
What	  might	  be	  wrong	  with	  convec1on	  in	  the	  grey-‐zone?	  
	  

	  -‐	  Missing	  processes:	  
• 	  Triggering	  /	  maintenance	  of	  convec0on	  by	  cold-‐pool	  upli8.	  (5,10,13,16)	  
• 	  Mixing-‐driven	  downdra8s.	  (7,13)	  
• 	  Convec0ve	  overshoot	  and	  subsequent	  fall-‐back.	  (13)	  
• 	  Sensi0vity	  to	  wind-‐sheer	  (downdra8s	  /	  organisa0on).	  (10,13)	  
• 	  Microphysical	  processes	  in	  updra8s.	  (4)	  

	  

	  -‐	  Missing	  interac1ons	  between	  parameterised	  and	  resolved	  processes:	  
• 	  Forcing	  of	  grid-‐mean	  ver0cal	  velocity	  by	  sub-‐grid	  updra8s	  &	  downdra8s.	  (8,9,18)	  
• 	  Forcing	  of	  sub-‐grid	  updra8s	  &	  downdra8	  by	  resolved	  T,	  q,	  p	  gradients.	  (12,14)	  

	  

	  -‐	  Invalid	  assump1ons:	  
• 	  Convec0ve	  quasi-‐equilibrium	  (assume	  convec0on	  is	  en0rely	  diagnos0c).	  (3,4,5,13,17)	  
• 	  Sta0s0cal	  Equilibrium	  (average	  over	  many	  “features”	  per	  grid-‐box).	  (15)	  
• 	  Segmentally-‐constant	  /	  homogeneous	  /	  “top-‐hat”	  updra8s	  &	  downdra8s.	  (11,12,15)	  
• 	  Instantaneous	  ascent.	  (20)	  
• 	  Small	  updra8	  area	  frac0on.	  (1,2,6,19)	  
• 	  Local	  compensa0ng	  subsidence	  (6,8,9)	  

	  

	  -‐	  Lack	  of	  “scale-‐awareness”;	  as	  resolu0on	  increases:	  
• 	  Sub-‐grid	  mass-‐flux	  should	  reduce	  (more	  is	  resolved).	  (1,2,6,13,19)	  
• 	  Sub-‐grid	  perturba0on	  of	  plume	  proper0es	  should	  reduce	  (more	  is	  resolved).	  
• 	  Frac0onal	  mixing	  rates	  for	  sub-‐grid	  plumes	  should	  increase	  (smaller	  features).	  (13)	  

Has	  	  anyone	  
developed	  an	  

experimental	  fix?	  
Yes	  
No	  

Sort	  of	  



Missing	  Processes	  
	  

Triggering	  /	  maintenance	  of	  convec1on	  by	  cold-‐pool	  upliG.	  
• 	  Grandpeix	  &	  Lafore	  (2010)	  developed	  a	  prognos0c	  cold-‐pool	  scheme,	  fed	  by	  
the	  parameterised	  convec0ve	  downdra8,	  which	  forces	  the	  deep	  convec0ve	  
triggering	  and	  closure.	  	  Their	  scheme	  drama0cally	  improves	  the	  diurnal	  cycle,	  as	  
shown	  in	  Rio	  et	  al	  (2013).	  
• 	  Park	  (2014)	  developed	  a	  similar	  prognos0c	  cold-‐pool	  as	  part	  of	  the	  UNICON	  
scheme;	  the	  cold-‐pool	  forces	  various	  elements	  of	  the	  convec0on	  via	  a	  
parameter	  	  represen0ng	  the	  degree	  of	  organisa0on	  of	  the	  convec0on.	  
• 	  Kuell	  &	  BoV	  (2011)	  included	  a	  Cellular	  Automaton	  type	  component	  in	  their	  
HYMACS	  scheme,	  in	  which	  convec0ve	  downdra8s	  in	  one	  grid-‐cell	  can	  force	  the	  
triggering	  of	  convec0on	  in	  neighbouring	  grid-‐cells.	  

