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Quelgues problemes des GCMs

C Africa {Central Zahel)

e || pleut trop souvent, trop faiblement (Stephens et al o E———)
2010, Hourdin et al 2020) Lo

» Probleme du cycle diurne (Rio et al 2009, Bechtold
et al 2014).

» Un défi de taille: capturer une bonne organisation
spatiale de la convection. .
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e Un entrainement faible donne un meilleur état Bechtold et al 2014
moyen, mais un entrainement élévé donne une
meilleure variabilité.

» Malgré d'importantes améliorations...

- Invitation a repenser certains aspects de la
convection. 2



L’hypothese “diagnostique”

@ On considere habituellement que C(x,t)=f[E&(x,t)]

avec C = activité convective a la position X, a I'instant t

& = conditions environnementales, de grande échelle, a (x,t)

@ C’est une hypothese naturelle pour

» Les parameétrisations traditionnelles

» |'analyse des observations: pour généraliser des relations

» Valide tant que les échelles sont suffisamment grandes

» Mais moins bien valide si on augmente la résolution

- Comment depasser ce probleme ?
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1 GCM grid cell = full CRM domain
=200 km

@ Synoptic-state memory (interaction between several GCM grid cells)

@ Micro-state memory (sub-grid for a GCM, resolved for the CRM)
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La méemoire de la convection

C’est quand, pour des conditions de
grande echelle (macro-etat) données, la
convection dépend de sa propre histoire
(micro-état).

De nombreux processus peuvent
apporter de la mémoire.

La méemoire liee aux processus de petite
échelle provient des structures de MSE
(thermodynamique) dans les basses

couches (Colin et al 2019). 200 pg=ta

(b) Wind shear organized (c) Self-aggregated

Elle augmente avec I'organisation e,
spatiale o) DR

Daleu et al 2020: la mémoire de la PO RS
. . . N , 0 ; T

convection est visible a des echelles plus '°©  xtm 200 xtm 200 0 K 200

petites que 25 km pour de la convection 100 oLr 2 =

désorganisée sur continent Colin et al 2019
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Déja ajoutée dans de nombreux modeles.
Mais pas de consensus ?



Formulation du probleme

@ On veut étudier la mémoire de petite echelle, sans étre perturbé par
I'influence de la grande échelle

» Dans guelle mesure la convection est-elle déterminée par autre chose que
les variables d’état de grande échelle (thermodynamiques, vents) ?

- travalller a état de grande échelle fixé




Simulations CRM idéalisées: méethode

@ Modele WRF en RCE sur océan

@ Domaine: 200 km * 200 km

@ Reésolution = 1km : convection profonde résolue

@ Rayonnement interactif, Schéma de couche-limite actif
@ Temperature de surface de la mer = 302 K

@ Pas de rotation

@ Conditions aux limites doublement périodiques

@ On rajoute un terme de relaxation (strong nudging) sur les valeurs moyennes de (T,q,u,v) vers des
profils-cibles calculés depuis le RCE: on contrdle I'état moyen (grande échelle).

— un peu comme un WTHG (au lieu de WTG)
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@ On réepete sur une dizaine de membres.



Simulations CRM idéalisées: résultats
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On observe que cette situation est - R
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Modele prédateur-proie de la convection

Modele a 3 variables, dont 2 pronostiques (avec mémoire).

OR _
ac = BT , o
%_\t/ AT  Prédateur: V (micro-etat)
P = a,RVe, * Proie: R (macro-état)
Precip Variance



Modele prédateur-proie de la convection

Modele a 3 variables, dont 2 pronostiques (avec mémoire).
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Modele prédateur-proie de la convection

Modele a 3 variables, dont 2 pronostiques (avec mémoire).

OR _ E_p @ Pour un etat de grande echelle fixé:
ot OR _ , .
AV or 0  donc il reste 2 égquations
E — _(x’dampV + O(’VpI) + SV
oV -
P = a,RVe, = Oy, otp(Ry—Rgep)V — SOlUtiON exp

@ e modele prédateur-proie reproduit

Precip Variance plusieurs comportements du CRM:
@ Oscillations apres homogénéisation
P @ Macro-état fixe

@ Les équations relient la memoire
— = directement aux hétérogenéités non
résolues

@ Les hétérogenéités de petite echelle
nourissent la convection



Modele predateur-proie de la convection: ondes
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@ On force par une

onde de période
variee.

Quasi-equilibre pour
des échelles longues
et moyennes.

P en phase avec le
forcage (car R en
avance, V en retard)

Pour des échelles
courtes, P retardé

Pour un forcage
“cycle diurne”, R
atteint son max vers
midi, P vers la fin de
journee
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Modele prédateur-proie de la convection: obs
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@ On retrouve les relations de

decalage temporel entre R, V, P

dans les observations ARM.
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Simulations SCM idéalisées: méthode

Question: Est-ce que ces comportements se retrouvent dans les GCM ?

Modeles LMDZ, WRF, CAM en 1D: RCE sur océan (“convective playground”)
Tester différentes paramétrisations, et différentes formulations (ex: LMDZ)

On fixe directement I'état de grande échelle (au lieu de faire de la relaxation). Deux
methodes possibles:

@ Fixer toutes les variables de grande échelle, en laissant libres les variables qui
représentent des structures non résolues ( 0T, ., 0q ,u> Cwas P, dans LMDZ)

@ Fixer uniguement (T,q,u,v) a des profils-cibles calculés depuis le RCE

Stratégie générale:
1. Laisser chaque simulation trouver son état RCE
2. En déduire les profils-cibles a imposer

3. Simulation a état de grande échelle fixé

. : : . . L 13
Problemes possibles si la convection n’est pas déclenchée dans le profil-cible.



