le front chaud des dépressions synoptiques à la surface. En effet, un 

front chaud est une limite entre 2 masses d' air : une masse d' air chaude qui se 

déplace en direction d 'une masse d'air plus froide. Cette masse d' air chaud va être 

soulevée du fait de sa moins grande densité au-dessus de l'air froid, et va entraîner la 

fonte des particules solides en provenance des altitudes plus élevées où elles sont 

produites. Cependant il est possible d 'observer des régions de transition pluie-neige 

dans d'autres conditions environnementales. Par exemple, les transitions pluie-neige 

peuvent souvent être observées en terrain complexe (ex: Marwitz, 1983; Minder et aL 

2011 ; Tbériault et aL , 20 12; Harder et Pomeroy, 2013 ), du fait notamment des 

différences de température entre les basses altitude (vallées) et les hautes altitudes 

(crêtes et sommets montagneux). Dans l'est des Etats-Unis par exemple, il est 

commun d'associer de l'air froid dans les basses èouches sur le versant des 

Appalaches non-exposé au vent et de l'air doux au-dessus, avec la zone de transition. 

La situation opposée peut se produire. Par exemple, des terrains pentus ou 

montagneux peuvent amener à une région de transition caractérisée par des conditions 

froides, associées à des températures négatives (T < 0°C), à des altitudes plus élevées, 

et T > 0°C dans les plus basses altitudes (Stewart 1991). Lumb (1983) a remarqué que 

l'ascension de l'air par-dessus des obstacles serait associée avec un refroidissement 

adiabatique qui pourrait renforcer le contraste de température. 
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Les caractéristiques des régions de transition pluie-neige peuvent être également 

influencées par des mécanismes tbennodynamiques à travers la rétroaction de la fonte 

des précipitations solides sur la température (ex: Stewart et al. 1984; Marwitz, 1987; 

Min der et aL , 2011 ). En effet, la fonte des précipitations solides entraîne un 

refroidissement diabatique de l'air, ce qui modifie le profil vertical de température. 

Les processus microphysiques près de la couche de fonte ont aussi été analysés en 

utilisant les mesures aéroportées (Stewart et aL , 1984 ; Stewart, 1992). La figure 1.2 

présente une coupe transversale théorique d'une région de transition pluie-neige, 

illustrant les processus microphysiques se produisant aux alentours et à 1 ' intérieur de 

la couche de fonte. Les processus de croissance par diffusion et agrégation des 

cristaux de glace se produisent notamment au-dessus de la couche de fonte lorsque T 

~ 0°C. De plus, on observe la présence d 'une «bande brillante» associée à la couche 

de fonte . En effet lorsqu'un flocon de neige tombe dans la couche de fonte, il va 

fondre partiellement se recouvrant alors d'une pellicule d 'eau liquide mais sa taille et 

vitesse de chute ne vont pas beaucoup évoluer. Nous avons alors les trois facteurs 

favorisant une plus grande réflectivité d'un objet qui varie avec le carré de la valeur 

de sa constante diélectrique. Comme 1 'eau à une constante diélectrique beaucoup plus 

élevée que celle de la glace, et que le diamètre et la vitesse de chute des particules 

restent quasiment inchangés, on aura la fonnation d'une bande associée à des valeurs 

de réflectivité très élevées, correspondant à la signature de la couche de fonte. 

A partir de cette constatation, des radars ont été utilisés pour détecter les couches de 

fonte et étudier leurs propriétés (Marshall et al. , 1947, Wexler, 1955 ; Battan, 1973 ; 

Atlas et Ulbrich 1977, Fabry et Zawadzki, 1994). Par exemple en terrain complexe, 

Steiner et aL (2003) ont observé un changement dans la direction du vent dans des 

vallées des Alpes européennes, à l' intérieur d 'une couche de fonte , en combinant les 

données de radars mobiles à la surface, de radars aéroportés et de radars pointant 

verticalement. Ceci a également été observé dans la région de Whistler, Colombie

Britannique (Thériault et aL , 20 12) et démontré à travers des simulations numériques 
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sous des conditions idéalisées, en particulier dans une atmosphère saturée (Thér1ault 

et al. , 2015). D'un autre côté, des simulations numériques au-dessus des Alpes en 

Europe ont suggéré que l'impact de l'évaporation sur la direction du vent dans la 

vallée est plus important que celui associé à la fonte (Zangl, 2007) . En combinant les 

dmmées d'un radar polarimétrique et de simulations numériques, Andric et aL (20 13) 

ont discuté des processus de croissance de la neige au-dessus de la couche de fonte. 

Cette étude a révélé que plusieurs processus microphysiques non implémentés dans le 

modèle, corrune le givrage ou la production de glace secondaire, sont importants dans 

la production de la signature radar pour correspondre avec les mesures . Ceci pointe 

l'intérêt d'enquêter sur les caractéristiques des précipitations hivemales, comme la 

pluie, les précipitations en phase mixte ou la neige, plus particulièrement dans les 

régions de transition. 

1.3 Types de précipitations 

1.3.1 Caractéristiques des types de précipitations 

Les types de précipitations atteignant la surface peuvent exister sous différents états 

de l'eau (ou phases de l'eau): solide, liquide et une combinaison de solide et liquide 

(Glickman 2000; Thériault et al. 2006; Thériault et Stewart 2007). Thériault et 

Stewart (2010) ont défini plusieurs types de précipitation comme suit : 

• Pluie: Précipitations de gouttes d'eau liquide dont le diamètre est supérieur à 0.5 

mm. 

• Pluie verglaçante ou verglas : Pluie qui tombe sous forme liquide à T < 0 °C 

(surfusion), et gèle au contact avec la surface ou tout autre objet. 
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• Neige : Précipitations composées de cristaux de glace blanche ou translucide 

principalement en forme de branches hexagonales complexes et souvent 

agglomérés en flocons de neige. 

• Grésil : Un type de précipitations constituées de cristaux transparents ou 

translucides de 5 mm de diamètre ou moins, généralement sphériques. 

• Graupel/Neige roulée : Un type de précipitations constitué de cristaux de neige 

recouverts d'une couche de givre, de forme sphérique ou conique, ayant w1 

diamètre a1lant jusqu'à 5 mm. Ce type de précipitations se forme par accrétion 

des gouttelettes d'eaux surfondues sur les cristaux de glace. 

• Neige mouillée: Neige contenant une grande quantité d'eau où il est encore 

possible de distinguer la fonne du cristal. 

• Neige presque complètement fondue : Neige en phase mixte (liquide et solide) 

dans lequel la forme initiale du flocon de neige n'est pas discernable. 

Des observations des types de précipitations solides à la surface sont essentielles pour 

obtenir une classification précise des différentes sortes de cristaux de glace qui 

composent la neige. Il est connu depuis de nombreuses décennies que les cristaux de 

glace peuvent avoir des formes variées et croître dans des conditions 

environnementales différentes (ex : Nakaya, 1954, Kobayashi, 1961 , Magono and 

Lee, 1966; Brandes et al. , 2007; Garrett et al. , 2012). En particulier, ces études ont 

montré que la forme et la géométrie d'un cristal de glace dépend fortement de la 

température et de l'humidité relative dans le nuage. La figure 1.3 présente sur un 

diagramme les conditions de température et d' hwnidité associées à la croissance des 

cristaux de neige naturels de types variés. On peut notamment remarquer que plus 

l'air est saturé (humidité relative supérieure à 100%), plus les cristaux de glace seront 

givrés . Cela est dû à la plus forte concentration en gouttelettes d'eau, qui seront 

accrétées par les cristaux de glace tombant dans la couche saturée. Les différentes 
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formes et densités des flocons peuvent faire varier grandement leurs vitesses de chute 

(Locatelli et Hobbs, 1974; Rasmussen et al. , 1999). 

Yuter et al. (2006) ont discuté des caractéristiques physiques des précipitations, 

notamment de la taille et des vitesses de chute de la pluie, des précipitations mixtes et 

de la neige en utilisant une méthode basée sur des mesures collectées par un 

disdromètre optique (OTT Parsivel). Les résultats ont suggéré que la vitesse de chute 

de la neige mouillée a un grand écart-type à cause de la coexistence des particules de 

taille similaire et des différents pourcentages de fonte (fraction liquide des particules). 

Ishizaka et al. (20 13) ont analysé le degré de givrage des particules de neige à leur 

surface en utilisant les distributions bimodales de taille et de vitesse de chute des 

particules, en particulier en déterminant Je type principal de flocons à J' intérieur de 

ces distributions par rapport à des relations théoriques de vitesse de chute des 

particules. Ils ont montré que l'analyse des centres du flux de masse de ces 

distributions de particules permet de déterminer clairement le type principal de 

particules. Selon Garrett et al. (20 12) la plupart des flocons tombent à une vitesse de 

1 m/s sans tenir compte du type de neige. Cette vitesse peut varier suivant différents 

événements météorologiques, en particulier J'évolution des conditions 

atmosphériques associées aux déplacement des tempêtes hivernales (Stark et al. , 

2013 ; Garrett et al. , 20 15). 
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Figure 1.1 Carte géographique de la distribution des accumulations de précipitations 
(mm) à la fin de l' événement de précipitations extrêmes affectant la face orientale des 
Rocheuses en Alberta, entre le 19 et le 22 Juin 2013 . (tirée de Liu et al. , 2016) 
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Figure 1.2 Coupe transversale théorique d'une région de transitton pluie-neige 
illustrant les processus microphysiques se produisant aux alentours et à l'intérieur de 
la couche de couche. L'axe x et y représentent respectivement l'étendue horizontale 
et verticale (km) de la région de transition pluie-neige (tirée de Stewart, 1992) 
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Figure 1.3 Diagramme des conditions des environnementales associées à la 
crOissance des cristaux de neige naturels de types variés (tiré de Magono et Lee, 
1966). 
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Figure 1.4 Profils verticaux de température typiques associés (a) à la neige, (b) à la 
pluie et la neige mêlée et (c) à la pluie seule, dans des conditions idéalisées. Inspiré 
d 'une étude de Stewart ( 1985). 



12 

- x · ~ · 0 

~ - .JC.,. S.l4(J I!I , SL EE T, RA 1 N 
0 OCï0DCR -.~Wr', 19 3-1 78 N 1 KKO 

.... 1( ' 1 • • · 0 ... 
l( x - , , -x. . .... .... : 

0 

.. .... . 
Sri OW 

S RFACE AIR TEt"fl RG UR( < ·o 

Figure 1.5 Diagramme de 1 ' humidité relative en fonction de la température à la 
surface associées aux observations de différents types de précipitations, dont la pluie 
(rond), les précipitations mixtes (croix et rond) et la neige (croix) (tiré de Matsuo et 
Sasyo, 1981 ). 



CHAPITRE II 

APPROCHE SCIENTIFIQUE 

2.1 Campagne de terrain dans la vallée de Kananaskis en Alberta 

2. 1 .1 Déroulement de la campagne de terrain 

Une campagne de terrain a été menée sur la face orientale des Rocheuses de 

1' Alberta, plus particulièrement dans la vallée de Kananaskis, du 15 mars au 30 avril 

201 5. Cette période de 1 'année, correspondant à la fm de l'hiver et au début du 

printemps, est associée avec l'apparition des tempêtes de neige printanières, apportant 

des quantités de neige parfois très importantes (Stewart et aL , 1 995), mais également 

un cocktail de précipitations lorsque la température est proche de 0°C. En effet, les 

mois d'hiver (décembre, janvier, février) sont généralement beaucoup plus froids et 

secs, ce qui n'est pas l'idéal pour étudier tous les types de précipitations, notamment 

les précipitations mixtes et la pluie. La vallée de Kananaskis, orientée Nord-Sud, se 

situe à environ 80 km à l'ouest de Calgary, ou encore à 50 km à l'est de Banff, 

Alberta. Cette vallée est entourée à l'ouest de sommets atteignant plus de 3000 m 

d'altitude (Kananaskis Range), et à l'est par des sommets n'excédant pas 2700 m 

(Fisher Range). Les dimensions de cette vallée sont d 'environ 20 km en longueur, 3 

km en largeur et 1 km de profondeur. En outre, cette région a été choisie parce qu'elle 

a été sujette à des accumulations de pluie jusqu'à 200 mm durant l'événement de 
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précipitations extrêmes de Juin 2013 . Par exemple, près de 2 ans plus tard, les dégâts 

causés par les inondations étaient toujours visibles, notamment sur la végétation. 

L'objectif de cette campagne de terrain était de mieux documenter et comprendre les 

caractéristiques des précipitations et les conditions atmosphériques lors des tempêtes 

associées, sur la face orientale des Rocheuses canadiennes. 

Durant le projet, les observations ont été collectées sur 3 sites (figure 2.1) dans cette 

région : 

• Le site du « Kananaskis Emergency Services », abrégé KES, était le site de 

mesure principal dans la vallée de Kananaskis . Situé géographiquement à 

50.92°N et 115.12°W, le site se trouve au fond de la vallée, à une altitude de 

1445 m au-dessus du niveau de la mer. La plupart des instruments ont été 

déployés sur ce site et des données ont été collectées manuellement pour 

étudier les conditions météorologiques. 

• La station de ski Nakiska, située à environ 3 km au Nord-Ouest du site KES, a 

été utilisée pour caractériser les transitions pluie-neige sur les pentes de la 

montagne. 

• La station de ski Fortress Mountain situé à environ 15 kms au Sud-Ouest de 

KES sur les pentes de la montagne The Fortress, culminant à 3000 m 

d'altitude. Ce site a été utilisé pour caractériser les transitions pluie-neige, 

mais aussi pour caractériser les différents types de cristaux de neige à 1 'aide 

de macrophotographies prises à tme altitude d' environ 2050 rn sur les flancs 

de la montagne. A noter que des macrophotographies des flocons ont 

également été prises à KES. 
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2.1.2 Instrumentation 

Plusieurs instruments au site KES ont été utilisés pour collecter les données reliées 

aux conditions à la surface ainsi qu' à la structure verticale de l'atmosphère (figure 

2.2) . En plus d 'une station météo qui mesure la température T, la pression p , 

1 'humidité relative HR ainsi que la vitesse et la direction du vent à chaque minute, un 

système de radiosondages a été utilisé pour obtenir des profils verticaux de Tet HR 

au-dessus de la vallée, avec des radiosondes de type Vaisala RS92 . Le principe de la 

mesure consiste à fixer une sonde météorologique à un ballon remplie d'hélium, 

laquelle lors de son ascension transmettra les données mesurées via une antenne 

VHS/GPS à la surface. Le pas de temps utilisé pour 1 'écriture des données dans des 

fichiers de sortie est de 2 s, ce qui pem1et d'obtenir une courbe précise de l'état 

thermodynamique de 1' atmosphère et de la vitesse et direction du vent dans les 

environs de KES. De plus, des informations sur les erreurs associées à la mesure sont 

disponibles pour chaque radiosondage, notamment le niveau de bruit due à la 

télémétrie, ainsi qu'un contrôle de la qualité des données GPS. Les ballons-sondes 

ont été lancés à intervalle de 3h durant chaque événement. 

Par ailleurs, un disdromètre à laser optique, OTT Parsivel 2 (Tokay et al. , 2014), a été 

déployé pour obtenir des infonnations à propos des caractéristiques des particules à la 

surface. Le nom PARSIVEL est l'acronyme de "PARticule Size VELocity" . Ce 

disdromètre (ou« capteur de gouttelettes»), d'une façon générale, permet de mesurer 

la distribution de taille des hydrométéores ainsi que leurs vitesses de chute. Le signal 

associé avec le faisceau laser émis change lorsque n' importe quel hydrométéore 

intercepte ce faisceau, permettant ainsi de calculer la taille de la particule. La vitesse 

de chute est calculée à partir de la taille de la particule en supposant une relation fixe 

entre les dimensions horizontales et verticales et la période de temps durant laquelle 

le signal est interrompu par la particule traversant le faisceau. La figure 2.3 

schématise le principe de la mesure d'un OTT Parsivel. Cette instrument mesure des 
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particules de moins de 0.1 mm jusqu' à 25 mm de diamètre avec des vitesses de chute 

allant de 0.2 à 20 m/s. Il définit 32 classes de taille et de vitesse des hydrométéores 

pour 8 types de précipitations : bruine, bruine/pluie, mélange pluie/neige, neige, 

grains de neige, pluie ver glaçante, grêle. Il peut mesurer des intensités allant de 0.001 

à 1200 nun/h et le cumul des précipitations mesurées est précis à ±5 % pour les 

précipitations liquides et ±20 % pour les particules solides. Les échantillons ont été 

pris à chaque 10 s ce qui permet d 'obtenir des distributions bimodales de taille et de 

vitesse de chute, pour déterminer les types principaux de particules à la surface. 

Enfm, un Micro Rain Radar 2 (MRR2 ; Klugmann et al. , 1996), a été utilisé pour 

obtenir des infom1ations sur la structure verticale de l'atmosphère. Plus 

particulièrement, le MRR2 est un radar Doppler pointant verticalement et émettant nn 

signal à une fréquence de 24.1 GHz, c'est-à-dire dans le domaine micro-ondes. Ce 

radar pem1et de détecter des particules ayant un diamètre de l'ordre du cm. La 

radiation rétrodiffusée et le signal transmis produisent 2 fréquences différentes après 

réception dans le mélangeur de fréquence. Ce décalage de fréquence dépend de la 

distance entre le radar et la cible, et les vitesses de chute des particules. En plus de 

mesurer le champ vertical de réflectivité, la vitesse Doppler des particules, la largeur 

spectrale (plus fréquenunent référé en anglais par «spectral width » ), le contenu en 

eau liquide ou encore le taux de précipitations par exemple peuvent être obtenus. 

Pour cette étude, le MRR2 a été configuré pour mesurer les champs de réflectivité, de 

vitesse Doppler, et de largeur spectrale avec une résolution verticale de 200 rn à partir 

d 'une distance de 50 rn au-dessus de la surface. 

2.1.3 Observations manuelles 

Lorsque les précipitations se produisaient, des observations manuelles des conditions 

météo à la surface ont été recueillies à chaque 10 min au site principal KES . Par 
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exemple, ces données faisaient référence au couvert nuageux, la visibilité horizontale 

ou encore le type de précipitations selon l'expertise des observateurs sur le terrain. 

Lorsque la neige se produisait à KES, des macrophotographies des flocons ont été 

prises à chaque 10 min en utilisant un appareil photo digital à haute résolution. Les 

flocons ont été collectés sur une plaque rigide recouverte par un velours noir. Cette 

méthode utilisée est similaire à celle utilisée par Gibson et Stewart (2007), Henson et 

aL (2011) ainsi que Thériault et aL (2014). Les échantillons obtenus dans ces 

précédentes études ont permis de documenter un grand nombre de cristaux de glace, 

de taille et de forme différentes, en vue de les mettre en perspective avec les 

conditions environnementales dans lesquelles ils se produisent Les limites de cette 

technique apparaissent lorsque les précipitations solides se produisent à des 

températures positives car les cristaux de glace fondent lorsqu' ils rentrent en contact 

avec le support d'échantillonnage. Une étude détaillée des types de précipitation 

solides observés durant la campagne de terrain est documentée dans Hung (2017). 

Lorsque des événements de pluie se produisaient dans la vallée, les observations ont 

été collectées à plus hautes altitudes en accédant la station de ski Nakiska et à 

Fortress Mountain. Plus précisément, des stations météo portables de type Kestrel 

(figure 2.4) ont été utilisées pour mesurer les profils de température et d'humidité sur 

la pente des montagnes, en voiture ou bien directement à ski . Cette méthode de 

mesure a été utilisée dans Thériault et aL (2014.) De plus des macrophotographies des 

flocons ont été prises à Fortress Mountain au-dessus de la couche de fonte. Ces 

informations ont été utilisées pour enquêter sur les processus microphysiques associés 

avec la ligne de transition pluie-neige. 

La prochaine section décrit les méthodes et techniques utilisées pour traiter et 

analyser les données collectées durant la campagne de terrain, ainsi que les données 

simulées par un modèle numérique. 
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2.2 Méthodologie 

2.2 .1 Détermination du type d' événement météorologique 

Pour étudier la relation entre les types de précipitations, les conditions à la surface et 

le patron du vent dans la région de Kananaskis, des observations collectées 

visuellement et des sorties de modèle de prévisions numériques du temps ont été 

utilisées. 

