Intégration et évaluation d'un modele de couche

limite atmosphérique dans CROCO

Joris Pianezze®2

F. Lemarié®@, F. Dumas®, M.-N. Bouin®

(1) Laboratoire d’Aérologie (LAERO), Toulouse, France
(2) Laboratoire Jean Kuntzmann (LJK), Grenoble, France
(3) Service Hydrographigue et Océanographique de la Marine (SHOM), Brest, France
(4) Laboratoire d’Océanographie Physique et Spatiale (LOPS), Plouzané, France

y 4

[ si_m = qero

Laoboratoire d'Aérologie

L'océan en référence

ABL1d dans CROCO - Joris PIANEZZE



Revisite bulk flux.F

Mise a jour et ajout de nouvelles parameétrisations des flux OA
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Contexte

A la recherche d’'une complexité intermédiaire entre un forcage bulk et un couplage complet

Forcage atmosphérique grande échelle
Forcage bulk vent, température, humidité spécifique Couplage complet
+ flux d’eau.et radiatifs, ...

- v >

\ \
® Paramétrisations (Piezzi et al. 2004, Renault et al. 2017) Atm OS p h e re
® Modeles 2D (Deremble et al. 2012, Seager et al. 2015)
® Modeles d’atmosphere simplifié (Lemarié et al. 2021) Paramétrisation bulk
Paramétrisation bulk Paramétrisation bulk
7 7 “
Océan Océan Oceéan
Avantages : Avantages : . ) . )
® Peu coliteux ° Represehn\te certaines rétroactions océan- Avantages :
® Facile & mettre en ceuvre atmosphere ® Représente les rétroactions océan-
® Peu colteux >
® Facile 3 t atmosphere
Inconvénients : o Eldlis & hniSnins Gl b Stins . ® Résolution spatiale et temporelle
® Ne représente pas les rétroactions Regolu_tlon spatiale et temporelle proche du modele proche du modeéle océanique
océan-atmosphére OEealgtie
® Forcage atmosphérique souvent a o Inconvénients :
basse résolution spatiale et I.nconvements . ) _ ® Colteux
temporelle e gbsepcg de certi':nnes re‘Troactlodns o / ® Difficile & mettre en opérationnel
2ol 0s iz ploisl e el el glrizinels SeElle ® Inconsistances a l'initialisation

- Choix du modele simplifié de couche limite atmosphérique guidé par des réanalyses ou des prévisions opérationnelles atmosphériques
(e.g. ERAS5, IFS opérationnel, ...)
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Contexte

Présentation du modele ABL1d

[ Hypotheése : processus dominant des rétroactions océan-atmosphére - mélange vertical turbulent (gradient de pression horizontal négligé) }

Simplifications :

® Homogénéité horizontale (0,. = 9. = 0)

® Advection verticale négligée

® Atmospheére transparente : flux radiatifs et de précipitations imposés par un modele grande échelle, microphysique ignorée

/ Systeme d’équation résolu par le modele ABL1d : \
[ \
Oru = +fv+ 0,(K,,0.u) + A (urs — )
) 0w = —fu+ 0,(K,,0,0) + An(vps — v)
8,0 = 0,(K,0.0) + As (0.5 — 0)
0rq = 0-(K.0-q) + Xs(qrs — q)
Avec :
® u,v, 06 etq: variables prognostiques, f : parametre de Coriolis
® K., K : diffusivités turbulentes (schéma turbulent d’ordre 1.5 basé sur Cuxart et al. 2000)
\ ® U, Vis, Bis et qus: variables grandes échelles (condition initiale et rappel (relaxation newtonienne)) /
® A, et An I'inverse des temps de rappel, fonction de Hyy

Plus de détail dans Lemarié et al. 2021

® Est a la méme résolution horizontale et temporelle (pas de temps barocline) que le modéle océanique
® Posséde sa propre grille verticale
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Intégration de I’ABL1d dans CROCO

Un peu de code ...

