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l. La convection : une question de flottabilité et
d’entrainement ?

Néecessité de paramétriser la convection : développement de « mini-modeles » simplifi€és = existence d'une
multitude de schémas baseés sur différents concepts (probleme non résolu actuellement).

Amelioration des schémas de convection : nécessité de mettre plus de physique.

La convection : probleme non local, régi en partie par la pression )
- Actuellement, pas de prise en compte explicite de ce terme dans les schemas
« Mais recent interét (ex : Morrison, 2015 ; Romps et al., 2015 ; De Roode et al., 2011)

Cadre de travail, PCMT : schéma de convection unifié avec equations pronostiques sous-mailles
(microphysique et vitesse verticale) développé a MF (Piriou et Gueremy)

—> CMIP6, PEARP et prévisions saisonnieres

= Amélioration de I'équation pronostique de la vitesse verticale de
PCMT en prenant en compte la pression

Objectif de la these :

Prendre en compte le role de la pression pour améliorer les paramétrisations de la convection

(9
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Il. Le modele WB

Equation classique
utilisée pour la vitesse ow _ _waw +arB — « w2
verticale dans le nuage : ot — Oz B c€

Avec o et a_des coefficients a déterminer.
o, (0,<1) : représentation des effets des perturbations de pression non hydrostatique et de la variabilite

sous-mailles _ o A )
a_: modulation de l'intensité de I'entrainement latéral

Multitude de valeurs pour les coefficients a et a_avec une grande incertitude

Systeme anélastique 2D
pronostique : WB

Hypotheéses : Codage de la maquette :

- Systéme anélastique - Grille C

- Taille de l'updraft constante sur la verticale - Formulation SL de I'advection de u
- Différentes formes a l'intérieur de l'updraft - 2 géométries : 2D Slab et 3D Axial
- Différentes géomeétries pour représenter la - Facteur de forme : 2D (top hat, linéaire et parabolique) @
convection pop corn ou organisee 3D (top hat) METEO
- Pas d’entrainement turbulent (la forme de Environnement (top hat) EEANCE
w implique un meélange turbulent) Page 4




\ Il. Le modele WB \
T WQ 100060,
B e Paramétres \INE % o
: E) Géométrie Sla - I
Profil de B £ o000 Forme de w parabolique Profil de B i oo
E a=5kmeto=0,10 avec CIN
- CAPE =1200 J/kg 4000
2000 zoocr
. . . s o/ - SR B
B, [m.s?]

| | SW69 (PCMT) I

Altitude [m]

12000
T=946 s T=115s
10000
8000 E
6000 E 6000 g
<
4900 Evolution du 2o
profil de w
2CAPE 2000 pendant 1h
(toutes les 60s)
) \
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Il. Le modele WB

Evolution du profil de u.
pendant 1h (toutes les 60s)

12000

10000
LTURUY

Outflow

8000

Altitude [m]

///

OCD

-30 -20 -10

10 20 30 40 50
u; [m.s™!]

Principaux résultats :

i;)l’(e)m s de réponse rapide mais plus long que le SW69 (=
S

- Importance du flux de quantité de mouvement a la frontiere

(dépend de la formulation de I'advection de vent horizontal)

- Sensibilité a la géométrie (3D plus rapide, plus intense et

max plus haut)

- Sensibilité a la forme de l'updraft ﬁmoindre)

- Maintien de la convection malgré la barriere de CIN

Limites :

- Taille de l'updraft constante sur la verticale

- H fixé = CAPE(H) =0

- Mauvais fonctionnement lorsque o = a/b est faible (probleme
de stretching de la grille)

- Subsidence en top hat actuellement

- Axial limité au top hat

(9
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Ill. Utilisation des LES

- Nécessité d'utiliser des simulations LES pour tester les hypotheses du WB
(H, a, ...) et valider le modele a travers la représentation du flux de masse.

- Developpement de diagnostics adaptés aux hypotheses du WB.