Dans cette étude, on appelle « événement météorologique » une période temporelle 

associée à l' occurrence de précipitations à la surface, continue ou sous forme 

d 'averses. Tous les événements météo se produisant durant la campagne de terrain 

ont été classifiés dépendamment de la direction du vent au-dessus du site KES. Dans 

cette étude, seulement les événements météorologiques ayant eu une durée d'une 

heure ou plus ont été analysés. La direction du vent dans la vallée de Kananaskis a été 

analysée en utilisant des simulations numériques produites par le modèle Global 

Environmental Multiscale-Limited Area Mode! (GEM-LAM, Milbrandt et aL 2016), 

à une résolution horizontale de 2.5 km. Les conditions ont été simulées à partir d 'une 

grille contenant 6 par 6 points de grille, représentant la région d 'étude. Le pas de 

temps pendant chaque simulation était d 'une heure, et les sorties des simulations 

étaient disponjbles toutes les 6 h (i .e. 0000, 0600, 1200, 1800 UTC). La résolution 

spatiale utilisée permet d ' avoir une représentation acceptable de la topographje dans 

cette région. Des profils verticaux de la direction et de 1 ' intensité du vent au-dessus 

du site KES ont pu être détenninés en effectuant w1e moyenne des valeurs sur les 

points de grille se trouvant aux alentours du point d ' intérêt, et ce à chaque niveau de 

pression simulé. 

Pour obtenir une meilleure confiance dans ces résultats, des cartes de ré-analyses à la 

surface, disponibles toutes les 3h, ont été utilisées pour confirmer la direction du vent 

à l'échelle synoptique et sur la pente orientale des Rocheuses de 1 'Alberta. Ces cartes, 
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issues du Weather Prediction Center (NCEP-WPC), sont archivées et disponibles sur 

Je site internet suivant : http://archive.atmos.colostate.edu/ 

2.2.2 Caractérisation des types de précipitations à la surface 

Le type de précipitations a été classifié et corrélé avec le type d' événement observé, 

ascendant ou descendant, sur le site KES. Pendant la campagne de terrain, 3 types de 

précipitations ont été observés au site KES : la pluie, la neige (givrée et non-givrée) et 

les précipitations mixtes. Ces types de précipitations ont été associés avec la 

température, 1 'humidité relative ainsi que la direction du vent au-dessus de KES. Les 

résultats ont été représentés sur un diagramme HR- T pour comparer avec les résultats 

de l'étude de Matsuo et al. (1981 ). Dans leur étude, les différents sites de mesure 

utilisés se situaient à différentes altitudes. Ainsi, les mesures effectuées à la station 

Nikko (altitude : 1292 rn au-dessus du niveau de la mer) dans les Alpes Japonaises 

ont été choisies pour comparer les résultats avec ceux obtenus durant la campagne de 

terrain dans la vallée de Kananaskis. Bien que ces 2 stations soient situées à des 

altitudes similaires, il faut noter que le climat du Japon est plus humide que celui de 

notre région d'étude. Néanmoins, cette approche nous permet de mettre en évidence 

l'occurrence de neige à des températures supérieures à 0°C dans des conditions sous

saturées. 

Une fois que la phase des précipitations a été classifiée, le type de neige a été 

diagnostiqué en utilisant les données du disdromètre optique. Cette analyse est basée 

sur différents degrés de givrage des particules, comme par exemple la neige roulée, 

les agrégats givrés et fortement givrés, la neige sèche ou encore les dendrites. Pour 

classifier les types de précipitations, les dmmées collectées par le OTT Parsivel ont 

été traitées pour obtenir les distributions de taille (D) et de vitesse de chute des 

particules à chaque 5 min pour chaque événement. Pour cela, on a calculé la somme 
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du nombre de particules mesurées pour chaque classe de taille et de vitesse de chute à 

partir des données brutes disponibles à toutes les 10 s. Il faut noter que les particules 

avec un diamètre < 1 mm et une vitesse de chute ::S 2 m/s ont été négligées, car les 

différentes valeurs théoriques de vitesse de chute existent pour le même diamètre. A 

noter aussi que Yuter et al. (2006) ont également négligé la partie inférieure du 

spectre des données. 

Les relations de la vi tesse de chute et de la masse des particules (en fonction de leur 

diamètre) utilisées pour classifier le type principal des précipitations sont données 

dans le tableau 2.1. Les valeurs sont utilisées pour calculer le centre du flux de masse, 

abrégé CFM pour les vitesses de chute et le diamètre des particules mesurées 

(Ishizaka et al. , 20 13). Il est défmi comme suit : 

CFM = L.diri 
L.di 

(1) 

où ri est un vecteur qui indique la position de chaque particule dans la distribution de 

taille et de vitesse de chute, fi. est le flux de masse défini comme suit : 

(2) 

où mi et vn sont, respectivement, la masse et la vitesse de chute d'une particule 

donnée, détectée par 1 ' instrument Cette technique prend en compte le moment de la 

particule, lequel a un grand impact sur la quantité d 'eau liquide atteignant la surface, 

comparé à la moyetme arithmétique des vitesses de chute de toutes les particules. En 

effet, le flux de masse des particules peut être interprété comme l'efficacité avec 

laquelle une particule peut transférer une masse d'eau depuis le nuage, jusqu 'à la 

surface. Par exemple, le flux de masse d'une petite particule, qui a généralement une 

masse et une vitesse de chute peu élevées, devrait être plus faible que celui d'une 

grosse particule, même si le nombre de petites patticules pendant un événement de 

neige est généralement grand. Un exemple de ces données est montré sur la figure 

2.5. 
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Le CFM est matérialisé par une étoile sur les distributions de taille et de vitesse de 

chute des particules (figures 2.5 a et b ), et représente les principaux types de 

particules à partir d'échantillons moyennés sur 5 min. En particulier les résultats 

présentés sur la figure 2.5 montrent les principaux types de flocons associés 

respectivement avec l'événement ascendant du 4-5 avril 2015 et de l'événement 

descendant du 11-12 avril 2015. Pour confinner l'efficacité de la technique du CFM, 

nous avons analysés les macrophotographies de flocons prises durant la même 

période pour chacun des cas ascendants et descendants . Dans cet exemple, la position 

du CFM par rapport aux vitesses de chute théoriques associées aux particules 

prédéfinies suggère que les principaux types de flocons sont les agrégats fortement 

givrés (figure 2.5a) et la neige roulée (figure 2.5b). En effet, pour détenniner à quel 

type de particule est associé le CFM, on a calculé la distance entre le CFM et les 2 

courbes théoriques de vitesse de chute des particules les plus proches de ce · dernier. 

Le CFM sera associé à la courbe théorique ayant la distance la plus petite parmi les 2 

relations. Dans le cas de la figure 2.5a, on observe que le CFM se situe entre la 

courbe violette et la courbe jaune, associées respectivement aux agrégats fortement 

givrés et aux agrégats givrés. Le calcul de la distance entre le CFM et les 2 courbes 

théoriques a révélé que le CFM se situe plus près de la courbe associée aux agrégats 

fortement givrés. D'un autre côté, la figure 2.5b montre que le CFM se situe plus près 

de la courbe rouge, associée à la neige roulée sans ambiguïté possible. Ce résultat est 

cohérent car les agrégats givrés sont associés avec des particules plus grosses tombant 

plus lentement, comparé à la neige roulée. L'analyse de la forme des particules sur les 

macrophotographies confirme le résultat basé sur la méthode d'Ishizaka et al. (2013), 

en particulier l'occurrence d'agrégats fortement givrés avec un diamètre d'environ 3 

mm (figure 2.5c) ainsi que de particules encore plus givrés avec un diamètre 

d'environ 2 nun (figure 2.5d). 
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2.2.3 Etude de la structure verticale de l'atmosphère 

Les corrélations entre les conditions météorologiques à la surface et les conditions 

atmosphériques en altitude ont été analysées avec les données collectées par le MRR2 

(Minder et al., 2015). La résolution verticale du MRR2 choisie était de 200 rn, ce qui 

pennet d'obtenir l'information jusqu'à une altitude de 6000 rn au-dessus du niveau du 

sol. 

La méthode développée par Maahn et Kollias (2012) a été utilisée pour traiter les 

données et pour obtenir les champs de réflectivité équivalente Ze (dBZe), vitesses 

Doppler W (mis) et de largeur spectrale SW (mis) à chaque minute. Un exemple des 

données est montré sur la figure 2.6 . La réflectivité équivalente, Ze, prend en compte 

le contenu en eau liquide des particules en considérant les différentes constantes 

diélectriques associées avec 1 'eau et la glace. La figure 2.6a montre 1 'évolution 

temporelle du champ vertical de Ze durant un événement météorologique. On peut 

observer dans cet exemple la présence d'une couche associée avec un pic de 

réflectivité (bande brillante) près de la surface, signature d' une couche de fonte à cet 

endroit. La méthode de Maahn et Kollias (2012) permet aussi de représenter le champ 

des vitesses Doppler sur un intervalle allant -6 m/s à +6 rn/s. ll est donc possible, par 

exemple, de détecter les périodes où les particules se déplaçaient vers le haut. La 

figure 2.6b montre l'évolution temporelle du champ de vitesses Doppler, W, durant le 

même événement météorologique. Un vitesse Doppler positive (négative) indique que 

les patticules s'approchent (s'éloignent). Une valeur négative est associée avec des 

particules qui montent. On peut observer des périodes associées avec un mouvement 

de 1 'air vers le haut ( W < 0 rn/s) ce qui peut impacter les propriétés physiques des 

particules. En effet, le mouvement ascendant de l'air peut amener à plus d'accrétion 

des particules, ce qui modifie leurs fonnes et leurs densités. De plus, la largeur 

spectrale est w1e fonction de la variabilité des vitesses Doppler due à la turbulence et 

à la vitesse de frottement (reliée au cisaillement du vent) à travers un volume 
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d'échantillonnage. Cette variable est un proxy pour J'analyse de la stabilité de l'air 

(Garrett et al. , 2015 ; Minder et al. , 20 15) car la largeur spectrale est proportionnelle à 

la stabilité de l' air. En effet plus la valeur de la largeur spectrale mesurée dans un 

volume d'air est grande, plus cette couche d' air sera turbulente et donc plus celle-ci 

sera instable mécaniquement et/ou thermiquement. Le type d ' instabilité sera lui 

déterminé en examinant les profils verticaux de température, lesquels sont calculés 

par exemple grâce aux données mesurées par des radiosondages. Sur la figure 2.6c, 

l'évolution de la largeur spectrale révèle des périodes avec des conditions instables 

aux mêmes moments où 1 'on mesure un mouvement de 1 ' air vers le haut. Ces 

résultats suggèrent que cet événement météorologique a été associé avec de la pluie 

ou des précipitations mixtes à la surface, ainsi que des conditions instables à plus 

haute altitude amenant à l' occurrence de mouvement de l' air et des particules vers Je 

haut. A noter que la méthode de Maahn et Kollias (20 12) ne considère pas le contenu 

en eau liquide (LWC) mesuré par le MRR2. 

D'un point de vue général, ces profils verticaux fournissent de 1 ' information sur la 

structure verticale de l' atmosphère, comme la localisation de la couche de fonte, le 

mouvement des particules vers Je haut ou encore la stabilité de l' air. Ces informations 

peuvent être associées avec le type de précipitations observé à la surface et 

diagnostiqué en utilisant la méthode d ' Ishizaka et al. (2013) sur les données mesurées 

par le disdromètre optique. Toutes ces informations peuvent être mises en perspective 

avec le type d' événement observé, ascendant et descendant. 

--------·----- --------------------------



24 

12o•w 11o•w 
~ 

~ 
0 1 2 km 

0 100 200 km 

Figure 2.1 Carte topographique de la région de Kananaskis , Alberta, et localisation 
des différents sites de mesure utilisés durant la campagne de terrain 2015 . Ces sites 
sont Nakiska ski station (min : 1479 rn- max: 2258 rn au-dessus du niveau de la 
mer) , la montagne Fortress (2050 rn altitude au-dessus du niveau de la mer) et le site 
Kananasksis Emergency service (KES) situé à 1445 rn au-dessus du niveua de la mer. 
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Figure 2.2 Système de mesure au site principal KES dans la vallée de Kananaskis, 
Alberta. De gauche à droite: pluviomètre Geonor placé dans un bouclier single Alter, 
antenne radio/GPS associée au système de radiosondage, OTT Parsivel 2 et Micro 
Rain Radar 2. 
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Figure 2.3 Diagramme schématisant le principe de la mesure d'un disdromètre 
optique, OTT Parsivel 2, avec les particules qui traversent le faisceau laser infra
rouge (en haut) et le signal correspondant reçu par le capteur (en bas). L' amplitude de 
la variation du voltage ~U et du temps ~test proportionnelle à la taille des particules 
(tiré de Loffler-Mang et Joss, 2000) . 
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Figure 2.4 Mesures des conditions météorologiques en voiture à l'aide des stations 
météo portables Kestrels sur la route de Fortress Mountain. 
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Figure 2.5 (a,b) Distributions bimodales de taille et de vitesse de chute des particules . 
( c,d) Macrophotographies des flocons (Hung, 20 17) aux mêmes instants qu 'en a et b, 
respectivement. Les panels a etc sont associés à l'événement du 4-5 avril 2015 . Les 
panels b et d sont associés à l' événement du 11 - 12 avril2015 . En haut, l'étoile verte 
matérialise le CFM associé avec le type principal de particules parmi les distributions 
sur 5-min. 
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Figure 2.6 Séries temporelles des champs de (a) réflectivité équivalente Ze, (b) des 
vitesses Doppler W, et (c) de largeur spectrale S W, mesurés par un Micro Rain Radar 
(MRR2) et associé avec l' événement météorologique du 28 mars 2015 au-dessus du 
site KES. L'axe y correspond à l'altitude (en rn) au-dessus de la surface. Les données 
brutes ont été traitées avec l'algorithme de Maahn et Koll ias (20 12). Les signaux 
radar au niveau du sol ne sont pas utilisés afin d'éliminer le bruit induit par la surface. 
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Tableau 2.1 Relations empiriques des vitesses de chute vr (mis) et de la masse rn 
(mg) des part icules en fonction du diamètre D (mm) associées avec 6 types de 
particules diagnostiqués : pluie, neige roulée, agrégats fortement givrés, agrégats 
givrés, neige sèche et dendrites. 

Types de particules Vitesse de chute = vr(D) = Masse = m(D) = 
(rnlsJ (mg] 

plu ie 3.78 x 0 ° 67 0.52 x D3 

(Atlas et al. , 1977) 

neige roul ée 1.3 x 0 ° 66 o.on x o-K 

(Locatelli and Hobbs, 1974) 

agrégats fortement 1.1 x 0 ° 57 0.094 x 0 1.\l 
givrés 

(J shizaka , 1995) 

agrégats givrés 0.96 x 0 ° IL 0.068 x D I.Y 

(lshizaka, 1995) 

neige sèche 0. 107 x D U L o.089 x o-

(Rasmussen, 1999) 

dendrites 0.3 o.oo38 x o-
(Nakaya, 1954) 



CHAPITRE III 

ÉVÉNEMENTS MÉTÉOROLOGIQUES OBSERVÉS DURANT LA 

CAMPAGNE DE TERRAIN 2015 

3.1 Analyse de la direction de propagation des précipitations au-dessus de la vallée de 

Kananaskis 

Durant l'ensemble de la campagne ( 15 mars - 30 avril 20 15), 1 7 événements 

météorologiques (ayant une durée supérieure ou égale à Ih) ont été observés. La 

durée de ces événements varie de 1h (17 avril 2015) à 19h (11-12 avril 2015). 

L'analyse des simulations numériques, produites par le modèle GEM-LAM, de la 

direction du vent au-dessus de vallée de Kananaskis pour chacun de ces événements 

révèle que parmi ces 17 événements, Il étaient associés à un écoulement de 1 'air de 

l'ouest (événements descendants) et 6 étaient associés à un écoulement de l'air de 

l'est (événements ascendants). 

L'analyse des cartes de ré-analyses à la surface nous donne une meilleure confiance 

dans les résultats présentés juste dans le précédent paragraphe. La figure 3.1 présente 

les cartes de ré-analyses (figures 3. la et b), ainsi que les données simulées par le 

modèle GEM-LAM à la surface (figures 3.1 c et d) associées aux événements 

météorologiques du 28 mars 2015 et du 4-5 avril 2015 respectivement. En effet, on 

peut observer que les simulations numériques sont en accord avec les cartes de ré

analyses à la surface, en particulier la présence d 'un écoulement de l'air à la surface 
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venant de l'ouest durant l'événement du 28 mars 2015 (figures 3.1a etc) et d'un 

écoulement de l'air à la surface venant de l'est durant 1' événement du 4-5 avril 2015 

(figures 3.1 b et d) . Cette approche a été utilisée pour détenniner la direction de 

propagation des précipitations au-dessus de notre région d' intérêt, et ce pour tous les 

événements observés. 

A noter que 1 'événement du 2 avril 2015 était un cas particulier car il était associé à 

w1 vent de secteur nord, mais a été classifié comme étant un événement ascendant 

(figure 3.2). Sur cette figure, la direction du vent a été représentée à différentes 

altitudes, en termes de la hauteur du géopotentiel, associée aux différents niveaux de 

pression simulés par le modèle. On s'aperçoit qu 'entre 0300 UTC et 0600 UTC, le 

vent près de la surface vient du nord-nord-est, ce qui est associé à un mouvement de 

l'air vers le haut de la pente des montagnes dans la région. En effet, 1 'orientation 

nord-ouest-sud-est des Rocheuses Canadiennes (voir figure 2.1) fait qu 'un événement 

météo associé à un vent du nord entraînera un mouvement de l'air vers le haut de la 

face orientale de ce massif montagneux. 

Par ailleurs, l' analyse frontale à partir des cartes de ré-analyses à la surface a révélé 

1 'occurrence de fronts chauds, froids et occlus, mais les précipitations étaient 

observées même en l'absence de systèmes frontaux. Cela suggère d'autres 

mécanismes de formation des précipitations, comme le soulèvement orographique 

(air qui est obligé de monter les pentes des montagnes par conservation de la masse), 

ou par convection provoquée par le réchauffement di ume de la surface. 

3.2 Description des événements météorologiques 

Le tableau 3.1 énumère la liste des événements documentés pendant la campagne de 

terrain 2015. U présente pour chaque événement le type d'événement (ascendant ou 

descendant), le type principal de précipitations (pluie, précipitations mixtes et neige) 
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observé à la surface, la durée de 1 ' événement, ainsi que les données disponibles, dont 

les données d'observations manuelles, les données mesurées par les instruments 

(station météo, pluviomètre Geonor, Parsivel, MRR2 et radiosondages), les données 

issues de ré-analyses ainsi que les données simulées par le modèle GEM-LAM. 

Les conditions atmosphériques en altitude et à la surface associées à 4 événements 

météorologiques significatifs seront décrites dans la suite de cette étude. Plus 

particulièrement, nous choisirons 2 événements représentatifs, en termes des quantités 

ainsi que des types de précipitations produits, associés à chacun des 2 types 

d 'évènements, descendants et ascendants , au-dessus de la vallée. li s' agit des 

événements descendants du 31 mars et du 18 avril 2015, ainsi que des événements 

ascendants du 4-5 avril et du 25-26 avril 2015. La description des autres événements 

observés durant la campagne de terrain sont présentés dans 1 'annexe A. 

3.2. 1 Exemples d 'événements descendants 

i. 31 mars 2015 

Lors de l'événement du 31 mars 2015 (figure 3.3), tous les instrwnents étaient 

opérationnels. Il s'est déroulé entre 2000 UTC et 2300 UTC. La série temporelle du 

profil vertical du vent au-dessus de KES (figure 3.3a) révèle la présence d'un 

écoulement de l' air du sud-ouest à tous les niveaux. Ainsi cet événement a été classé 

comme événement descendant. Contrairement aux événements descendants du 21-22 

mars et 28 mars 2015 présentés dans l ' annexe A, l'intensité du vent augmente 

linéairement avec J'altitude avec des valeurs allant de 15 nœuds près de la surface 

jusqu'à environ 125 nœuds au plus haut niveau simulé (- 5500 m d 'altitude). 

Les températures mesurées par la station météo étaient comprises entre environ 3°C 

et l2°C tandis que J'humidité relative variait entre - 30 % et ~90 % (figure 3.3b-c). A 



34 

noter que la diminution de la température mesurée à la surface entre 2130 UTC et 

2230 UTC a été bien prédite par la simulation du modèle GEM-LAM. Cette 

advection d 'air froid à tous les étages est probablement associée à l'approche d 'un 

creux en altitude au-dessus de la vallée de Kananaskis. 

Finalement, les observations manuelles révèlent les précipitations était sous fonne de 

pluie seule et mixte (mélange de pluie et de neige) (figure 3.3d). On remarque que 

1' occurrence de précipitations mixtes observées à la surface entre 2150 UTC et 2210 

UTC est associée avec la baisse sensible des températures dans ce cas-ci . 

ii . 18 avril2015 

Lors de l' événement du 18 avril 2015 (figure 3.4), tous les instruments étaient 

opérationnels. Cet événement s'est déroulé entre 0400 UTC et 2200 UTC. La série 

temporelle du profil vertical du vent au-dessus de KES (figure 3.4a) révèle la 

présence d'un écoulement de l'air du secteur nord-ouest à la surface et de secteur 

ouest dans les plus hauts niveaux. Ainsi cet événement a été classé comme événement 

descendant. De plus, on remarque que l'intensité du vent augmente linéairement avec 

l'altitude avec des valeurs allant de 5 nœuds près de la surface jusqu'à environ 130 

nœuds au plus haut niveau simulé (-5500 m d'altitude) . Concernant l'évolution 

temporelle du profil vertical de température, on observe une diminution de la 

température entre 0800 UTC et 1400 UTC à tous les niveaux d'altitude, suivi d 'une 

augmentation de la température après 1600 UTC vers les plus hauts niveaux. Cela 

suggère la présence et le déplacement d'un creux suivi d'une crête atmosphérique en 

altitude au-dessus de la vallée de Kananaskis. 