- Forcage bulk

Algorithme :
® Mise a jour des forcages atmosphériques 2d (get_bulk.F)
® Calcul des coefficients d’échanges (bulk_flux.F)

4 Couplage ABL1d / CROCO N

Algorithme :
® Mise a jour des forgages atmosphériques 3d (get_bulk.F)
® Calcul des coefficients d’échanges (bulk_flux.F)

® Calcul des flux (bulk_flux.F)

® Calcul des diffusivités et viscosité turbulentes (abl_tke.F)
/ \\\0 Itération temporelle du modele ABL1d + calcul des flux (abl_step.F)/‘

step.F

#ifdef BULK_FLUX

do tile=my_first,my_last
call bulk_flux(tile)

# ifdef ABLID

call abl_tke (tile)
call abl_step (tile)
# endif
enddo
#endif
( Développements : N

Ajout de la lecture des champs atmosphériques 3d dans l'interface de lecture (nf_fread.F)

Ajout de I'écriture de deux fichiers output pour I’ABL1d (croco_abl_his.nc et croco_abl_avg.nc)

Ajout des sorties de I’ABL1d dans les fichiers XIOS

Ajout de différentes namelists : fichier input pour I’ABL1d, choix des variables en sortie pour I’ABL1d et parametres du nudging
Ajout de I’ABL1d

Création de quelques cas tests

e
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Evaluation de I’'ABL1d dans CROCO - cas idéalisé

Ecoulement atmosphérique au dessus d’un front persistent de TSM

Initialisation /e Etat de quasi-équilibre atmosphérique N
23 Uini=Ugeo 21 Tini ® Cas 2D, atmospheére séche, flux radiatifs nuls
‘ > : ® Ajustement de la couche limite atmosphérique par le
; - > mélange vertical turbulent et par le gradient de pression
N, 5 VR T Grille : Ax = 6 km , L, = 3400 km

Temps de simulation : 24 h

ABL1d u-w% : Conditions initiales :
Azabl i-- -------------------------------------------- é-------->--? ------------ pr fr . Ugeo = 15 m-s—l
® T, est fonction de z
SST ® gq=0gkg"
CROCO cold warm . ® SSTest fonction de x Y.
N v > Spall 2007, Kilpatrick et al. 2014, Ayet et al. 2021, Lemarié et al. 2021

Ax LX

Référence N°1 : simulation ABL1d - NEMO
® Reproduction de la simulation de Lemarié et al. 2021 (NEMO4) a partir du dépét zenodo : https://doi.org/10.5281/zenodo.3904518
® Utilisation de COARE3.0

Référence N°2 : simulation Meso-NH
® Portage de la config de Meso-NH utilisée dans Lemarié et al. 2021 (MNH514) a la version 550 avec |I'aide de Jean-Luc Redelsperger
® Utilisation de COARE3.0
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Evaluation de I’'ABL1d dans CROCO - cas idéalisé

Ecoulement atmosphérique au dessus d’un front persistent de TSM

Cold-to-warm case

ABL1d/CROCO ABL1d/NEMO Meso-NH
1000 (@) u-wind [m.s!] (b) u-wind [m.s~] (c) u-wind [m.s~1] B s e =
=13 s 16.4 -
— 800 ; 15.6 7 4
z pe Gn /f\
9 600 14.0 E .
S 13.2 S
g 40 i 5
< 500 11.6 9
10.8 4
0 1 " 10.0 _
e) v-wind [m.s~ f) v-wind [m.s~ o
1000 4.8 0 3 fe——
_. 800 4.2 E
£ 3.6 =]
'; 600 3.0 > 24
E 2.4
£ 400 18 e
< 200 =2 17 1
0.6 T
0.0 = 16
(g) SST[°C] (h) SST[°C] (i) SST[°C] =
17.5 o
I I I 15 4
15.0 -
T T )
T T T T T T T T T
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g B\

® Réponse de la CLAM dans CROCO tres proche de celle de NEMO (différences liées aux paramétrisations bulks)
® Différences avec la simulation Meso-NH principalement dues a I’'absence d’advection horizontale dans I’ABL1d
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Evaluation de I’'ABL1d dans CROCO - cas idéalisé

Mise en défaut du modele ABL1d - cas « warm-to-cold »

Initialisation /e Etatde quasi-équilibre atmosphérique N
z Uini=Ugeo 21 Tini ® Cas 2D, atmospheére seche, flux radiatifs nuls
| > , ® Ajustement de la couche limite atmosphérique par le
; ——— mélange vertical turbulent et par le gradient de pression
N.pi | U T Grille : Ax = 6 km, Ly = 3400 km

Temps de simulation : 24 h

ABL1d o _uwind g, Conditions initiales :

Az, i ---------------------------------------------------------------------------------------------------- Ugeo = 15 m.s™t

Tini est fonction de z
SST
CROCO cold \ . L

q = 0g.kg?
SST est fonction de x /
N v ~ L) Spall 2007, Kilpatrick et al. 2014, Ayet et al. 2021, Lemarié et al. 2021
X X

