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Approaches to the parametrization of the boundary layer

Scale decomposition

Scale decomposition of the conservation equation

Conservation equation
v : wind field
¢ : conserved quantity (dc/dt = 0),

0

Advective form : 8—? + vgradc =0 (D)
0

Flux form : % +div (pve) =0 (2)

Scale decomposition

X : "average" or "large scale" variable
X' = X — X : turbulent fluctuation
Ve=vVc+ v/

o L
S+ Vagrad g + —div (pv'e’) = 0 3)
p



Approaches to the parametrization of the boundary layer

Scale decomposition

Under boundary layer approximations (0/0x << 9/0z) :

dc

10—
+vgradc+ ——w/c’ =0 @)
ot p

0z

Turbulent closure :
Construct a model relating w/c’ to the large scale variables.
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Diffusive approaches and their limitations

Diffusive or local formulations for the PBL

Oc Jdc 0 Jc
el — — JR— —_— _— = — _
w'c’ = —K, 5 TR <Kz 3Z> (5

@ Analogy with molecular viscosity.
@ Down-gradient fluxes.

@ Turbulence acts as a "mixing"
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Diffusive approaches and their limitations

Turbulent diffusivity

e Prandlt (1925) mixing length : K, = [[w/| or K, = lzaHVH
@ Accounting for static stability (Ex. Louis 1979)

2 8" 8 %
0z
o Turbulent kinetic energy W e = % [ﬁ + V2 + W}
Oe —O0u ——0v g—— lowp owe
= —_wy — —wy— — 2 /9/_77_7_ 7
o= e " 0" e e Y

Ex : Mellor and Yamada w'¢’ = —K¢%¢ with K = Iv/2eS,(Ri)
Note : Imposmg - gives a coefficient of the form Eq. 6



Approaches to the parametrization of the boundary layer

Alternatives to diffusive approaches

Outline

© Approaches to the parametrization of the boundary layer

@ Alternatives to diffusive approaches



Feedl
Boundary layer, clouds and convection

Could schemes in climate models

Outline

© Boundary layer, clouds and convection
@ Could schemes in climate models



Feedl
Boundary layer, clouds and convection

Cumulus clouds and mass flux parametrisations

Outline

© Boundary layer, clouds and convection

@ Cumulus clouds and mass flux parametrisations



Feedl
Boundary layer, clouds and convection

Boundary layer and deep convection

Outline

© Boundary layer, clouds and convection

@ Boundary layer and deep convection



Développements en cours et futurs autour du modele
du thermique

Frédéric Hourdin, Anne Mathieu, Alain Lahellec, Fleur Couvreux, Laurent Menut,
Camille Risi, Abderrahmane Idelkadi, Catherine Rio, Olivia Coindrau

I. Le modele du thermique. Validation 1D avec des résultats LES.

I1. Les traceurs. Simulations radon 3D. -> Cas LES avec traceurs.

ITI. Couplage avec les nuages. Etudes locales (au SIRTA) avec le modele 3D.
IV. Cycle diurne de la convection et AMMA

Motivations :
- Couche limite du modele LMDZ obsolete.
- Prise en compte du transport par les structures organisées de la couche
limite (convective).
- Modé¢lisation intégrée du climat et changement climatique
-> contraintes suplémentaires sur les modeles comme la bonne
représentation du transport des especes traces.
-> paramétrisations plus "physiques" et moins adhoc.



Température potentielle
initiale

L e rxdecnalenr | [ g couche limite convective

chauffage par le bas -> couche bien mélangée (q=cste)
-> chauffage réparti uniformément
-> W' g' décroit linéairement avec z
Structures organisées (thermiques, panaches, rouleaux ...)

\> MiseS en défautS des paramétrisations en diffusion turbulente

Diffusion turbulente :
:;z(Ri) ex: Louis 1979, et schéma LMD (Laval et al., 1981)
Mellor et Yamada (MY) Kz=le ¢e/dt=..., TKE

0 . I N
6 chémas non locaux
-> Contregradient (Deardorf, 1966). LMD : contregradient imposé
'i.':z:%;ﬂgf’l i x.*.:ﬁ ;Tq"i " similarité étendue 2 la couche limite convective (Troen & Mart, 1986,
e (52 e s Holtzlag & Boville, 1993= HB)

-> Longueurs de mélange non locales (Bougeault)
-> Flux de masses
* Modeles de couche mélangée (Betts, Albrecht, Wang, Suarez et al....)
o * au sens des paramétrisations de la convection profonde
LMD+TH 987, TH : Hourdin et. al., JAS, 59:1105-1123)
i l l lMY +TH -> Matrices de transiliance (Stull, 1984, Pleim & Chang, 1992)

o I-o
Thermiques Subsidence

6 W -> Schémas d'ordre plus élevé

\ »-\‘ W (Abdella & Mc Farlane, 1997, Randall et al., 1992, Lapen & Ransall, 2002)
turbulente

—



Exemple classique de rues de
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rouleaux convectifs lors d'arrivé
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FiG. 1. Schematic diagram of horizontal convective rolls (Brown

1980; Kelly 1982).