	  

Mixing-‐driven	  downdraGs	  
• 	  The	  Park	  (2014)	  UNICON	  scheme	  extended	  the	  mixing	  buoyancy-‐sor0ng	  
method	  for	  calcula0ng	  entrainment	  /	  detrainment	  (Kain	  &	  Fritsch	  1990)	  so	  that	  
when	  mixtures	  of	  cloudy	  and	  environmental	  air	  are	  strongly	  nega0vely	  buoyant	  
(due	  to	  evapora0on	  of	  cloud	  condensate),	  they	  are	  transferred	  to	  a	  downdra8	  
scheme,	  rather	  than	  being	  detrained	  to	  the	  environment.	  



Missing	  Processes	  
	  

Convec1ve	  overshoot	  and	  subsequent	  fall-‐back	  
• 	  Many	  convec0on	  schemes	  use	  a	  ver0cal	  velocity	  equa0on	  in	  the	  cloud-‐model	  
to	  predict	  the	  cloud-‐top	  height	  based	  on	  where	  the	  updra8	  KE	  runs	  out,	  some	  
height	  above	  the	  LNB.	  	  However,	  most	  of	  them	  simply	  detrain	  the	  updra8	  air	  at	  
this	  height,	  which	  is	  unrealis0c,	  since	  it	  is	  nega0vely	  buoyant	  (in	  reality,	  most	  of	  
the	  detrained	  air	  should	  fall	  back	  to	  its	  LNB,	  but	  may	  entrain	  environmental	  air	  
on	  its	  way	  back	  down).	  	  Park	  (2014)	  represents	  this	  process	  in	  the	  UNICON	  
scheme,	  by	  transferring	  the	  overshoo0ng	  cloud-‐top	  plume	  wholesale	  into	  a	  
downdra8	  scheme.	  

	  

Sensi1vity	  to	  wind-‐sheer	  (downdraGs	  /	  organisa1on)	  
• 	  Park	  (2014)	  made	  the	  evapora0on	  of	  convec0ve	  precipita0on	  depend	  on	  the	  
sheer	  (i.e.	  when	  the	  updra8	  is	  0lted,	  more	  precip	  falls	  into	  the	  dry	  
environment).	  	  This	  feeds	  the	  downdra8,	  which	  feeds	  their	  cold-‐pool	  model,	  
which	  in-‐turn	  forces	  a	  “convec0ve	  organisa0on”	  parameter	  affec0ng	  
entrainment	  and	  triggering.	  	  But	  precip	  evapora0on	  in	  the	  environment	  is	  only	  
one	  of	  several	  mechanisms	  by-‐which	  sheer	  affects	  convec0ve	  organisa0on.	  
• 	  Kuell	  &	  BoV	  (2011)	  made	  the	  triggering	  of	  convec0on	  by	  downdra8s	  sensi0ve	  
to	  the	  low-‐level	  sheer	  (triggering	  is	  promoted	  maximally	  where	  the	  cold-‐pool	  
spreading	  velocity	  matches	  the	  sheer	  vector	  over	  the	  boundary-‐layer	  depth).	  	  
But	  again,	  convec0on	  is	  sensi0ve	  to	  sheer	  in	  other	  ways	  too.	  



Missing	  Processes	  
	  

Microphysical	  processes	  in	  updraGs	  
Many	  convec0ve	  parameterisa0ons	  include	  some	  representa0on	  of	  
microphysical	  processes	  in	  the	  updra8,	  but	  this	  is	  always	  vastly	  simplis0c	  
compared	  to	  the	  microphysical	  schemes	  applied	  to	  the	  resolved	  cloud	  variables	  
(o8en,	  updra8	  condensate	  is	  assumed	  to	  instantaneously	  rain	  out	  where	  it	  
exceeds	  a	  tuneable	  threshold	  mixing	  ra0o,	  and	  the	  frozen	  frac0on	  is	  a	  
diagnos0c	  func0on	  of	  temperature).	  
Gerard	  (2007)	  avoided	  this	  inconsistency	  by	  making	  the	  convec0on	  scheme	  
detrain	  all	  condensate	  to	  the	  environment,	  so	  that	  precipita0on	  forma0on	  is	  
handled	  en0rely	  by	  the	  grid-‐scale	  microphysics.	  	  However,	  these	  processes	  are	  
probably	  highly	  sensi0ve	  to	  the	  very	  strong	  sub-‐grid	  inhomogeneity	  present	  in	  
qv,	  qcl,	  qcf	  in	  and	  around	  deep	  convec0ve	  clouds,	  so	  the	  grid-‐scale	  treatment	  
maybe	  inaccurate	  (e.g.	  qcl+qcf	  will	  be	  much	  higher	  in	  the	  updra8	  core	  than	  it	  is	  
in	  the	  detrained	  anvil	  cloud).	  
	  