2 Approches : Approche par objet et approche Bulk

a) Approche par objet

Définition des objets WB

Utilisation de certains criteres (Hydrométeores, flux de masse makx, ...) pour
deéfinir les colonnes convectives. _
Faire du clustering pour agréger ces colonnes convectives afin d’obtenir des
objet WB = Statistiques

b) Approche Bulk

Calcul des flux de masse totaux des updrafts et des downdrafts sur la totalité
du domaine de la LES.

(9
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Ill. Utilisation des LES

Quelles simulations LES pour mettre en place ces diagnostics ?

Simulation LES idealisees du cas du 10 juillet 2006 issue de la campagne
AMMA (Couvreux et al., 2012). Cas de transition shallow-deep convection.

Caractéristiques de la simulation

- Domaine spatial : 100 km x 100 km x 20 km

- Domaine temporel : de 6h a 19h

- Résolution : 200 m

- Conditions aux limites : cyclique

- Vitesse verticale de grande échelle : 1.5 cm/s

Coupe verticale d’une cellule a 18H30

B(X,z) W(x)

B ’-m. sz] 0.100 25 25

0.075 20 20

0.050 15 15

-
\. 0.025 10 ”Z 10
- -« g
- 0.000 5 5 5
-0.050 tﬂ
-5 -5 METEO
FRANCE
Ity e sl

il 19 12 14 16 18 20
X [km)]
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lll. Utilisation des LES
a) Approche par objet

L oY [kmL?' 14 W UP AT 16H30 [m. s ‘| oyp =0.095 16 Critere
. - ~WUPA = el
PL il el 4 R S d’agrégation :
g0l * *‘.‘;‘;‘%i Semm s Q2 R AR e Ul 4 Hclouds > 6km
piiE it %>, g T e - e ey
L T =T R e ST Wy T T P2 e T M2Wup moyen > 1mls
Aok I AGveE o e i I SR
60 T e, aZ 30y WO
R R T
= B e M T g 16H30
40 "':"'z-i-a"-: S . ) 3
o~ o e C e -
B ?“: | 10 cellules

860 m

8
6

2002 e 3 ’*&“ ~"' * de rayon moyen
1

19H00

211 cellules de
rayon moyen
1510 m

O]
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lll. Utilisation des LES
a) Approche par objet

Flottabilité
B(z) LES
6000
Injection de la flottabilité d’'une

cellule issue de la LES dans le 2>
WB 3D 4000
2000 S

—8.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 o0.02 0.03
Buoyancy [m.s”™{-2}]

W(z) LES W(z) WB 3D
6000 \\ -
2000 3 E

=1 0 1 2 3 4 5 6
W [m.s™{-1}]

W\l [m sil]

a=1kmetb=4.5km (0=5%)
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Ill. Utilisation des LES

b) Approche Bulk

16H30

I— 00 |
20 — 0.05
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<10/ — o5 £ 0.6
z — 0.55 = — 0.65
= 0.6 < — 07
< — 065 — 075
— 07 — 08
— 075 — 0.85
S5ilietioe e 2.9
— 085 0.95
— 09
0.95
10 12
(—}8 -7 —6 =5 5 72_3’1
M DOWN [kg.m2.s7!]
20 — 0.0
20 — 0.05
— 00 — 01
— 0.05 ft — 015
— o Downdra my
— 015 0.25
=02
15 0.25 : 835
— 03 — o4
— 035 = o
= — 0.4 =
=4, — 0.45 — g::s
% 10/| — 0.5 0.6
,§ — 0.55 — 0.65
ES 0.6
< — 065 EE glgs
— 07 = iw
— 075 — o085
5| — o8 o
— 085 0.95
— 0.9 :
0.95
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Og =7 -6 i —4 . = i

M DOWN [kg.m 2.5 1]

M(z) : Profil de flux
de masse verticale

Valeur minimale

pour représenter

un % du flux de
masse totale
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lll. Utilisation des LES
b) Approche Bulk

50 % des updrafts et downdrafts les plus forts

16H30

20

Surface Surface
Updraft

[y
S,

@ Downdraft
AB(z)