A1

MY , MY+TH [ LMD _TLMD+TH |[ HB

1.5 1 | S
Cas 24SC | A | A |
w'qo= 024 Km/§ ¢ [|—u=s [ — e N . P — (s P — Les
™ P Gom || ——GoM . V| — Gem ;| —— GCM 1| —— GCM
Strongly Capped o5 i T 1937 ir =77~ Initial s i’ -——= Initial o5 - i’ ---- Initial I ds) ir I —
. . ‘ .
oo 305 9 305 i &50 b 305 © %o 305 N 305
15 - e 15 - T — 1 — e — ol - L
Cas OSWC . N A A |
- , / , /
W'q'O = 0.05 Km/ ‘l‘E:— .: — LES | ;' —_— | ES :r — | F5 I — | G ' — | G
N P — Gom ! I E—te Y i i

---~ Initial 05 H

---~ Initial Y B

-—-- Initial 05 o ---- Initial

--=- Initial - 5L

Weakly Capped)

oL L L u| oL L L 1 K L L L 4oL ! I L | o[BS L L |
300 301 302 303 304 300 301 a0z 30 30f l§D 301 302 303 304300 301 302 303 304 0O 301 302 303 304

@—®LES

— MY
Ly, MY+TH
Sl —— LMD .
f—A LMD+TH i
— B 1 - \Al
— LES
e GO
1.0 - -
5 - Initial
0.0 i : - 00 - : A 1 g . d
2 ; _ B - 1 Y
Falble Forte inversion RTET f W (z(ta), )t

Barocline (vent geostrophique = {(z))

Flux de chaleur cr01ssants Convection libre (vent geostrophique nul)




Simulation du radon 222
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Couche limite convective : Le modele du thermique

Cycle diurne moyen normalisé
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Simulations LES avec traceurs émis par couche
matrices de transilience.
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NET Cloud Radiative Forcing
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cycle diurne de la convection précipitante continentale
Guichard et al.
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Objectifs et approches

I. Cycle diurne de la couche limite convective.

en termes de température, vapeur d'eau, nuages et traceurs (CO2).
Validation fine des parametres internes.

SIRTA

-> Etude systématique des nuages aux moyennes latitudes.

-> test dans une configuration réaliste (y compris couplage au schéma de surface).

-> nécessite de s€lectionner des cas.

-> outils de validation : simulateurs lidar, w par lidar Dopler, couverture des ascendances ...

LES

-> Nouveaux cas de couche limites convectives seches et de cas avec petits cumulus.

-> Construction de cas pour les modeles ARPEGE/CLIMAT et LMDZ avec une interface

commune en mode uni-colonne (Marie-Pierre Lefebvre). Comparaison et percolation des approches.
-> Permet de tester la réponse aux parametres de forcage.

-> Ajouter les traceurs -> matrices d'échange.

-> Comparaison en termes de composites (a la Williams).



Reconstruction des thermique
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Objectifs et approches

II. Cycle diurne de la convection

-> CAPE humide pour le flux de masse ascendant ?
-> Couplage avec le schéma d'Emanuel.

-> Modification de I'entrainement dans Emanuel

-> Poches froides.

Simulations CRMs ARM.
Ajouts de traceurs.
Simulations ARM en LES ?

III. Autres

-> Strato-cumulus/cumulus. Instabilité d'entrainement et descentes organisées.
-> Soulevement des poussieres.

-> Tensions de vent de surface.

-> Couplage avec le schéma de diffusion.






Exemple de comparaison avec les LES (modele du NCAR, Moeng et al.)
pour la température potentielle et un traceur B, atmosphere seche.

Forcage : flux de chaleur au sol w'0 '¢=0.24 Km/s

Mellor et Yamada
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Vitesse turbulente : w ~ 1 m s !

Longueur de mélange : [ ~ 200 m

Cycle diurne moyen normalisé Hauteur de la couche limmite : b ~ 2 km
. Constante de temps du transport vertical :
de la concentration de radon en surface P P
diffusive : 7y = ol = 5 heures (1)
& Obeervaions I
1 etancared _ _h , r
| LMD advective : 7, = w = 1/2 heures (2)
S LMD+TH
4 - MY |
MY+TH LMD LMD+TH
bsos0] 02 ——os—_ 07— |
70000{ 03— JD' —
o 4]
et o g7sp00{ 05— |
\ c a7
~ BODO) T ———— 35
. 2 asum-w{
£ 90900-/%_1_:
95000 4
om0 =L
2 4 6 B 1012141618 20 22 24 2 4 B B 1012141618 20 22 24
_ MY _ MY+TH
‘<—>Lfcd ﬁauw—w:a— ——_L::H_iif’:‘ Z:H
ol 70000 _ T

en Pa)

o 2 4 & & 10 12 14 16 12 20 22 24 03
75000 | \/ ]
/ 0000 .

Concentrations de surface il
o 90000+

M . 95000 4

Evolution sur la verticale oo

2 4 6 810121416 168 20 22 24 2 4 B B 1012141618 20 22 24



. . Virtual potential Vertical velocity
Fermeture pour le modele du thermique e intetema ]
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60N

Etude de la couche limite au SIRTA
Modele guidé (par NCEP) et zoomé (100km, en 48x32)

Exemple de simulation:
Simulation de 10 jours en mai 2003

Test de la sensibilité au schéma de surface (buckst
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