Les températures mesurées par la station météo étaient comprises entre - 0°C et 1 0°C 

tandis que l' hwnidité relative oscillait entre - 40 % et près de 90 % avec des 

variations brutales (figure 3 .4b etc). 
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Les observations manuelles (figure 3.4d) révèlent l'occurrence des 3 types de 

précipitation à la surface (pluie, précipitations mixtes, neige). Plus particulièrement, 

on observe l'alternance de précipitations sous fom1e de pluie seule et de 

précipitations mixtes entre 0500 et 0800 UTC. Ce changement de type de 

précipitation peut s' expliquer avec la baisse des températures près de la surface 

combinée avec l'augmentation de l'humidité relative durant cette période. Enfin, la 

présence de neige seule jusqu 'à la fin de 1 'événement peut s'expliquer par 1 'advection 

froide de température à tous les niveaux à partir de 0800 UTC. 

3.2.2 Exemples d'événements ascendants 

i. 4-5 avril 2015 

Lors de l'événement du 4-5 avril 2015 (figure 3.5), tous les instruments étaient 

opérationnels. Cet événement s'est déroulé entre 1600 UTC et 0800 UTC (le 5 avril 

2015). La série temporelle du profil vertical du vent au-dessus de KES (figure 3.5a) 

révèle un vent du nord-est entre la surface et - 3000 rn d'altitude durant la majeure 

partie de l'événement. Au-dessus de cette couche, le vent souffle du sud-sud-ouest. A 

noter qu 'entre 1600 UTC et 2000 UTC, un changement de la direction des vents s'est 

produite, avec la présence de vent du sud-ouest de 1600 UTC à 1800 UTC entre la 

surface et 2000 rn d' altitude, un vent nul aux environs de 1800 UTC, puis des vents 

du nord-est entre 1800 UTC et 2000. Cet événement a été classé comme événement 

ascendant. On remarque également que l'intensité du vent est relativement faible 

comparée aux événements descendants présentés précédemment et dans l'annexe A. 

En effet, les valeurs n'excèdent pas les 30 nœuds à tous les niveaux d'altitude 

simulés. 

Les températures mesurées par la station météo étaient comprises entre environ -3°C 

et 5°C tandis que l'humidité relative variait entre 55 %et 95% (figure 3.5b etc). On 
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remarque que les variations de Tet HR à la surface sont plus grandes lorsque le vent 

près de la surface venait du sud-ouest au début de J'événement, tandis que ces 

variations sont plus faibles lorsque le vent soufflait de 1' est à partir de 2100 UTC 

jusqu'à la fin de l'événement. A noter que J'augmentation de la température mesurée 

à la surface entre 1800 UTC et 2100 UTC a été bien prédite par la simulation du 

modèle GEM-LAM. 

Les observations manuelles rapportent de la neige de façon interrompue durant tout 

l'événement (figure 3.5d). De ce fait, cet événement constitue l'événement ascendant 

le plus significatif observé durant J'ensemble de la campagne de terrain. 

ii . 25-26 avril2015 

Lors de l'événement du 25-26 avril 2015 (figure 3.6), tous les instruments étaient 

opérationnels. Cet événement s 'est déroulé entre 2000 UTC et 0300 UTC (le 26 avril 

2015). La série temporelle du profil vertical du vent au-dessus de KES (figure 3.6a) 

révèle w1 vent du nord-est entre la surface et - 3000 rn d'altitude durant la majeure 

partie de l'événement. Au-dessus de cette couche, le vent de l'ouest. Cet événement a 

été classé comme événement ascendant. On remarque également que l'intensité du 

vent est relativement faible , et comparable avec l'intensité du vent associé aux autres 

événements ascendants présentés précédemment et dans l'annexe A. En effet, les 

valeurs n'excèdent pas 30 nœuds à tous les niveaux d' altitude simulés. 

Les températures mesurées par la station météo étaient comprises entre - 0°C et 1 0°C 

tandis que l'hwnidité relative variait entre - 35 %et 80% (figure 3.6b-c) . A noter que 

la diminution de la température mesurée à la surface entre 2100 UTC et 0300 UTC a 

été bien prédite par la simulation du modèle GEM-LAM. On observe également que 

les températures simulées par le modèle augmentent légèrement vers 0000 UTC le 26 

avril 2015 au-dessus de 3500 rn d'altitude. Ces variations de température à la 
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verticale suggèrent la présence et le déplacement d'un creux smvt d'une crête 

atmosphérique en altitude au-dessus de la vallée de Kananaskis. 

Les observations manuelles révèlent des précipitations était mixte entre 2100 UTC et 

2250 UTC, et de la neige (givrée ou non) jusqu'à la fm de l'événement (figure 3.6d) . 

Ce changement de type de précipitation peut s'expliquer par la diminution continue 

de la température et de l'augmentation de l'humidité relative (i .e. diminution de la 

température du them1omètre mouillée) près de la surface au cours de l' événement. 

3.3 Synthèse des caractéristiques des événements ascendants et descendants observés 

L'analyse de la direction du vent au-dessus de KES a révélé l'existence de 2 

principaux types d'écoulements, ascendants et descendants associés à tous les 

événements météorologiques observés durant la campagne de terrain. Par la suite 

l'analyse détaillée de 2 événements descendants et 2 événements ascendants 

significatifs, a mis en évidence des différences dans les conditions atmosphériques à 

la surface et en altitude dépendanm1ent de la direction du vent au-dessus de la région. 

Par exemple, les résultats suggèrent que les événements descendants sont associés 

avec des vents forts, en particulier à haute altitude avec des valeurs supérieures à 100 

nœuds, tandis que les événements ascendants sont associés avec ~es vents 

sensiblement plus faibles , dépassant rarement 30 nœuds à tous les niveaux d'altitude. 

De plus, les observations manuelles suggèrent que 3 catégories de précipitations, à 

savoir la neige (givrée ou non), les précipitations mixtes et la pluie, ont été observés 

durant les événements descendants, décrits dans la section 3.2, tandis que la neige 

semble être le type de précipitations majoritaire observé durant les événements 

ascendants. Par ailleurs, il semblerait que les valeurs de température et d' humidité 

relative varient beaucoup plus fortement et rapidement durant les événements 

descendants par rapport aux événements ascendants. Ce dernier résultat est relié à la 



38 

plus forte occurrence d 'éclaircies, et donc la présence du rayonnement solaire 

réchauffant l' air près de la surface, durant les événements descendants selon les 

d01mées d 'observations manuelles . 

A noter que l'analyse des profils verticaux de température simulés par le modèle 

GEM-LAM et l'analyse des cartes d 'altitude à 500 hPa associés à certains 

évènements (Atmexe B) suggèrent la présence et le déplacement de creux et de crêtes 

atmosphériques en altitude au-dessus de la vallée de Kananaskis. On remarque que 

les précipitations changent de phase lors du passage d'un creux en altitude. En effet, 

on observe que pour les événements météo du 31 mars 2015 et du 18 avril2015, les 

précipitations passent de la phase liquide à la phase mixte et/ou solide au moment où 

le creux se déplace au-dessus de KES . 
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Figure 3.1 (a, b) Carte de réanalyses à la surface et (c, d) données de sorties des 
simulations du modèle GEM-LAM à la surface associés avec (a,c) l' événement du 28 
mars 2015 à 2200 UTC et (b,d) avec l' événement du 4-5 avril 2015 à 0300 UTC. Le 
carré rouge sur les cartes de réanalyses représente approximativement la zone simulée 
par le modèle numérique. 
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Figure 3.2 Direction du flux de vent au-dessus de KES à différents niveaux d ' altitude, 
déterminées à partir des simulations du modèle GEM-LAM à 2.5 km de résolution du 
2 avril 2015 . Les lignes en pointillé et les flèches représentent les périodes associées 
avec des précipitations observées à la surface. 
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Figure 3.3 Séries temporelles (a) des profils verticaux du vent et de température 
simulés par le modèle GEM-LAM, (b) de la température de l'air mesurée à la surface, 
( c) de 1 'humidité relative et ( d) des types de précipitations observés à la surface à 
KES lors de l'événement du 31 mars 2015 . L'axe y sur le panel a. correspond à la 
hauteur (en rn) au-dessus du niveau de la mer. 
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Figure 3.4 Séries temporelles (a) des profi ls verticaux du vent et de température 
simulés par le modèle GEM-LAM, (b) de la température de l' air mesurée à la surface, 
(c) de l' humidité relative et (d) des types de précipitations observés à la surface à 
KES lors de l'événement du 18 avri l 20 15. L' axe y sur le panel a. correspond à la 
hauteur (en rn) au-dessus du niveau de la mer. 
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Figure 3.5 Séries temporelles (a) des profils verticaux du vent et de température 
simulés par le modèle GEM-LAM, (b) de la température de l'air mesurée à la surface, 
(c) de l'humidité relative et (d) des types de précipitations observés à la surface à 
KES lors de l' événement du 4-5 avril 2015 . L'axe y sur le panel a. correspond à la 
hauteur (en rn) au-dessus du niveau de la mer. 
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Figure 3.6 Séries temporelles (a) des profi ls verticaux du vent et de température 
simulés par le modèle GEM -LAM, (b) de la température de l' air mesurée à la surface, 
(c) de l'humidité relative et (d) des types de précipitations observés à la surface à 
KES lors de l'événement du 25-26 avri l 2015 . L'axe y sur le panel a. correspond à la 
hauteur (en rn) au-dessus du niveau de la mer. 
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Tableau 3.1 Liste des événements météorologiques observés durant la campagne de 
terrain 2015 dans la vallée de Kananaskis . ./ signifie que les données sont 
disponibles. X signifie que les données ne sont pas disponj bles. Les événements 
colorés en gris n 'ont pas été analysés dans cette étude. 

Date Evénement Précip . Durée Ob s. Station Pa rsiYel MRR GEM Photo 

météo surf. météo 2 LAM neige 

15-16/03 ascendant neige lOh I!J l!J td ILl ~ 1.::.1 

21-22/03 descendant mixte 4h l:::J l:::J L1 I!J ~ l!.J 
23/03 ascendant ne1ge 3h l:::J l:::J l!J c:::J ~ ILl 
28/03 descendant pluie 7 h ./ ./ ./ ./ ./ x 

31/03 descendant mixte 3h ./ ./ ./ ./ ./ x 

02/04 ascendant neige 3h ./ ./ ./ ./ ./ x 

04-05 /04 ascendant neige 16 h ./ ./ ./ ./ ./ ./ 

05/04 ascendant neige 2h ./ ./ ./ ./ ./ x 

11 -1 2/04 descendant ne1ge 19 h ./ ./ ./ ./ ./ ./ 

12/04 descendant neige 8h ./ ./ ./ ./ ./ ./ 

14-15/04 descendant mixte 12 h ./ ./ ./ ./ ./ ./ 

17/04 descendant pluie 1 h l.d 1:1 Ld ld t:::J I!J 
18/04 descendant mixte 18 h ./ ./ ./ ./ ./ ./ 

22/04 descendant mixte 2h ./ ./ ./ ./ ./ x 
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Date Evénement Précip. Dur·ée Obs. Sta tion Parsivel MRR GEM Photo 

météo Surf. météo 2 LAM neige 

24-25/04 descendant mjxte 2h ./ ./ ./ ./ ./ x 

25-26/04 ascendant mixte 7 h ./ ./ ./ ./ ./ ./ 

29/04 descendant pluie 12 h ./ ./ ./ ./ ./ x 



CHAPITRE IV 

CONDITIONS A LA SURFACE ET TYPES DE PRECIPITATIONS 

4.1 Relation entre la température, l'humidité relative et le type de précipitations à la 

surface 

Durant l'ensemble de la campagne de terrain, 434 observations du type précipitations 

à la surface ont été collectées. Parmi ces observations, 399 ont été utilisées dont 247 

ont été collectées durant les événements descendants (- 61.9% des observations), et 

152 durant les événements ascendants (- 38.1% des observations) . Les 35 

observations restantes étaient associées aux événements du 21 mars et du 23 mars 

2015 qui n 'ont pas été analysés dans cette étude. 

La figure 4.1 présente la répartition, en termes de pourcentage, des types de 

précipitations observés à la surface durant l'ensemble des événements 

indépendamment de la direction du vent au-dessus de KES. On observe notamment 

qu 'environ 77.7 % des précipitations observées à la surface étaient sous forme de 

neige seule (givrée ou non), tandis que 16% étaient sous forme de pluie, et enfin 6.3% 

étaient en phase mixte. 

On peut également représenter les types de précipitations observés à la surface 

dépendanunent de la direction du vent au-dessus de la vallée. Les résultats sont 

présentés dans la figure 4.2. On observe notamment que les événements descendants 

(figure 4.2a) sont associés avec l'occurrence de précipitations sous forme de neige 
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seule (66.4 %), de précipitations sous forme de pluie seule (25 .9%) et enfin des 

précipitations en phase mixte (7.7%). Cela diffère sensiblement avec les événements 

ascendants (figure 4.2b) , lesquels sont associés principalement avec de la neige seule 

(96.1 %), une faible fraction de précipitations mixtes (3 .9%) et l'absence de 

précipitations sous fom1e de pluie seule. 

Les résultats présentés dans le chapitre 3 ont mis en évidence un lien le type de 

précipitations et les conditions météorologiques à la surface. Par exemple, durant 

l'événement du 31 mars 2015, les observations manuelles ont montré la présence de 

pluie associée à des températures jusqu'à environ l3°C et une humidité relative 

inférieure à 30% entre 2100 UTC et 2130 UTC (figure 3.3b, cet d) . Cependant, on 

remarque un changement de type de précipitations entre ~2150 UTC et 2210 UTC 

associé avec une baisse sensible des températures (environ l0°C à 2130 UTC contre 

4°C à 2200 UTC). Or, le type de précipitations s ' est changé en pluie 10 minutes plus 

tard (à 2220 UTC), alors que la température avait encore chuté jusqu'à environ 3°C. 

Il est alors légitime de supposer que ce changement type de précipitations est associé 

avec l'augmentation de l'humidité relative à la surface (80% à 2200 UTC contre 90% 

à 2220 UTC). 

Ainsi en appliquant la méthode de Matsuo et al. ( 1981 ), nous avons obtenu une 

relation entre la température, l'humidité relative et le type de précipitation à la surface 

(pluie, précipitations mixtes, neige givrée ou non), indépendamment de la direction 

du vent au-dessus de la vallée (figure 4.3), et pour les événements descendants et 

ascendants séparément (figure 4.4a et b). Seulement les précipitations associées avec 

des températures > 0 oc ont été représentées pour mettre en évidence la présence de 

neige à des valeurs positives de température et à de basses valeurs d ' humidité 

relative. 

En effet, les observations dans la région révèlent que l' occurrence de neige à des 

températures bien au-dessus de 0°C est principalement associée avec des conditions 
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où l'enviroru1ement est sous-saturé (30 % < HR < 95%). Notarmnent, la neige a été 

observée à T ;::: 8°C et avec HR < 50 % à la surface durant les événements 

descendants (figure 4.4a) .. Par ailleurs, on observe que les événements descendants 

sont associés avec les 3 types de précipitations (pluie, précipitations mixtes et neige) 

tandis que les événements ascendants sont principalement associés avec la neige 

(figure 4.4b ). Enfin, les résultats montrent que la neige et les précipitations mixtes 

sont associées avec des températures plus élevées par rapport aux critères définis par 

Matsuo et al. ( 1981 ) , en particulier pendant les événements descendants . Ce résultat 

suggère que les types de précipitations observés à la surface ne dépendent pas 

seulement de la température et de l'humidité à la surface. D'un autre côté durant les 

événements ascendants, les résultats semblent mieux correspondre avec les critères 

de Matsuo et al. ( 1981 ), ce qui suggère des conditions plus humides par rapport aux 

événements descendants . A noter qu' étant dom1é que ces critères ont été définis dans 

un climat plus humide où d'autres types de flocons de neige peuvent être observés, il 

est acceptable que les résultats ne correspondent pas parfaitement avec ces critères. 

De plus, les différences dans les résultats peuvent être associées à la mesure de la 

température et de l'humidité relative par la station météo déployée pour la campagne 

de terrain. L'annexe C présente les différences entre les valeurs mesurées par la 

station déployée pour la campagne de terrain, et celles mesurées par la station météo 

permanente du site KES. 

4.2 Diagnostic et caractéristiques des types de précipitations 

Dans cette sous-section, nous allons identifier les différents types de particules et 

analyser leurs caractéristiques seront analysées. En particulier, le nombre 

d'occurrences, la taille et la vitesse de chute des particules sont analysées 
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conjointement avec la température et 1 'humidité relative à la surface indépendamment 

de la direction du vent dans la vallée. 

La figure 4 .5 présente les différences des conditions à la surface, associées avec tous 

les événements indépendamment de la direction de propagation des précipitations et 

pour les événements descendants et ascendants. On observe notamment que pour 

l'ensemble des événements : 

• le diamètre médian des particules est d 'environ 1.8 mm (figure 4.5a), 

• la vitesse de chute médiane des particules est d 'environ 1.8 m/s (figure 4.5b), 

• la température médiane de l'air à la surface est d'environ 2°C (figure 4.5c), 

• l'humidité relative médiane à la surface est d'environ 82% (figure 4.5d). 

Si on prend en compte le type d'écoulement de l'air au-dessus de la vallée, on 

s'aperçoit que les valeurs moyennes sont similaires aux résultats précédents, sauf 

celles concernant la température médiane de l'air (figure 4.5b) qui est sensiblement 

plus élevée dans le cas descendant que dans le cas ascendant (environ 2°C contre 0°C 

respectivement). Cela peut expliquer la plus forte occurrence de pluie et de 

précipitations en phase mixte observée durant les événements descendants par rapport 

aux événements ascendants. De plus, on remarque que l'intervalle de vaJeurs (y 

compris les valeurs limites) pour les caractéristiques présentées est plus large dans le 

cas descendant que dans le cas ascendant, en particulier concernant la vitesse de 

chute des particules et l'humidité relative. Ce résultat suggère que la variation de 

l'hwnidité relative a un impact sur les caractéristiques des particules précipitantes. 

La méthode du CFM utilisée par Ishizak:a et al. (2013) nous permet de déterminer 

principaux types de flocons de neige, basé sur le degré de givrage, en addition de la 

pluie. Un total de 6 types de précipitations est diagnostiqué : la pluie, la neige roulée, 

les agrégats givrés et fortement givrés, la neige sèche et les dendrites. La différence 

principale entre la neige sèche et les dendrites sont la vitesse chute car ces 2 types de 

précipitations ne sont pas givrés. Les relations théoriques de la vitesse de chute et de 
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la masse de ces particules sont référées dans le tableau 2.1. Cette méthode a été mise 

en application sur les particules détectées par le disdromètre optique en utilisant des 

distributions de particules sur 5 min. Ces distributions possèderont des nombres de 

particules différents dépendamment de 1' évolution des précipitations à la surface, 

notamment le type et l'intensité des précipitations. Chacune de ces distributions 

consiste en un échant111on pour l'analyse du CFM. La figure 4.6 présente le nombre 

d 'échantillons utilisés pour le calcul des CFM, en fonction du nombre de particules 

détectées par le disdromètre optique. On observe que parmi les 544 échantillons 

utilisés, la majorité possèdent 500 particules et moins, et plus de 200 échantillons 

possèdent 100 particules et moins (figure 4.6a). En particulier, on remarque que 54 

échantillons (environ 10%) sont associés à des distributions possédant de 1 à 10 

particules (figure 4.6b ), ce qui peut avoir un effet sur la précision des résultats. 

En comptant le nombre d'occurrences des 6 types de particules pour tous les 

événements analysés indépendamment du type d 'événement observé à KES, on peut 

obtenir le pourcentage d'occurrence de chacun de ces types. Les résultats sont 

présentés dans la figure 4.7. Pour l'ensemble des événements météorologiques 

analysés, 1 'occurrence de pluie représente 24.1% du nombre total de particules 

diagnostiquées, contre 35% pour la neige roulée, 33 .1% pour les agrégats fortement 

givrés, 5.5% pour les agrégats givrés, 2.2% pour la neige sèche, et seulement 0.2% 

pour les dendrites. Ainsi, les 2 types principaux de particules solides déterminées 

avec la méthode du CFM sont la neige roulée et les agrégats fortement givrés. 