Référence N°1 : simulation ABL1d - NEMO
® Reproduction de la simulation de Lemarié et al. 2021 (NEMO4) a partir du dépét zenodo : https://doi.org/10.5281/zenodo.3904518
® Utilisation de COARE3.0

Référence N°2 : simulation Meso-NH
® Portage de la config de Meso-NH utilisée dans Lemarié et al. 2021 (MNH514) a la version 550 avec |I'aide de Jean-Luc Redelsperger
® Utilisation de COARE3.0

ABL1d dans CROCO - Joris PIANEZZE 8


https://doi.org/10.5281/zenodo.3904518

Evaluation de I’'ABL1d dans CROCO - cas idéalisé

Mise en défaut du modele ABL1d - cas « warm-to-cold »

Warm-to-cold case
ABL1d/CROCO ABL1d/NEMO Meso-NH

(a) u-wind [m.s~1] (b) u-wind [m.s~1] () u-wind [m.s~1] - = e —

11 1 \

14.8 ¥ —
13.2 10 1

12.4

11.6 9

-~ A 8
Ugeo=15 m.s

._.
~
o

uio [M.s71]

Altitude [m]

Altitude [m]

O
(@) SST[°C] (h) SST[°C] (i) SST[°C] ‘—‘D 16
<

T T T T T T T T
-1200 -600 0 600 1200 -1200 -600 0 600 1200 -1200 -600 0 600 1200 —1200 -600 0 600 1200
X [km] X [km] X [km] X [km]

D
Réponse de la CLAM dans CROCO tres proche de celle de NEMO mais tres loin de celle de Meso-NH !
Différences avec la simulation Meso-NH principalement dues a I'absence d’advection horizontale dans I’ABL1d.

Kilpatrick et al. 2014 : « Pour un vent de 15 m.s’, I'onde de gravité forcée par une augmentation de la TSM de 3°C sur 200 km est comparable a
celle forcée par un changement de 80 m de la topographie. »

...A\\
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Evaluation de I’'ABL1d dans CROCO - cas idéalisé

Perspectives - ABL3d

« Cold-to-warm case » « Warm-to-cold case »

ABL1d ABL3d MesoNH ABL1d ABL3d MesoNH
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Figures de Florian Lemarié ; 12 mai 2022
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® |a version 3d de I’ABL permet de reproduire les ajustements de couche limite dans les deux configurations
O Prise en compte de I’ajustement via le gradient de pression en plus du mélange vertical turbulent

® Différences entre ABL3d et Meso-NH dues a des différences dans les schémas d’advection, dans I’équation de la pression, ...
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Conclusions et perspectives

> Développements effectués :
O Mise a jour des paramétrisations bulks dans CROCO + intégration de celle de SurfEx (ECUME, ECUME®6) + de WASP
O Intégration de I’ABL1d dans CROCO + modifications de I'interface de lecture des forcages atmosphériques, ...
O Portage du systéme ABL1d-CROCO sur ubuntu 20.04, nuwa et belenos

> Résultats principaux :
O Evaluation sur cas idéalisé : reproduction des résultats ABLLd-NEMO et Meso-NH
O Evaluation sur cas réel : réponse océanique de I’ABL1d-CROCO proche de la simulation CROCO forcé
O Co(t CPU de I’'ABL1d ~ 10 % colt de CROCO (dépend surtout de la fréquence de forcage des champs
atmosphérique)

> Perspectives :

O Evaluation de I'apport de I’ABL1d sur un cas « Gulf Stream » (config CROCO de Lionel) + ANR MOTIONS (Francis,
Florian)

O Création d’'un make_frc / make_abl dans pyCROCO ! === Meso Ml === €R0c0

O Passage a la version 3d < ’
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Annexes

Sensibilité a la paramétrisation des flux océan-atmosphere

Cold-to-warm case

m— COARE3.0 s ECUME s ECUME6
COARE3.0 ECUME ECUMEG 12
S500 (a) u-wind [m.s™1] (b) u-wind [m.s~1] (c) u-wind [m.s~1] -
Ugeo=15 e 16.4 .-Icm 71
o 65 — I B
£ ‘ 148 =
g 600 f 140 2 10 ~
S £ 13.2
£ 00 ) 12.4 9
< 500 11.6 4
i 10.8
0 : L Eﬂm 10.0 —
1000 (d) v-wind [m.s (f) v-wind [m.s 8 I -
_ gop 4.2 £
= 3.6 o
o 600 3.0 > 27
° 2.4
S "
g 400 1.8
< 200 é'é 17 A
0 - : 0.0 )
(9) SST[°C] (h) SST[°C] (i) SST[°C] o 16 1
17.5 H =]
15.0 -I I I D 15 o
T T T T T T T T T
-1200 -600 0 600 1200 -1200 -600 0 600 1200 -1200 -600 0 600 1200 14 T T T
X [km] X [km] X [km] ~1200 -600 0 600 1200