Missing	  interac1ons	  between	  parameterised	  and	  resolved	  
processes	  
	  

Forcing	  of	  grid-‐mean	  ver1cal	  velocity	  by	  sub-‐grid	  updraGs	  &	  downdraGs.	  
Most	  convec0ve	  parameterisa0ons	  induce	  grid-‐scale	  ascent,	  because	  the	  
convec0ve	  hea0ng	  applied	  to	  the	  grid-‐column	  makes	  it	  buoyant	  rela0ve	  to	  
neighbouring	  columns,	  leading	  the	  model	  dynamics	  to	  accelerate	  it	  upwards	  
over	  subsequent	  0mesteps.	  	  In	  reality,	  the	  ascent	  within	  convec0ve	  updra8s	  
aliases	  directly	  onto	  resolved	  scales	  (since	  local	  compensa0ng	  subsidence	  is	  
usually	  minimal	  for	  deep	  convec0on).	  	  Is	  the	  resolved	  dynamical	  response	  to	  an	  
imposed	  grid-‐mean	  hea0ng	  profile	  sufficient	  to	  represent	  this?	  	  Or	  does	  the	  
parameterisa0on	  need	  to	  directly	  force	  the	  resolved	  w	  in	  order	  to	  get	  the	  
transient	  dynamical	  response	  to	  sub-‐grid	  convec0on	  right?	  
• 	  ShuVs	  (2015)	  stochas0cally	  samples	  the	  uncertainty	  in	  this	  physics-‐dynamics	  
coupling	  issue	  by	  adding	  random	  perturba0ons	  to	  the	  horizontal	  divergence	  
field	  where	  convec0ve	  detrainment	  occurs.	  	  This	  shows	  promising	  results	  in	  the	  
probabilis0c	  scores	  in	  the	  ECMWF	  IFS	  ensemble.	  
• 	  See	  also	  the	  discussion	  about	  compensa0ng	  subsidence	  under	  “Invalid	  
assump0ons”	  (later	  slide);	  this	  is	  basically	  the	  same	  issue.	  



Missing	  interac1ons	  between	  parameterised	  and	  resolved	  
processes	  
	  

Forcing	  of	  sub-‐grid	  updraGs	  &	  downdraGs	  by	  resolved	  T,	  q,	  p	  gradients.	  
Convec0ve	  parameterisa0ons	  generally	  assume	  the	  convec0on	  responds	  to	  a	  
horizontally	  sta0onary	  profile,	  and	  its	  ascent	  is	  influenced	  only	  by	  internally	  
generated	  buoyancy,	  mixing	  and	  drag.	  	  In	  reality,	  sub-‐grid	  convec0on	  may	  
interact	  with	  resolved-‐scale	  gradients	  (e.g.	  along	  fronts	  and	  squall-‐lines),	  
ver0cal	  pressure	  forces,	  gravity	  waves,	  etc.	  
• 	  A	  number	  of	  schemes	  include	  a	  dependence	  on	  the	  grid-‐scale	  w	  (or	  grid-‐scale	  
moisture	  convergence).	  	  There	  is	  strong	  observa0onal	  evidence	  for	  a	  correla0on	  
between	  large-‐scale	  convergence	  and	  deep	  convec0on	  (e.g.	  Peters	  et	  al.	  2013).	  	  
However,	  does	  the	  convergence	  force	  the	  convec0on,	  or	  is	  the	  convergence	  
simply	  part	  of	  the	  convec0on?	  
• 	  Moeng	  (2014)	  formulated	  a	  parameterisa0on	  for	  the	  sub-‐grid	  ver0cal	  fluxes	  
exclusively	  as	  a	  func0on	  of	  the	  resolved	  horizontal	  gradients	  in	  w	  and	  the	  
transported	  scalars.	  	  This	  approach	  appears	  nicely	  applicable	  in	  CRMs,	  but	  it	  
relies	  on	  at	  least	  some	  of	  the	  convec0ve	  dynamics	  being	  explicitly	  resolved	  (it	  
does	  not	  model	  sub-‐grid	  plumes,	  but	  represents	  the	  ver0cal	  fluxes	  due	  to	  sub-‐
grid	  inhomogenei0es	  in	  poorly	  resolved	  explicit	  updra8s	  and	  downdra8s).	  



