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  I – Introduction aux modèles climatiques :
A - Pourquoi en a-t-on besoin ?



•Océans = 2/3 surface terrestre
•Bande intertropicale : 23S-23N
•Aire de la bande intertropicale = moitié de la surface
terrestre.



C'est là que les activités 
humaines deviennent 
commensurables avec l'évolution 
planétaire.
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Oui, mais avec quels modèles ?







  I – Introduction aux modèles climatiques :
B - Les principes fondamentaux :

Déécoupage et raccordement





Source: S. Joussaume, 2000

Source: GIEC, 2001

Ice sheets

Sea ice

Modélisation du climat : mondes des apparences et physiqueModélisation du climat : mondes des apparences et physique





transport Coriolis

Sources

Splitting within Atmospheric Global Circulation Models

gravité



  

Climate modelling: splitting in submodels
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Modélisation numérique 3D du climat

Source: L. Fairhead, LMD/IPSL



  

Discrétisation

• Incrément temporel : de quelques minutes à une demi-heure, selon la 
technique d'intégration.
•Grille horizontale : maille allant de 100 à 300 km.
•Grille verticale : maille allant de 100m (ou moins) au niveau du sol, 
à quelques kilomètres dans la stratosphère.

Colonne atmosphérique typique:

200 km

20
 k

m

• Incrément temporel : de quelques minutes à une demi-heure, selon la 
technique d'intégration.
•Grille horizontale : maille allant de 100 à 300 km.
•Grille verticale : maille allant de 100m (ou moins) au niveau du sol, 
à quelques kilomètres dans la stratosphère.



Couplage avec un modèle de circulation 
océanique

Modèle climatique de l'IPSL
39 vert. levels

43 vert. levels

LMD-Z

ORCA-LIM



Exemple de paramétrisation 



Récapitulation

 GCM = modèle (ensemble d'équations et mise en oeuvre informatique
associée) dont le but est de simuler le comportement au fil du temps des
circulations globales de l'atmosphère et de l'océan ainsi que des processus
connexes : météorologiques, chimiques, biologiques ...

 Les GCMs atmosphériques sont divisés en 2 parties : (i) la Dynamique
résout les équations de la dynamique atmosphérique; (ii) la Physique
représente les processus d'échanges verticaux d'échelle plus petite que
la maille.

 Découpage et raccordement permettent le développement de sous-
modèles spécifiques pour chaque partie et l'analyse des couplages entre ces
parties. 

Ce qu'on attend des GCMs: (i) représenter les valeurs moyennes des
variables climatiques; (ii) représenter la variabilité des variables climatiques
(diurne a seculaire), y compris les événements extremes; (iii) posséder des
 sensibilités correctes (e.g. a [CO2]); (iv) posséder des feedbacks corrects.







  Les nuages dans les modèles d'atmosphère
 et de climat :

II – Paramétrisations et couche limite



Importance of organized structures 
visualized here by  cloud streets

Classical example of cloud streets induced at the 
top of convective rolls :
• Cold polar air arriving over warmer ocean air 
mass.
• Warm maritime air arriving over a warmer 
continent.

Classical example of cloud streets induced at the 
top of convective rolls :
• Cold polar air arriving over warmer ocean air 
mass.
• Warm maritime air arriving over a warmer 
continent.



A model column:

�

Parametrizations

●Determine the effect of sub-grid processes on the state 
variables(velocity, temperature, humidity) of the global model
 
●Approximate description of the behaviour of processes

●Making use of internal variables (cloud features, sub-grid 
statistical distribution of some variables ...)

●Equations expressing these internal variables in term of the 
model state variables (also called large scale variables).

●Homogeneity hypothesis ==> 1D equations in z; independent 
columns.

●Determine the effect of sub-grid processes on the state 
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200 km

20 km

In a model column, there is first turbulence

Parametrizations

A whole world of research ...
Same models used in engineering.
Use of similarity law => lab. experiments



In a model column there are also structures 
of boundary layer scale

20 km

“The Thermal Model”:
Each column is split in two parts:
Ascending air from the surface and 
subsiding air around it.

The model represents a mean plume 
(the thermal) and a mean cloud.
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Updraught Slow compensating subsidence

Turbulent Diffusion 

Transport by the thermal plume model



  
B

MY
Thermal Plume

Heat flux decomposition for 
The « MY+thermiques » case

Total

W' ' (K m/s) B

MY+TP

MY

Mellor and Yamada (MY)
==> turbulent diffusion

Thermal plume model (TP)
==> transport by plumes.

Role of thermals: comparison with LES

LES SCM (1D GCM)



  

Role of thermals: comparison with LES - 2
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Finally, the model column may contain cumulus clouds

●Computation of condensation in the ascending plume

●Additional heating by condensation within the updraughts feeds back
on the mass flux f and transport.