X [km]

® Hauteur de la couche limite plus basse du c6té froid dans les simulations avec ECUME et ECUMEG
® Méme hauteur de couche limite du coté chaud du front entre les différentes paramétrisations
® Différences entre les paramétrisations autour d’environ 2 % sur le vent et la température a 10 m
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Annexes

Sensibilité a la paramétrisation des flux océan-atmosphere

Cold-to-warm case

COARE3.0 ECUME ECUMEG T — o e
S500 (a) u-wind [m.s™1] (b) u-wind [m.s™1] (c) u-wind [m.s~1] — 0.250 |
Ugeo=15 m.s~1 16.4 IE
— 800 —— 175 — 15,6 = 0.225 o
=R, f éﬂ 148 =
g / / 14.0 8 0.200 -
2 400 A = 132 5
£ 12.4 9
< 200 116 > 0175
| 108
0 o i S —— 10.0 & vwe
1000 —{d)v-wind m.s—1 (e) v-wind [m.s~! (f) v-wind [m.s~1 e
4.8 =
4.2 =
— 800 .
= 36 ﬁ 0.05
o 600 50 2
o 2.4 2 0.04 -
g 400 1.8
< 1.2
200
0.6 _ 61
0 ) : 0.0 Ry
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—-1200 -600 0 600 1200 —1200 -600 0 600 1200 —1200 -600 0 600 1200 0 A T T T
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. . A Ve 0 . 0 \
® Hauteur de la couche limite plus basse du c6té froid dans les simulations avec ECUME et ECUMEG6

® Méme hauteur de couche limite du coté chaud du front entre les différentes paramétrisations
® Différences entre les paramétrisations autour d’environ 2 % sur le vent et la température a 10 m
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Pré-traitement des champs atmosphérique pour I’ABL1d

Outil de preprocessing (Lemarié et al. 2021)

outil fortran avec makefile + namelist
nécessite une librairie netcdf fortran

" /

Fonctions de I’outil

* Lecture des champs u, v, T, q, ¢s et In(ps) du CEPMMT obtenus a partir des fichiers grib (IFS oper analyses ou
prévisions ou les réanalyses ERAi ou ERA5).

Calcul de I'altitude des niveaux verticaux des champs CEPMMT.

Conversion de la température absolue T en température potentielle 0.

Construction de la grille verticale pour I’ABL1d pour des parametres 6s, hc, hmax €t Nag. donnés.

Interpolation des champs 6, q, u et v sur la grille vertical de L’ABL1d

Calcul du gradient de pression géostrophigue

Ecriture des champs interpolés dans un nouveau fichier netcdf

= Conversion du fichier netcdf en un format lisible par CROCO (croco_abl.nc - équivalent du croco_blk.nc)
= mix entre analyse (u, v, T, q) et forecast (flux d’eau douce et radiatifs)

Utilisation du méme outil pour ABL1d - NEMO et ABL1d - CROCO

https://github.com/JorisPianezze/preprocessing for_ablld
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Evaluation de I’ABL1d dans CROCO - cas réel - Qendresa

Etude de faisabilité - Medicane Qendresa 2014 (Bouin and Lebeaupin 2020)

—-=- Coupling domain  —e— Observation

CROCO ABL1d/CROCO Meso-NH/CROCO

Analyses et prévisions a haute résolution du CEPMMT

v v

pré-traitement prep_real_case

v

conversion
ABL1d Meso-NH - SurfEx
Paramétrisation bulk
Paramétrisation bulk Paramétrisation bulk
CROCO CROCO CROCO

Résolutions spatiales et temporelles :
Trajectoire extraite de Cioni et al. 2018
Meso-NH (550) CROCO (1.1 - 1.2.1)
T . ) Ax = Ay = 1.3 km Méme emprise, méme résolution que Meso-NH
Ongmahtgs de ce Medicane : Ny =675, n, = 960 At = 100 s (barocline)
® Trajectoire atypique n,= 55, de 10 m a 20 km ABL1d
L, -1 7 z ’

® Intensite: + de 35 m.s? mesure At = 10 s (RK53, WENO5) n, = 50
® |ntensification rapide
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Pré-traitement des champs atmosphérique pour I’ABL1d

Extraction des forcages atmosphériques

* ERAS : cdsapi (https://cds.climate.copernicus.eu/api-how-to)

H

R T

de LfM e L 5T
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Annexes

A la recherche de la simulation de référence pour Meso-NH / CROCO ...