Invalid	  assump1ons	  
	  

Convec1ve	  quasi-‐equilibrium	  (assume	  convec1on	  is	  en1rely	  diagnos1c)	  
	  The	  ensemble	  of	  convec0ve	  clouds	  within	  a	  grid-‐box	  is	  assumed	  to	  stay	  in	  a	  
diagnosable	  equilibrium	  with	  the	  grid-‐mean	  profiles	  and/or	  fluxes.	  	  How	  the	  
equilibrium	  cloud-‐state	  is	  determined	  varies	  between	  schemes;	  in	  many	  it	  is	  
assumed	  to	  be	  that	  which	  removes	  moist	  condi0onal	  instability	  over	  a	  fixed	  
0mescale	  (CAPE	  closure),	  or	  yields	  zero	  net	  change	  in	  ver0cally	  integrated	  
water	  vapour	  below	  cloud-‐base	  (moisture	  convergence	  closure).	  	  
Observa0onally,	  convec0ve	  clouds	  do	  not	  conform	  to	  any	  diagnosable	  
equilibrium;	  they	  have	  considerable	  internal	  0mescales	  and	  iner0a	  of	  their	  own.	  
• 	  Scinocca	  &	  McFarlane	  (2004)	  used	  a	  prognos0c	  CAPE	  closure	  which	  relates	  
the	  rate	  of	  change	  of	  mass-‐flux	  (rather	  than	  its	  instantaneous	  value)	  to	  the	  
CAPE.	  	  This	  improved	  the	  variability	  of	  convec0ve	  rainfall	  in	  the	  tropics.	  
• 	  Gerard	  &	  Geleyn	  (2005),	  Gerard	  (2007)	  formulated	  a	  scheme	  in	  which	  the	  
convec0ve	  ver0cal	  velocity	  and	  updra8	  area	  frac0on	  are	  prognos0c	  variables.	  	  
W	  has	  a	  prognos0c	  ver0cal	  momentum	  budget,	  the	  updra8	  area	  closure	  has	  a	  
storage	  term	  for	  the	  heat	  contained	  in	  the	  updra8;	  so	  the	  scheme	  has	  internal	  
0mescales	  associated	  with	  the	  present	  volume	  &	  ver0cal	  iner0a	  of	  the	  updra8s.	  
• 	  Grandpeix	  &	  Lafore	  (2010),	  Park	  (2014)	  developed	  schemes	  which	  account	  for	  
the	  memory	  associated	  with	  convec0ve	  cold-‐pools.	  
• 	  See	  also	  discussion	  about	  stochas0c	  convec0on	  schemes	  (next	  slide).	  
• 	  But	  none	  of	  these	  represent	  the	  major	  source	  of	  memory	  in	  the	  slowly	  
developing	  updra8	  radius	  /	  degree	  of	  organisa0on	  of	  the	  convec0on.	  



