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Structure d'un modele de circulation générale de 'atmosphere

Processus PHYSIQUES non résolus par la DYNAMIQUE

"  Mass conservation

Do/Dt + pdivU = 0

Potential temperature conservation

DO /Dt = Q/Cp (po/p)x

"=  Momentum conservation
DU/Dt + (1/p) gradp - g +2 2 "U= F

" Secondary components conservation
Dq/Dt = Sq

Role des PARAMETRISATIONS SOUS-MAILLE :

Termes source/puit dans les équations
* Q:chauffage par condensation, évaporation, turbulence sous-maille
* F: freinage/accélération par mouvements turbulents sous-maille

* Sg : condensation/sublimation, réactions chimiques, microphysique
nuageuse, turbulence ....



Principes d'une paramétrisation physique 3

X= vecteur des variables d’états (T, u, v, q)
9 X = D(X) + ZP(X,\)

* P traduit l'effet moyen d’'un processus sous-maille non résolu sur les variables d’état du modele

* P est basé surune description du comportement moyen des processus (ex: population de nuages)

* Hypothese d’homogénéité statistique sur l'horizontale (comme l'hypothése plan parallele pour le
rayonnement)

* Une paramétrisation implique le traitement de variables additionelles internes a la “physique”
mais aussi 'introduction de parametres libres qui doivent étre calibrés (“tuning”)

* La“sortie” d'une paramétrisation est une tendance du vecteur des variables du modeles:

atXIprocess

* Laphysique est 1D sur l'axe vertical (échanges verticaux uniquement)
- les colonnes sont donc indépendantes (intéréts informatiques mais surtout grille de lecture de
l"atmosphere)




Exemple : contenu physique du modele de circulation générale LMDZ

Liste des paramétrisations du modele LMDZ



Exemple : contenu physique du modele de circulation générale LMDZ

Liste des paramétrisations du modele LMDZ Principe
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. Effet aérosols, nuages
* Transfert radiatif (optique + distribution + recouvrement)

Variables affectées:

T

5
Hogan et al. 2015




Exemple : contenu physique du modele de circulation générale LMDZ

Liste des paramétrisations du modele LMDZ Principe
* Couplage avec la surface (flux en surface) Calcul des flux d’énergie, d'eau et
. de quantité de mouvement a la
. surface selon la théorie de Monin-
. Obukhov
° T=p U’i = PCduf
L4 H= _p'ICpChU‘I(HV'I - 95)
° Le = _p1"-subChU1 (qv1 - qu)

Cheruy et al.
Variables affectées:

Tl ul Vl q

Latent heat for the surface 6




Exemple : contenu physique du modele de circulation générale LMDZ

Liste des paramétrisations du modele LMDZ

* Diffusion turbulente

Reynolds decomposition

—~

X: "average" or "large scale" variable =5V =p(V
X = pv/p : air mass weighted "average" —
X =X+ X’ : X, turbulent fluctuation

r')ér;t' +div(pvc) =0 = (az): +div(pV ) +div (V') =0

Oc

o A8 v.grad ¢ = —ﬁdiv (pv’c’) = ——

ot

Principe

Pour tous les mouvements sous-maille,

décomposition de Reynolds
. Induite par le découpage structurel entre
échelles résolues et non résolues

Pour la turbulence locale, expression du

flux en contre-gradient

Wie' = —K,—

"0z

K ~ [ TKE>




Exemple : contenu physique du modele de circulation générale LMDZ

Liste des paramétrisations du modele LMDZ Principe
. Pour tous les mouvements sous-maille,
* Diffusion turbulente décomposition de Reynolds
. Induite par le découpage structurel entre
. échelles resolues et non résolues

Pour la turbulence locale, expression du
flux en contre-gradient

o I
° W’(" s _K:g K ~ [ TKEO.5
0z z

Reynolds decomposition

X: "average" or "large scale" variable = pvc =p(V+V)(c+ )

X = pv/p : air mass weighted "average" = pvVc+pvc Variables affectées :

X =X+ X’ : X, turbulent fluctuation

ey /7 T Y T,u,v,q

2 +div(pve) =0 = B +div(pve) +div (pv'c’) = 0

(o] Is

Oc 1 9pw'c 8

(_;r.-%v.gradc‘_ﬂﬁdiv (70) = 5



Exemple : contenu physique du modele de circulation générale LMDZ

Liste des paramétrisations du modele LMDZ Principe

. le panache « moyen » pour le

mélange non-local
* Convection peu profonde

Panache thermiques nuageux

Hourdin et al.

