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Préambule :

Dans la premiére heure : réaliser les questions 1 et 2 et réfléchir au choix du sujet (1 a4 4) a
réaliser par la suite. Pour cela, prenez le temps de lire ’ensemble du sujet.

1l faudra ensuite pour chacun coder des composantes complémentaires (typiquement dans la
fin de la séance d’aujourd’hui et lors de la prochaine) et effectuer des tests indépendants de ces
nouvelles composantes.

Dans une derniére phase (derniére séance), on couplera tout ou partie de ces développements
pour effectuer des expériences numériques fascinantes.

Veiller a bien coder vos développement dans des sous-programmes indépendants.

1 Le cas ARM cumulus de convection peu profonde conti-
nentale

On va s’intéresser ici au développement d’un modele physico-numérique de la couche limite
convective, en s’appuyant sur un cas ARM (Atmospheric Radiation Measurement, site d’observa-
tion en Oklaheoma) de cycle diurne de couche limite convective avec cumulus 'aprés-midi.

Pour activer ce cas, il faut d’abord installer le modele. Vous pouvez partir de la version
de LMDZ installée a la séance précédente. Puis se déplacer sur le répertoire 'LMDZ5 pour
éventuellement mettre & jour le modele grace a la commande ’svn update’.

Ensuite, installer le modele 1D standard :

cd

wget http://www.lmd.jussieu.fr/"1mdz/Distrib/install_lmdz.sh
chmod +x install_lmdz.sh

./install_lmdz.sh -name LMDZ -SCM

(mais c’est dja fait normalement). Si le modele a déja été installé, se rendre sur le répertoire LMDZ
(ou un autre nom) sur lequel on trouve le répertoire :

cd ~“/LMDZ/1D
Editer le cas échéant run.sh’ pour changer la liste des cas test. Puis :
./run.sh

Cette commande va installer, compiler et lancer la version uni-colonne du modele sur un certain
nombre de cas tests. On se concentrera notamment sur le cas ’arm_cu2’ de petits cumulus. Pour
regarder le fichier de sortie :

cd RESU/*/arm_cu2
1ls -1lrt *nc



Vous trouverez un fichier ’hourly.nc’ contenant les résultats d’'une premiere simulation 1D effectuée
avec la physique du modele LMDZ. On pourra regarder par exemple la nénbulosité ('rneb’), la
température potentielle ("theta’), 'humidité spécifique ("ovap’) ou relative ('rhum’).

ferret

yes? use hourly.nc

yes? reg/k=50:79

yes? set v ul

yes? fill rneb

yes? set v ur

yes? fill theta

yes? set v 11

yes? plot/1=1 theta

yes? plot/1=20/0 theta
yes? plot/1=40/0 theta
yes? plot/1=80/0 theta
yes? set v 1r

yes? plot/1=1/h1im=0:20 1000*ovap
yes? plot/1=20/0 1000*ovap
yes? plot/1=40/0 1000*ovap
yes? plot/1=80/0 1000*ovap

2 Installation de la maquette pour le mini-projet

Pour le mini-projet, on partira d’'une maquette qui tourne déja.
On installera ensuite la maquette du mini-projet. Pour ce faire,

cd ../../modipsl/modeles/LMDZ5/1ibf

cp -r phylmd phylmdMON

cd phylmdMON

wget http://www.lmd.jussieu.fr/ hourdin/COURS/UTILS/MINIORIG. tar
tar xvf MINIORIG.tar

1n -sf MINI/* .

Le programme central est 'physldorig.F90’. Commencez a regarder son contenu. Ce programme
contient pour le moment essentiellement le calcul d’une diffusion verticale (contenu dans le sous
programme ’diffkz’). Vous vous trouvez (virtuellement) dans le répertoire ol sont placés les fichiers
fortran de la maquette du mini-projet. Quand vous voudrez modifier développer ou modifier des
codes, vous le ferez dans ce répertoire.

Pour compiler et faire tourner ce programme :

cd ~/LMDZ/1D/bin
./compile 1mdMON # .compile.x compile la version contenu dans phyld.

