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Un développeur de param parmi d’autres:
Atelier d'autoformation sur le mélange turbulent (2023)




Comment paramétrer le mélange local (diffusion) d'une
quantité c par turbulence ?

ow'cd = —pK_.0,c

Pour apprendre, quoi de mieux que développer
notre propre parameétrisation du K ?



Nouvelle paramétrisation du coefficient de diffusion turbulente

Aussi « maison » que possible (limiter 'utilisation de résultats
empiriques venant d’'autres papiers)»> approche heuristique
assumee

Bonnes propriétés numériques (convergence, stabilité)

Applicable sur Terre ET Mars

Intégralement « tunable » - identification (et minimisation
autant que possible) des degrés de liberté (parametres libres)
- caractérisation exhaustive de la sensibilité paramétrique



Nouvelle paramétrisation du coefficient de diffusion turbulente

K. ~ [L] x [W]

Choix d'un schéma TKE-I

K. = 1S.(Ri)\e



Adaptation de la longueur de mélange pour les couches

limites stables

> sensibilité a la stabilité et au cisaillement de vent
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Deuxieme essai TKE-l avec résolution de
l'équation d’évolution de la TKE
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C'est parti on teste!
Oui mais avec quel jeu de parametres libres ?

Liste exhaustive des 10 parametres libres :

Table 1. Name, units, definition and range of acceptable values for the adjustable parameters.

Parameters in bold are those which affect the simulation of the neutral and stable boundary

layer.

Name Units Definition Range

C. -] controls the value of the dissipation length scale (1.2 - 10]
Ce -] controls the value of the diffusion coefficient of TKE 1-5]

| I [m] asymptotic mixing length far from the ground [15 - 75]
c] -] controls the value of the mixing length in stratified conditions 0.1- 2]
Ri, -] critical Richardson number controlling the slope of S, in stable conditions  [0.19 - 0.25]
Sinin -] minimum value of S, in very stable conditions [0.025 - 0.1]
Pr, -] neutral value of the Prandtl number 0.7 - 1]
apy -] linear slope of Pr with Ri in the very stable regime [3 - 5]
TCoo -] ratio between c.. and ¢, controlling the convective limit of S,, (1.2 - 5.0]
Pr.. -] value of Pr in the convective limit (0.3 - 0.5]

Mais cohérence avec le schéma de surface
- ces parameétres contrélent aussi les flux de surface



- HighTune explorer pour explorer la sensibilité paramétrique

(a) (b) (c)
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- HighTune explorer pour explorer la sensibilité paramétrique
< tuning sur 4 métriques

(a) (b) (c)
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Apres history matching avec 4 métriques sur GABLS1
1, - et 20 vagues

a b c
300 (@) 300 (b) 300 (€)

250 - 250 - 250 -

200 - 200 - 200 -
E 150 150 - 150 -
]

100 - - 100 - 100 1

50 50 50
0 . . . 0 . | | oL . . | |
262 264 266 00 25 50 7.5 100 00 05 10 15 2.0
B [K] U[ms] e[m? s?]

12



TKE [m? s72]

Propriétés numériques
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Tuning initial sur 8
parametres

Tuning sur 3
parametres les
plus influents
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Parametres qui
influent sur couches
limites tres stables

Mais tuning délicat
car LES convergent
difficilement sur ces
cas

+ résolution verticale
du modele devient
limitante
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(a) Observation (b) LMDZ6 (c) ATKE Best

Capacité du nouveau h h
schéma a faire les forts S|
découplages sur le S
Plateau Antarctique
(aspect que l'on ne veut
pas perdrede la
physique CMIP6)
i iy
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Trop motivé pour

Lucas Lange, équipe planéto
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- pas de parameétres internes a la param (ou a des modules

utilisés) propres a la Terre - arguments d’entrée (ex. gravité)
- Comment tuner sur Mars ? (pas de 1D « a la DEPHY »,
LES, Observations InSight) ?

log(TKE)



Conclusions:

- expérimentation (parmi d'autres !) d'un développement collectif de
paramétrisation avec l'enseignement et le transfert de connaissance au centre

- nouvelle paramétrisation de diffusion turbulente TKE-| pour LMDZ,
entierement tunable et applicable a Mars

-Malgré les efforts, 10 parametres de tuning pour 1 param - ceil avisé du
physicien aidé de l'outil de tuning pour réduire la dimensionnalité lors d'un

tuning full-physique
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Perspectives

- Application dans des écoulements tres cisaillés : vents catabatiques en
Antarctique (these Valentin Wiener)
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- travail sur la « martianisation » du code
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Perspectives

Formulation « gravity-invariant » de la paramétrisation
(géopotentiel comme coordonnée verticale)

Let's introduce the geopotential ¢ defined such that d¢ = gdz as well as a ‘re-scaled’
time 7 defined by dr = gdt The diffusion equation of a quantity ¢ (Eq. 4) can be writ-

ten in the form:
e 18 e
de 1 & (ph’o{') (A1)

ar  pdo \" ° o

where K¢ = gK.. In such a framework, assuming down-gradient expression of tur-
bulent Auxes and the same closures for the TKE dissipation and transport terms as in
the main manuscript, the TKE evolution equation 16 reads:

e 1 d e e3f?

£ _ K2 [(5%)2 — Pr(Ri)(N*)?] + ——(pe. K2 =) — A2
ar St [{ ) T { !}{ } J p ad [."N A o } € 1¢ [ )
with ¢ = gl, (5%)? = (9yu)? + (J,v)? and (N?)? = .

One can then express K% = 19(¢, e, Ri)S,,(Ri)y/e. Noting the gravity indepen-
dent form of the gradient Richardson number Ri = (N?9)2/(59)2, the expressions for
Sm(Ri) and Pr(Ri) can be taken identically from Eq. 11 and 14 as they are gravity-independent.



Merci!
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