. , Rio et al.
Variables affectées:

TI ul Vl q




Exemple : contenu physique du modele de circulation générale LMDZ

Liste des paramétrisations du modele LMDZ Principe

* Nuages et précipitations « grande-échelle »

Statistical cloud scheme

i A

P(a)4

« all or nothing » model :
If g > g, 100% cloudy, otherwise clear sky.

20 km

200 km
I « statistical » model : statistical distribution of g" around g I

aa,, V. T >
m

: , Madeleine et al.
Variables affectées : adeleine et

T,q

10



Exemple : contenu physique du modele de circulation générale LMDZ

Liste des paramétrisations du modele LMDZ Principe

Déclenchement sous instabilité conditionnelle

°
°
Mixed
o saturated

Detrainment

* Convection profonde

° I
I i
firted
° Thi
[ ’ H
Li it g N T
j ,Iu i ”l],'R:A'l:l':lTr-:“ﬁ
® Vi J. tdowndraught
il
o LCL Y . E !
! i
i | ] o
1 I 1

Grandpeix et al.

Variables affectées:

TI ul Vl q
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Exemple : contenu physique du modele de circulation générale LMDZ

Liste des paramétrisations du modele LMDZ Principe

Lifti
) v Cold pool
Density current
s

* Poches froides

recipitating
Downdraught

- T eix et al.
Variables affectées: Crandpeixeta

TI ul Vl q
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Exemple : contenu physique du modele de circulation générale LMDZ

Liste des paramétrisations du modele LMDZ Principe
A
° i T
°
°
Freely propagating gravity wave drag
°
°
. ’ 1 M _ M _1’])(,\—’,1..
* Trainée et couple de l'orographie sous-maille S G i
° and trapped waves
model levels Az
[ Hu:
7\ '
. Flow blockin X ¥ :
Zn{ e \ ,
i / g, )
“l‘\._,'_’_l i \_/ﬁ S ;‘:“H_J,_‘__-::l"?.l mode] level
- = — Sealevel
Lott et al.

Variables affectées:

u, v
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Exemple : contenu physique du modele de circulation générale LMDZ

Remarques:

* Interactions et dépendances
entre paramétrisations

* Dépendance a la résolution
(ou « scale-awareness »)

14



Comment développe t-on une paramétrisation ? Approche « DEPHY »

tude (km)

Comparaison des fractions nuageuses modele 1D et :
LES

Alt
SS8saBRR

NB : modele 1D et LES ont les méme forcages ! s
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time time



Comment développe t-on une paramétrisation ? Approche « DEPHY »

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 l'environnement
Comparaison des distributions prédites par ce schéma avec les distributions des LES
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Jam et al. 2012



Tuning
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* 1W/m?d’erreur du bilan radiatif en sommet de 'atmosphére implique un biais de 1K en
température de surface
* 1W/m? c’est bien en dessous des incertitudes de mesure
La température globale d'un modéle de climat est donc NECESSAIREMENT le résultat d'une
calibration ! (Hourdin et al. 2017, ‘The art and science of climate model tuning’)

3 X = D(X) + ZP(X,))

Méthodologies de tuning automatique sur le principe « History Matching »

(projet High Tune) sur cas 1D (avec ref LES) et 3D (ref OBS) - révolution en modélisation
principe : on « ronge » progressivement l'espace des valeurs « non-acceptables »
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Couvreux et al 2021, Hourdin et al. 2021



LMDZ au sein du modele systeme Terre de 'IPSL

Le modele couplé "Systeme Terre" de I'IPSL
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION!

Le modele couplé "Systeme Terre" de I'IPSL
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« The prediction of climate change without [an] accompanying understanding
of it is no better than [the] prediction of [a] fortune teller. »

Syukuro Manabe, prix Nobel de physique 2022
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