# L’option "mini" permet de compiler la version phyldmini
1s -1rt

Si vous voulez relancer la simulation avec la maquette, vous faites simplement

cd ../RESU/*/arm_cu2
./1mdzid.e

qui va créer cette fois le fichier 'phys.nc’.
Vous pourrez comparer avec les résultats de la simulation de référence

ferret
yes? use hourly.nc



yes? use phys.nc
yes? reg/k=50:79
yes? set v ul

yes? £ill/d=1 rhum
yes? set v ur

yes? f£ill/d=2 rh
yes? set v 11

yes? £ill/d=1 temp
yes? set v 1r

yes? £ill/d=2 temp

Si vous tracez le flux sensible et le flux latent en surface 'plot sens’ ou 'plot flat’ (méme nom de
variable dan les deux fichiers, mais 'axe des temps est différent), vous verrez que les flux croissent
au cours de la journée. Vous pouvez également relancer la simulation en jouant avec les forgages.
Vous pouvez en particulier imposer un flux constant a la surface en ajoutant en haut du fichier
config.def par exemple, les lignes

flux_sensible=120.
flux_latent=700.
flag_forcing=1

Les deux premieres lignes indiquent qu’on impose les flux sensible et latent & des valeurs constantes.
La troisieme clé fait qu’on supprime le forgage ”grande échelle” de la simulation 1D. Avec ces
réglages, on voit qu’on arrive a avoir une humidité relative qui dépasse 1.

Avec

flux_sensible=0.
flux_latent=0.
flag_forcing=1
flag_init=2

on se retrouve avec des flux en surface nuls et une atmosphére séche et neutre (§ = 300K).

3 Diffusion turbulente et couche d’Eckman

SUJET 1
On commencera par coder les équations de la couche d’Eckman en rajoutant au modele le
terme de Coriolis :

du = f(v—uy) (1)

dv = —flu—ug) (2)

(3)

On prendra sur toute la hauteur de latmosphere (ug4,vy) = (10,0) m/s, ce qui correspond

également aux conditions initiales pour le vent. En reprenant les conditions de cas neutre ci-dessus,
faire un calcul de couche d’Eckman. Comparer éventuellement au résultat théorique.

Dans un second temps, on modifiera le calcul du coefficient de diffusion turbulente. On se
propose ici de calculer la diffusion turbulente avec un coefficient de mélange qui dépend du nombre
de Richardson. On pourra procéder en deux temps, en codant d’abord le coefficient de diffusion
pour un Richardson nul (atmospheére neutre) puis en prenant en compte la stratification.

Les équations du modele de la diffusion turbulente sont déja codées (dans ’diftkz.F90’). Le flux
turbulent d’une espece conservée de concentration massique g s’écrit :

_ T — )
a(2) = pu'q' = —pK. o~ (4)



(déja codée). En surface, on suppose que le flux de température potentielle 6 est imposé, Fy(0) =
H/(pC,). La tendance pour
dq _ 10q

o po: (5)

On commencera par coder ce schéma sur la base de différences finies centrées en z et d’un
schéma explicite temporel.

On testera notamment un schéma dans lequel le coefficient de diffusion turbulente dépend du
cisaillement de vent, d’une longueur de mélange

loZ

(6)

et du nombre de Richardson

N2
Ri=~+m (7)
avec o6
N2 = gov
0 0z (8)
et 5
M2 =12V
1551 Q
K = Inix \/max [lixM2(1 = Ri/Ri.), epip | (10)

Convention d’indexage pour le codage Dans la maquette préétablie pour ce mini projet,
on considere klev couches au milieu desquelles on détermine les variables d’état du systeme. Ces
variables peuvent en fait étre considérées comme la moyenne de la variable sur la couche en
question. Les flux ou les gradients verticaux des variables sont calculés aux interfaces entre deux
couches. On supposera que la surface (interface au bas de la premiere couche) correspond a 'indice
0. Les interfaces en bas et en haut de la couche k sont donc indexées par k et k + 1.

Tester le schéma avec des pas de temps de 1 4 100 s pour voir la limite de stabilité.
Relier cette limite aux valeurs de K, explorées pendant la simulation.

Effectuer des simulations en conditions neutres (’iflag_init=1" et ’flux_sensible=0’)
avec rappel géostrophique pour regarder I’effet de différentes hypothéses sur les profils
de vent dans la couche limite. Comparer les cas K, =cste et K, = [M. Refaire les calculs
avec un flux latent en surface non nul, puis avec un calcul réaliste du coefficient de
trainé en surface, récupéré du sujet 2. On pourra enfin refaire les calculs en branchant
le modele de panache thermique du sujet 3.

3.1 Diffusion turbulente schéma implicite en temps

Non réalisé cette année

Question non prise en compte.

On montrera que ce schéma se ramene a une matrice tridiagonale. On utilisera cette propriété
pour développer une version implicite en temps de ce schéma.

On peut pour ce faire déterminer les coefficients de la matrice et utiliser ou coder une méthode
classique d’inversion.

On peut aussi inverser cette matrice avec une méthode particuliere, utilisée en pratique dans
les modeles de climat car elle permet un couplage avec par exemple un modele de surface.