Invalid	  assump1ons	  
	  

Sta1s1cal	  Equilibrium	  (average	  over	  many	  “features”	  per	  grid-‐box)	  
Aside	  from	  convec0ve	  memory	  /	  internal	  0mescales,	  departures	  from	  quasi-‐
equilibrium	  also	  occur	  due	  to	  the	  grid-‐box	  containing	  a	  small	  “sample	  size”	  of	  
individual	  updra8s.	  	  The	  actual	  sub-‐grid	  mass-‐flux	  /	  number	  of	  updra8s	  in	  a	  grid	  
area	  depends	  on	  sub-‐grid	  varia0ons	  in	  T,	  q	  etc	  which	  the	  model	  cannot	  “know”,	  
so	  they	  are	  effec0vely	  random.	  	  The	  implied	  uncertainty	  /	  variability	  in	  grid-‐
scale	  convec0ve	  tendencies	  increases	  with	  decreasing	  grid-‐size.	  
• 	  Plant	  &	  Craig	  (2008)	  developed	  a	  mul0-‐plume	  convec0on	  scheme	  which	  
stochas0cally	  samples	  the	  sub-‐grid	  uncertainty	  in	  the	  number	  and	  size	  of	  
plumes	  in	  the	  grid	  area,	  leading	  to	  a	  stochas0cally	  varying	  convec0ve	  tendency.	  

	  

Segmentally-‐constant	  /	  homogeneous	  /	  “top-‐hat”	  updraGs	  &	  downdraGs	  
Bulk	  mass-‐flux	  convec0on	  schemes	  all	  make	  this	  assump0on.	  	  Mul0-‐plume	  
“spectral”	  convec0on	  schemes	  (e.g.	  Plant	  &	  Craig	  2008)	  relax	  this	  assump0on	  
by	  simula0ng	  mul0ple	  updra8s	  with	  different	  proper0es,	  but	  each	  updra8	  is	  
s0ll	  assumed	  to	  be	  homogeneous.	  
• 	  Moeng	  et	  al	  (2010)	  ,	  Moeng	  (2014)	  developed	  a	  formula0on	  which	  accounts	  
for	  the	  inhomogeneity	  in	  the	  ver0cal	  velocity	  and	  transported	  scalars	  in	  the	  
ver0cal	  transport	  by	  poorly	  resolved	  explicit	  convec0on	  in	  CRMs.	  	  This	  has	  the	  
poten0al	  to	  improve	  scale-‐adap0vity	  at	  convec0on	  permilng	  resolu0ons.	  
• 	  To	  my	  knowledge,	  no	  one	  has	  yet	  represented	  intra-‐plume	  inhomogeneity	  in	  a	  
sub-‐grid	  convec0on	  scheme.	  



Invalid	  assump1ons	  
	  

Instantaneous	  ascent	  
Generally,	  convec0ve	  parameterisa0ons	  rely	  on	  the	  assump0on	  that	  the	  whole	  
updra8	  /	  overturning	  cycle	  is	  represented	  within	  one	  0mestep	  (this	  is	  closely	  
related	  to	  the	  Quasi-‐Equilibrium	  assump0on,	  where	  each	  grid	  area	  contains	  an	  
ensemble	  of	  clouds	  covering	  all	  stages	  of	  the	  life-‐cycle).	  	  However,	  even	  the	  
schemes	  that	  incorporate	  significant	  non-‐equilibrium	  behaviour	  retain	  this	  
assump0on.	  	  In	  reality,	  the	  0me	  taken	  for	  a	  deep	  convec0ve	  ascent	  may	  last	  
mul0ple	  GCM	  0mesteps,	  and	  could	  have	  a	  significant	  effect	  during	  the	  
development	  and	  onset	  of	  convec0on.	  	  Unfortunately,	  addressing	  this	  requires	  
including	  a	  prognos0c	  representa0on	  of	  the	  convec0ve	  updra8	  mass	  and	  its	  
proper0es,	  rather	  than	  diagnosing	  these	  using	  a	  plume	  calcula0on	  as	  is	  
tradi0onal.	  
• 	  Yano	  et	  al	  (2010)	  developed	  a	  Segmentally	  Constant	  Approxima0on	  
decomposi0on	  of	  the	  grid-‐box	  into	  mul0ple	  segments	  (each	  containing	  the	  full	  
set	  of	  prognos0c	  variables)	  which	  represent	  updra8s	  and	  downdra8s.	  	  This	  
approach	  is	  s0ll	  very	  much	  under	  development;	  it	  remains	  to	  be	  seen	  how	  it	  will	  
perform	  in	  a	  host	  model,	  and	  whether	  the	  advantages	  will	  outweigh	  the	  
computa0onal	  expense	  of	  all	  the	  added	  prognos0c	  segments.	  	  However,	  SCA	  
can	  be	  thought	  of	  as	  a	  bridge	  between	  a	  convec0ve	  parameterisa0on	  and	  a	  
CRM;	  compared	  to	  the	  CRMs	  embedded	  in	  each	  grid-‐cell	  in	  the	  Mul0-‐scale	  
Modelling	  Framework	  /	  Super-‐parameterisa0on	  approach,	  SCA	  has	  a	  huge	  
computa0onal	  advantage.	  



