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Pas de réponse … et antagoniste avec l’approche en « exergie » …  

(« enthalpie utilisable » mélange de l’enthalpie et de l’entropie) 

Une question embarrassante de Irina Sandu dans les années 2006  

(J.-L. Brenguier / CNRM-Toulouse, B. Stevens / UCLA) :  

“Est-il possible de calculer le bilan d’enthalpie  pour la couche  

limite des Sc marins ?” ... (pour mieux comprendre l’entraînement en  

sommet de couche limite des Sc, aussi leur cycle diurne, …)    DEPHY2… 
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TOA 

Surface(s) 

Calculs de l’énergie : 
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 Flux : 

La question embarrassante de Irina Sandu  :  

“Est-il possible de calculer le bilan d’enthalpie ?” 

  obligation de calculer  etot       

 et donc les flux de   htot   

et donc  etot et  htot   localement !   

ceci à une vraie constante près  

 Bilan de l’enthapie ? 

 = bilan de l’énergie ! 

zolushka4earth.wordpress.com (2010) 

Premières réponses en 2009 avec le bilan de l’entropie … 

 car paradoxalement plus facile à calculer que l’enthalpie !  
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La question embarrassante de Irina Sandu  :  

“Est-il possible de calculer le bilan d’enthalpie ?” 

donc il  faut calculer  h  ou  s   localement    pour un gaz donné :  

h =  hr  + cp ( T – Tr  )    ou   s =   sr   + cp  log( T / Tr  ) –  R  log( p / pr  )   

Question :  faut-il  calculer ces références  hr   ou   sr   ? 

 NON si on considère  un gaz unique (comme l’air sec) … 

 mais OUI  pour l’air humide !  car ces  hr ou sr  

 génèrent  des quantités variables     le cœur du problème …  
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1)  Comment calculer l’entropie  « s » ?  (3ème principe)   

4)  Conclusions - Perspectives 

-  Les formulations absolues :  de  s(s ) et de s  

-  Quelques profils verticaux de s  

2)  Approximations de s  : 1er et 2ème ordres  

-  Applications à la problématique du « C.T.E.I. » 

-  Applications à la turbulence de l’air humide ? (si Kh = Kw ) 

-  Autre applications si  Kh  Kw ? 

3)  Comment calculer l’enthalpie  « h »? 

-  La formulation « absolue » de  h   MSE  

-  Redéfinition des flux d’énergie : « LH »    Lv Fv ? 
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Calculs de  s (s ) ?   Marquet (QJRMS 2011) 
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2  

qd 

 qv 

 ql 

 qi 

Valeurs de référence multipliées par des 

contenus specifiques variables  produits 

eux-même variables dans l’espace et le temps ! 

3  

Est-il toutefois possible  

d’exprimer “s” en fonction  

d’une temp. pot.  s , avec 

sref  et cpd deux constantes ?     

4  

s  devenant alors équivalente à  s ! 

 Entropie spécifique  une somme pondérée : 1  Idem  

Hauf & Höller  

(1987) 



Calculs de  s (s ) ?   Marquet (QJRMS 2011) 
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“s” en fonction d’une temp. pot. “s ”  ? 

Une formulation complexe : 

 un paramètre clef ↑ entropies de références ? 

Variables de Betts (1973) ↓ 

 plusieurs constantes thermodynamiques ↑ 

 avec deux vraies constantes : 



Calculs de  s (s ) ?   Marquet (QJRMS 2011) 
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Une formulation complexe ? 

pas plus que Hauf & Höller ! 

ce ne sont pas des constantes ... 



Calculs de  s (s ) ?   Marquet (QJRMS 2011) 
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pas plus que Marquet (1993) ! 

Une formulation complexe ? 

ce ne sont pas des constantes ... 



Calculs de  s (s ) ?   Marquet (QJRMS 2011) 
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pas plus que Emanuel (1994) ! 

Une formulation complexe ? 

ce n’est pas une constante ... 
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“s” en fonction d’une temp. pot. “s ”  ? 

Une formulation complexe : 

 un paramètre clef ↑ entropies de références ? 



  Richardson (1922) 
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Systèmes “ouverts”  flux 

d’eau, d’énergie et d’entropie  

 définitions absolues ?  

 impacts des constantes ?  

Entropie absolue :  

  S = 0  à  0 Kelvin 

 mesures de Nernst et al.  