●This includes the computation of the water PDF (Probability 
Distribution Function)



  

+clouds

1D test of the cloudy thermal plume model

Continental diurnal cycle with cumulus
ARM EUROCS case (US Oklahoma)
Rio et al. 2008

Specific humidity (g/kg)

LES SCM (1D GCM)



  Les nuages dans les modèles d'atmosphère
 et de climat :

III – Paramétrisation de la convection profonde









Anvil

Precipitating
downdraught

One single mixed
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buoyancy sorted
draughts

wake



LCL

LFC
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particule

environnement
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Measurements of vertical
velocity, total water
mixing ratio, liquid water
mixing ratio and liquid 
water potential temperature
during a flight through a
convective boundary layer
over Beauce plain in 
France during summer 
1997. Leg1 is below cloud
 base, leg2 through cloud
base and legs 3,4,5 through
cumulus clouds.









  Mali, Aout 2004
F. Guichard, L. Kergoat
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Wake
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(ALP : Available Lifting Power)

PBL

Puissance P

Energie
K=v2/2 h

Déclenchement : K>gh
Fermeture : M=P/K





Points importants de la parametrisation 
de la convection profonde

  Il s'agit de paramétrisations et donc de modèles 1D : On considère un
système infini où sont répartis de façon homogène des nuages et des
colonnes convectives.
  On veut déterminer le chauffage et l'asséchement résultant de l'effet 
moyen de ces flux de masse.
  Concepts clef : soulèvement, instabilité conditionnelle, précipitation,
CAPE, CIN, entraînement, détraînement.
  Une colonne convective n'est pas un aspirateur.
  L'entraînement est discontinu et inhomogène ; il n'est pas continu et 
homogène.
  Deux types de flux de masse bien distincts (mais tous deux d'échelle 
convective) : (1) les flux saturés (i.e. nuageux) ; (2)les flux insaturés
 descendants (descentes précipitantes ; trous d'air).





M
i i

M

i

i

( )

n

Schémas en flux de masse

(Aire A)





Récapitulation

Réaliser une paramétrisation de la convection profonde va consister en :
•  Elaborer les modèles partiels décrivant les différents courants verticaux
   (courants saturés et insaturés)
•  Déterminer les débits relatifs de ces courants
•  Déterminer un débit caractéristique, par exemple le débit à la base 
   des colonne convective : c'est ce que l'on appelle la fermeture
   convective
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  Les nuages dans les modèles d'atmosphère
 et de climat :

IV – Le schéma d'Emanuel



Adiabatic
 ascent

Entrainment

Detrainment

LNB

LCL

Mixed   
saturated
draughts

Unsaturated
downdraught

Emanuel scheme



Ascendance
adiabatique Ascendances melangees Descentes

precipitantes
Environnement

adiabatique
Panache
entrainantadiabatique

= flux de masse
a la base

Sature Insature



  

Q1

Q2

Source apparente de chaleur (Q1) et puits apparent d'humidite (Q2) dus a la convection
Cas tire de HAPEX-SAHEL ; Juillet 1992

K/d

Pression (hPa)

Refroidissement du
aux descentes precipitantes

Le maximum d'assechement
ne coincide pas avec le
maximum de chauffage



Descentes Précipitantes

Problématique :

Rôle important des descentes  précipitantes dans la régulation de la convection:
Rôle inhibiteur : refroidissement (et souvent assèchement) du bas de la Couche
 limite (échelle : quelques jours).
Rôle amplificateur : alimentation des courants de densité -> génération de 
nouvelles tours convectives (échelle : quelques heures).

Le modèle développé par Emanuel semble donner de bons resultats.

Pour simplifier, on va omettre la glace (mais rôle important
 d'amplification des descentes).



Descentes précipitantes (2)

Eau condensée air

Adiab.

Melanges

Pr
a

Pr
m

q
lp E

(evap.)

Descente insaturée

M
p
, q

vp
,    

p

Vitesse de chute          Proportion de la pluie tombant en ciel
clair ; dépend de la géométrie du
système, du cisaillement ... ; ici          =0.15

Equation d'évolution de la pluie
q

lp
 = eau liquide spécifique

E = taux d'évaporation.
Formule simplifiée q* = humidité saturante 

dans l'environnement.
q

lp
, q

vp
 = vapeur et liquide 

Dans la descente.

= 45 Pa/s

=0.01



  

Descentes précipitantes (3)Equations d'évolution de la descente : modèle de panache entrainant.



Tendances





TOGA-COARE 92 COPT 81



  Les nuages dans les modèles d'atmosphère
 et de climat :

V - Modèles statistiques de nuages
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Schéma convectif Equations d'évolution du GCM

Schéma de nuages

Schéma radiatif
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