De la même façon que dans la figure 4.3, on peut représenter les types de 

précipitations diagnostiqués avec la méthode d 'Ishizaka et al. (20 13), en fonction de 

la température et de l'humidité relative à la surface, pour tous les événements 

indépendamment de la direction du vent. Les résultats sont présentés dans la figure 

4.8. On observe notamment que la pluie diagnostiquée avec la méthode du CFM 

semble correspondre à celle identifiée avec les critères de Matsuo et al. (1981 ), mis à 

part quelques données se trouvant entre dans la section des précipitations mixtes et 
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sous forme de ne1ge seule. De plus, on remarque que les particules givrées et 

fortement givrées (agrégats givrés, agrégats fortement givrés et neige roulée) se 

retrouvent aussi dans la section associée aux précipitations mixtes et de neige. Enfin, 

les particules non-givrées sont principalement dans la région associée à la neige seule. 

En effet, tme pa1ticule givrée a une vitesse de chute plus grande qu'une particule non

givTée de taille similaire. Ainsi , une pa1ticule fortement givrée fond plus lentement 

qu 'un particule qui n'est pas givrée, d'où l'occurrence de pa1ticules givrés dans la 

région du diagramme associée avec les précipitations mixtes. 

La figure 4.9 présente le ratio des CFM calculés en fonction du diamètre des 

particules pour tous les événements indépendamment de la direction du vent. On 

observe par exemple que la pluie est associée avec une grande proportion de gouttes 

ayant un diamètre limité, avec un diamètre < 1 nun. Concemant la neige roulée, la 

distribution de taille est sensiblement plus large, et la plus forte proportion est 

associée avec un diamètre d'environ 1 mm. Les distributions de taille des agrégats 

givrés et fortement givrés sont plus larges encore que celles associées à la neige 

roulée, avec la plus forte proportion associée avec un diamètre d'environ 2 mm. 

Enfin, le manque de données concemant la neige sèche et les dendrites ne permet pas 

d'obtenir des résultats. La distribution de CFM associée à la taille des agrégats de 

neige est plus large que celles associées à la pluie et à la neige roulée car les vitesses 

de chute associées à ces 2 demiers types sont plus élevées. Ceci limite la croissance 

des particules par coalescence, dans le cas de la pluie, et par agrégation ou accrétion 

dans le cas de la neige roulée. 

En effet, la figure 4.10 présente les différences des conditions à la surface associées 

avec les types de particules diagnostiqués. On observe notamment que pour 

l'ensemble des événements analysés : 
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• le diamètre médian des gouttes de pluie est inférieur à 1 mm, environ 2 mm pour 

les particules givrées (neige roulée et agrégats) et jusqu'à 3 mm pour les 

particules non-givrées (neige sèche et dendrites) (figure 4.1 Oa), 

• la vitesse médiane de chute est d'environ 3 m/s pour la pluie, entre 1 et 2 m/s pour 

les particules givrées et environ 1 m/s (et moins) pour les particules non-givrées 

(figure 4.10b), 

• la température médiane de l'air à la surface est d'environ 5°C pour la pluie, 2°C 

pour la neige roulée, 0°C pour les agrégats fortement givrés, et sous le point de 

congélation pour les agrégats faiblement et non-givrées (figure 4.1 Oc), 

• 1 'humidité relative médiane pour la pluie et la neige roulée est en-dessous de 80% 

tandis qu'elle est d'environ 90% pour les autres types de particules (figure 4.1 Od). 

A noter que l'absence de données concernant les dendrites est reliée au faible nombre 

de données disponibles pour ce type de précipitations. 

4.3 Lien entre les caractéristiques des types de précipitations à la surface et la 

direction du vent 

L'impact de la direction de l'écoulement de 1 'air au-dessus de la vallée de Kananaskis 

sur les caractéristiques des types de précipitations à la surface est analysé dans cette 

sous-section. De la même façon que précédemment, la figure 4.11 présente les 

pourcentages d'occurrences de chaque type de précipitations diagnostiqués avec la 

méthode du CFM, pour les événements descendants (figure 4.11a) et ascendants 

(figure 4.llb). On peut observer qu'il y a un fort pourcentage de pluie pendant les 

événements descendants (36.5%) tandis qu'il est beaucoup plus faible pendant les 

événements ascendants (6 .7%). Cette différence significative est probablement reliée 

avec des températures de l'air à la surface plus élevées mesurées à KES durant les 

événements descendants par rapport aux événements ascendant (figure 4.5b). On 
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observe également que la neige roulée est plus commune durant les événements 

ascendants par rapport aux événements descendants ( 49.6% et 24.8% 

respectivement). Cette différence suggère plus d' accrétion des particules durant les 

événements ascendants, malgré le fait qu ' il n' y ait pas de différence majeure dans 

l'humidité relative médiane associée avec les 2 types d'événements. Enfin on peut 

noter l'absence totale de dendrites (0%) durant les événements ascendants. Ces 

résultats ne signifient pas nécessairement qu 'il n'y a eu aucune occurrence de 

dendrite durant ces événements, car 1 'analyse des macrophotographies révèlent la 

présence de dendrites pures ou de combinaisons de dendrites/plaques en particulier au 

cours de l'événement ascendant du 15 mars 2015 et de l'événement descendant du 21 

mars 2015, lesquels n'ont pas été analysés dans cette étude. Il est également possible 

que la vitesse de chute utilisée pour diagnostiquer des dendrites soit trop faible (0.3 

m/s), ce qui peut altérer les résultats. 

On peut représenter les types de précipitations diagnostiqués avec la méthode 

d'Ishizaka et aL (2013), en fonction de la température et de l'humidité relative à la 

surface pour les événements descendants et ascendants séparément Les résultats sont 

présentés sur la fi gure 4.12. On observe que les résultats sont similaires à ceux 

présentés sur la figure 4.4, mis à part l'occurrence de pluie diagnostiquée dans le cas 

ascendant, laquelle est absente si on ne considère que les observations manuelles. 

Cela peut s'expliquer par le fait que plusieurs CFM étaient associées à des vitesses de 

chute se situant à mi-chemin entre les vitesses théoriques associées à la pluie et à la 

neige roulée, et peut traduire la présence de particules très fortement givrées ou bien à 

des particules en phase mixte tombant une vitesse similaire à celle de la pluie. 

La figure 4.13 présente le ratio des CFM calculés en fonction du diamètre des 

particules, pour tous les événements descendants (figure 4.13a) et ascendants (figure 

4.13 b) respectivement On remarque par exemple l'occurrence de gouttes de pluie 

avec un diamètre d'environ 9 mm pendant les événements descendants alors que le 
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diamètre des gouttes ne dépasse pas 5 mm dans le cas ascendant. Autrement, les 

résultats sont similaires indépendamment de la direction du vent au-dessus de KES. 

Enfin la fi gure 4.14 présente les différences des conditions à la surface associées avec 

les types de particules diagnostiqués et dépendamrnent du type d 'événement, 

descendant ou ascendant . Le nombre d 'échantillons utilisés pour chaque type de 

précipitations, dépendamment du type d ' événement est présenté dans le tableau 4. 1. 

Si on compare ces résultats avec ceux combinant tous les résultats, on remarque qu ' il 

y a des différences évidentes entre les caractéristiques des types de précipitations 

diagnostiquées dépendamment de la direction du vent au-dessus de KES. En 

particulier, on peut observer qu ' il y a des intervalles de valeurs plus larges associés 

avec les événements descendants, en particulier concernant la pluie, la neige roulée, 

les agrégats givrés et fortement givrés. A noter que l'absence de données concernant 

les dendrites pour les événements descendants et ascendants, est reliée au faible 

nombre d 'occurrences des particules associées à ces 2 types de précipitations. 

Jusqu 'à présent, les résultats révèlent que la direction de propagation des 

précipitations, directement en lien avec la direction du vent, a une forte influence sur 

les caractéristiques des précipitations observées à la surface. D 'où l'intérêt d 'étudier 

la structure verticale de 1 'atmosphère associée avec les 2 types d' évènements, 

descendant et ascendant. 

~--- - ---- ------------------------------- -------
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mixte (6 .3 %) 

pluie (16.0 %) 

neige (77.7 %) 

Figure 4.1 Diagramme camembert du ratio(%) des types de précipitations observés à 
la surface pour tous les événements indépendamment de la direction du vent. Légende 
des couleurs: neige (gris), précipitations mixtes (rouge) et la pluie (vert). 
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mixte (3 .9 %) 

pluie (0.0 %) 

Figure 4.2 Diagrammes camembert du ratio (%) des types de précipitations observés 
avec la méthode d ' lshizaka et al. (2013) associés aux événements (a) descendants et 
(b) ascendants. Légende des couleurs : neige (gris), précipitations mixtes (rouge) et la 
pluie (vert) . 
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Figure 4.3 Le lien entre 1 ' humidité relative, la température et le type de précipitations 
à la surface associé avec tous les événements sur lesquels les observations manuelles 
du type de précipitations ont été superposées. Les courbes en noir sont les humidités 
relatives et températures critiques pour la neige et la pluie. Les cou leurs vertes, 
rouges et grises représentent, respectivement, la pluie, les précipitations mixtes et la 
neige. 
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Figure 4.4 Le lien entre l' humidité relative, la température et le type de précipitations 
à la surface associé aux événements (a) descendants et (b) ascendants sur lesquels les 
observations manuelles du type de précipitations ont été superposées. Les courbes en 
noir sont les humidités relatives et températures critiques pour la neige et la pluie. Les 
couleurs vertes, rouges et grises représentent, respectivement, la pluie, les 
précipitations mixtes et la neige. 
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Figure 4.5 Comparaison des conditions à la surface assoc1ees avec tous les 
événements indépendamment de la direction du vent (global) et pour les événements 
descendants et ascendants . (a) diamètre des particules (mm), (b) vitesse de chute des 
particules (m/s), (c) température de l'air (0 C) et (d) humidité relative(%) à la surface. 
La ligne rouge est la médiane, la boite bleue représente les 25éme (Q 1) et 75ème (Q3) 
percentiles et les lignes noires délimitent les valeurs se trouvant dans 1 ' intervalle [(Q 1 
- 1.5*(Q3-Q 1 )), (Q3+ 1.5*(Q3-Q 1 )]. 
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Figure 4.6 Nombre d'échantillons utilisés pour le calcul des CFM, en fonction du 
nombre de particules détectées sur 5 min par le disdromètre optique. (a) Nombre total 
d'échantillons utilisés avec chaque bin correspondant à 50 particules et (b) nombres 
d 'échantillons utilisés associés aux distributions possédant 1 à 1 00 particules avec 
chaque bin correspondant à 1 0 particules. 
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pluie (24 .1 %) 

neige roulée (35.0 % ) 

neige sèche (2 .2 % ) 

agrégats givrés (5 .5 % ) 

dendrites (0 .2 % ) 

agrégats fortement givrés (33 .1 %) 

Figure 4.7 Diagramme camembert du ratio (%)des types de particules diagnostiqués 
avec la méthode d ' Ishizaka et al. (20 13) pour tous les événements indépendamment 
de la direction du vent. Légende des couleurs : pluie (vert) , neige roulée (rouge), 
agrégats fortement givrés (cyan) , agrégats givrés (jaune), neige sèche (violet), 
dendrites (gris) . 
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Figure 4.8 Le lien entre 1 'humidité relative, la température et le type de précipi tations 
à la surface associé à tous les événements observés sur lesquels les types de 
précipitations diagnostiqués avec la méthode d' Ishizaka et al. (20 13) ont été 
superposés. Les courbes en noir sont les humidités relatives et températures critiques 
pour la neige et la pluie. 
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Figure 4.9 Fraction des types de précipitations diagnostiqués selon le nombre et le 
diamètre des CFM calculés avec la méthode d ' Ishizaka et al. (2013), pour tous les 
événements indépendamment de la direction du vent. 
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Figure 4 .10 Caractéristiques des types de particules diagnostiqués avec la méthode 
d ' Ishizaka et al. (2013) pour tous les évènements indépendamment de la direction du 
vent, notamment (a) Je diamètre des particules, (b) la vitesse de chute des particules 
ainsi que ( c) la température de J'air (0 C) et ( d) 1 ' humidité relative (%) à la su~face . La 
ligne rouge est la médiane, la boite bleue représente les 25eme (Q l) et 75eme (Q3) 
percentiles et les lignes noires délimitent les valeurs se trouvant dans 1 'intervalle [(Q l 
- l.5*(Q3-Ql)), (Q3+l.5*(Q3-Ql)]. 
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Figure 4.11 Diagrammes camembert du ratio (%) des types de particules 
diagnostiqués avec la méthode d ' Ishizaka et al. (2013) associés aux événements (a) 
descendants et (b) ascendants. 
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Figure 4.12 Lien entre J'humidité relative, la température et le type de précipitations à 
la surface associé avec les événements (a) descendants et (b) ascendants sur lesquels 
les types de précipitations diagnostiqués avec la méthode d ' Ishizaka et al. (2013) ont 
été superposés. Les courbes en noir sont les humidités relatives et températures 
critiques pour la neige et la pluie. 
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Figure 4.13 Fraction des types de précipitations diagnostiqués selon le nombre et le 
diamètre des CFM calculés avec la méthode d ' Ishizaka et al. (20 13) dépendamment 
du type d 'événement, (a) ascendant et (b) descendant. 
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Figure 4 .14 Conditions à la surface associees avec les types de particules 
diagnostiqués avec la méthode d' Ishizaka et al. (20 13) pour les événements 
descendants (rouge) et ascendants (bleu), notamment (a) le diamètre des particules 
(mm), (b) la vitesse de chute des particules (m/s), (c) la température de l' air à la 
surface CCC) et (d) humidité relative (%). De gauche à droite : pluie, neige roulée, 
agrégats fortement givrés, agrégats givrés, neige sèche et dendrites. La ligne rouge est 
la médiane, la boite bleue représente les 25éme (Q l) et 75ème (Q3) percentiles et les 
lignes noires délimitent les valeurs se trouvant dans l'intervalle [(QI- l.5*(Q3-Ql)), 
(Q3+ l.5*(Q3-Q 1 )] . 
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Tableau 4.1 Nombre d' échantillons utilisés pour chaque type de précipitations 
diagnostiqué, dépendmnment du type d 'événement, descendant et ascendant , ainsi 
que pour tous les événements observés durant la campagne de terrain. 

Types de particules Evénements Evénements Tous les événements 
descendants ascendlmts 

pluie 116 15 131 

neige roulée 79 Ill 190 

agrégats fortement 112 68 180 
givrés 

agrégats givrés 9 21 30 

neige sèche 2 JO 12 

dendrites 1 0 1 

total 319 225 544 



CHAPITRE V 

CONDITIONS ATMOSPHÉRIQUES À KES 

Pour faire le lien entre ce qui a été observé à la surface avec la stmcture ve1ticale de 

l'atmosphère au-dessus du site KES, les profils verticaux mesurés par le MRR2, les 

radiosondages ainsi que les types de précipitation, observés et diagnostiqués avec la 

méthode d ' Ishizaka et aL (2013) ont été combinés. 

5.1 Evolution temporelle des conditions atmosphériques associées avec les types de 

précipitations observés à la surface 

De la même façon que dans le chapitre 4, nous choisirons les 2 événements les plus 

représentatifs associés à chacun des types d'écoulements au-dessus de KES, 

descendant et ascendant, au-dessus de la vallée. Cette sous-section décrit chacun de 

ces évènements. 

5 .1.1 Exemples d ' événements descendants 

i. 31 mars 2015 
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La structure verticale de l'ah11osphère révèle la présence de précipitations 

sporadiques entre 2030 UTC et 2100 UTC le 31 mars 2015 (figure 5. la,b etc), 

associé avec une couche précipitante d'une épaisseur d'environ 3000 m. Cependant 

Ih plus tard , vers 2200 UTC, on observe que l'épaisseur de la couche précipitante est 

supérieure à 5500 m. De plus, on observe que cette période est associée avec un fort 

mouvement de l'air et des particules vers le haut (figure S. lb) avec des valeurs de W 

< -1 m/s, en particulier entre 1000 rn et 3000 mau-dessus de la surface. Par ailleurs, 

cette période est également caractérisée par des valeurs de largeur spectrale très 

élevées (SW > 1.4 m/s), ce qui se traduit par la présence d' une instabilité de l'air. 

Les résultats présentés dans le chapitre 3 ont révélé que cet événement était associé 

avec principalement de la pluie à la surface avec une alternance de précipitation mixte 

(figure 5.ld). On remarque que les précipitations mixtes observées à la surface 

coïncident avec la période de forts mouvements ascendants des particules, associées à 

des conditions météorologiques instables. 

ll est alors possible que l'occurrence de neige roulée ait pu se produire à la surface 

grâce au fort mouvement de l'air vers le haut (lequel favorise une croissance par 

accrétion des particules) ce que suggère les types de précipitations diagnostiqués 

(figure 5.1e) entre 2200 UTC et 2230 UTC, au même moment où l'on a observé 

visuellement des précipitations mixtes. Les types de particules diagnostiqués avec les 

données du disdromètre optique semblent en accord avec les observations manuelles. 

En effet les données d'observations suggèrent un ratio de neige/pluie supérieure à 20 

% entre 2200 UTC et 2220 UTC. De plus, on observe la présence d'une bande 

brillante près de la surface au moment où les précipitations mixtes ont été observées, 

ce qui met en évidence la présence d'une couche de fonte près de la surface. A noter 

que la présence de cette couche coïncide avec la forte baisse de la température près de 

la surface (chapitre 3, figure 3.3). 
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Pour cet événement, 2 radiosondages sont disponibles, le premier à 2000 UTC (figure 

5.2a) et le second à 2300 UTC (figure 5.2b). On remarque qu'à 2000 UTC, la 

température est > 0°C à la surface et qu'elle diminue sensiblement à mesure que 

l'élément d'air monte en altitude. Il en résulte une couche d ' instabilité thermique 

entre la surface et environ 650 hPa, matérialisée par la région en rouge pâle où la 

température de l'élément d' air est inférieure à la température de l'environnement. On 

peut également observer un écart important entre la température de l'air et le point de 

rosé près de la surface et à plus haute altitude. Cela met en évidence une atmosphère 

sous-saturée, notamment près de la surface. D'un autre côté on remarque qu'à 2300 

UTC, l'écart entre la température de l'air et le point de rosé est plus petit ce qui 

signifie des conditions plus humide. L'instabilité them1ique est toujours présente 

mais uniquement dans une couche située entre environ 750 hPa et 630 hPa. Ainsi ces 

résultats suggèrent que 1 'instabilité thennique révélée sur les radiosondages, pourrait 

expliquer la présence de périodes avec de forts mouvements vers le haut des 

particules et les valeurs élevées de largeur spectrale. 

ii. 18 avril2015 

Entre 0500 UTC et 0700 UTC le 18 avril 2015, le profil de réflectivité révèle la 

présence d'une couche de précipitations ayant une épaisseur d'environ 5000 rn 

associée avec la présence d'une bande brillante près de la surface (figure 5.3a), 

suggérant la présence de précipitations mixtes à la surface. Ceci est confirmé par les 

d01mées d'observations manuelles et diagnostiquées (figure 5.3d et e). En effet les 

résultats présentés dans le chapitre 3 ont révélé que cet événement était associé avec 

principalement de la pluie à la surface avec une alternance de précipitations mixtes 

suivi d'une période associée avec de la neige. 



74 

De plus, ces précipitations mixtes sont précédées par une période associée avec un 

faible mouvement de l'air et des particules vers le haut, en particulier entre 3000 rn et 

5000 rn au-dessus de la surface (figure 5.3b ). Par ailleurs, les fortes valeurs de SWau

dessus de la couche de fonte suggèrent des conditions instables pendant cette période. 

Entre 0600 UTC et 0730 UTC, les précipitations étaient plus faibles et sous fonne de 

pluie seule selon les observations manuelles ainsi que les types de précipitations 

diagnostiqués. Par la suite, une courte période associée avec des valeurs de Ze 

élevées, un mouvement de l'air vers le haut et une atmosphère instable s'est produit 

entre 0730 UTC et 0750 UTC. Durant cette période, des précipitations mixtes ont 

encore été observées visuellement. En revanche, la pluie n'a pas été diagnostiquée car 

ce dernier ne tient pas compte du ratio pluie/neige des précipitations. A partir de 0900 

UTC, les valeurs de Ze deviennent sensiblement plus basses tandis que le type de 

précipitations se change en neige seUle suite à la baisse de température à la surface 

entre 1000 UTC et 1400 UTC (chapitre 3, figure 3.4). 