(a) medicane tracks

-

observation
analyse IFS
Meso-NH/CROCO with 6h-nudging
forecast IFS
Meso-NH/CROCO without nudging

os-oesbr,,1 :

thite

08-00hr

35°N ui..

10°E 15°E

) 1 .
40 (b) max(wind) [m.s™*] (c) min(mslp) [hPa] 1005
35 7 - 1000
. L 995
25 4

- 990
20
15 - - 985
10 . . T T - 980
07-00hr 07-12hr 08-00hr 08-12hr 07-00hr 07-12hr 08-00hr 08-12hr

= Choix de la simulation Meso-NH / CROCO avec nudging toutes les 6 h
ABL1d dans CROCO - Joris PIANEZZE 18



Annexes

Réponse océanique au passage du Medicane : en surface

40°N |-
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Annexes

Différences de flux turbulents et non-turbulents

(a) CROCO

shflx_lat at 20141108 0000

(b) ABL1D/CROCO

(c) MNH/CROCO

35°N

3"@}

(a) CROCO

10°E 15°E

10°E 15°E

swflux at 20141107 1500

(b) ABL1D/CROCO

(c) MNH/CROCO

219:1

109.6

-109.3

-218.8

—328.3

—437.8

—547.3

—656.7

1.87

-0.03

-1.93

-3.84

-5.74

—7.65

—9.55

-11.45

—13.36

-15.26

Limitations pour I’ABL1d :

* Flux radiatifs et de précipitation donné par les champs
grandes échelles

* Moyennés sur 6 h dans le cas d’un forcage par ERA5 - OD
IFS ?

* Flux radiatifs et d’eau douce pas disponible dans les
analyses oper IFS mais dans le forecast seulement

* Incohérence avec I'évolution de I'océan

= besoin d’évaluer I'effet de la simplification
« atmosphere transparente » sur la prévision
océanique

= tester la version 3d du modele ABL

ABL1d dans CROCO - Joris PIANEZZE
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Evaluation de I’ABL1d dans CROCO - cas réel - Qendresa

Réponse océanique au passage du Medicane : température de surface de la mer

SST+24h_SSTini [ 0 C]

(a) CROCO (b) ABL1d - CROCO (c) MNH - CROCO
A 1 B #, g B ™ [ 2.0
i 1.0
0.5
35°N|-i
-0.5
-1.0
R -1.5
10°E 10°E 15°E 10°E 15°E
(> Réponse océanique de I’ABL1d-CROCO proche de la simulation Temps de simulation & CPU (belenos - Météo-France)
CROCO forcee Walltime CPU time
> Origines des différences avec la simulation Meso-NH-CROCO : CROCO (1 noeud) 0 h 29 min (ref) 61,9 h (ref)
O L’intensité (vent) du Medicane est plus fort dans Meso-NH :
que dans IFS CROCO-ABL1d (1 noeud) 0 h 32 min (+10%) 68,3 h (+10%)
O ZLuG(:Sradiatifs et d’eau douce tres différents entre Meso-NH CROCO-Meso-NH (10 noeuds) 17 h 00 min (x 34) 21 760,0 h (x 340)
e N

> Le systeme couplé ABL1d / CROCO fonctionne, est performant et peut étre utilisé dans des cas idéalisés et réels
> Besoin d’évaluer I'apport de I’ABL1d sur des simulations plus longues et sur d’autres cas d’études
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Annexes

Intensité du Medicane

Meso-NH/CROCO Meso-NH/CROCO
with 6h-nudging without nudging
(b) 20141107 0000 (c) 20141107 0000
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Evaluation de I’'ABL1d dans CROCO - cas réel - Iroise

Réponse atmosphérique sur un front océanique : température de l'air

Front de marée d’Ouessant
2 septembre 2011

49°N

154 »  Cas réel : « warm-to-cold »
Redelsperger et al. 2019

48°N

6°W 5°W 4°W
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