10
20

Altitude [km]
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=
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00 500 100015002000 25003000 350040004500

00 500 100015002000 25003000350040004500 E
NB grid points DOWN NB grid points UP <10
=
o=1% o.=1% = ==
20 20 5 =
Dovl\\;llgz raft M(z) o
15 = Up raft -8.04-0,03=0.02=0,01 0.00 0,01 0.02 0.03 0.04
DIFF B AVG [m.s 2]
g g
24, 24,
é’ 10 é’ 10
= =
5 5
METEO
FRANCE
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lll. Utilisation des LES
b) Approche Bulk

19H00 50 % des updrafts et downdrafts les plus forts

20

Surface Surface
Downdraft 15 Updraft

AB(z)

20

15
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 e <
NB grid points DOWN NB grid points UP E y
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Altitude [km)]

lll. Utilisation des LES
b) Approche Bulk
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IV. Conclusion et Perspectives

Conclusion

« Modéle WB prenant en compte la pression :
- Temps de réponse rapide mais plus lent/ PCMT
- Meilleure représentation du sommet des nuages / PCMT (frein par B et P)
- Passage de la barriere de CIN, via la pression

. LES
Développement de diagnostics d’'une LES, pour évaluer le WB
> 2 approches : bulk et objets (agregatloni))
- Necessite de ﬁrendre en compte une population de cellules convectives (au
minimum 2 : shallow et deep) pour représenter le bon flux de masse.
- Nécessité de prendre la différence de flottabilité AB(z) des couples
updraft/downdratft.

Perspectives

« Evaluation du WB en injectant les profils de flottabilité issues de la LES : capacité a
restituer les flux de masse, chaleur et humidité

 Utilisation d’'une autre LES d’un cas plus humide

« Fermeture en nombre de cellules convectives. O

METEO

FRANCE
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Equations dynamiques de I'updraft
Modele de base SW69 (utilisé dans PCMT)

Hypotheses du modéle SW69 : SW69

Accélération de Coriolis négligée 2 /
Air sec et inviscide ) owe _1 ow, n g T (e + €0 + Ky) 2
Utilisation des notions d'entrainements Ot ~ 9 P 1 €t T €0 d) We
et de drag - | | z H I
Utilisation d'un coefficient de masse virtuelle fixe : y = 0,5
Entrainement turbulent : Paramétre de frein aérodynamique :
( . .
€t ST We < Wy, K. Si We < Wy
. — . _ c 9 Wy —We .
er(we) = sin? (gu) siw, < w. < w,|l Kilwe)=4q sin (%m) Siwy, < we < wy
Wy —Wn x n
€ = 111074 m™t | Ky, = 66.107% m 1
0.0012 €n =0,5.10"* m™1 | Ky, =310"*m~! o007
Wiy = 3.8 M.s~ ! Wiy = 3.8 M5~ 1
0.0010 Wiy = 0.2 m.s— L wey, = 0.2 m.s ! 0.006
. - 0.005
Entrainement organise :
T ;0.004
) 1 ow =
—.0.0006 . 2 C —
£ Cowe) = po” max(0, 7=55) |5,
et R
0.0004 Su  Ouvte=0uu
Ho = s gnp ot g 0.002
Su = Qt,u — Gsi,u I'excédent d’eau dans I’updraft en kg.kg™1.
0.0002 Se = qt,e — qs1,e le déficit d’eau dans I’environnement.
q: le contenu en eau total. il
qs! le contenu de vapeur saturante par rapport a 1’eau liquide.
. 0., la température potentielle virtuelle liquide en K. ]
P%% ! 2W [m.s’1]3 4 9Ul1a température potentielle virtuelle en K. "% i ZW [m.s’1]3 P :

0.1 s la température potentielle virtuelle liquide saturante en K.



L.