 3ème principe  

 on peut alors comparer les 

parcelles d’air humide  

 différences / gradients / … 



cp  / Azote cp  / Oxygène 

cp  / Glace (Ih) 

Valeurs  cryogéniques  de  cp(T)  /  W. F. Giauque (Nobel, 1949) 
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Debye cp  T3 

3ème principe : entropies nulles  

pour tous les solides à 0 K 



Reference values ?  
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Entropies résiduelle 

à 0 K (Pauling) : 

“hydrogen bonds”… 

 un paramètre clef ↑  

entropies de références pour 

Tr = 273.15 K     pr = 1000 hPa 

er = 6.11 hPa 

3ème principe : entropies nulles  

pour tous les solides à 0 K 

W. F. Giauque (Nobel, 1949) 
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Données avions de FIRE-I : 

  [ l ; s  ] : Grid-cells 
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pas de saut en s (faibles) au sommet ! 

s     constant dans la couche limite !  



Données avions de FIRE-I :  [ l ; s  ]  Grid-cells 
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pas de sauts en s  au sommet   /  s     constant dans la couche limite !  
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D’autres Stratocumulus marins : 

l   
  s  

’w ’w 
’w l   

l    s  

s  

Confirmation que 

s  est différente à la 

fois de l et de ’w 

 importance du choix de s  pour mesurer l’entropie !  



ASTEX first 

Lagrangian  
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De Roode and Dussen  

(Keystone, 2010)      

l 
s 

E 
l s E l s E 

l 

s 

E 
l 

s 
E 

Flight-1 / RF05 

Electra / 92-06-12 

Flight-2 / A209 

UKMRF / 92-06-13 
Flight-3 / RF06 

Electra / 92-06-13 

Flight-4 / RF07 

Electra / 92-06-13 
Flight-5 / A210 

UKMRF / 92-06-13 

  Neutralité pour s  pour pour le Flight-4  ↑  : C.T.E.I. ?  

Transition :  Sc  Cu   

en termes de  l , s  et de E ? 
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• Thick blue lines represent isolines of s  

• Red spots represent local values of s  

• s  is almost conserved within the PBL 

• s  is almost continuous at the top-PBL  

• s  smoothly increases above the PBL 

  Radio-sondage (Bermudes, 30 mai 2010, 12UTC) 

• As usual: ’w = thin bue line versus  

         dashed thick green line ( 13 K) 

• pink and green regions show 

   that ’w  is not conserved 

Un exemple de profil vertical observé 

s 

’w 
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Calculs de  s (s ) :   Approximations Marquet (2011)… 
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On aurait au premier ordre ? (articles de 2011)  

Une formulation complexe ! 

 recherche  d’une  justification  rigoureuse 

        avec Jean François Geleyn  (2010 … 2013) 

 ma solution, trouvée  en septembre 2013 



Calculs de  s (s ) :   Approximations O(qt
2) ? 
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approximations des 3 termes encadrés : 



Calculs de  s (s ) :   Approximations O(qt
2) ? 
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+ termes de la seconde ligne négligeables ?  (T , p , qt , rv )   

On a bien au « 1er » ordre :  

>> 

Et au « 2ème » ordre :  



Calculs de  s (s ) :   Approximations O(qt
2) ? 
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: 8 + 7 + 1 profils de Cu et Sc 

Ajustement linéaire en ln(rv) 

La bonne pente  -   - 0.46 

Cela valide le deuxième ordre 

  ?exp ltsls rq  -

?)ln( Cstervs - 

On  définit  s  par : 



8 + 7 + 1  

profils de  

Cu et Sc  

Calculs de  s (s ) :   Approximations O(qt
2) ? 
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Quelle valeur  pour  r ? 

 Un bon ajustement linéaire 

 Une pente  r  12.4 g/kg   10.4 

      seconde ligne (T, p ) ?  

      ou bien termes O(qt
2) ? 

   ?/exp* lsrv rrr -- 

 ltsls rq  - exp



Calculs de  s (s ) :   Approximations O(qt
2) ! 
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Premier ordre :    5.87 (Marquet, 2011) 

 Au final : un très bon ajustement 

recherché de 2010 à 2013. 

Marquet & Geleyn / Conv. Book 

+ WGNE Bue Book (2015) 

 ltsls rq  - exp
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  CTEI = Cloud Top Entrainment Instability ? 

 Pb maintien des Stratocumulus marins : 

impacts de l’inclusion d’air plus chaud  

et plus sec au dessus de l’inversion ? 

Lilly (68) Randall-Deardorff (80) : critères  

d’instabilité = valeur(s) critique(s)  

sur les sauts à l’inversion en (v l e )  

comparés à ceux en  qt   paramètre «  »  



ASTEX first  Lagrangian  
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l 
s 

E 
l s E l s E 

l E 
l 

s 
E 

Neutralité pour s  pour pour le Flight-4  ↓  C.T.E.I. ?  