Pour cet événement, 4 radiosondages sont disponibles le 18 avril 2015 à 0500 UTC 

(figure 5.4a), 0800 UTC (figure 5.4b), 1100 UTC (figure 5.4c) et 2000 UTC (figure 

5.4d). On remarque qu 'à 0500 UTC, l' air est sous-saturée entre la surface et 700 hPa 

tandis qu ' à 0800 UTC et Il 00 UTC les conditions sont proches de la saturation près 

de la surface. En revanche on observe une intrusion d'air sec à plus haute altitude, 

laquelle semble s'abaisser dans les bas niveaux jusqu'à la fin de 1 'événement. A noter 

la présence d'une couche d'inversion de température près de la surface à 0500 UTC 

(figure 5.4a) et plus encore à 0800 UTC (figure 5.4b) durant la nuit, ainsi qu'une 

autre plus marquée en altitude à 2000 UTC vers 575 et 525 hPa. Cela suggère la 

présence d'une couche d'air subsidente à ce niveau au-dessus de la vallée. On 

observe également que contrairement à l'événement descendant du 31 mars 2015, il 

n'y a pas d' instabilité thermique de l' air, saufvers la fin de l'événement à 2000 UTC. 

il est alors possible que 1 'occurrence de mouvement des particules vers le haut 

observée au début de l'événement soit associée à un autre mécanisme que celui reliée 
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à 1' instabilité themlique, comme par exemple 1 'effet de la topographie et des ondes de 

montagne. 

5.1.2 Exemples d'événements ascendants 

i. 4-5 avril 2015 

Les profils verticaux mesurés par le MRR2 lors de l'événement météo du 4-5 avril 

2015 montrent la présence d'une couche de précipitations ayant une épaisseur 

d'environ 4000 rn (jusqu'à 4500 m sporadiquement) et associée avec des réflectivités 

relativement basses (Zemax :::: 20 dBZ), caractéristiques des chutes de neige (figure 

5.5a). On observe également des périodes associées à un faible mouvement des 

particules vers le haut ( -1 m/s < W < 0 m/s), en particulier entre 2100 UTC et 0000 

UTC (figure 5.5b). De plus, on remarque que durant cette période, les valeurs de SW 

sont relativement élevées, de l 'ordre de 1 m/s (figure 5.5c). 

Les résultats présentés dans le chapitre 4 ont révélé que cet événement était associé 

avec de la neige seulement (figure 5.5d). Or les dmmées mesurées par le disdromètre 

optique révèlent l' occurrence de pluie aux alentours de 1800 UTC (figure 5.5e). Ces 

résultats sont cohérents étant donné que la température à la surface a augmenté durant 

cette période, avec une température s'élevant de 0°C à environ 3°C (chapitre 3, figure 

3.5b). Ce réchauffement passager est dû à l'apparition ponctuelle du soleil, comme le 

suggèrent les données d'observations manuelles. A noter l'occurrence de neige roulée 

diagnostiquée durant cette même période, avec T:::: 0°C et HR :::: 80%. Enfm, à partir 

de 0200 UTC, les valeurs de SW sont sensiblement plus basses, et aucune neige 

roulée n'a été diagnostiquée (mis à part de manière isolée vers 0530 UTC). De la 

même façon que pour les événements descendants présentés plus haut, ces résultats 

suggèrent que le mouvement ascendant de 1' air en altitude peut amener à 1 'occurrence 

de précipitations densément givrées, comme la neige roulée. 
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Pour cet événement, 4 radiosondages sont disponibles le 4 avril 2015 à 1700 UTC 

(figure 5.6a), à 2000 UTC (figure 5.6b) et le 5 avril2015 à 0200 UTC (figure 5.6c) et 

à 0500 UTC (figure 5.6d) . On remarque qu'à 1700 UTC, les conditions sont proches 

de la saturation jusqu'à 450 hPa avec T < 0°C à tous les niveaux. De plus on observe 

une mince couche associée à une instabilité de l'air entre la surface et 800 hPa. Trois 

heures plus tard à 2000 UTC, on observe que T > 0 oc près de la surface, mais 

également que les conditions sont légèrement plus sèches et enfin qu'il y a présence 

d'tme épaisse couche associée avec de l' instabilité thermique de l'air entre la surface 

et 400 hPa. Ce dernier résultat confirme ce qu 'a révélé le profil vertical de W (figure 

5.5b) avec la présence de faible mouvement de l'air et des particules vers le haut 

entre 2030 et 2300 UTC. Enfin on remarque qu'à 0200 UTC et 0500 UTC, les 

conditions sont à nouveau proches de la saturation et deviennent plus stables 

thermiquement avec une température < 0°C à tous les niveaux 

ii. 25-26 avril 2015 

L'analyse de la structure verticale de l'atmosphère lors de l'événement météo du 25-

26 avril 2015 révèle que l'épaisseur de la couche de précipitations ne dépasse pas 

3000 rn et les valeurs de Ze sont faibles (Zemax --= 10 dBZe), suggérant des 

précipitations de faible intensité (figure 5.7a). Ceci est confirmé par les données 

d'observations manuelles. On observe également de très courtes périodes associées 

avec un faible mouvement de l'air vers le haut près de la surface (figure 5.7b) et des 

valeurs de SW relativement élevées (de l'ordre de 1 m/s) près de la surface (figure 

5.7c). Les résultats présentés dans le chapitre 4 ont révélé que cet événement était 

associé avec des principalement des précipitations mixtes, suivi de neige (figure 

5.7d). Le type de précipitations diagnostiqué semble en accord avec les données 

d'observations manuelles, bien que la présence de pluie ait été détectée de manières 

sporadiques entre 2350 UTC et 0200 UTC (figure 5.7e). En effet, on remarque que 
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les températures à la surface sont bien au-dessus de 0°C, en particulier au début de 

l'événement avec T > 5°C entre 2000 UTC et 2200 UTC et HR < 50% (chapitre 3, 

figure 3.6b-c). Par la suite les températures diminuent linéairement pour rejoindre le 

point de congélation à la fin de l'événement, d' où le changement du type de 

précipitations, sous fonne de neige, à la surface. Dans ce cas-ci, ces résultats 

suggèrent que l'occurrence de neige roulée diagnostiquée ne soit pas que reliée au 

mouvement de l'air vers le haut et aux conditions instables près de la surface, mais 

plutôt due aux températures positives et aux conditions atmosphériques sous-saturées. 

Pour cet événement, 2 radiosondages sont disponibles le 25 avril 2015 à 2300 UTC 

(figure 5.8a) et le 26 avril 2015 à 0200 UTC (figure 5.8b). On remarque qu' à 2300 

UTC, T > 0°C à la surface, mais aussi que les conditions sont légèrement sous

saturées notamment près de la surface, et enfin qu ' il y a présence d'une couche 

d'instabilité thennique de l'air entre la surface et 550 hPa. Cependant, l'aire de la 

région colorée est très faible voire négligeable ce qui signifie que l'Énergie 

Potentielle Convective Disponible (EPCD) n 'est pas suffisante pour engendrer une 

convection thermique significative. D'un autre côté on remarque qu 'à 0200 UTC, la 

température à la surface est descendue à près de 0°C et que les conditions sont plus 

proches de la saturation et également plus stables. A noter la présence de plusieurs 

couche d' inversion de température, notamment vers 700 hPa et 500 hPa, ce qui 

suggère la présence de couches d'air subsidentes à ces niveaux. 

5.1.3 Constats 

L'analyse de l'évolution temporelle des profils verticaux de Ze, W et SW 

conjointement avec les types de précipitations observés et diagnostiqués à la surface, 

ainsi que les radiosondages disponibles met en évidence des différences dans les 

conditions atmosphériques associées aux événements ascendants et descendants . Ces 
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différences concernent auss1 bien les conditions à la surface (T, HR , type de 

précipitations observé) que les conditions en altitude (épaisseur nuageuse, 

mouvement vertical de l'air, instabilité thennique) . 

Les résultats associés aux 4 événements météorologiques présentés dans les sections 

5.1.1 (événements ascendants) et 5.1.2 (événements descendants) suggèrent que : 

• l 'épaisseur nuageuse au-dessus de KES est plus grande durant les événements 

descendants comparés aux événements ascendants, 

• les conditions atmosphériques sont plus sèches durant les événements 

descendants, particulièrement en altitude, 

• 1 'occurrence de particules densément givrées comme la neige roulée est reliée 

avec les périodes associées avec du mouvement vers le haut des particules et de 

l'instabilité. Cette instabilité est plus présente lors des événements descendants. 

Afin de vérifier ces hypothèses, les sections suivantes discuteront des statistiques des 

conditions atmosphériques associées à l' ensemble des événements météorologiques 

observés durant la campagne de mesure, indépendamment de la direction du vent au

dessus de KES, et pour les événements descendants et ascendants séparément. 

5.2 Statistiques de la structure verticale de l 'atmosphère indépendamment de la 

direction du vent 

Afm de caractériser les conditions atmosphériques associées avec les types de 

précipitations observés à la surface pour l'ensemble des événements observés, des 

profils moyens (sur 5 min) de Ze, W et SW ont été calculés pour chaque type de 

particule diagnostiqué avec la méthode d' Ishizaka et al. (2013), en se référant à 

l'heure d'occurrence de ces types de particules. 
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Dans un premier temps, l'examen des valeurs de la médiane et l'écart interquartile 

des données associées aux profils verticaux de Ze, W et SW associés avec tous les 

événements, présentés dans la figure 5.9, indique notamment que : 

• 75% des valeurs de Ze sont inférieures à 15 c!BZ et 25% d' entre elles sont 

inférieures à 0 dBZ. Elles sont relativement faibles et suggèrent des précipitations 

majoritairement sous forme de neige ou de faible pluie (figure 5.9a). 

• 50% des valeurs de W sont voisines de 1 m/s sauf au-dessus de 4500 m d'altitude 

et près de la surface. Cela tend à démontrer près de la surface la présence de 

précipitations sous fonne de pluie, de précipitations mixtes ou encore de 

particules givrés tombant à des vitesses supérieures à 1 m/s (figure 5.9b ). 

• Les valeurs de SW sont plus faibles en altitude que près de la surface, ce qm 

traduit la plus forte variation des vitesses Doppler des particules W près de la 

surface (figure 5.9c). 

Afin de mettre en évidence les niveaux associés avec les plus fortes réflectivités, le 

mouvement ascendant des particules et l' instabilité de l'air, les fréquences 

d'occurrence (en termes de pourcentage) deZe > 6 dBZ, de W < 0 m/s et de SW > 

1 m/s respectivement ont été calculées, indépendamment de la direction du vent La 

valeur de 6 dBZ est la référence utilisée pour éliminer le bruit associé avec des 

précipitations non-significatives (Minder et aL, 20 15). Les résultats présentés sur la 

figure 5.1 0 montrent notamment que : 

• Le maximum d'occurrence des Ze > 6 dBZ se situe environ vers 800 m d'altitude 

(> 60%). A noter que la fréquence d'occurrence deZe > 6 c!BZ diminue près de la 

surface (figure 5.10a). Cela met en évidence l'effet de l'évaporation et de la 

sublimation des particules liquides et solides, respectivement, près de la surface 

dans des conditions sous-saturées (80% < HR < 90%, voir figure 4.5). 
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• L'occurrence de W < 0 m/s augmente avec l'altitude mais ne dépasse pas 20% 

sauf au-dessus de 4500 m. A ce niveau, le faible nombre de particules détectées 

peut expliquer ce résultat (figure 5.1 Ob). 

• Le maximum d'occurrence de SW > 1 m/s se situe près de la surface (~20%) . En 

revanche, la fréquence d'occurrence est quasi-nu1le au-dessus de 3000 m 

d'altitude (figure 5.1 Oc). 

On peut faire la même analyse que précédenunent mais cette fois-ci pour chaque type 

de particule diagnostiqué avec la méthode d'Ishizaka et al. (2013). La figure 5.11 

présente les médianes et écarts-interqurutiles des chrunps de Ze, W et SW associé avec 

les 6 types de patticules diagnostiqués. On observe notamment que : 

• Les plus fortes valeurs de Ze sont associées avec la pluie et le maximum se 

si tue près de la surface (7 s ème percentile près de 24 dBZ, figure 5 .11 a). 

• 50% des valeurs de W associées à la pluie près de la surface se situent entre 

2.5 et plus de 4 m/s, tandis que les valeurs sont proches de 1 m/s pour les 

autres types de particules (figure 5.11 b ). 

• Les plus fortes valeurs de SW sont associées avec la pluie (50% des SW > 

1 m/s près de la surface, figure 5.11 c ). Ce résultat peut s'expliquer par le 

changement de phase de solide à liquide des particules tombant dans une 

couche chaude près de la surface. Il en résulte une forte variation des vitesses 

Doppler W des particules. 

A noter que les résultats concernant la neige sèche et les dendrites doivent être pris 

avec des pincettes compte tenu du faible nombre d 'échanti1lons disponibles pour ces 

2 types de précipitations (tableau 4.1 ). 

La figure 5.12 présente les fréquences d 'occurrence, en termes de pourcentage, deZe 

> 6 dBZ, W < 0 m/s et de SW > l m/s associées avec chaque type de particule 

diagnostiqué indépendamment de la direction du vent. On observe notamment que : 
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• Le maximum d' occurrence deZe> 6 dBZ se situe près de la surface dans le 

cas de la pluie et des agrégats givrés et fortement givrés alors que le 

maximum est situé à environ 1200 m d'altitude dans le cas de la neige roulée 

(figure 5.12a). 

• Pour chaque type de particule, l'occurrence de W < 0 m/s augmente avec 

l'altitude mais ne dépasse pas 20% sauf au-dessus de 4000 m. A ce niveau, le 

faible nombre de particules détectées peut expliquer ce résultat (figure 5 .12b ). 

• Le maximum d' occurrence de SW > 1 rn/s se situe près de la surface, en 

particulier dans le cas de la pluie (près de 70% contre environ 10% pour les 

autres types de pruticules). En revanche, la fréquence d'occurrence est quasi

nulle au-dessus de 3000 m d'altitude (figure 5.12c) pour chaque type de 

particule. 

Ces résultats concernant la structure verticale de l'atmosphère dans la vallée sont 

cohérents avec les résultats concernant les conditions à la surface présentés dans le 

chapitre 5, cependant ils ne permettent pas de mettre en évidence les différences dans 

les conditions atmosphériques associées aux 2 types d'écoulements de l'air au-dessus 

de KES, descendant et ascendant. Ceci sera discuté dans la prochaine sous-section. 

5.3 Statistiques de la structure verticale de l'atmosphère associées avec les 

événements descendants et ascendants 

Les résultats présentés dans le chapitre 5 ont mis en évidence des différences entre les 

conditions à la surface et les types de précipitations dépendamrnent de la direction du 

vent au-dessus de la vallée. Il est alors légitime de penser que ces différences sont 

également présentes dans la structure verticale de l'atmosphère. 
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Dans un premier temps, la médiane et l' écart-interquattile (25éme et 75ème percenti le) 

des données associées aux profils verticaux de Ze, W et SW pendant les événements 

descendants et ascendants sont présentés dans la figure 5.13. Les résultats montrent 

clairement des différences dans les profils mesurés par le MRR2, si on considère les 

évènements descendants et ascendants indépendamment En particulier, la figure 

5.13b révèle que les événements descendants sont associés avec des plus grands 

intervalles de valeurs de Ze, W et SW, de la même façon que les conditions à la 

surface et les caractéristiques des précipitations discutées dans le chapitre 4. 

La figure 5.14 présente les fréquences d'occurrence, en termes de pourcentage, deZe 

> 6 dBZ, W < 0 m/s et de SW > 1 m/s indépendamment du type de particule, pour les 

événements descendants et ascendants séparément. On observe notamment que : 

• Les événements descendants sont associés avec une plus grande occurrence de Ze 

> 6 dBZ à partir de 1400 mau-dessus de la surface (près de 60% entre 2200 met 

3200 mau-dessus de la surface contre moins de 50% dans le cas descendant). 

• Les événements descendants sont associés à une plus grande occurrence de W < 0 

m/s, autrement dit à une plus grande occurrence de mouvement ascendant de l'air, 

en particulier au-dessus de 1500 m. À partir de ce ru veau, > 10% dans le cas 

descendant contre près de 0% dans le cas ascendant. 

• Les événements descendants sont associés avec une plus grande occurrence de SW > 1 

m/s à tous les niveaux d'altitude, en particulier près de la surface (~20%) . A noter qu'il 

n'y pas d'occurrence de SW> 1 m/s pour les évènements ascendants. 

Ces résultats suggèrent que les événements descendants sont associés avec des 

conditions instables ainsi que des périodes avec du mouvement des patticules vers le 

haut D'un autre côté, les faibles occurrences de W < 0 m/s et de SW > 1 m/s durant 

les événements ascendants suggèrent des conditions plus stables et des précipitations 

ayant un caractère plus stratifom1e. 
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Ensuite, la médiane et l'écart-interquartile des profils verticaux de Ze, W et S W 

associés avec chaque type de précipitations diagnostiqué pour les événements 

descendants et ascendants séparément sont présentés dans la figure 5.15. A noter que 

les profils verticaux associés aux dendrites ne sont pas présentés du fait de l'absence 

de données pour ce type de précipitations dans le cas des événements ascendants 

(tableau 4.1 ). De la même façon que pour la figure 5.13 , les résultats révèlent que 

chaque type de particule est associé avec des intervalles de valeurs de Ze, W et SW 

plus larges durant les événements descendants, comparés aux événements 

ascendants. De plus, on observe que les plus fortes valeurs deZe et SW sont associées 

avec les événements descendants, en particulier dans le cas de la pluie, de la neige 

roulée et des agrégats fortement givrés. Cela peut s 'expliquer par des températures 

plus élevées dans la basse atmosphère dans le cas descendant (chapitre 4, figure 

4.5c), pouvant an1ener à w1 changement de la constante diélectrique causée par 

l'augmentation de la fraction liquide des particules. A noter que le 75ème percentile 

deZe associé avec la pluie durant les événements ascendants est en-dessous de 0 dBZ 

(figure 5.15a). Ce résultat est probablement relié à un plus petit diamètre des 

particules associé la pluie durant les événements ascendants (chapitre 4, figure 4.14a 

à d) . 

Les distributions verticales d'occurrence de Ze < 6 dBZe, W > 0 mis et S W > 1 mis, 

associées avec chaque type de particule et pour les événements descendants et 

ascendants séparément sont présentées dans la figure 5 .16. Une fois de plus, elles 

montrent une nette différence entre les événements descendants et ascendants : 

• La plus forte occurrence de Ze > 6 dBZe associée à chaque type de particule à 

plus haute altitude durant les événements descendants comparés aux événements 

ascendants suggère une plus grande couche nuageuse durant les événements 

descendants (fi gure 5.16a à d). 

• La plus forte occurrence de W < 0 mis et de SW > 1 mis à plus hautes altitudes 

durant les événements descendants indiquerait des conditions plus instables que 
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celles prévalant pendant les événements ascendants, amenant à un mouvement 

des particules vers le haut (figure 5.16b etc). 

• D 'un autre côté, la faible occurrence de W < 0 m/s et de SW > 1 m/s durant les 

événements ascendants suggère des conditions plus stables, associées avec des 

précipitations ayant un caractère stratiforme (figure 5.16 e et f). 

• La nette diminution de l'occurrence de Ze > 6 dBZe près de la surface associée 

aux 2 types d' écoulement de l' air dans la vallée, en particulier dans le cas de la 

neige roulée, suggère l' importance de la sublimation dans la vallée de Kananaskis 

(figure 5.16 a à d) 

Ces résultats confirment ceux présentés dans la section 5.1 décrivant 1 'évolution 

temporelle de la structure verticale de l'atmosphère, associée avec des événements 

descendants et ascendants représentatifs. En particulier, on a pu observer que les 

périodes associées avec un fort mouvement ascendant des particules durant les 

événements descendants sont très probablement reliées avec les conditions instables, 

et peut être convectives dans certains cas, révélées par le champ de SW. Ceci est 

confim1é par J'analyse des radiosondages qui mettent en évidence une atmosphère 

thermiquement instable durant les événements descendants. A noter que ces 

radiosondages révèlent des conditions légèrement plus sèches dans la basse 

atmosphère durant les événements descendants comparés aux événements 

ascendants. La diminution de l'humidité relative peut être associée au réchauffement 

adiabatique associé au mouvement descendant de J'air. Par ailleurs, la présence de 

neige roulée à la surface au moment où de forts mouvements des particules vers le 

haut avaient déjà été observés selon les résultats d'une étude de Garrett et al. (20 15). 

D'un autre côté 1 'évolution temporelle des profils verticaux de Ze, W et SW associés 

avec les événements ascendants montre des signaux plus homogènes, en particulier 

un champ de Ze avec des valeurs augmentant linéairement depuis les plus hauts 

niveaux jusqu' à la surface, peu de mouvement ascendant de l'air et des valeurs 
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relativement faibles de SW. Ces résultats mettent en évidence que les événements 

ascendants sont associés avec des précipitations plus stratiformes probablement 

produite par un forçage orographique, bien que 1 'analyse des radiosondages associés 

aux 2 événements ascendants présentés plus haut met en évidence la présence de 

couches d' air faiblement instables . 
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Figure 5.1 Séries temporelles de profils verticaux de : (a) réflectivité équivalente (Ze 
[dBZ]), (b) vitesse doppler (W [m/s]) et (c) largeur spectrale (SW [m/s]) associés 
avec ( d) les observations manuelles du type de précipitations et ( e) les types de 
précipitations diagnostiqués avec la méthode d ' Ishizaka et al. (20 13) lors de 
l' événement descendant du 31 mars 2015 . L 'axe y sur les figures a, b etc correspond 
à la hauteur (en rn) au-dessus de la surface. Les signaux radar au niveau du sol ne 
sont pas utilisés afin d 'éliminer le bruit induit par la surface. 