Equations dynamiques de 'updraft
Modele WBCM (Water Bed Convective Model)

Hypotheses du modele WBCM :

Systeme anélastique
Accélération de Coriolis negligée
Air sec et inviscide

Utilisation de 2 géométries : 2D SLAB et 3D AXIAL

WBCM2C SLAB (x,z)

( OJw ow ow 1 0P’

o \"or TV ) " 4 os

31.5__ 8u+ ou _18P’

Ea_ auc‘ﬂ—m Yoz ) " b, 0z
U prw

\pTax—l_ 0z =0

+ B

.

4

\

WBCM2C AXIAL (r,2)
( ow N 8w) 1 oP'

- = U—- - -
ot ar 0 or 02
ou__(0u, ou) 10P
ot or 0z Py Or
pr Oru  Oprw _9
r or 0z

ow LB

O]
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Résolution du probleme (exemple du SLAB)

Systeme a résoudre : AP' = A'S avec AP'=P'-P

1 2 1
[ - + 0 0
[I'_'|—:|l,_-|:_'_;'J —:i:”l 'r”"'"-'] I':|—:|_,_-|:_'_;'J —:i:”l
1 - s
PP T
|,_':l!-—:'_'ll':.J -y }
A= il .. ., - i
& r — mr ,‘.."-J' "
lzy_a—=p_glizy -5y 4
( 0 ) - L b2
i —_ n Lm
e = E -
/ At el Al — AL . B et
N - n n
bp, o N = L = o
ey AL, ot o (AL~ AL BB ) - oo (AL AL A EL B et

5" = s AL T (AT AT B ) SR (AT, AT, BB

1T " T

'I_|;'_

T

|:1'\.,;g—th+;li'\.- ]IJ"\:\H' N1 te N

R-T
By L M "‘Wl{l Noz— AL N g"’l-‘ w-a—BeN-1)—

I"._ by 1 im
== u N1 3

—1==N-1

On calcul par lasuite U;: ity 0o A an | o 24t (Ms})
: ' Pr.k

Et on en déduit les vitesses verticales via les éguations de continuité :

i 0 ﬂn.+l
rk—1 ik
u,l:j;l = u,-':;l_l — = Zk—1)
Pr.k Pr.k a
4 UR | — Hﬂ;—l—l
k—1 wk k
wift = Pyt = Py ) :
\, Pr.k B Prk b—a

[511—1.‘,+?f1\;]'5- 3—_‘_,”';""”

/

[ AP
AP
AP™=| AP"

APy,
\ AP, )

O]
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Altitude [m]

Profils de référence

Slz> Zo,
12000 12000 12000 ‘ By
T.(z) =T, (2eL) (1 + (= - 3EL))
T (zeL) ,
32 " FaPz
§ Pr(z) = Pr(zeL) (1 + 77—z — ZEL))
10000 10000 10000 T (zEL) ,
B2 ~ Tz !
pr(z) = pr(zEL) (1 + (2 — 3ELJ‘)
L T (zEL)
8000 8000 8000
si0<z<z
6000 6000 6000 ‘ B,
To(z) =Ty (20) (1 + (z — zn))
_.-'_'T(zn]l
ﬁl Hr:’lﬁl
3 LY — - ' -
4000 4000 4000 y D)= rzo) (1 - T,\(zg)(é zﬂ))
,31 B ﬁ -
p,,(z) = .{}?-(zﬂ) (1 + = (Z - 30})
\ 1'-"(*2{])
2000 2000 2000 Atmosphere de reférence :
- hydrostatique
- au repos
Q6()—5()—4()—3()—2()—1() 0 10 20 30 900 300 400 500 600 700 800 9001000 0 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 [ﬂ
Temperature [° C] Pressure [hPa] Density [kg.m ] METEO
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Altitude [m]

12000

Profils de référence

( TT.(E) = TT'(EEL) + S{E(E — EEL)
To(2) = To(26L) — o (2 — 2m1) sz > zgL

10000

8000

6000

4000

2000

Cp

T'(2) = — (C’ip + _52) (2 — zEL)

\

( Tf-l:z) = T;-(En) -+ ,:31(3 — En}
8 T'(z2) = AT, ux Sin T si0<z<zpp
SEL

L (-Fa:;(z) — T,(Z) + TF(,Z]

(=]
(G,]

