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

Pour apprendre, quoi de mieux que développer 
notre propre paramétrisation du Kc?
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Comment paramétrer le mélange local (diffusion) d’une 
quantité c par turbulence ?



  

Nouvelle paramétrisation du coefficient de diffusion turbulente

● Aussi « maison » que possible (limiter l’utilisation de résultats 
empiriques venant d’autres papiers)→ approche heuristique 
assumée

● Bonnes propriétés numériques (convergence, stabilité)

● Applicable sur Terre ET Mars

● Intégralement « tunable » → identification (et minimisation 
autant que possible) des degrés de liberté (paramètres libres)
→ caractérisation exhaustive de la sensibilité paramétrique
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Nouvelle paramétrisation du coefficient de diffusion turbulente

K
c
 ~ [L] x [W]

Longueur caractéristique du mélange Vitesse verticale caractéristique du 
mélange turbulent

Choix d’un schéma TKE-l

Longueur de mélange Énergie cinétique 
turbulente

Fonction de stabilité (du nombre de Richardson Ri) 
qui « corrige de l’anisotropie de la turbulence avec la stabilité »
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Adaptation de la longueur de mélange pour les couches 
limites stables

→ sensibilité à la stabilité et au cisaillement de vent
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Grisogono & Belušić (2008)Van de Wiel et al. 2008
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Rôle des 
ondes 
internes

Structures 
anomalies de 
chaleur (flottabilité) 
mieux corrélées 
avec les anomalies 
de  vitesse 
verticale)

« Verticalisation » 
des tourbillons

« horizontalisation
 » des tourbillons
(pancakes)
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Deuxième essai TKE-l avec résolution de 
l’équation d’évolution de la TKE

TKE=q2/2 puis résolution implicite
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C’est parti on teste !
Oui mais avec quel jeu de paramètres libres ?

Liste exhaustive des 10 paramètres libres :
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Mais cohérence avec le schéma de surface
→ ces paramètres contrôlent aussi les flux de surface
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→ HighTune explorer pour explorer la sensibilité paramétrique
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→ HighTune explorer pour explorer la sensibilité paramétrique
→ tuning sur 4 métriques
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Après history matching avec 4 métriques sur GABLS1
1, 3 et 20 vagues
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Propriétés numériques
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NROY space après
20 vagues
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Tuning sur 3 
paramètres les 
plus influents

Tuning initial sur 8 
paramètres
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Paramètres qui 
influent sur couches 
limites très stables

Mais tuning délicat 
car LES convergent 
difficilement sur ces 
cas
+ résolution verticale 
du modèle devient 
limitante



  

Capacité du nouveau 
schéma à faire les forts 
découplages sur le 
Plateau Antarctique 
(aspect que l’on ne veut 
pas perdre de la 
physique CMIP6)
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Trop motivé pour 
l’implémenter dans le Mars 
Planetary Climate Model

Lucas Lange, équipe planéto

→ pas de paramètres internes à la param (ou à des modules 
utilisés) propres à la Terre → arguments d’entrée (ex. gravité)
→ Comment tuner sur Mars ? (pas de 1D « à la DEPHY », 
LES, Observations InSight) ? 
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CTRL TEST



  

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-l pour LMDZ, 
entièrement tunable et applicable à Mars

-Malgré les efforts, 10 paramètres de tuning pour 1 param → œil 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 très cisaillés : vents catabatiques en 
Antarctique (thèse Valentin Wiener)

- travail sur la « martianisation » du code
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Perspectives

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