3. Couche limite et nuages
Quelques idées a retenir (1/2)

— La paramétrisation des mouvements convectifs et turbulegts repose sur la déiomposition de
Reynolds. 0 pc +div(pVC):—diV(pV'C') —C+mgradC:——diV(pV—'C')
ot ot

— Cette decomposition ne nécessite pas d'hypotheses incompressible ou Boussinesq
— Dans les modeles « grande échelle » seuls les termes verticaux sont considérés alors que la

oc 1opw'c’

ot p 0z
diffusion 3D est importante dans les simulations LES (mailles de quelques dizaines de m).
- Les deéeveloppements aux perturbations des eéquations permettent de repousser la
« fermeture » a des ordres plus loin.
— Les fermetures en diffusion turbulente utilisant la TKE pour pronostiquer l'intensité de la
turbulence sont largement utilisées dang les modeles d'océan et d'atmosphere.

_ C

pw'c'=—pl Je—
0z

— Les fermetures sont rarement poussees a un ordre superieur dans les modeles de climat
mais l'ordre 3 permet une asymeétrie dans les distributions et un transport remontant le gradient.
— Le couplage entre les modeles se passe au niveau des couches limites.

— Ultilisation systematique de schémas implicites.

— Le découpage entre systemes nécessite de penser spécifiguement leur raccordement.




Les parametrisations des modeles de climat

4. Couche limite convective



Parameterization of boundary layer, convection and clouds

Couche limite et nuages

Limitations of turbulent diffusion

Assumption leading to the diffusive approach :

@ Turbulence as a random process

@ Small scale turbulence, i.e. of size | << h with h = [l g—;] !

In the planetary boundary layer
@ Long range vertical transport (from the bottom to PBL top)

@ Organized structures

T, —

Radar echoes
dry convective
boundary layer
Florida, Hiop
Campaign

e Weckwerth et al., 1997
A

Cloud
MSG)




3. Couche limite et nuages
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~ at the top of thermal rolls
> Polar air arriving on warm air masses

® + Entry of maritime air on a warmer
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3. Couche limite et nuages
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3. Couche limite et nuages

g, (low pass filtered) =C =

Reconstruction des thermiques L 7 77—
par composite sur la e

température potentielle
a Parir de vols avions.
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3. Couche limite et nuages
Convection organisée méme pour les couches limites non nuageuses.
Mise en évidence dans des « Large Eddy Simulations » ou « Simulation des grands
tourbillons », domaine de quelques km, mailles de qq 10m.
Forceé par un flux de chaleur venant de la surface
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Exemple de résultats

de simulations LES.
Coupes instantannées

au niveau 0.2 Zi ou Zi

est la hauteur de la couche
limite. Moeng et al, 1994

Simulation avec
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cisaillement
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Parameterization of boundary layer, convection and clouds

Couche limite et nuages

Limitations of turbulent diffusion

Idealized view of the dry convective boundary layer.

Potential temperature
initial

o —_  final Heat flux In the mixed layer
zZ @ Diffusive formulation
h 00
- w = —K,— =0 orslightly <0
¢ Inversion 8Z
Zl A layer
—
: _— @ Uniform heating by the surface
T cutra
| (slightly stable) 50 —
~~, mixed layer w0’y
I — (Cste > 0)
! 5 ot Zi
L WY,
1
1 Z I Z
oL\ e W'~ == w0 >0

0 WO | &



Parameterization of boundary layer, convection and clouds

Couche limite et nuages

Extension of diffusive formulations

@ Introduction of a countergradient term

0z

Imposed countergradient Deardorf, 1966
Revisited by Troen & Mart, 1986, Holtzlag & Boville, 1993, based on a
similarity approach.

w =K, {I‘ — %] =0 with' ~ 1K/km (6)

@ Non local mixing length (Bougeault)

@ Higher order closures
- Mellor & Yamada 1974, hierarchy at successive orders. Complex and still
local.
- Abdella & Mc Farlane, 1997, Introduce a mass flux approach to compute the
3rd order moments in a Mellor and Yamada scheme.