Invalid	  assump1ons	  
	  

Small	  updraG	  area	  frac1on	  
Most	  mass-‐flux	  schemes	  make	  this	  assump0on,	  o8en	  in	  order	  to	  equate	  the	  
proper0es	  of	  the	  environment	  with	  those	  of	  the	  grid-‐mean	  profiles.	  
• 	  Arakawa	  et	  al	  (2011)	  reformulated	  the	  basic	  mass-‐flux	  equa0ons	  so-‐as	  to	  
drop	  this	  assump0on.	  	  They	  showed	  that	  an	  alterna0ve	  assump0on	  about	  how	  
the	  mass-‐flux	  changes	  as	  a	  func0on	  of	  updra8	  area	  frac0on	  yielded	  good	  
agreement	  with	  an	  LES	  deep	  convec0on	  simula0on.	  	  As	  resolu0on	  increases	  
towards	  fully	  resolving	  the	  convec0on,	  the	  updra8	  area	  frac0on	  becomes	  
increasingly	  binary	  in	  each	  grid-‐box,	  and	  their	  formula0on	  smoothly	  turns	  the	  
parameterised	  convec0on	  off	  in	  this	  limit,	  yielding	  good	  scale-‐adap0vity.	  
• 	  Arakawa	  &	  Wu	  (2013),	  Wu	  &	  Arakawa	  (2014)	  further	  developed	  the	  same	  
approach.	  
• 	  Grell	  &	  Freitas	  (2014)	  implemented	  the	  Arakawa	  updra8-‐area	  dependence	  
using	  the	  Grell	  convec0on	  scheme	  in	  WRF,	  and	  showed	  promising	  results	  for	  
the	  scale-‐adap0vity	  of	  the	  scheme	  when	  running	  at	  differing	  horizontal	  
resolu0ons	  for	  a	  LAM	  domain	  covering	  South	  America.	  



Invalid	  assump1ons	  
	  

Local	  compensa1ng	  subsidence	  
Most	  convec0on	  schemes	  assume	  “what	  goes	  up	  must	  come	  down”	  locally;	  if	  
the	  scheme	  doesn’t	  directly	  force	  w	  or	  the	  con0nuity	  budget,	  it	  must	  assume	  
compensa0ng	  subsidence	  within	  the	  grid-‐box	  in	  order	  to	  conserve	  mass.	  	  
Observa0onally,	  convec0on	  directly	  forces	  widespread	  horizontal	  low-‐level	  
convergence	  and	  upper-‐level	  divergence	  instead.	  	  Tradi0onal	  mass-‐flux	  
schemes	  do	  have	  this	  effect,	  because	  the	  grid-‐mean	  hea0ng	  they	  produce	  
makes	  convec0vely	  ac0ve	  columns	  buoyant,	  so	  that	  the	  dynamics	  responds	  by	  
crea0ng	  resolved	  ascent.	  	  But	  we	  have	  no	  reason	  to	  assume	  that	  the	  transient	  
response	  to	  this	  grid-‐mean	  hea0ng	  is	  the	  same	  as	  the	  true	  forced	  divergence,	  
and	  it	  may	  lead	  to	  unrealis0c	  dynamical	  responses	  to	  parameterised	  
convec0on.	  
• 	  Kuell	  et	  al	  (2007),	  Kuell	  &	  BoV	  (2008)	  developed	  an	  alterna0ve	  in	  their	  
HYMACS	  scheme;	  the	  host	  model’s	  mass-‐budget	  is	  directly	  perturbed	  instead	  of	  
assuming	  local	  subsidence;	  this	  creates	  pressure-‐gradients	  which	  force	  
consistent	  and	  realis0c	  large-‐scale	  horizontal	  convergence	  and	  divergence	  to	  
and	  from	  the	  convec0on.	  
• 	  Grell	  and	  Freitas	  (2014)	  also	  tested	  a	  version	  of	  their	  parameterisa0on	  in	  WRF	  
which	  distributes	  the	  subsidence	  hea0ng	  term	  over	  the	  grid-‐points	  immediately	  
neighbouring	  the	  one	  where	  the	  convec0on	  occurs.	  