Simulations SCM idéalisées: méthode

Courtesy of KFETA NTIEDTKE NSAS BMJ CAMZM GF
Yi-Ling Hwong T X X X X X X
TH X X X
Qv X X X X X X
Variables d’entrée |9° X X
des schémas (état |9 X X
de grande échelle, |p X x x X X X
macro-état) U x . . 5 -
v X X X X X
X X X X
RHO X X X X X
DZ8W X X X X X X
Pl X X X X X X
HFX X X X X
QFX X X X X
PBLH X X
KPBL X X X
Mais aussi: ull X X

 NTIEDTKE: rthften, rqvften (total advective potential temperature and moisture tendencies)
« CAMZM: TKE PBL, z, CLDFRA, MAVAIL (soil moisture availability), Psfc, TSK, U*



Simulations SCM idéalisées: lers résultats

Convective Theta WRF - New Tiedtke (NTIEDTKE)
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Simulations SCM idéalisées: lers résultats

1 WRF - New Tiedtke (NTIEDTKE)

0.0

—-0.5 4

—1.0 ~

at 2 M (K)

6T2
(Macro-état fixé)

-1.5

delta TEMP

—2.0 4

—2.5 4

—3.0 A

T T T T
200 400 600 800

0.00100 +
0.00075 A

0.00050 4

6Q2
(Macro-état fixé)

0.00025 4

0.00000

—0.00025 -

delta QV at 2 M (kg kg-1)

—0.00050 A

—0.00075

T T T T
1 200 400 600 800
time (hr)
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Conclusion

1. Méthode de RCE avec état de grande échelle fixe (aux valeurs RCE).

2. CRM: croissance ou décroissance exponentielle de la convection. L'état
RCE est donc instable ici, et ne suffit pas a prédire I'évolution de la

convection (memaoire)

3. Modele prédateur-proie: une rétroaction positive via les hétérogeneéites de

petite échelle, une rétroaction negative via I'état moyen de grande échelle

4. Ce petit modele simpliste avec mémoire et effets sous-maille capture

raisonnablement I'effet des ondes de grande échelle

5.Cette configuration pourrait étre un test SCM supplémentaire pour les
parametrisations: sont-elles sensibles a autre chose qu’aux profils moyens,

de grande échelle (notamment 'histoire de la convection)?



Just South of Darwin, Australia




Just South of Darwin, Australia
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Just South of Darwin, Australia




Simulations CRM idéalisées: résultats

On observe que cette situation est instable

2 cas: croissance exponentielle, ou décroissance exponentielle

La relaxation est tres efficace pendant 6-8h, mais elle échoue au-dela

Effet des termes de relaxation

Instabilité qui croit a partir des variances thermodynamiques dans les basses couches

(a) PW before and after strong nudging
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Colin and Sherwood 2021 (in revision)



ith memory

1011 W1

Predator-prey model of convect

N
-~
o S N
c N o A
© Aou N%)
£33
sg8
CgE&
n
(ssepjun) Y dd (sseppiun) A dd (sse|un) d dd
N o n o n o n o N o n o < ™~ o o] (=] <
v 0 < < m o G ~N o~ — — =} S i — — =] =] S
4
=& Lin
| | !
<t
1]
5
Len uo"
|
FON
Fe=d
T O T T T T T T + T T T T T
N ! o o © € N ©6 o v = N O ) ki gl i b=
= = = m m e el el K S R (Aep/ww) uonejrdizaid 1M
= = = =) s (wuw) azeysosdiw pid 4HM
{(wuw) ajeysotdewl pad 44M :
(ssap31un) ¥ dd (ssanun) A dd (ssepiun) d dd
n o Tp] o mn o n o Tg] o n o < ™~ o [oe] (=] <
1 A < < m ™ ~N ~N - - o o i — — o = o
4 , t © 4 £ © i , t
(9
€ o
> o Fu i
_ 3 <+ |
g g
Ly W Fm W
i I T
N ™~
— e
, ; ; ; : , : o , : i : : : : o ; : - ,
o [Te] (=] [Tal o n 2 n (=) o o o o =] =) o N <t m ~ —
S B om MmN 8N M = {8 R 3 = = (Aep/wiw) uoneydidaid 44M
m m m m m m m m
[§) @31e3soadiw
(B3P SIeIS oM Ty SHAR (634/[) @1ey Iw 3dvD J4M
(ss®jyun) Y dd (ssejyun) A dd (ssepiun) d dd
n (=] n o N o n o n o n o < (o] (=] o] (=] <
) A 4. < m m ~ ~N — — o oS — — - o o o
i ; h ; , e ; A ; W " © ; ; n n :
4
= W Fn Fun
| . .
2 a
len 3 ln 3
- i
|
FN FON
— Fr
¥ T T T T T T —Q T — T T T T O T ¥ y T T
2835988838 2 2 I 2 % 298 L
: ) 2 : =2 9 ? ] } o o o o o o (= (Aep/ww) uoneydidaid JHM
22 aag8hEhkn (6>/6) 23e350401W APIWNH JHM
(631/6) @3e3sosdew AJpIwny JHM

Hours



Predator-prey model of convection with memory

Colin and Sherwood 2021 (in revision)

All stochastic terms
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Simulations SCM idéalisées: lers résultats
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Simulations SCM idéalisées: lers résultats

Convective Theta WRF - Grell-Freitas (GF)
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