Parameterization of boundary layer, convection and clouds

Couche limite et nuages

"Bulk" models

Constant value (or prescribed profiles) ey with discontinuities Ac at boundaries.

Potential temperature =~ Water

zl 0 \q
Z| r~ TS
0
. ML _ [W/C/o _ W/C/zl} (7)
Ot
withw/c’,, = —CAc (8)
Betts, Albrecht, Wang, Suarez et al 1983
T g
eML eSurf. e q

Randall et al. 1992 and Lapen and Randall, 2002: Combination of bulk models with higher
order closures



Parameterization of boundary layer, convection and clouds

Couche limite et nuages

Transilient matrices

Numerical formalism (after Stull 1984)
C : Air mass exchange rate matrices between model layers

For turbulent diffusions

9 8 (K 80) _ K12 (ctq1 =) = Ki—1 2 (e = e1-1)
o4 ) ~

ot oz oz 522
ot ot
= L = K2t G = Ky o H K)o G = Ofor [T =m] >
( . i ; Iﬁlllsrgég Slow
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v : | s
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St ) Py
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b (=) é g

Turbulent diffussion Assymetric Convective Model of Pleim and Chang 1992



Parameterization of boundary layer, convection and clouds

Couche limite et nuages

Mass flux schemes combined with turbulent diffusion

Potential temperature
initial

L final Heat flux
Separation into 2 sub-colums :
V4
h X=aoXy+ (1 —a)Xy
1 version o 1 - o ascending plume of mass flux
L layer Thermal Compensating
Z; q plume subsidence
I
9: Neutral - f g == e — d
' (slightly stable) :
9: mixed layer euWu i i i i 8faZ
! C
- e 04 W L= ecqg — dcy,
. 0z
. Turbulent
— Vv Unstabl diffusi
O k ‘\sulgatlie ?aypr HHsion _
0
oc
! A —
ow'c! = —pK.— + f (cu — ca) 9)

Chatfield and Brost, 1987, Hourdin et. al., 2002, Siebesma, Soarez et al, 2004



Parameterization of boundary layer, convection and clouds

Couche limite et nuages

Mass flux schemes combined with turbulent diffusion

Comparison with LES . wa
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Parameterization of boundary layer, convection and clouds

Couche limite et nuages

Mass flux schemes combined with turbulent diffusion

Zonal wind (m/s)
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Potential temperature (6, K)
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3. Couche limite et nuages
Le modeéle du thermique

= d

= ==

1w < '

Ascendanc® e Descente compensatoire plus lente
b= =

«-— 20km

Variables internes de la paramétrisation :
w : vitesse moyenne des panaches ascendants
a : fraction de la surface couverte par les ascendances

e : taux d’entrée latérale d’air dans le panache (entrainement)

d : sorties d’air depuis le panache (détrainement)
qa : concentration du composant q dans l'ascendance

Terme source pour les éq

Diffusion turbulente

Conservation de la masse :

Transport par le modele de panache

4 Parametres libres :

3

a1 =2 8 =09 b=0002 c=0012m~", d =05

d
,—f =e—d avec f=apw
0z
Conservation de la masse du composant ¢
0 4a
—= —eq —dq,
0z =
Equation du mouvement
Ofw
ﬁ = —dw + apB
0z
B étant la poussée d’Archimede
61!(1. - 61
B =
74,
B
e = fmax(0, 15 (a.lu—z — b))
L"1-1,.1'31 B (QQ. - Q)/QG
d= x(0, — —
f max( 14 5 w? ( w?
EtC LN




3. Couche limite et nuages

1.2 Cloud process studies and the use of high resolution explicit models(

Explicit simulations, Grid cell, 20-100 m
Evaluation « Large scale »

conditions

imposed

Climate model, parameterizations, « single-column » mode

— Parameterizations are evaluated against other models
— Can be done for realistic test cases but also with more idealized forcing
(check the response of the parameterization to perturbations)



3. Couche limite et nuages

Thermal plumes and clouds

LeMone and Pennell, MWR, 1976
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3. Couche limite et nuages
3. Parameterization evaluation