	  



Lack	  of	  “scale-‐awareness”;	  as	  resolu0on	  increases:	  
	  

Sub-‐grid	  mass-‐flux	  should	  reduce	  (more	  is	  resolved)	  
• 	  Arakawa	  et	  al	  (2011)	  and	  subsequent	  papers	  (see	  earlier	  slide	  on	  updra8	  area	  
frac0on).	  	  As	  resolu0on	  increases,	  the	  updra8	  area	  frac0on	  increasingly	  tends	  
to	  either	  0	  or	  1	  in	  each	  grid-‐box,	  and	  the	  Arakawa	  scheme	  smoothly	  and	  
consistently	  becomes	  inac0ve	  in	  this	  limit.	  	  The	  success	  of	  this	  approach	  is	  
crucially	  dependent	  on	  the	  closure	  used	  to	  determine	  the	  updra8	  area	  frac0on.	  
• 	  Park	  (2014)	  discusses	  shulng	  down	  the	  convec0on	  with	  increasing	  resolu0on	  
by	  making	  the	  mixing	  entrainment	  and	  detrainment	  rates	  increase,	  so	  that	  the	  
sub-‐grid	  convec0ve	  plumes	  homogenize	  immediately	  with	  their	  environment	  
and	  do	  nothing	  in	  the	  limit	  of	  very	  high	  resolu0on.	  

Sub-‐grid	  perturba1on	  of	  plume	  proper1es	  should	  reduce	  (more	  is	  resolved).	  
Convec0ve	  triggering	  in	  parameterisa0ons	  is	  highly	  sensi0ve	  to	  the	  ini0al	  
perturba0on	  applied	  in	  the	  parcel	  ini0a0on.	  	  This	  perturba0on	  represents	  the	  
likely	  devia0on	  in	  buoyancy	  of	  the	  ini0a0ng	  parcel	  from	  its	  environment	  due	  to	  
sub-‐grid	  variability.	  	  As	  such,	  it	  should	  reduce	  as	  resolu0on	  is	  increased,	  as	  more	  
of	  the	  buoyancy	  varia0ons	  become	  resolved.	  	  This	  would	  aid	  the	  scale-‐
adap0vity	  of	  convec0on	  schemes,	  but	  isn’t	  done.	  



Lack	  of	  “scale-‐awareness”;	  as	  resolu0on	  increases:	  
	  

Frac1onal	  mixing	  rates	  for	  sub-‐grid	  plumes	  should	  increase	  (smaller	  features).	  
Many	  convec0on	  parameterisa0ons	  include	  shallow	  and	  deep	  versions	  of	  the	  
scheme,	  where	  the	  shallow	  scheme	  has	  higher	  mixing	  entrainment	  and	  
detrainment	  rates	  consistent	  with	  smaller	  updra8	  radii.	  	  Scale-‐awareness	  is	  
usually	  bluntly	  enforced	  by	  simply	  switching	  the	  deep	  convec0on	  scheme	  off	  in	  
high	  resolu0on	  LAMs,	  but	  retaining	  the	  shallow	  scheme.	  
• 	  Park	  (2014),	  as	  men0oned	  on	  the	  previous	  slide,	  discuss	  forcing	  the	  
parameterised	  updra8	  radii	  to	  be	  smaller	  at	  higher	  resolu0on	  so-‐as	  to	  adapt	  
the	  mixing	  entrainment	  /	  detrainment	  with	  scale.	  	  It	  is	  not	  clear	  from	  the	  paper	  
whether	  this	  feature	  is	  actually	  included	  in	  their	  scheme	  though.	  
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