Dans ce second cas on commencera par introduire les coefficents Ay et By tels que ¢, =
Arqi_1+ By, et on établiera & partir de I’équation de la diffusion une relation récurrente permettant
de calculer (A, By) a partir de (Ag41, Br+1). La condition de flux turbulent nul au sommet permet
de déterminer les coefficients pour klev.

On calucle ensuite tous les coefficients par un schéma récursif descendant pour calculer finale-
ment les flux au sol.



En imposant le flux en surface, on peut ensuite déterminer la valeur de la grandeur au pas
de temps t + 0t dans la couche 1 puis remonter sur la colonne atmosphérique pour calculer les
variables d’état a partir des coefficients Ay et By.

A partir de simulations avec différents pas de temps, tester la stabilité et la précision du schéma.

4 Calcul interactif de la température de surface et des flux

SUJET 2

Dans la maquette et plus généralement dans le cas ARM, les flux latent et sensible sont imposés.

Il s’agira dans ce second sujet de développer un modele de sol.

On supposera que le flux radiatif descendant a la surface est la somme d’un flux infra-rouge
constant LW¥=400 W/m2et d’'un flux solaire avec un cycle diurne SW+ = Fymax(cos(2nt/T +
7),0) ol t est le temps et T la durée du jour, avec Fp=900 W /m?.

On calculera le flux montant radiatif & la surface LWT = oT2, ainsi que les flux sensible H,

latent LE et les tensions de vent 7, = pw'u’ et 7, & partir des formules

7. = Cp|[Vi|l(u1 — u) (11)

7, = CplVill(v1 —v) (12)

H = CyCpulVill(T —s—Ty) (13)

LE = BLCpul|Vill(gsat(T.) — q1) (14)
2

= (logz/Zo> (19)

Cpn = 0,7Cp (16)

ol HVi || est le module du vent horizontal dans la premiére couche du modele. Le coefficient 8 vaut
1 pour une surface d’eau libre et 0 pour un désert sans eau dans le sol.

On commencera par coder ces calculs de flux en supposant que la température de la surface
T, est 1 K plus chaude que la température de la premiere couche du modele T;.

Dans un second temps, on assimilera la surface a une couche unique de capacité calorifique
surfacique Sy de telle sorte que la température de surface évolue suivant 1’équation

8tT9 = EFS/CS (17)

ou X Fy représente la somme des flux en surface.
On pourra ensuite de fagon optionnelle coder un modele de conduction thermique dans le sol.
Pour ce faire, on calculera explicitement la conduction thermique dans le sol. Pour ce faire, on
considérera les équations donnant le flux thermique Fy et ’évolution de la température du sol

Fs = _KsazTe (18)
Cy0, T, ~8.F, (19)

ou K, et Cy sont respectivement la conductivité et la capacité thermique du sol. On prendra
comme valeur 2 W/mK Cys =2 105 J m—3 K1

On discrétisera le premier metre de sol avec des couches de lem. On supposera que le centre
de la premiere couche se trouve a la surface et que ¢a température correspond a la température
d’émission de la surface dans ’'infra-rouge.

On écrira en surface la continuité des flux

LWY 4+ SWt —oT! —H - LE =F, (20)

(avec cette convention de signe, Fy est positif vers le bas, donc on suppose qu’on a orienté les
profondeurs vers le bas aussi).



On supposera que la température de la derniere couche a une valeur constante (300 K) par
exemple, ou alors que le flux sous le dernier niveau de température est nul.

On prolongera les simulations sur 3 jours pour analyser la représentation du cycle
diurne. On branchera le calcul de la diffusion verticale issu du sujet 2. On regardera
I’influence de la capacité calorifique (en multipliant ou divisant la valeur nominale par
2). On regardera également ’influence du calcul du coefficient d’aridité § en testant
des valeurs entre 0 et 1. Enfin on activera le modéle du panache thermique pour
regarder l’influence du transport convectif dans I’atmospheére sur la représentation
de ce cycle diurne.

5 Développement d’un modele de panache thermique

SUJET 3

On va développer ici un schéma en flux de masse des structures convectives de la couche
limite. Pour ce faire, on va séparer la maille horizontalement en deux sous-partie, l’'une associée
aux "ascendances thermiques” et I'autre aux subsidences. On supposera pour simplifier le modele
que la partie ascendante couvre une fraction imposée o = 0.1 de la maille.

La partie ascendante sera caractériée par une vitesse verticale w et un flux de masse f = apw.

Le flux de masse échange de 'air avec I’extérieur au travers d’un entrainement latéral e et d’un
détraimenent d, de sorte que le panache, supposé stationaire obéit a ’équation de continuité pour

lair
of
5, =
On pourra avec cette équation calculer la concentration d’une variable ¢ dans I'ascendance gy},

en écrivant ’équation de continuité pour le traceur :

8fqth
0z

e—d (21)

=eq —dgy, (22)

ol on suppose que ’air entrainé dans le panache a comme concentration la concentration moyenne
dans la maille, q.