Towards a more physical definition for € /9 : LES

(Couvreux and Rio to be submitted)

detrainement ARM9
0.010] " 7 o O ‘ ‘<>I
N Y
0.008|- fa o max(al’ d, —d, Wu2 ) 2000 e CS
0, =0.001 0ou 0.003
S 0.006 1500
z d, =0.0010u 0.003;d,=0.5 = _ ,Segen ¢ core
s ) . X 2 * new def
2 0.004 1000 o® x X
L [ ] gx
0002'7 500
ooooL s R S NS e
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0 . . L 1 1 L 1 L L L . J
detrainment rate 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
(Yves Bouteloup) ) .
Schéma des thermiques EDKF
, . ) 1 8w2 1 aW
Equation de la vitesse ~ 4 =aB,—(b+e)w 5, ab —&w,
verticale : 2 oz Z
A £ =max| 0 A a B, £, =max B,
. - ’ 1 d - b
Entrainement : 1+,61 wj ry € wf
d
a3, B Ar, /T, _ 1 ~ B
Détrainement : 6 =max| 0,————C+c ; Oy, = Max —Cs —
+ ﬁl Wu Wu up Z WU



3. Couche limite et nuages

Représentation des nuages

Modéle « tout ou rien » :
Si > q.,; maille nuageuse, sinon ciel clair.

g : concentration en vapeur d'eau
(<o - CONCentration maximum a saturation

Si Q> Qg
— la vapeur d'eau condense = nuage

On connait q et g, a I'échelle de la maille
— Fraction de la maille couverte de nuages ?

WY 0c

P(q) |

P(q) |

P(q)]

g qsat q’

Paramétrisation simple : gaussienne ¢ / g = 20%

© |
: |,
9 Ggat q S

Modele « statistique » :

On suppose une distribution statistique de
q' dans la maille autour de g

q < Qga

=

|
L2
< 2TalamEzos >

Intervient dans Q
— condensation

— prise en compte des nuages dans le code radiatifs




3. Couche limite et nuages

Modele « statistique » :
P(a) ] On suppose une distribution statistique de
q' dans la maille autour de g

P(q)]

949 sat
P(qQ)]

qsat q,

Paramétrisation simple : gaussienne ¢ / g = 20%

WY 0c¢




3. Couche limite et nuages

Nouvelle paramétrisation de nuages couplée aux thermiques :

Utilisation d'une PDF bi-gaussienne pour la distribution d'eau totale sous nuageuse
Une gaussienne pour les panaches thermiques et une pour lI'environnement
Comparaison des distributions prédites par ce schéma avec les distributions des LES
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-g 160. — - g N B _.-% ) i
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th | i L
Senv | —
(] B (] 5~ -
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| 800. —| -
7 =S
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0O O OLEs - -_— -
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(d) o 1-o (e) Fraction nuageuse (%) (f) Fraction nuageuse (%)

Jam et al., 2012



3. Couche limite et nuages

1D test cases 3D simulations
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- Observations
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Activation des thermlques (régimes d'alisées)
AMIP—=NPv3.1 surf, RH (%) AMIP=NPv3.1 — Da Silva surf. RH (%)
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Résolution verticale plus fine %
AMIP=NPv3.3 surf. RH (%) AMIP=NPv3.3 — Ba Silva surf. RH (%)

ﬁ =
q
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Activation des thermiques (subisdances)
AMIP=NPv4.0 surf. RH (%) AMIP=NPv4.0 — Da SWa surf. RH (%)

Réglage des nuages

AMIP—NPv4.12 surf. RH (%) AMIP—NPv4, 12 #Do Silva surf. RH (%)
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Slmulatlon Slmulatlon obs

Humidité relative (%) en surface dans différentes configurations.
— L'activation des thermiques asseche la surface

Simulations LMDZ forcées en SST

LATITUCE

Freq occurence thermiques

(%, 10jours, janvier)

Des thermiques actifs tout le temps sur
les océans tropicaux et le jour sur les
continents tropicaux et en été.