10 
c.. 
-"= 
c: 
0 
ï/i 
Vl 

~ 
c.. 

200 

300 

400 

500 

600 

700 
BOO 

a . 

900 ,• 
100

.Q5o -40-30 -2o -1o o 10 20 30 40 50 
Température [•c] 

------------------

700 
BOO 
900 ,, 

100
.Q5o -40-30 -2o -1o o 10 20 30 40 50 

Température [ •c] 

87 

Figure 5.2 Profils verticaux de T (rouge) et Tct (vert) provenant de radiosondages 
effectués lors de l'événement descendant du 31 mars 2015 à (a) 2000 UTC et (b) 
2300 UTC. La courbe en noir représente le profil vertical de température associé à 
l'environnement. La région en rouge pâle représente les couches de 1 ' atmosphère 
associées avec une instabilité thermique de 1 ' air. 
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Figure 5.3 Séries temporelles de profils verticaux de : (a) réflectivité équivalente (Ze 
[dBZ]), (b) vitesse doppler (W [m/s]) et (c) largeur spectrale (SW [m/s]) associés 
avec ( d) les observations manuelles du type de précipitations et ( e) les types de 
précipitations diagnostiqués avec la méthode d'Ishizaka et al. (20 13) lors de 
l' événement descendant du 18 avril2015 . L' axe y sur les figures a, b etc correspond 
à l' altitude (en rn) au-dessus de la surface. Les signaux radar au niveau du sol ne sont 
pas utilisés afin d' éliminer le bruit induit par la surface. 
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Figure 5.4 Profils verticaux de T (rouge) et Td (vert) provenant de radiosondages 
effectués lors de l'événement descendant du 18 avril 2015 à (a) 0500 UTC, (b) 0800 
UTC, ( c) 11 00 UTC et ( d) 2000 UTC. La courbe en noir représente le profil vertical 
de température associé à 1 ' environnement. La région en rouge pâle représente les 
couches de l'atmosphère associées avec une instabilité thermique de l'air. 
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Figure 5.5 Séries temporelles de profils verticaux de : (a) réflectivité équivalente (Ze 
[ d.BZe ]), (b) vitesse doppler (W [ m/s]) et ( c) largeur spectrale (SW [ m/s]) associés 
avec ( d) les observations manuelles du type de précipitations et ( e) les types de 
précipitations diagnostiqués avec la méthode d'Ishizaka et al. (2013) lors de 
J'événement ascendant du 4-5 avril 2015 . L'axe y sur les figures a, b et c correspond 
à l'altitude (en rn) au-dessus de la surface . Les signaux radar au niveau du sol ne sont 
pas utilisés afin d'éliminer Je bruit induit par la surface. 
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Figure 5.6 Profils verticaux de T (rouge) et Td (vert) provenant de radiosondages 
effectués lors de l'événement ascendant du 4-5 avril20 15 à (a) 2000 UTC et (b) 2300 
UTC. La courbe en noir représente le profi l vertical de température associé à 
1 'environnement. La région colorée en rouge pâle représente les couches de 
l'atmosphère associées avec une instabilité thermique de l'air. 
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Figure 5.7 Séries temporelles de profils verticaux de : (a) réflectivité équivalente (Ze 
[dBZ]), (b) vitesse doppler (W [rnls]) et (c) largeur spectrale (SW [m/s]) associés 
avec (d) les observations manuelles du type de précipitations et (e) les types de 
précipitations diagnostiqués avec la méthode d' Ishizaka et al. (2013) lors de 
l'événement ascendant du 25-26 avril 2015 . L 'axe y sur les figures a, b et c 
correspond à l' altitude (en rn) au-dessus de la surface. Les signaux radar au niveau du 
sol ne sont pas utilisés afin d' éliminer le bruit induit par la surface. 
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Figure 5.8 Profils verticaux de r (rouge) et rd (vert) provenant de radiosondages 
effectués lors de l'événement ascendant du 25-26 avril 2015 à (a) 2300 ure le 25 
avril 20 15 et à (b) 0200 ure le 26 avril 2015. La courbe en noir représente le pro fi 1 
vertical de T associé à l'environnement. La région en rouge pâle représente les 
couches de l'atmosphère associées avec une instabilité thermique de 1 'air. 
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Figure 5.9 Médianes et écarts-interquartiles des (a) champs de réflectivité équivalente 
Ze , (b) vitesse doppler W et (c) de largeur spectrale SW associés avec tous les 
événements indépendamment de la direction du vent au-dessus de KES . L' axe y 
correspond à la hauteur (en rn) au-dessus de la surface. La ligne épaisse correspond à 
la valeur médiane tandis que les lignes fines à gauche et à droite de la médiane 
correspondent aux 25éme et 75ème percentiles respectivement. Les signaux radar au 
niveau du sol ne sont pas utilisés afin d'éliminer le bruit induit par la surface . 
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Figure 5.10 Fréquence d'occurrence(%) de (a) Ze > 6 dBZe, (b) de W < 0 rn/set (c) 
de largeur spectrale SW > 1 m/s (c) associés avec tous les événements 
indépendamment de la direction du vent au-dessus de KES. L'axe y correspond à la 
hauteur (en rn) au-dessus de la surface. Les signaux radar au niveau du sol ne sont pas 
utilisés afin d'éliminer le bruit induit par la surface. 
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Figure 5.11 Médianes et écarts-interquartiles des (a à f) champs de réflectivité 
équivalente Ze, (g à 1) vitesse doppler W et (rn à r) de largeur spectrale SW associés 
avec les types de précipitations diagnostiqués avec la méthode d'Ishizaka et al. 
(2013), indépendamment de la direction du vent au-dessus de KES. L'axe y 
correspond à l'altitude (en rn) au-dessus de la surface. La ligne épaisse correspond à 
la valeur médiane tandis que les lignes fines à gauche et à droite de la médiane 
correspondent aux 25éme et 75i:.me percentiles respectivement. Les signaux radar au 
niveau du sol ne sont pas utilisés afin d'éliminer le bruit induit par la surface. 
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Figure 5.12 Fréquence d 'occurrence(%) de (a) Ze > 6 dBZe, (b) de W < 0 m/s et (c) 
de largeur spectrale SW > 1 m/s associés avec les types de précipitations 
diagnostiqués avec la méthode d ' Ishizaka et al. (2013) pour tous les évènements 
indépendamment de la direction du vent au-dessus de KES . L' axe y correspond à 
l'altitude (en rn) au-dessus de la surface. Les signaux radar au niveau du sol ne sont 
pas utilisés afin d'éliminer le bruit induit par la surface. 
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Figure 5. 13 Médianes et écarts-interquartiles des (a) champs de réflectivité 
équivalente Ze, (b) vitesse doppler W et ( c) de largeur spectrale SW associés avec les 
événements descendants (rouge) et ascendants (bleu). L' axe y correspond à 1 ' altitude 
(en rn) au-dessus de la surface. Les lignes épaisses correspondent aux médianes des 
valeurs tandis que les bords extérieures à gauche et à droite de la médiane 
correspondent aux 25eme et 75cme quartiles respectivement. Les signaux radar au 
niveau du sol ne sont pas utilisés afin d 'éliminer le bruit induit par la surface. 
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Figure 5.14 Fréquence d'occurrence(%) de (a) Ze > 6 dBZ, (b) de W < 0 m/s et (c) de 
largeur spectrale SW > 1 m/s associés avec événements descendants (rouge) et 
ascendants (bleu). L'axe y correspond à l'altitude (en rn) au-dessus de la surface. Les 
signaux radar au niveau du sol ne sont pas utilisés afin d 'éliminer le bruit induit par la 
surface. 
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Figure 5.15 Médianes et écarts-interquartiles des (a à e) champs de réflectivité 
équivalente Ze, (f à j) vitesse doppler W et (k à o) de largeur spectrale SW associés 
avec les événements descendants (rouge) et ascendants (bleu) pour chaque type de 
précipitations diagnostiqué avec la méthode d ' Ishizaka et al. (2013) . L' axe y 
correspond à J'altitude (en rn) au-dessus de la surface. Les lignes épaisses 
correspondent aux médianes des valeurs tandis que les bords extérieures à gauche et à 
droite de la médiane correspondent aux 25éme et 75èmc percentiles respectivement . Les 
signaux radar au niveau du sol ne sont pas utilisés afin d ' éliminer le bruit induit par la 
surface. 



4000 

.s 3000 
..... 
:::> 
Q) 

~ 2000 
I 

1000 

a. 

% deZe > 6 dBZe 

5000.-------------., 

% de Ze > 6 dBZe 

b. 

60 80 100 
% de W < 0 m/s 

e. 

% de W < 0 m/s 

101 

80 100 
% de SW > 1 m/s 

f. plUie 

ne1ge roulée 

agrégats fortement givrés 

agrégats g1vrés 

% de SW > 1 m/s 

Figure 5.16 Fréquence d'occurrence(%) deZe > 6 dBZ, de W < 0 m/s et de largeur 
spectrale SW > 1 m/s associés avec les types de précipitations diagnostiqués avec la 
méthode d' Ishizaka et al. (2013) pour les événements (a, b, c) descendants et (d,e,f) 
ascendants. L'axe y correspond à l'altitude (en rn) au-dessus de la surface. Les 
signaux radar au niveau du sol ne sont pas utilisés afin d'éliminer le bruit induit par la 
surface. 



CHAPITRE VI 

DISCUSSIONS ET CONCLUSION 

6.1 Discussions 

La campagne de terrain au printemps 20 15 dans la vallée de Kananaskis en Alberta a 

permis de recueillir des données concernant les conditions atmosphériques en terrain 

montagneux, et plus particulièrement sur la face est des Rocheuses de 1 'Alberta 

sujette à des événements de précipitations extrêmes. 

Un total de 17 évènements météorologiques a été utilisé dans cette étude mais aucun 

événement majeur n' a été documenté . Il faut tenir compte du contexte climatique 

particulier de l' année 201 5, en particulier la présence de conditions de sécheresse 

pendant les saisons d' hiver et de printemps. Par exemple, environ 18 mm de 

précipitations accumulées ont été mesurées durant l'ensemble de la campagne de 

terrain (du 15 mars au 30 avril 20 15), alors que les précipitations moyennes (liquides 

et solides) pour le mois d ' avril est de 52.6 mm à la station Barrier Lake (selon les 

données climatiques d' environnement Canada), à 10 km au nord du site KES, soit 

environ 3 fois moins que pour la période climatique de 1971 à 2000. 

Les données d'observations manuelles ainsi que les données mesurées par les 

instruments déployés dans la vallée ont permis d ' étudier les caractéristiques associées 

à différents types de précipitations (liquides, mixtes et solides), ainsi que les 

conditions atmosphériques à la surface et en altitude, dépendamment de la direction 

de l'écoulement de 1 ' air. D 'une part, le calcul du CFM des particules détectées par le 
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disdromètre optique a permis de déterminer le type principal de précipitations parmi 6 

types de particules diagnostiqués. D'autre part, 1 ' analyse des profils verticaux de Ze, 

W et SW mesurés par le MRR2, conjointement avec l'analyse des radiosondages ont 

mis en évidence des différences dans les conditions atmosphériques et les processus 

microphysiques amenant à la fonnation des différents types de précipitations à la 

surface, selon la direction de l'écoulement de l'air au-dessus de KES. 

Durant l'ensemble de la campagne de mesure, l' analyse de la direction du vent dans 

la vallée de Kananaskis a montré que la majorité des événements météo étaient 

associés avec un écoulement de l'air venant de l'ouest (événements descendants). Ce 

résultat est paradoxal étant donné que 1 'on sait qu 'un vent provenant de 1 'ouest est 

généralement associé avec des conditions plus sèches sur le versant sous le vent des 

montagnes (comme l'effet du Chinook sur la face orientale des Rocheuses 

Canadiennes). En effet, lorsque les vents descendent la pente des montagnes, la 

température de l'air augmente par compression adiabatique, ce qui induit une 

augmentation de la température sans changer la quantité de vapeur d 'eau dans 

l'atmosphère. Ce phénomène pourrait être expliqué par l'effet de la topographie, dont 

la localisation et 1 'orientation de la vallée de Kananaskis. L ' effet opposé peut être 

observé durant les événements ascendants comme le suggère la faible occurrence de 

mouvement des particules vers le haut (chapitre 5, figure 5 .16b) dans la vallée. Ceci 

est également non-intuitif en considérant qu 'w1 vent d'est est associé avec un 

écoulement de 1' air remontant la pente orientale des montagnes dans cette région, et 

donc la présence de mouvement vers le haut des particules. 

Par ailleurs, les événements descendants sont associés avec des températures plus 

élevées comparées à celles liées aux événements ascendants. En revanche, les valeurs 

médianes d'humidité relative associées aux 2 types d'écoulements de l'air sont 

similaires. Autrement dit, les événements descendants ne sont pas nécessairement 

plus secs que les événements ascendants. En revanche, les conditions à la surface 

fluctuent rapidement pendant les événements descendants tandis que les conditions 
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varient plus progressivement pendant les événements ascendants, et ce même en 

altitude. 

A noter que les événements descendants sont associés avec des vents plus fmts , en 

particulier aux plus hautes altitudes avec des intensités atteignant 130 nœuds dans les 

plus hauts niveaux simulés. A l' inverse, les événements ascendants sont associés 

avec des vents sensiblement plus faibles , avec des vents simulés ne dépassant pas les 

30 nœuds à tous les niveaux d'altitude. L'événement ascendant du 2 avril2015 est un 

cas particulier car un vent du nord, avec des intensités similaires à celles simulées 

pour les événements descendants. En effet, un vent du nord dans la vallée de 

Kananaskis est associé à un écoulement de l'air vers le haut de la face orientale des 

Rocheuses Canadiennes, du fait de l'orientation du nord-ouest au sud-est de ce massif 

montagneux. 

Les différences dans les intensités du vent dépendanunent du type d 'écoulement de 

l' air au-dessus de la vallée, ascendant et descendant, sont reliées à la position des 

systèmes météorologiques à grande échelle, aussi bien à la surface qu'en altitude 

(voir Annexe B). En effet, une dépression à la surface se situant au sud-est de 

l'Alberta induira un mouvement ascendant de l'air près de la surface sur la face 

orientale des Rocheuses de l'Alberta. Cette dépression est généralement alimentée en 

altitude par la présence d'un creux atmosphérique se trouvant directement au-dessus 

des Rocheuses Canadiennes à la frontière entre la Colombie-Britannique et l'Alberta, 

lequel est associé à des vents d ' intensités relativement faibles à ce niveau de pression 

dans cette région. Si le centre du creux se situe au nord du site KES, les vents en 

altitude viendront de l'ouest. Par exemple, les événements ascendants du 4-5 avril 

2015 et du 25-26 avril 2015 sont associés à ce type de configuration. En revanche si 

le centre du creux se situe au sud de KES, les vents en altitude viendront de l'est, 

comme ce fut le cas lors de l' événement ascendant du 5 avril 2015. Dans le cas des 

événements descendants, les dépressions à la surface se situent à l'ouest ou au nord 

de la vallée de Kananaskis, lesquelles engendrent des vents du sud-ouest ou de l'ouest 
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au site KES. Mais ces dépressions sont alimentées en altitude par la présence d'un 

creux plus à l'ouest, lequel engendre un vent du sud-ouest rapide, tournant à l'ouest 

puis au nord-ouest au fur et à mesure que le creux en altitude se déplace vers 1 'est. 

Par exemple, l'événement descendant du 18 avril 2015 est associé à ce type de 

configuration. 

Durant 1 'ensemble de la campagne de terrain, différents types de précipitations ont été 

observés et diagnostiqués à la surface. Les observations manuelles ont révélé que les 

précipitations étaient principalement sous forme de neige, bien que près d'un quart 

des observations étaient associées à des précipitations mixtes et de la pluie (figure 

4.1 ). Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus en diagnostiquant 6 types de 

précipitations (figure 4.7) avec la méthode d 'Ishizaka et al. (2013). De plus l'analyse 

des conditions à la surface a montré que de la neige a été observée à des températures 

bien au-dessus de 0°C dans des conditions sous-saturées. D'un autre côté, les 

observations manuelles ont reporté des précipitations en phase mixte, en particulier 

de la neige mouillée (fraction liquide jusqu'à environ 0.5) durant plusieurs 

événements météorologiques, pendant lesquels les températures à la surface étaient 

au-dessus de 0°C et 1' air était proche de la saturation. 

Par ailleurs, la direction de propagation des précipitations au-dessus de KES peut 

mener à différents types de précipitations à la surface. Nos résultats mettent en 

évidence que les événements descendants sont associés avec tous les types de 

précipitations : la neige, la pluie et les précipitations mixtes. De plus les résultats 

révèlent que les types de précipitations observés durant les événements descendant 

sont associés avec des températures plus élevées, comparés aux événements 

ascendants. Par exemple, de la neige a été observée à des températures jusqu'à 8°C 

avec une humidité relative de l'air inférieur à 50%, bien en-dessous de la saturation. 

D'un autre côté, les événements ascendants sont associés principalement avec des 

précipitations sous fom1e de neige seule selon les observations manuelles. Les 

précipitations observées sont associées à des températures souvent inférieures à 0°C 
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(plus de 50% des observations). A noter que les résultats obtenus semblent 

correspondre avec les critères de Matsuo et al. ( 1981 ). 

La méthode utilisée par Ishizaka et al. (2013), qui consiste à calculer le CFM des 

particules, est assez précise pour classifier le type principal de précipitations à partir 

de distributions de particules (sur 5 min) mesurées par Je disdromètre optique. En 

effet les observations manuelles des types de précipitations à la surface sont en accord 

avec les résultats détenninés grâce à cette méthode, malgré le fait que Je nombre de 

particules peut varier grandement dans les différents échantillons. Par ailleurs, ]a 

méthode du CFM a été confrontée aux macrophotographies des flocons de neige. Les 

résultats révèlent que les 2 types principaux de particules diagnostiqués avec cette 

méthode sont les agrégats f01tement givrés et la neige roulée. De plus, ces types de 

particules sont associés avec des conditions atmosphériques différentes à la surface. 

En particulier, la neige roulée est associée avec des températures légèrement plus 

élevées et une humidité relative plus faible comparée à celles liées aux agrégats 

densément givrés. A noter que les résultats auraient pu être affinés si on avait 

considéré plus de types de particules avec différents degrés de givrage. De plus, la 

fraction liquide des particules n'a pas été considérée dans cette étude car la pluie et 

les précipitations mixtes sont principalement observées durant les événements 

descendants . 

Une fois les types de précipitations diagnostiquées, il a été possible d'étudier les 

conditions atmosphériques en altitude à l 'aide du MRR2 et des radiosondages. 

L'analyse des profils moyens de Ze, W, et SW pour l'ensemble des événements 

météorologiques observés a révélé des différences dans les valeurs selon le type de 

précipitations à la surface. Par exemple, les résultats montrent que les précipitations 

solides sont associées avec des vitesses de chute et des valeurs de SW plus faibles que 

celles associées à la pluie (figure 5.11). Plus précisément les valeurs de W mesurées 

sont proches de 1 m/s pour les précipitations solides ce qui est en accord avec des 

mesures effectuées dans le passé (Henson et al., 2011, Garrett et al. 2012, 2015). 
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Il a été possible d'étudier plus précisément les caractéristiques des précipitations 

dépendamment du type d' écoulement de l'air, descendant et ascendant, au-dessus de 

KES. Les résultats ont notamment mis en évidence un lien entre la direction du vent 

en altitude (qui est relié à la direction de propagation des précipitations) et le type de 

précipitations à la surface. L'analyse des profils verticaux mesurés par le MRR2, 

ainsi que des radiosondages, suggèrent des conditions plus instables durant les 

événements descendants. En effet, les valeurs élevées de SW mettent en lumière la 

présence d'une atmosphère instable. De plus, les profils verticaux de W mettent en 

évidence la présence de forts mouvements ascendants des particules(< -1 rn!s) durant 

les mêmes périodes où l'on observe une instabilité de l'air. Autrement dit, le 

mouvement de l'air et des particules vers le haut est probablement associé avec les 

périodes d' instabilité de l'air. Cela peut amener à la formation de précipitations 

convectives et la présence de particules très densément givrées à la surface, comme 

par exemple la neige roulée. 