Sur la base de cette équation, on pourra calculer en particulier la température potentielle
dans le panache ascendant, 6y}, qui permettra de calculer la flotabilité du panache par rapport a
I’environnement

O, — 0
V= githe (23)

et d’en déduire la vitesse verticale au travers de ’équation de conservation du moment sur la
verticale
afw

0z

Qu’on simplifiera en supposant pa = cste et d = 0. On écrira les équations de conservation avec
des schémas amont pour le calcul des termes de transport sur la verticale.

Pour calculer la flotabilité dans la premiere couche, on supposera que ’air dans la partie
montante de la maille a comme température potentielle une extrapolation linéaire au sol de la
température potentielle des deux premieres couches.

Commencer par écrire le schéma sur le papier. Il faudra intégrer dans un premier temps depuis
la premiere couche vers le sommet de I’atmosphere le calcul de w, de v et de 6;},. On déterminera
indirectement e et d a partir de ’équation Eq. 21 comme

max <g£,0> +e (25)

d = max(—?,O)—l—e (26)

= —dw+ py (24)

)
I



Une fois les propriétés du thermique calculées, la contribution aux flux s’écrira sous la forme

Fy = flagh — @) (27)

ol la valeur de g}, dans I’ascendance aura été calculée au travers de I'Eq. 22.

On branchera dans le modeéle le calcul du coefficient K, réalisé dans le sujet 1.
On comparera sur un cas simple avec flux de surface constants le transport vertical
dans la couche limite, avec et sans modele de panache thermique. On regardera en
particulier la relation entre le signe du gradient vertical de température potentielle
et du flux vertical de chaleur w'#’ (en prenant en compte la somme du flux turbulent
et du flux dans le panache thermique). On comparera également dans les deux cas le
transport d’eau (on mettra pour ce faire une vapeur d’eau nulle initialement et un
flux latent non nul en surface). On pourra réitérer ce calcul avec les un cycle diurne
en branchant le calcul des bilans de surface du sujet 1.

6 Développement d’un panache humide et schéma de nuage

SUJET 4

On commencera par calculer la vitesse verticale d’une ascendance en supposant qu'une particule
d’air par de la premiere couche de surface avec une vitesse ascendante nulle, et qu’elle accélere en
fonction de la flotabilité :

wl,w = B (28)
B = gw (29)

On coupera le calcul quand la vitesse verticale w devient négative. Sortir les valeurs de w.

On supposera ensuite que le coefficient de diffusion turbulente est K, = lw avec 1=10 m. w
étant nul en haut de la premiére couche a priori, on prendra K,3 = K,,/2.. Refaire le calcul de
diffusion turbulente.

On prendra par exemple pour ces question comme forgage

flux_sensible=50.
flux_latent=300.
flag_forcing=1

Il faut éviter notamment que les ascendances aillent jusqu’au sommet du modele.

On introduira ensuite une largeur de distribution sous maille de I’eau dans la maille de largeur
o. On considérera par exemple une distribution ”chapeau”, uniforme entre ¢ — o/2 et ¢+ o /2.

On utilisera cette distribution pour calculer la fraction nuageuse f, c’est a dire la fraction de
la maille couverte par des humidités plus grandes que gg,t (la fonction 'f_gsat’ de la maquette).

On contrdlera la largeur de la distribution par le rapport r = ¢/o. On considérera successive-
ment trois hypotheses : dans la premiere r = 0.2 partout, dans la seconde r = 0.2 x z et dans la
troisieéme, on supposera que ce parametre est proportionnel a la différence d’humidité entre ’hu-
midité moyenne de la couche et 'humidité dans le panache ascendant, qu’on supposera elle-méme
égale a '’humidité dans la premiere couche du modele.

On pourra ensuite brancher le schéma de condensation dans la version avec le
modéle des thermiques (SUJET 3) en supposant que ’humidité dans le panache est
celle calculée par le panache thermique.

On branchera dans ce modeéle le modéle de surface du sujet 2 pour regarder le
cycle diurne des cumulus de couche limite. On ajustera le coefficient § d’aridité de la
surface pour produire plus ou moins de nuages.

On pourra également coder une advection verticale vers le bas de ’eau totale, 0;q =
—wdzq pour singer ’effet d’une subsidence a grande échelle comme on en rencontre
sur les régions de strato-cumulus.

On pourra également prendre en compte le changement de phase de ’eau dans le
calcul de la flotabilité dans le panache thermique.