Modéle LMDZ5NP |/ 6 ARPEGE-Climat ARPEGE-Climat ARPEGE-PNT AROME/MesoNh MAR
Et Mars (AR5) (pre-ARG6)
Diffusion turbulente /| TKE
Général TKE pronostiq. TKE d'eq. TKE pronostiq. TKE pronostiq. TKE pronostiq. Duynkerke 88
Yamada 83 Ricard-Royer 93 Cuxart 2000 Cuxart 2000 Cuxart 2000
Stabilité dt=60s dt=6min
CL surface classique Louis Louis/continent | Louis/continent Louis/continent
Coare ou —cume/océans —cume/océans +
E locéans Canopy
TKE humide Non
Spécifique Holtlag Boville TKE,;,=10°m?s? | TKE . =10°m’/s? | TKE,, =10°m?/s?
CL stables +Kz min
Autre L non locale
Traitements spécifiques couche limite convective /| Convection peu profonde
Général Modele du Non PCMT (F Bechtold 2000 + PMMCO09
thermique Suere TKE_in trigger
Hourdin, Rio ... Futur : PMMCO¢
Stabilité dt=60s
Couplage avec Prod. Prod thermique
la TKE Thermique pour pour TKE
TKE + mod Lm
Couplage Pdf mixte Pdf Smith Pdf mixte
nuages Bougeault Bougeault
Nébul convect =
f(frac convect)
Autre Couplé convec : Conv. Prof. Mod
(ALE/ALP) Lm

Autres/Divers




3. Couche limite et nuages

Quelques idées a retenir (2/2)

Plus de la moitie du flux en milieu de couche limite est expligué par les structures
kilométriques.

— rompre avec les formulations en diffusion pour des mailles > 200m

L'approche combinant diffusion turbulente et flux de masse pour les structures cohérentes
est aujourd’hui partagee par LMDZ/MesoNH/Arpege/Arome (coordination des
developpements dans le cadre du projet national Dephy)

Alternative : fermeture avec moment d'ordre 3, avec fit de distributions assymeétriques
(GFDL)

Processus rapides et paramétrisations facilement instables numeériqguement.
A des résolutions de quelques km, on est dans la zone la plus énergétique de la couche
limite convective. cf. étude sur la « zone grise » de la couche limite convective, Rachelle

Honnert, Valery Masson, Fleur Couvreux

Importance pour le transport vertical de moment, de température et d'humidite, et les
nuages.

L'introduction d'une paramétrisation des thermiques asseche et rechauffe la surface,
accelere les vents et améliore la représentation des nuages de couche limite.

Les LES sont des outils pertinents pour tester les idées et modeles dans ce domaine.
Bien pour la dynamique des tourbillons. Encore tres dispersés pour les nuages.



Les parametrisations des modeles de climat

5. Convection / échelles / zone grises



Conceptual model of convection highlighted by field campaigns

Pressure (hPa)

Spécificités de la convection profonde
- Profonde (typiquement jusqu'a la tropopause)

- Instabilité conditionnelle — Processus de déclenchement (triggering)
- Importance de la microphysique. La pluie joue un role déterminant.

- Importance de I'organisation méso-échelle (formes variées)

300

400

500

600

700

800

900

1000

Tops 200 hPa or higher

M Ambient ﬁ / 7
upper trop air )
e:m o 5
| New / Old thick " Older
system fowers, towers / towers
motion r
1
= Strongest ' Mesoscale ascent
updrafts
MeTlng snow _*—0 C—
L “mmf' @
Ambient low &, air H \e; /
(332 ! ’ Ambient
| :> - C low &,
d—'ﬁ alr
“Crossover /
zone” s ”
= ] unsa!uratzad ’ {
Ambient cloud layer ai :fé:f ’im 1y l\ \\\ \ | ‘ ‘ b able layer top, (1000-1500 m)
wective 3 1
- 7 oonle MsLsoscala K Warm, dry =
) Er‘? / rafts descent 3
b d
: 7 )= T \\\\\\\\ .
IAmbient sub-cloud air g NN \ e e 4B | Stable layer, bap_—4q(_)‘r_n.)
I “ }H |HI 53' rated , l\\\.\ \ \ Z::>\ \ \ \M imum dew point i
Sea surface sevall Mosonigh 50 km 100km Mesolow
quall front
Convective Stratiform
precipitation precipitation