L'analyse des conditions atmosphériques a permis de mettre en lumière différents 

processus microphysiques se produisant en altitude et à la surface. Les résultats 

mettent en évidence notamment le rôle important de la sublimation dans la vallée de 

Kananaskis. En effet, les valeurs relativement basses d'humidité relative mesurées 

près de la surface et la présence de précipitations solides à des températures 

supérieures à 0°C suggèrent que les particules solides ont tendance à sublimer plutôt 

qu'à fondre. De plus, la forte proportion de particules givrées, comme la neige, et les 

agrégats givrés suggèrent la présence des mécanismes d'accrétion et d'agrégation des 

particules. Ce phénomène a déjà était observé dans d'autres campagnes de mesure 

effectuées au Canada (Burford et Stewart, 1998 ; Stewatt et al. 2004, Henson et aL , 

2011 , 2013). Plus particulièrement, l' analyse des profils deZe, W et SW mesurés par 

le MRR2 ainsi que les données reliées aux radiosondages a montré que l'occurrence 

de neige roulée à la surface est associée avec des mouvements vers le haut des 

particules et une instabilité de 1 'air. Des résultats similaires ont été reportés dans 
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l'étude de Garrett et al. (20 15). Cet instabilité de 1 'air peut être expliqué par la 

présence de périodes ensoleillées qui induit un réchauffement de l'air près de la 

surface, ce qui est confim1é par l'analyse des températures à la surface associées à 

chacun des événements (chapitre 3 et Annexe A). En effet, les résultats ont montré 

que les événements descendants étaient caractérisés par un régime d' averses 

entrecoupées d'éclaircies (repm1és par les observations manuelles et les données 

radar), pennettant au rayonnement solaire de réchauffer bmsquement l' air dans les 

basses couches près de la surface. Cependant les conditions instables observées 

peuvent être associés à un facteur dynamique, comme par exemple l' effet des ondes 

de montagne, associées à l'écoulement horizontal de l' air au-dessus d'un relief, 

produisant un mouvement de l'air vers le haut sur la face sous le vent des montagnes 

(Garvert et al. 2007, Mottet al. 2014) . 

Il est important aussi de mettre nos résultats en perspective en discutant des sources 

d'erreurs: 

1. la classification des évènements en fonction de la direction du vent pourrait 

éventuellement varier. Cependant dans notre cas, l'analyse des simulations du 

modèle GEM-LAM au-dessus de la vallée correspond avec les résultats 

déterminés avec les cartes de ré-analyses à la surface, 

2 . la méthode du CFM utilisée par Ishizaka et al. (20 13) ne tient pas en compte 

de la fraction liquide des particules, bien que la température de l'air à la 

surface ait été souvent supérieure à 0°C. De ce fait, les résultats peuvent être 

altérés par une surestimation de l'occurrence de pluie ou de neige roulée, par 

exemple, car ces 2 types de particules tombent à des vitesses similaires à celle 

de la neige mouillée. En effet, les résultats ont montré notre méthode 

diagnostique tend à détecter plus de pluie que ce que suggèrent les 

observations manuelles. Par ailleurs, il faut tenir compte des erreurs dues à la 

précision de la mesure du disdromètre optique, laquelle peut atteindre 5% 
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pour la pluie et jusqu'à 20% pour les précipitations solides selon les données 

du constructeur OTT Hydromet, 

3. les mesures des conditions atmosphériques à la surface, notamment la 

température et 1 ' hwnidité relative peuvent varier significativement entre 2 

stations météo voisines ce qui peut altérer les résultats et les conclusions 

associées. Cette source d'erreur est discutée dans l'annexe C avec la 

comparaison de la température et l' humidité relative mesurées par la station 

météo utilisée pour la campagne de meure, et la station météo pennanente du 

site KES, 

4. le faible nombre de radiosondages disponibles rend difficile l' analyse de la 

stabilité de l'air. Etant donné que la stabilité de l'air varie sensiblement dans 

le temps et dans l'espace dépendamment de l'évolution des conditions 

thermodynamiques à la verticale, il est probable que la stabilité d'une ou de 

plusieurs couches d'air varient entre 2 lancers de ballon-sonde successifs. De 

plus, plusieurs radiosondages n 'ont pas mesurés la direction et vitesse du vent 

ce qui complique 1 'analyse du cisaillement du vent vertical. 

5. il faut noter que nous n 'avons pas pris en compte l'origine des masses d'air. TI 

s'agit d' un paran1ètre important à considérer car les masses d'air ont des 

propriétés thermodynamiques différentes dépendamment de leur provenance. 

Par exemple une masse d'air en provenance de l'Océan Pacifique à l'ouest de 

notre région d' intérêt contiendra plus de vapeur d' eau qu'une masse d 'air 

d'origine continentale. De même, une masse d'air venant du sud sera associée 

avec des températures plus élevées qu 'une masse d'air d'origine polaire. Le 

choix de ne pas avoir pris en compte ce paramètre tient du fait que les 

variations dans le temps des conditions environnementales associées au 

déplacement des masses d'air à l'échelle synoptique sont négligeables à 

1 ' échelle locale. 

6. enfin d' autres mécanismes atmosphériques se produisant au-dessus d'un 

terrain complexe n'ont pas été pris en compte, notamment 1 ' effet des ondes de 
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montagne qui ont un rôle significatif sur la formation des nuages et des 

précipitations, ainsi que le phénomène de « cold air pool » (Whiteman, 2000), 

c'est-à-dire la présence d'une couche d'air froid près de la surface dans une 

vallée, ce qui peut avoir un effet sur la phase des précipitations. Dans ce 

dernier cas, le site principal KES peut être impacté par ce phénomène étant 

donné qu'il se situe au fond de la vallée de Kananaskis. Il est possible que les 

températures observées à la surface aient été inférieures à la température de 

l'air au-dessus de la vallée. Ceci pourrait expliquer la présence d'une 

inversion de température près de la surface observée lors de 1' événement 

météorologique du 18 avril 2015 à 0500 UTC (figure 4.4a) et à 0800 UTC 

(figure 4.4b ). 

6.2 Conclusion 

L'étude des précipitations hivernales sur la face orientale des Rocheuses de 1 'Alberta 

est cruciale pour expliquer et appréhender les conséquences hydrologiques parfois 

dramatiques se produisant dans cette région. Ce mémoire se concentre sur les 

conditions atmosphériques associées avec ces précipitations, en utilisant tm jeu de 

données unique obtenu aux mois de mars et d'avril 2015. Bien que cette année fut 

marquée par des conditions atmosphériques plus douces et plus sèches qu'en temps 

nonnal , les résultats ont montré que : 

• les températures mesurées à la surface étaient proches de 0°C ce qui explique 

1 'occurrence de pluie, de précipitations mixtes et de neige à la surface, 

souvent au cours d'un même événement météorologique, 

• des précipitations solides ont été observées à la surface à une température de 

8°C dans des conditions très sèches à la surface, 
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• la majorité des précipitations observées était liée avec des événements 

météorologiques descendants, associés à un écoulement de 1 'air venant de 

l'ouest, 

• les événements descendants étaient associés à des températures plus élevées à 

la surface que celles mesurées lors des événements ascendants, 

• les évènements descendants étaient sont associés à une plus grande occurrence 

de pluie que de précipitations solides. 

• les événements descendants étaient associés avec des conditions 

atmosphériques plus instables ainsi qu 'une plus grande occurrence de 

mouvement vers le haut des particules que durant les événements ascendants. 

• la présence de particules givrées à la surface durant les événements 

descendants et ascendants témoigne d'un processus de croissance des 

particules par accrétion, 

Les travaux futurs devront considérer d'autres types de précipitations solides, en 

termes du degré de givrage, mais aussi des précipitations mixtes . Autrement dit, la 

caractérisation des types de précipitations devra prendre en compte la fraction liquide 

des particules afin d'obtenir w1e classification plus rigoureuse des types de particules 

à la surface lorsque les températures sont autour de 0°C. Par ailleurs, on a remarqué 

que le type d'écoulement de l'air en altitude dans cette région influence sensiblement 

les conditions atmosphériques reliées aux différents types de précipitations à la 

surface. Une analyse plus approfondie de la circulation atmosphérique à l'échelle 

synoptique pourra pennettre de mieux contraindre les analyses et d'expliquer 

davantage les comportements des cas étudiés à l'échelle locale. De plus, il est 

essentiel d'effectuer de nouvelles campagnes de mesure sur différents sites similaires 

afin d 'obtenir de nouvelles données dans le but de les comparer avec les résultats 

présentés dans ce mémoire et ceux obtenus dans de précédentes études. L'utilisation 

de radars polarimétriques par exemple pourrait permettre d 'obtenir des informations 
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concernant la taille et la forn1e des particules en altitude. De même, l'utilisation d'un 

disdromètre à 2 dimensions, d 'un disdromètre vidéo (lequel utilise une caméra au lieu 

d'un capteur de lumière) ou d'un Multi Angle Snowflake Camera (MASC ; Garrett et 

al. 20 12) pourraient pern1ettre d 'obtenir des images de chaque cible individuellement 

et ainsi avoir de l' information concernant la taille et la forn1e des particules à la 

surface. Enfin, l'utilisation de données des satellites de télédection, comme le satellite 

CALIPSO dont l'instrument principal est un lidar, pourrait pennettre d'analyser avec 

précision les caractéristiques des nuages, notamment leur étendue verticale ainsi que 

le contenu en eau liquide. 

Pour finir, les travaux présentés dans ce mémoire mettent en évidence la complexité 

des mécanismes physiques amenant à la formation des précipitations en terrain 

montagneux, en particulier à l'intérieur des vallées. Néanmoins, les résultats de cette 

étude fournissent des inforn1ations essentielles pern1ettant d 'améliorer la 

connaissance et la compréhension des caractéristiques des précipitations hivernales 

sur la face orientale des Rocheuses de l'Alberta. Ces résultats pourront 

éventuellement être utilisés pour améliorer la paramétrisation des processus 

microphysiques, tels que l' accrétion et la sublimation des particules dans des 

conditions sous-saturées en terrain montagneux. 



ANNEXE A 

Description des événements météorologiques observés durant la 

campagne de tenain 2015 dans la vallée de Kananaskis 

Parmi les 17 événements observés durant la campagne de terrain 2015 dans la vallée 

de Kananaskis, seulement 4 événements (2 événements descendants et 2 événements 

ascéndants) ont été présentés dans le chapitre 3. Cette annexe présente la description 

des 13 autres événements observés durant la campagne de mesure entre le 15 mars et 

le 30 avril2015 . 

i. 15-16 mars 2015 

Cet événement constitue le 1er événement observé durant la campagne de terrain 

2015 . Il s' est déroulé entre 1900 UTC et 0500 UTC (le 16 mars 2015) A cette date, 

aucun des instruments installés sur le site KES n'étaient opérationnels, mais des 

macrophotographies de flocons de neige ont été collectées. En effet le type principal 

de précipitations observé à la surface était sous forme de neige. 

Les observations manuelles relatent des températures négatives stables autour de -3°C 

environ et une humidité relative proche de 100 % pendant tout l'événement. Les 

cartes de réanalyses à la surface révèlent la présence d'un écoulement de l'air de l'est 

à la station de Calgary, tandis que le vent à plus hauts niveaux (du dessus de 850 hP a) 

est de secteur ouest. Ainsi cet événement a été classé comme événement ascendant. 
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Cet événement n 'a pas été analysé dans cette étude du fait du manque de données 

disponibles pour cet événement. 

ii . 21-22 mars 2015 

Cet événement s'est déroulé entre 2100 UTC et 0800 UTC (le 22 mars 2015). La 

figure A.l présente les séries temporelles des profils ve1ticaux du vent et de 

température ainsi que les conditions à la surface au-dessus de KES. On observe sur la 

figure A.1 a que la direction du vent est de l'ouest à tous les niveaux. Ainsi cet 

événement a été classé comme événement descendant. 

Par ailleurs, on remarque 1 ' intensité du vent est minimale près de la surface tandis que 

l'intensité maximale se retrouve approximativement entre 2500 et 3500 m d'altitude 

avec des valeurs jusqu 'à 90 nœuds. Au-dessus de cette couche, 1 'intensité du vent est 

plus faible. A noter un changement de l'intensité du vent à tous les niveaux à 0000 

UTC, due à la discontinuité associée à 2 simulations successives du modèle GEM

LAM. 

Les températures mesurées par la station météo étaient comprises entre 1 °C et 5°C 

tandis que l'humidité relative variait entre 80% et près de 100% (figure A.lb-c). Les 

observations manuelles révèlent la succession de précipitations sous fonne de pluie 

seule, sous fonne mixte (mélange de pluie et de neige) ainsi que de neige seule 

(figure A.1 d). On observe que l'occurrence de précipitations mixtes entre 2200 UTC 

et 2300 UTC est associée avec la diminution de 1 'humidité relative. Pour cet 

événement, tous les instruments étaient opérationnels mis à part le MRR2. Ce dernier 

ne pointait pas directement à la verticale ce qui altère les données mesurées. Ainsi cet 

événement n 'a pas été analysé dans la suite de cette étude. 
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iii. 23 mars 2015 

Cet événement s'est déroulé entre 1700 UTC et 2100 UTC. La série temporelle du 

profil vertical du vent au-dessus de KES (figure A.2a) révèle la présence d'un 

écoulement de l'air de l'est à la surface, une couche avec des vents nuls ou très 

faibles entre ~ 1800 rn et 2000, et des vents du sud-ouest à ouest à plus hauts niveaux. 

Cet événement a été classé comme événement ascendant. Contrairement à 

l'événement descendant du 21-22 mars 2015, l'intensité du vent est relativement 

faible, avec des valeurs n'excédant pas les 20 nœuds jusqu'à une altih1de d'environ 

4600 m. 

Les températures mesurées par la station météo étaient comprises entre 0°C et 7°C 

tandis que l'humidité relative variait entre 40 % et 85 % (figure A.2b-c). Les 

observations manuelles révèlent que le type des précipitations était sous forme de 

neige (figure A.2d). Pour cet événement, tous les instruments étaient opérationnels, 

cependant les précipitations détectées par le disdromètre optique et observées 

manuellement étaient négligeables et ce pendant de très courtes averses ce qui ne 

permet pas d'obtenir des données significatives. Ainsi cet événement n'a pas été 

analysé dans la suite de cette étude. 

iv. 28 mars 2015 

Pour cet événement, tous les instruments étaient opérationnels. Cet événement s'est 

déroulé entre 1500 UTC et 2200 UTC. La série temporelle du profil vertical du vent 

au-dessus de KES (figure A.3a) révèle la présence d'un écoulement de l'air de 1' ouest 

à nord-ouest à tous les niveaux. Ainsi cet événement a été classé comme événement 

descendant. Par ailleurs, on remarque l'intensité du vent est minimale près de la 

surface tandis que l'intensité maximale se retrouve approximativement entre 2500 et 

4000 rn d'altitude avec des valeurs jusqu'à 90 nœuds. Au-dessus de cette couche, 
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l'intensité du vent est plus faible. Ce profil vertical est similaire à celui associé avec 

l'événement descendant du 21-22 mars 2015 . 

Les températures mesurées par la station météo étaient comprises entre 3°C et l0°C 

tandis que l'humidité relative variait entre 60% et 90% (figure A.3b-c). A noter que 

la diminution de la température mesurée à la surface entre 1900 UTC et 2000 UTC a 

été bien prédite par la simulation du modèle GEM-LAM à 2.5 km de résolution. Les 

observations manuelles révèlent que le type des précipitations était sous fonne de 

pluie (figure A.3d). 

v. 2 avril2015 

Pour cet événement, tous les instruments étaient opérationnels. Cet événement s'est 

déroulé entre 0300 UTC et 0600 UTC. La série temporelle du profil vertical de vent 

au-dessus de KES révèle la présence d'un écoulement de l'air du nord à tous les 

niveaux (figure A4.a). Cet événement a été classé comme ascendant. En effet, 

comme expliqué dans la section 3.1, un écoulement de l'air du nord dans cette région 

est associé à un événement ascendant , compte-tenu de 1 'orientation nord-ouest - sud

est des Rocheuses Canadiennes. Par ailleurs, on remarque l'intensité du vent est 

minimale près de la surface tandis que l'intensité maximale se retrouve 

approximativement entre 3000 et 4000 rn d'altitude avec des valeurs jusqu'à 70 

nœuds. Au-dessus de cette couche, l' intensité du vent est plus faible. 

Les températures mesurées par la station météo étaient comprises entre -2°C et 0°C 

tandis que l'humidité relative variait entre 60 % et 90 % (figure A.4b-c). Les 

observations manuelles révèlent que le type des précipitations était sous forme de 

neige (figure A.4d). 
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vi. 5 avril2015 

Pour cet événement, tous les instruments étaient opérationnels. Cet événement s 'est 

déroulé entre 2000 UTC et 2200 UTC. La série temporelle du profil vertical de vent 

au-dessus de KES révèle la présence d 'un écoulement de l' air de l'est-sud-est à tous 

les niveaux (figure A.5a). Ainsi cet événement a été classé comme ascendant. Par 

ailleurs, on remarque que l ' intensité du augmente linéairement avec l'altitude. Par 

ailleurs, on observe que l'intensité du vent n'excède pas les 30 nœuds à tous les 

niveaux d'altitude simulés. Ce résultat est similaire à celui associés aux événements 

ascendants du 23 mars et du 4-5 avril2015. 

Les températures mesurées par la station météo étaient comprises entre 2°C et 5°C 

tandis que l'humidité relative variait entre 50% et 60% (figure A.5b-c). Ces valeurs 

d'humidité relative sont plus faibles que celles mesurées durant les autres événements 

ascendants, décrits jusqu'à présent Les observations manuelles révèlent que le type 

des précipitations était sous forme de neige (figure A.5d). 

vii . 11-12 avril2015 

Pour cet événement, tous les instruments étaient opérationnels. Cet événement s'est 

déroulé entre 1300 UTC et 0900 UTC (le 12 avril2015). La série temporelle du profil 

vertical du vent au-dessus de KES (figure A.6a) révèle la présence d'un écoulement 

de l'air de l 'ouest à tous les niveaux. Ainsi cet événement a été classé comme 

événement descendant. Par ailleurs, on remarque que l' intensité du vent est minimale 

près de la surface tandis que l'intensité maximale se retrouve approximativement 

entre 2500 et 3500 rn d'altitude avec des valeurs jusqu'à 100 nœuds. Au-dessus de 

cette couche, 1 ' intensité du vent est plus faible. Concernant l'évolution temporelle du 

profil vertical de température, on observe une importante diminution de la 
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température aux alentours de 3000 m d ' altitude entre 1700 UTC et 2300 UTC, 

probablement associée à une advection d'air froid à ce niveau. 

Les températures mesurées par la station météo étaient comprises entre -3°C et 9°C 

tandis que l' humidité relative oscillait entre 30 %et près de 90 %avec des variations 

brutales (figure A.6b-c). A noter qu'au passage de l' advection d'air froid en altitude, 

les températures à la surface augmentent dans la période. Cette augmentation de la 

température à la surface peut être associée avec une période de temps ensoleillé, le 

ray01mement permettant de réchauffer l'air près de la surface. Ainsi le fort gradient 

vertical de température entre 1800 UTC et 2100 UTC peut également entrainer une 

déstabilisation de l'air et la formation de précipitations, ce que suggèrent les 

observations manuelles et l'occurrence de précipitations sous forme de neige (figure 

A.6d). 

viii. 12 avril2015 

Pour cet événement, tous les instruments étaient opérationnels. Cet événement s'est 

déroulé entre 1500 UTC et 2300 UTC. La série temporelle du profil vertical du vent 

au-dessus de KES (figure A.7a) révèle la présence d'un écoulement de l'air de l'ouest 

à tous les niveaux. Ainsi cet événement a été classé comme événement descendant. 

Par ailleurs, 1 ' intensité du vent augmente linéairement avec l'altitude avec des valeurs 

proche atteignant 110 nœuds au plus haut niveau simulée (environ 5600 m 

d'altitude) . 

Les températures mesurées par la station météo étaient comprises entre 0°C et 5°C 

tandis que l'humidité relative oscillant entre 30% et 60% (figure A. 7b-c) . A noter les 

variations à haute fréquence des températures à la surface et de 1 'humidité relative, 

comme c'est le cas pour l'événement descendant du 11-12 avril 2015 . Les 
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observations manuelles révèlent que le type des précipitations était sous fonne de 

neige (figure A.7d) . 

ix. 14-15 avril 2015 

Pour cet événement, tous les instruments étaient opérationnels. Cet événement s'est 

déroulé entre 1700 UTC et 0500 UTC (le 15 avril 20 15). La série temporelle du profil 

vertical du vent au-dessus de KES (figure A.8a) révèle la présence d'un l'écoulement 

de l'air de l'ouest à tous les niveaux. A noter un changement de la direction du vent à 

tous les niveaux à 0000 UTC, due à la discontinuité associée à 2 simulations 

successives du modèle GEM-LAM. En effet, après 0000 UTC, on observe que 

l'écoulement du vent est du nord-ouest à la surface et de secteur nord entre 3000 rn et 

4000 rn d 'altitude. Cet événement a été classé comme événement descendant. On 

remarque également que l' intensité du vent est relativement plus faible que pour les 

autres événements descendants décrits jusqu'à présent. 