Hypotheses:
E - Profil de flottabilité fixé

- Particule suit le gradient adiabatique sec dans la

2000

stratospheére

m &Trrm;r_' g
ZEL Cp

B1 =

(9
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Traitement de I'advection horizontale de u

5
= fOp It pounUpdiall « Introduction de facteurs de forme pour u. :
— linear pour updraft . B !
— parabolic pour updraft = Les fonctions g (x), g.(x) dépendent de f (x) et f_(x)
4 — top hat pour environnement
gu(z) = f fulz")da’ avec  gyla) = g.(a) =1
A :
| WBCM2C SLAB ‘ ‘
0N 'u,p P
s 3 gelz) = 7 W fF da!

s wix(b | |
o Comme Resolutlon horlzontale << Résolution verticale
/;4\ = Traitement lagrangien de I'advection horizontale de u

2 avec schéma upstream
S
- e n - du B ?J,S:Hl(a.) - uf;:‘(aj B ui”( Ly — upn(a
1 pouLu d m 3 I Tk Eh: advection - n At - ﬂ\t
(en haut du modéle) Sk (gu(@h) —1) si uly >0
S (ge(xt) 1) siuly <0
OO 5000 10000 15000 20000 25000

a d :
e S —*uzh.&t si ul'y >0

|
- i uly gul(x) si uly >0 - W) ‘
(z) = = Jo 8 —ut At sioul, <0

Ty — .
ik dt uly gelx) i uly <0 oL Falzl - Hik

un.

T ul uly
Tophat: f,(z) =1 <) gu () = = w2l = ge~ .k m_» gu(@E) = e At

o 5 x? 2z
Linéaire :  f,(z) = — %o +2 <mmmb gu®) =——5 +
: : 3 33
Parabolique : 7, ()= - % 424 3 4—} gul@) = =2 + 22
Tophat: ¢ (;) =1 etu, = 0 ) g (z)= 2:.@

a

L

2

— xly =
sule) = cosh( ik 2 AL) 41

2up -3
L At)
a

L
bk oAy

‘.gu —3\/5(26 2kAt+e_




Traltement des advections de vitesses verticales

- * Introduction de facteurs de forme pour le wu et

— top hat pour updraft We et donc pour u, :

f fulz)dz =1

— linear pour updraft = Donner un certain profil dépendant de x a ui, w_ et
e (Ll e olle) eI ot (i w, via des fonctions g (x), g (x), f (x) et f_(x)
15 — top hat pour environnement F
i u (@) = gy % gulx) avee gu(0) =0
T (@) = ful) -
| w, = wu X Ju
« 10

Fn T
pourw "=10m/setw_"=-1m/s { Uik (@) = uiy X ge(x) avec ge(a) = gula

Fn

Wl () = ul'y x fulo)

Hypotheses pour f () : top hat

O() 5000 10000 15000 20000 25000
X |m]|
1 [/ ow ow\" u w 1wy~ —wy 2
n ‘ — - U + wW— dﬂ': — —Cu E,..Iii. E,}\. - Cu - k‘ 1
u,k a /U Ox 9z ) . Y ) ;}f M
1 b ow Jw\" ul wh wly (up g —ul'y) 1wy, 2 w”kz

n» o U— + W di” I—C i, e, —Cr e, > T, —C*— e k+1 e

ek b—a /a ( dz dz )k_ “h—a “ b—a B2 M M
Tophat: f,(z)=1 @b O, =0 et Cpp = 1 _» Advection de w par u nulle

. 4
Lineaire : £, (z) = 7233 +2 Gm=p Oy = ~3 et Cya = —> 33 % supplémentaire

2

Parabolique : f, ()= — 5 42 4 54_, O = _g ot Cug O ey 20 % supplémentaire O]

2a2

Tophat: f,(2)=1 @=p C.; =0, Coy =0 et C,5 = 1 mmsmp Advection de w par u nulle

g

0
T
\N/ 5 WBCM2C SLAB Hypotheses pour f () : top hat, linéaire, parabolique
-
=
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