Zipser, 1977

300

- 400

-1 500

0:

00

~,|

00

-1 800

9200

1000

Mixed

saturated
. draughts

Detrainment

>

| Entrainment

LCL

Emanuel, 1991



2. Approaches: The parcel model

Level of
neutral
buoyancy

Level of free
convection

Level of
condensation

CAPE: Convective Available Potential Energy
Integration of the buoyancy of a parcel during an adiabatic ascent between LFC and LNB

CIN: Convective Inhibition
Integration of the buoyancy of a parcel during an adiabatic ascent in the negative buoyancy
zone around LCL



Key ingredients: Triggering

In what condition is the deep convection scheme activated?

- If the buoyancy of a from the surface adiabatically-lifted parcel is positive at a specific

height above the condensation level (Emanuel, 1991)

- If the low-level moisture convergence is positive and the profile is unstable

(Bougeault, 1985, Tiedtke, 1989)

- If lifting energy from boundary-layer processes is sufficient to overcome the convective
Inhibition

Lifting energy computed from a typical vertical velocity at cloud base (Bretherton et al., MWR, 2004)

Key ingredients: closure

- CAPE closure with a relaxation time:

Quasi-equilibrium between convection and the large-scale.

Equilibrium between CAPE production by the large-scale and CAPE consummation by
Convection . Convection acts to reduce CAPE towards zero over a specific time scale 1

. . d_, ... CAPE T: 1h for deep convection
My, = f(CAPE) E(’ APE = - T 3h for shallow convection

deduced from convection depth and vertical velocity

- Moisture convergence closure:

Available moisture is provided by large-scale advection and vertical diffusion and is redistributed
into convective precipitation and detrainment.

Bougeault (1985), Tiedtke (1989)



3. La convection profonde
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3. La convection profonde

/

\

The density current (wake) parametrization

(Grandpeix and Lafore, JAS, 2010 ; Grandpeix et al., JAS
2010)

Representation of a part of an infinite plane where
identical cold pools (radius r, height h) are scattered with
an homogeneous density .

State variables : (i) surface fraction covered by the wakes
O = % (0w = 72 Dy), (ii) temperature and humidity
differences (resp. 60(p) and d¢(p)) between wake and
off-wake regions.

Spreading speed : C, such that C? ~ WAPE (WAke

Psurf dp
Potential Energy); WAPE = R0T, —

Pton p
Evolutions of 66 and dq profiles are given by conservation

equations of mass, energy and water taking into account
vertical advection, turbulence and phase changes.
Turbulence and phase change terms are assumed to be
given by the deep convection scheme.

dw profile is linear between the surface and the wake top
(no mass exchange through the wake boundary) ; it goes
back to O linearly between the wake top and an arbitrary

Frequent wakes
(small)

P

Scarce wakes

o ©
O

grid-cell

grid-cell

k-~ 100 km ---->

altitude (about 4000 m).

Grandpeix & Lafore, JAS, 2010

<---- 100 km ---->

Wake differential profiles

Z




« Nouvelle physique » :

controle de la convection par les processus sous-nuageux

s Z

Schemfatic view of

Emanuel (1993) scheme Ov
Deep convection

— Paramétrisation des poches froides (Grandpeix and Lafore 2010)
- Fermeture basée sur les processus sous-nuageux

Dans LMDZ : on se base sur la vitesse verticale W' estimée par

les paramétrisations des thermiques et des poches froides.

(these Catherine Rio)

/ K: Energie de soulevement disponible \
ALE en J/kg, proportionnel a w'2.