Les températures mesurées par la station météo étaient comprises entre 0°C et 1 0°C 

tandis que l'humidité relative oscillant entre 40% et 95% (figure A.8b-c) . A noter les 

variations à haute fréquence de l'humidité relative à la surface entre 1700 UTC et 

2100 UTC. Les observations manuelles révèlent la succession de précipitations sous 

forme de pluie au début de 1 'événement, puis sous forme mixte entre 2100 UTC et 

2200 UTC et enfin sous forme de neige seule jusqu'à la fm de l'événement (figure 

A.8d). 



120 

x. 17 avril20 15 

Cet événement très court s' est déroulé entre 2200 UTC et 2300 UTC. La série 

temporelle du profil vertical du vent au-dessus de KES (figure A.9a) révèle la 

présence d'un écoulement de 1 'air de l'ouest à tous les niveaux. Ainsi cet événement a 

été classé comme événement descendant. Par ailleurs, on remarque que l'intensité du 

vent est minimale près de la surface tandis que 1 ' intensité maximale se retrouve 

approximativement entre 3500 et 4500 rn d'altitude avec des valeurs jusqu'à 90 

nœuds. Au-dessus de cette couche, l'intensité du vent est plus faible . 

Les températures mesurées par la station météo étaient comprises entre 11 oc et l4°C 

tandis que l'humidité relative variait entre 30 % et 50 % (figure A.9b-c). Le type de 

précipitations observé à la surface était sous forme de pluie (figure A.9d) . Pour cet 

événement, tous les instruments étaient opérationnels, cependant les précipitations 

détectées par le disdromètre optique et observées manuellement étaient négligeables 

et ce pendant de très courtes averses ce qui ne permet pas d 'obtenir des données 

significatives. Ainsi cet événement n 'a pas été analysé dans la suite de cette étude. 

xi . 22 mars 2015 

Pour cet événement, tous les instruments étaient opérationnels. Cet événement très 

court s 'est déroulé entre 2200 UTC et 0000 UTC. La série temporelle du profil 

vertical du vent au-dessus de KES (figure A.lüa) révèle la présence d'un écoulement 

de l'air du sud-ouest à tous les niveaux. Ainsi cet événement a été classé comme 

événement descendant. Par ailleurs, on remarque que l'intensité du vent augmente 

linéairement avec l'altitude avec des valeurs jusqu'à 90 nœuds au plus haut niveau 

simulé (environ 5600 m d' altitude). A noter l'absence de données associées aux 

profils verticaux du vent et de la température entre 2300 UTC et 0000 UTC. 
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Les températures mesurées par la station météo étaient comprises entre 8°C et plus de 

l5°C tandis que l'humidité relative variait entre moins de 30% jusqu'à 75% (figure 

A.10b-c). Le type de précipitations observé à la surface était sous fonne de pluie 

(figure A.l Od). 

xii . 24-25 avril2015 

Pour cet événement, tous les instruments étaient opérationnels. Cet événement s'est 

déroulé entre 1800 UTC et 0100 UTC (le 25 avril2015). La série temporelle du profil 

vertical du vent au-dessus de KES (figure A.l1a) révèle la présence d'un écoulement 

de l'air du sud à sud-ouest à tous les niveaux d'altitude durant la grande majorité de 

l'événement. Cependant, on remarque la présence d'un écoulement de l'air du nord à 

1900 UTC entre la surface et environ 2000 rn d'altitude. Ceci est peut-être dû à un 

effet de la topographie dans cette région. A noter un changement de l'intensité du 

vent à 0000 UTC entre la surface et environ 3600 rn, dû à la discontinuité associée à 2 

simulations successives du modèle GEM-LAM. Ainsi cet événement a été classé 

comme événement descendant. Par ailleurs, on remarque que l'intensité du vent 

augmente linéairement avec 1 'altitude. A noter 1 'absence de données associées aux 

profils verticaux du vent et de la température entre 2300 UTC et 0000 UTC. 

Les températures mesurées par la station météo étaient comprises entre 4°C et l0°C 

tandis que 1 'humidité relative variait entre moins de 30 % jusqu'à 75 % (figure 

A.ll b-e). Le type de précipitations observé à la surface était sous fonne de pluie 

(figure A. lld). 



122 

xiii. 29 avril2015 

Pour cet événement, tous les instmments étaient opérationnels. Cet événement s' est 

déroulé entre 1200 UTC et 0000 UTC (le 30 avril 2015). La série temporelle du profil 

vertical du vent au-dessus de KES (figure A 12a) révèle la présence d'un écoulement 

de l' air du sud-ouest à ouest à tous les niveaux. Ainsi cet événement a été classé 

comme événement descendant. Par ailleurs, l'intensité du vent augmente linéairement 

avec l'altitude avec des valeurs proche atteignant 110 nœuds au-dessus de 4000 rn 

d'altih1de. 

Les températures mesurées par la station météo étaient comprises entre 5°C et l5 °C 

tandis que l'humidité relative oscillant entre moins de 30 % jusqu 'à 85 % (figure 

A 12b-c). A noter les variations à haute fréquence des températures à la surface et de 

l'humidité relative. Les observations manuelles révèlent que le type des précipitations 

était sous forme de pluie seule entre 1200 UTC et 1600 UTC, puis alternant entre la 

pluie seule et les précipitations mixtes entre 1700 UTC et 1800 UTC, et enfin sous de 

neige à la fin de l'événement (figure Al2d). L 'occurrence de précipitations mixtes à 

des températures aussi élevées à la surface (> 1 0°C) est associée avec la très faible 

valeur d'humidité relative, ainsi qu'un fort gradient vertical de température. 
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Figure A.l Séries temporelles (a) des profils verticaux du vent et de température 
simulés par le modèle GEM-LAM, (b) de la température de l'air mesurée à la surface, 
( c) de 1 'humidité relative et ( d) des types de précipitations observés à la surface à 
KES lors de 1 ' événement du 21 mars 20 15. L'axe y sur la figure a. correspond à la 
hauteur (en rn) au-dessus du niveau de la mer. 

-- --- ---·- ---------------
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Figure A.2 Séries temporelles (a) des profils verticaux du vent et de température 
simulés par le modèle GEM-LAM, (b) de la température de l'air mesurée à la surface 
(c) de l' humidité relative et (d) des types de précipitations observés à la surface à 
KES lors de l'événement du 23 mars 2015 . L' axe y sur la figure a. correspond à la 
hauteur (en rn) au-dessus du niveau de la mer. 
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Figure A.3 Séries temporelles (a) des profils verticaux du vent et de température 
simulés par le modèle GEM-LAM, (b) de la température de l' air mesurée à la surface, 
( c) de 1 ' humidité relative et ( d) des types de précipitations observés à la surface à 
KES lors de 1 'événement du 28 mars 20 15. L'axe y sur la figure a. correspond à la 
hauteur (en rn) au-dessus du niveau de la mer. 
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Figure A.4 Séries temporelles (a) des profi ls verticaux du vent et de température 
simulés par le modèle GEM-LAM, (b) de la température de l' air mesurée à la surface, 
( c) de 1 ' humidité relative et ( d) des types de précipitations observés à la surface à 
KES lors de 1 ' événement du 2 avril 2015. L'axe y sur la figure a. correspond à la 
hauteur (en m) au-dessus du niveau de la mer. 
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Figure A.5 Séries tempore lles (a) des profils verticaux du vent et de température 
simulés par le modèle GEM-LAM, (b) de la température de l' air mesurée à la surface, 
(c) de J'humidité relative et (d) des types de précipitations observés à la surface à 
KES lors de l' événement du 5 avril 20 15. L 'axe y sur la figure a. correspond à la 
hauteur (en rn) au-dessus du niveau de la mer. 
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Figure A.6 Séries temporelles (a) des profils verticaux du vent et de température 
simulés par le modèle GEM-LAM, (b) de la température de l'air mesurée à la surface, 
( c) de 1 ' humidité relat ive et ( d) des types de précipitations observés à la surface à 
KES lors de l' événement du 11-12 avril 20 15. L' axe y sur la figure a. correspond à la 
hauteur (en rn) au-dessus du niveau de la mer. 
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Figure A.7 Séries temporelles (a) des profils verticaux du vent et de température 
simulés par le modèle GEM-LAM, (b) de la température de l' air mesurée à la surface, 
(c) de l'humidité relative et (d) des types de précipitations observés à la surface à 
KES lors de l'événement du 12 avril 2015 . L'axe y sur la figure a. correspond à la 
hauteur (en rn) au-dessus du niveau de la mer. 
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Figure A.8 Séries temporelles (a) des profils verticaux du vent et de température 
simulés par le modèle GEM-LAM, (b) de la température de l'air mesurée à la surface, 
( c) de 1 ' humidité relative et ( d) des types de précipitations observés à la surface à 
KES lors de 1 ' événement du 14 avril 2015 . L'axe y sur la figure a. correspond à la 
hauteur (en rn) au-dessus du niveau de la mer. 
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Figure A.9 Séries temporelles (a) des profils verticaux du vent et de température 
simulés par le modèle GEM-LAM, (b) de la température de l'air mesurée à la surface, 
( c) de 1 ' humjdité relative et ( d) des types de précipitations observés à la surface à 
KES lors de l'événement du 17 avri l 2015 . L'axe y sur la figure a. correspond à la 
hauteur (en rn) au-dessus du niveau de la mer. 
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Figure A. l 0 Séries temporelles (a) des profi ls verticaux du vent et de température 
simulés par le modèle GEM-LAM, (b) de la température de l'air mesurée à la surface, 
( c) de 1 ' humidité re lative et ( d) des types de précipitations observés à la surface à 
KES lors de 1 ' événement du 22 avri l 2015 . L' axe y sur la figure a. correspond à la 
hauteur (en m) au-dessus du niveau de la mer. 
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Figure A.ll Séries temporelles (a) des profils verticaux du vent et de température 
simulés par le modèle GEM-LAM, (b) de la température de l'air mesurée à la surface, 
( c) de 1 ' humidité relative et ( d) des types de précipitations observés à la surface à 
KES lors de 1 'événement du 24 avril 2015 . L 'axe y sur la figure a. correspond à la 
hauteur (en rn) au-dessus du niveau de la mer. 
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Figure A.l2 Séries temporelles (a) des profils verticaux du vent et de température 
simulés par le modèle GEM-LAM, (b) de la température de l'air mesurée à la surface, 
( c) de 1 ' humidité relative et ( d) des types de précipitations observés à la surface à 
KES lors de 1 ' événement du 29 avril 2015. L' axe y sur la figure a. correspond à la 
hauteur (en rn) au-dessus du niveau de la mer. 



ANNEXEB 

Systèmes météorologiques synoptiques à 500 hPa 

Cette rumexe présente les différents systèmes météorologiques à 500 hPa associés aux 

événements descendants et ascendants discutés dans les sections 3.1 et 5 .1. Les 

réanalyses provenant du NWS/NCAR sont utlisées. 

Les résultats présentés dans la section 3.1 ont montré que les événements descendants 

sont associés avec des vents allant du sud-ouest au nord-ouest à toutes les altih1des 

avec des intensités dépassant les 100 nœuds dans les plus hauts niveaux simulés. 

D'un autre côté les résultats ont montré que les événements descendants sont associés 

avec des vents allant. du nord au sud-est dans les bas niveaux, mais avec des vents 

pouvru1t venir de l'ouest (23 mars, 4-5 avril, 25-26 avril) tout comme de 1 ' est (5 avril) 

en altitude. Pour comprendre ces différences dans la direction du vent au-dessus de 

KES, l'analyse des cartes des hauteurs du géopotentiel à 500 hPa permet de mettre en 

évidence l'emplacement des creux et des crêtes météorologiques en altitude. 

La figure B.1 présente la carte de réanalyses des hauteurs du géopotentiel à 500 hPa 

associée à l'événement descendant du 31 mars 2015, au début de l'évènement à 1500 

UTC. On observe la présence d 'un creux, localisé sur 1 'ouest du continent, et d \me 

crête à l'est sur les prairies canadiennes. Ainsi la vallée de Kananaskis se situe entre 

ces 2 systèmes, lesquels engendrent des vents du sud-ouest en altitude au-dessus de 

KES. De plus le fort gradient horizontal de hauteur du géopotentiel explique les vents 

forts simulés par le modèle GEM-LAM pour cet événement (figure 3.1). 
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La figure B.2 présente la carte de réanalyses des hauteurs du géopotentiel à 500 hPa 

associée à l'événement ascendant du 25-26 avril 2015, vers le mil ieu de l'évènement 

à 0000 UTC. On observe la présence d'un creux, localisé juste l'ouest de la vallée de 

Kananaskis, induisant un faible vent de sud-ouest en altitude. De plus le faible 

gradient horizontal de hauteur du géopotentiel (car proche du centre du creux) 

explique les vents relativement faibles simulés par le modèle GEM-LAM pour cet 

événement (figure 3.4). A noter que l' événement ascendant du 4-5 avril2015 étaient 

associé à une configuration synoptique similaire. 

La figure B.3 présente la carte de réanalyses des hauteurs du géopotentiel à 500 hPa 

associée à l'événement ascendant du 5 avril2015 , 2h avant le début de l'événement à 

1800 UTC. On observe la présence d' un creux, localisé sur l'ouest du continent, et 

une crête sur les plaines américaines. On remarque que la crête se prolonge en 

direction du nord-ouest vers les Rocheuses Canadiennes, englobant la vallée de 

Kananaslcis. Cette configuration particulière peut expliquer la présence des vents 

d'est simulés par le modèle GEM-LAM entre la surface et le niveau de 500 hPa. De 

plus le faible gradient horizontal de hauteur du géopotentiel explique les faibles 

simulés par le modèle GEM-LAM pour cet événement (figure A.4). 

Finalement la figure B.4 présente les cartes de réanalyses des hauteurs du 

géopotentiel à 500 hPa associée à l' événement descendant du 18 avril 2015, montrant 

l'évolution des systèmes météo au cours de l'événement. Contrairement aux autres 

cas présentés juste avant, on observe cette fois à 0600 UTC la présence d 'w1e crête 

sur l'ouest du continent et d'un creux sur les plaines canadiennes (figure B.4a). Ainsi 

la vallée de Kananaskis se situe entre ces 2 systèmes, lesquels engendrent des vents 

de l'ouest-nord-ouest au-dessus de KES . Or, on remarque que la crête se déplace vers 

l'est au cours de 1 'événement, induisant un changement dans la direction du vent au

dessus de KES, avec des vents s'orienter au nord-ouest (figure B4.b etc). De plus le 

fort gradient horizontal des hauteurs du géopotentiel explique les vents forts simulés 

par le modèle GEM-LAM pour cet événement (figure 4.2). 
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Figure B. l Carte de réanalyses des hauteurs (rn) du géopotentiel à 500 hPa le 31 mars 
2015 à 1800 UTC sur l' ouest du continent nord-américain. L'étoile rouge correspond 
approximativement à la localisation de la vallée de Kananaskis (Alberta). 
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Figure B.2 Carte de réanalyse des hauteurs (m) du géopotentiel à 500 hPa le 26 avril 
2015 à 0000 UTC sur 1 ' ouest du continent nord-américain. L' étoile rouge correspond 
approximativement à la localisation de la vallée de Kananaskis (Alberta) . 
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Figure B.3 Carte de réanalyse des hauteurs (rn) du géopotentiel à 500 hPa le 26 avril 
2015 à 0000 UTC sur l' ouest du continent nord-américain. L' étoile rouge correspond 
approximativement à la localisation de la vallée de Kananaskis (Alberta). 
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Figure B.4 Cartes de réanalyse des hauteurs (rn) du géopotentiel à 500 hPa le 18 avril 
2015 à (a) 0600 UTC, (b) 1200 UTC et (c) 1800 UTC sur l'ouest du continent nord
américain. L' étoile rouge correspond approximativement à la localisation de la vallée 
de Kananaskis (Alberta). 
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ANNEXEC 

Comparaison entre Tet HR mesurées par 2 stations météorologiques 

voisines au site KES 

Cette annexe présente l'analyse de Tet HR mesurées par 2 stations météo se trouvant 

au site KES, dont la station météo utilisée pour la campagne de terrain, ainsi que la 

station météo permanente du site KES . On remarque que l'évolution temporelle de T 

et HR est similaire pour les 2 stations, cependant on observe des différences dans les 

valeurs, en particulier concernant l'humidité relative. 

En effet, les figures C.1 à C.13 montrent que la différence de T mesurée par les 2 

stations est le plus souvent inférieure à 1 °C, bien que pour certains événements, 

comme celui du 5 avril 2015 , cette différence peut atteindre localement plus de 2°C 

ce qui n'est pas négligeable (figure C.5a). En particulier, on remarque que T mesurée 

par la station météo utilisée pour la campagne de mesure est plus élevée que celle 

mesurée par la station météo permanente à KES. 

D'un autre côté, les figures C.1 à C.13 montrent que la différence de HR mesurée par 

les 2 stations est bien plus significative, avec une différence d' environ 10% pour tous 

les événements analysés. Cette différence peut localement atteindre plus de 20% pour 

certains événements, comme celui du 5 avril 2015 (figure C.5b ). En particulier, on 

remarque que HR mesurée par la station météo utilisée pour la campagne de mesure 

est plus basse que celle mesurée par la station météo permanente à KES. 
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Figure C.1 Comparaison entre (a) la température, T, et (b) l'humidité relative, HR, 
mesurées par la station météo utilisée pour la campagne de mesure (ligne pleine) et 
les données de la station météo permanente à KES (ligne tiretée), au cours de 
l'événement descendant du 28 mars 2015 . 
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Figure C.2 Comparaison entre (a) la température, T, et (b) l'humidité relative, HR, 
mesurées par la station météo utilisée pour la campagne de mesure (ligne pleine) et 
les données de la station météo permanente à KES (ligne tiretée), au cours de 
1 ' événement descendant du 31 mars 2015 . 
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Figure C.3 Comparaison entre (a) la température, T, et (b) l' humidité relative, HR, 
mesurées par la station météo uti lisée pour la campagne de mesure (li gne pleine) et 
les données de la station météo pem1anente à KES (ligne tiretée), au cours de 
1 ' événement ascendant du 2 avri l 20 15. 
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Figure C.4 Comparaison entre (a) la température, T, et (b) l' humidité relative, HR, 
mesurées par la station météo utilisée pour la campagne de mesure (ligne pleine) et 
les données de la station météo permanente à KES (ligne tiretée ), au cours de 
l'événement ascendant du 4-5 avril 2015 . 
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Figure C.S Comparaison entre (a) la température, T, et (b) l' humidité relative, HR, 
mesurées par la station météo utilisée pour la campagne de mesure (ligne pleine) et 
les données de la station météo permanente à KES (ligne tiretée) , au cours de 
l'événement ascendant du 5 avril2015. 
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Figure C.6 Comparaison entre (a) la température, T, et (b) l'humidité relative, HR , 
mesurées par la station météo utilisée pour la campagne de mesure (ligne pleine) et 
les données de la station météo permanente à KES (ligne tiretée), au cours de 
l' événement descendant du 11-12 avril2015 . 
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Figure C.7 Comparaison entre (a) la température, T, et (b) l'humidité relati ve, HR, 
mesurées par la station météo utilisée pour la campagne de mesure (ligne pleine) et 
les données de la station météo permanente à KES (ligne tiretée), au cours de 
l'événement descendant du 12 avril2015 . 
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Figure C.8 Comparaison entre (a) la température, T, et (b) l'humidité relative, HR, 
mesurées par la station météo utilisée pour la campagne de mesure (ligne pleine) et 
les données de la station météo permanente à KES (ligne tiretée ), au cours de 
l'événement descendant du 14-15 avril2015 . 
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Figure C.9 Comparaison entre (a) la température, T, et (b) l'humidité relative, HR, 
mesurées par la station météo utilisée pour la campagne de mesure (ligne pleine) et 
les données de la station météo permanente à KES (l igne tiretée), au cours de 
1 'événement descendant du 18 avril 20 15. 
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Figure C. IO Comparaison entre (a) la température, T, et (b) l' humidité relative, HR , 
mesurées par la station météo utilisée pour la campagne de mesure (ligne pleine) et 
les données de la station météo permanente à KES (ligne tiretée), au cours de 
l' événement descendant du 22 avri l 201 5. 
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Figure C.ll Comparaison entre (a) la température, T, et (b) l'humidité relative, HR , 
mesurées par la station météo utilisée pour la campagne de mesure (ligne pleine) et 
les données de la station météo permanente à KES (ligne tiretée), au cours de 
l'événement descendant du 24-25 avril 2015 . 
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Figure C.l2 Comparaison entre (a) la température, T, et (b) l'humidité relative, HR, 
mesurées par la station météo utilisée pour la campagne de mesure (ligne pleine) et 
les données de la station météo permanente à KES (ligne tiretée ), au cours de 
l'événement ascendant du 25-26 avril 2015. 
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Figure C.l3 Comparaison entre (a) la température, T, et (b) 1 ' humidité relative, HR , 
mesurées par la station météo uti lisée pour la campagne de mesure (ligne pleine) et 
les données de la station météo permanente à KES (ligne tiretée), au cours de 
l' événement descendant du 29 avri l 2015 . 
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