Transition :  Sc  Cu   

en termes de  l , s  et de E ? 

s 

t

pd

v
e q

c

L
 et pour «  » définit par : 

    0.29  / plausible ! 
(Marquet, 2011)  

Flight-4 / RF07 

Electra / 92-06-13 

  tllts qq   87.587.5exp

 tls q87.5exp pour on trouve  : 

  t

t

l
l q

q
-

87.5exp

87.5 
 0 s
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  CTEI /  s  au deuxième ordre ?    

Valeur plus élevées : 

     0.29 à 0.35 ! 
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  CTEI / Yamaguchi & Randall (JAS, 2008) 

Une série de LES  

(ici 7x9=63) 

avec différents sauts  

en  v  et  rt : 
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  CTEI / Yamaguchi & Randall (JAS, 2008) 

On évalue pour chacun des couples (v ; rt ) 

 le temps d’évaporation versus  la stabilité : 
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  CTEI / Yamaguchi & Randall (JAS, 2008) 

pour chaque LES ( v ; RD ) : 

croix colorées en fonction du  

temps d’évaporation  

(rouge = stable > 10h)  

RD < 0 RD > 0 

( v ; RD ) pas  bon  

  > 12 h  et  RD < 0 ! 
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  CTEI / Yamaguchi & Randall (JAS, 2008) 

27.0k7.0k

?)()( ptvcritee cqLk  

1k

p

tv

c

rL 

tr

23.0k

pour chaque LES ( e ; rt ) : 

croix colorées en fonction du  

temps d’évaporation  

(rouge = stable > 10h)  

  0.23 (RD) à 0.27 (YR) pas bons 

  0.7 mauvais (McVean & Mason)  

      > 12 h  et  e < (e) crit ! 

34.0k
  0.29 à 0.35 meilleurs … 

s  0 : entropie humide ! 
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  CTEI / Yamaguchi & Randall (JAS, 2008) 

0 s 0 s

pour chaque  LES  ( s ; v) : 

valeur  (en heure)  du  

temps d’évaporation   

(stable > 12h)  

stabilité pour s > 0 

instabilité pour s < 0 

 importance du  

saut en entropie humide ! 
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  CTEI : ASTEX-Lag1 / Bretherton Pincus (JAS, 1995) 

F2 F1 F3 F4 F5 

F3 

F4 

F5 

F1 F2 

F2 F1 F3 F4 F5 

l

s

tq

e

Profils originaux de  

Bretherton Pincus 1995 

 importance du  

saut en entropie humide ! 

… skip … 
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  CTEI / Sandu Stevens Pincus … skip … 
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  CTEI / Sandu Stevens Pincus 

)()(1 tvlp qLck  )(Kl

ptvcritl cqLk )()1()( --

20.0k20.0k

7.0k

… skip … 
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  CTEI / Sandu Stevens Pincus 

)()(1 tvlp qLck  )(Kl

ptvcritl cqLk )()1()( --

20.0k20.0k

7.0k

34.0k

34.0k

  0.34 meilleur … 

s  0 : entropie humide ! 

… skip … 
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  Taylor (1915)  Richardson (1919) 
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Proc. Roy. Soc. London. Vol 96.  pp.9-18 

Mélanges turbulents de 

l’air humide pour : 

•  l’eau totale  qt 

•  l’entropie  s(s ) 

• le vent horizontal  (u,v) 



  Turbulence humide : utilisation de s ? 
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 trls q exp )87.5( r

zKw sss -  ''

zKw lhl -  ''

zqKqw twt -''

Supposons : 

et : 

  ''''exp'' tsrltrs qwwqw  et : 

on obtient alors :  
z

q

z
q

z

t
sr

l
tr

s

















exp

  ''''exp'' tlrstrl qwwqw  --soit : 



  Turbulence humide : utilisation de s ? 
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 trls q exp )87.5( r

zKw sss -  ''

zKw lhl -  ''

zqKqw twt -''

Supposons : 

et : 

et finalement :  
z

q
KK

z
Kw t

lrws
l

sl



--




- 


 ''

z
Kw l

hl



-


 ''à comparer avec : 

semblables si : 
hs KK 

ws KK 

  une définition de Ks ? 

  (Kh = Kw ) dans tous les modèles … 

↑ contre-gradient ? 

       si  Ks ≠ Kw  



  Turbulence humide : utilisation de s ? 
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zKw sss -  ''

zKw lhl -  ''

zqKqw twt -''

Supposons : 

et : 

   ltvrls rqrr  -- */logexp

 le choix de s  importe si nuages !  (impacts ≠ de l ) 

   0.46 n’est pas « petit » : comparable à celui pour v ! (0.61)  

(2ème ordre) 

)('''''' PDFqwetwqw tll 

la présence au second ordre des variables  

« non-conservatives » 

 rv =  rt  - rl    et    rl  

oblige de prendre en compte les flux de ql !  