= Déclenchement : max (ALE,,ALE_,) > |CIN|

P: Puissance de soulevement disponible
ALP en W/m2, proportionnel a w'3,

== Fermeture : MB={(ALP,+ALP_,) /




2. Cold pools: Impact on the diurnal cycle of convection over land

Shifting the diurnal cycle of parameterized deep convection over land

Diurnal cycle of heating rate (K/day)
T MN75A T.MDZ5R

2| LMDZ5A:
**=~|Emanuel with CAPE closure

a
o
S
(=1
a
L
=]
=

-

=

=

=

(=]

o
.

wn
[=]
o

JLMDZ5B:

- |Thermal plume model
="\ |Cold pool parameterization
e | B ..~ |Emanuel with ALP closure
06z 09Z 122 15z 18Z 21Z 00z 06z 09Z 12 152 18Z 217 0Q0Z
. 28JUN . 29JUN  28JUN . 29JUN o .
1997 local time 1897 local time 1997 local time MESO-NH:explicit convection

| | | | |
-5 -10 -5 -2 2 5 10 15

pressure (hPa)

pressure (hPa)

06z 097 12z 157 182 2iZ 00z
28JUN 29JUN

DAL LI

precip (mm/day)

Local hour Rio et al., GRL, 2009




3. La convection profonde

Slight bias reduction for

Large positive impact on the

Intraseasonnal rainfall variability
a) GPCP

(¥ Wiy

IPSL-CM5A

= 5 -
e — = Eise?jf

sl

20°s

405

so°s M“y
T T
"

30E GOE 90E 120E 150E LSOV 150V 1200 SOW GOW 30
0 4 il L0 14

2 6 ] 12 1R
Standard deviation of daily rainfall
anomalies (mm/day) of the a) GPCP
dataset (1996-2009), b) IPSL-CMS5A and
c) IPSL-CM5B preindustrial simulations,
for the winter season (November to April -
NDJFMA)

051 2 3 4 6 8 10 12 15 20



CM4-96x71
CM4-96x71B
CM4-96x95
CM4-144x142

| | ' | ' |
CMIP3

Tuning surface albedo (+ 1K control)

Refining the horizontal grid
Refining again

55K—

CM5A-LR  |CMIP5 (strato+96x95)

CM5A-MR Refining the horiz. grid 3.8

CM5B-LR New cloud physics ' |

f/ -
Nouvelle 7]
représentation
des nuages
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3. La convection profonde

Nouveau déclenchement :
On demande en plus que la surface d'un thermique soit plus grande qu'une taille critique Sc
Modele du thermique - distribution de taille des thermiges - tirage aléatoire

Si on met un seuil fixe sur la probabilité d'avoir un nuage plus grand que Sc, et dans des

conditions assez homogenes, on se retrouve a déclencher beaucoup plus pour des mailles
plus petites

(OE,12N), Jul, Precip, Deterministic/Stochastic/TRMM

=] Decl. Det., Jul clim

20 Decl. Stoch., Jullclim

‘kﬁii_za = I n =5 1

YL 6JUL 11JUL 16JUL 21JUL 26JUL




Les parametrisations des modeles de climat

6. Les modeles et leur utilisation



CRFsw {W,/m2): LMDZ4, EBAF
3. Couche limite et nuages

" January, CRF SW, TOA (W/m2) Relative importance of model
e e ————————v— m— _ improvements and tuning
_ Model om0, L 5

R SW Cloud Radiative Effect at Top-of-
e Atmosphere in W/m?2
o l 1IZIE - 160 l vy ] HFE -1
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Radiation (W/m?)
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Spatial and temporal scales of convection: a challenge for models

hour day days

weeks

Convective cell

1-10 km

. Mesoscale
Convective System

100-500 km

1000 km

Synoptic cluster

10000 km

Madden-Julian
| Oscillation

Tropical cyclone




Global climate Regional
A/O GCM, ESM T8lonal )04 Resolving
~ —~ [C{grﬁl/[aste modeling Models I arge Efidy
- N —_ (CRMs) Simulations
CMIP CORDEX (LES)
| | | d N
I I I I -
300 km 50 km 5 km 500 m Mesh
Globe 10000 km 1000 km 100 km Domain

Parameterized convection

Subrid scale clouds, poor microphysics

Climate studies (CMIP)

Explicit convection
1/0 clouds, sophisticated microphysics
Process studies (GASS)

- —

Zone grise convection

-t >

Zone grise couche limite
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Recconstructions du 20eme siecle

1.0 7  Sensibilité conditions
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3. Couche limite et nuages

1.2 Cloud process studies and the use of high resolution explicit models(

Explicit simulations, Grid cell, 20-100 m
Evaluation « Large scale »

conditions

imposed

Climate model, parameterizations, « single-column » mode

— Parameterizations are evaluated against other models
— Can be done for realistic test cases but also with more idealized forcing
(check the response of the parameterization to perturbations)



g2m hymidity Bamba 2006
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Figure 3: 1% column 1 top-down : evolution of specific humidity at 2 meters in 2006,
Top-down:Bamba , Agoufou (1.5 W, 15.3N), Wankama (2.6E, 13.6N) Bira(1.7E, 9.8N)
and Nahohoulou(1.6E, 9.7N) with addition Bira (1.7E, 9.8N) .local Observations (black),
ERAI(blue bright) nudged simulation(red), reference simulations (green).column 2, top-
down : evolution of specific humidity at 2 meters and precipitable water, old physic and
difference between old and standard in Bamba (1.4E, 17.1N) in 2006 . 2"



Conclusions 1/3 :

Nouvelles paramétrisations :

Développées sur un mélange de « phénomeénologie » des processus en jeu et de principes
fondamentaux (conservation masse, energie, humidite).

Couche limite convective seche et nuageuse TKE + flux de masse (de plus en plus répandu)
Poche froides : tres peu répandu jusque la.

Recherche au long cours, mais passionnante (et publiable).

Enjeux sur le couplage entre les différents processus

Des paramétrisations de plus en plus complexes. Ou s'arréter ?

Les paramétrisations : pas seulement un pis aller.

un modele avec sa vocation d'analyse.

Découpage : effet des nuages sur le climat ?

Paramétrisations avec de plus en plus de physique et de parametres internes « observables ».

Zone grise

Avec la convection, les augmentations de résolution ne vont pas d'elle méme.
A partir de 20-50 km : « orages points de grilles »

Convection explicite a partir de 1-2 km mais encore malmenée.

Couche limite convective 200m-20m

Conservation
Méme avec des parameétrisations pensées sur des principes de conservation, pas évident de
garantir cette conservation en pratique.



Conclusions 2/3 :

Configuration de modéele =
Grille , contenu physique + choix/ajustement de parametres libres

Changement de paradigme |

Classiquement : U, g, g a l'instantt — variables internes - F, Q, Sq - U, ¢, q at+dt

De plus en plus : variables d'états internes aux parameétrisations avec un couplage entre elles de
ces paramétrisations.

Irruption du stochastique : en lien en pratique avec la nature « événementielle » de la
convection



Conclusion 3/3 : Stratégie de développement | évaluation

Changement de paradigme Il :
Utilisation systématique de la comparaisons aux simulations LES pour le développement,
I'ajustement et |'évaluation des paramétrisations.

Observations a disposition :
Satellites : Modeles - simulateurs d'obs / obs
Souvent préferable a

Obs - Inversion variables modeles / modele

Réanalyses : champs 3D directement comparables. Mais pas des obs !
Un bon modele peu faire mieux

Observations de surface : souvent locales (attention aux climatologies « grillees » !)

Ou reconstituées a partir d'observations satellites (attention au cote indirect)
Observations in situ : de surface sur site ou campagnes de terrain.

Méthodologie de comparaisons :

Simulations en mode climatique (sensible aux conditions initiales) : la comparaison ne peut
étre gque statistique. Besoin de simulations d'ensemble ou longue.

Simulations guidées ou prévision a court terme : permet de la comparaison au jour le jour
et sur site (I'impossibilité de comparé un modele méme global a des simulations de surface
est souvent « survendu »).

Nouvelle stratégie : LES/1D — Simulations guidées — Simulations climatiques