(via les PDF : Smith, Bougeault, … , pronostiques) 



  Turbulence humide : utilisation de s ? 
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zKw sss -  ''

zKw lhl -  ''

zqKqw twt -''

Supposons : 

et : 

 lls r - exp

↑ un exemple simplifié 

'')('' swPDFFqw l 

)''(' ltqas -

Sommeria Deardorff  

(ou autres méthodes) 














-




- '''' l

l
sl

l
sl qw

z

q
K

z
Kw 




z
Kw l

hl



-


 ''

finalement : 

à comparer avec : 
non-nul … 

… skip … 
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1)  Comment calculer l’entropie  « s » ?  (3ème principe)   

4)  Conclusions - Perspectives 

-  Les formulations absolues :  de  s(s ) et de s  

-  Quelques profils verticaux de s  

2)  Approximations de s  : 1er et 2ème ordres  

-  Applications à la problématique du « C.T.E.I. » 

-  Applications à la turbulence de l’air humide ? (si Kh = Kw ) 

-  Autre applications si  Kh  Kw ? 

3)  Comment calculer l’enthalpie  « h »? 

-  La formulation « absolue » de  h   MSE  

-  Redéfinition des flux d’énergie : « LH »    Lv Fv ? 



  Turbulence humide : utilisation de s ? 
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 
z

q
KK

z
Kw t

lrws
l

sl



--




- 


 ''

z
Kw l

hl



-


 '' semblables si : 

hs KK 

ws KK 

Richardson (1919) : mélanges 

turbulents de l’air humide pour : 

•  l’eau totale  qt 

•  l’entropie  s(s ) 

• le vent horizontal  (u,v) 

mais hypothèses  Ks = Kh = Kw  
• peu probables 

• car principes physiques différents 

• et « entropie »  ≠  traceur passif 

(... rappel ...) 
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  Schéma “CBR”  (ARPEGE / AROME) 
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des systèmes complexes à résoudre … 



  Schéma “CBR”  (ARPEGE / AROME) 
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si : 
alors c’est  

“simple” : 

puisque : 

Ce qui donne  : 

Ks = Kw … 

 trls q expet : 



  Schéma “CBR”  (ARPEGE / AROME) 
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 

sauf en cas de nuages 

où les PDF impliquent 

Ks ≠ Kh ≠ Kw … 

… skip … 



  Schéma “CBR”  (ARPEGE / AROME) 
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mais si : 

alors : 

avec : 

  on trouve des formules analytiques  … et  Ks ≠ Kw  

  et un nombre de “Lewis” :   Le = Kh / Kw  ≠  1 ?  
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1)  Comment calculer l’entropie  « s » ?  (3ème principe)   

4)  Conclusions - Perspectives 

-  Les formulations absolues :  de  s(s ) et de s  

-  Quelques profils verticaux de s  

2)  Approximations de s  : 1er et 2ème ordres  

-  Applications à la problématique du « C.T.E.I. » 

-  Applications à la turbulence de l’air humide ? (si Kh = Kw ) 

-  Autre applications si   Kh  Kw ? 

3)  Comment calculer l’enthalpie  « h »? 

-  La formulation « absolue » de  h   MSE  

-  Redéfinition des flux d’énergie : « LH »    Lv Fv ? 

 biblio ?  
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  Pasquill  (Proc; R. S. London, 1949) : Kh  Kw ? 

  On obtient : 

   Kh  1 à 2 Kw ! 

   Le > 1 à 2 

Kh 

Kw (stable)  

(instable)  

… skip … 
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  Rider (Phil. Trans. R. Proc. London, 1954) : Kh / Kw  1 ? 

On obtient :  Kh  Kw     Le  1 

mais à  +/- 10 % près ?  

(stable)  

(instable)  

(stable)  

(instable)  

Kh Kw 

… skip … 
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  Pruitt & Aston  (Davis Report, 1963) : Kh  Kw ? 
L

e 
=

 K
h
 /

 K
w
  

Ri (75 cm) 

   On obtient : 

       Kh > Kw ? 

  Le > 1 à  4 ? 

  mais l’inverse de 

      Pasquill (1949)… 

(stable)  

(instable)  

… skip … 
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  Swinbank & Dyer  (QJRMS, 1967) : S h  Sw ? 

•   (S h et Sw )  Sm  

•  comparaisons entre 

   S h et Sw contradictoires ? 

•  quels liens entre S h et Sw   

                      et Kh / Kw ? 

S h 

Sm 

S w 

m 

S w 

S w 

S w 

S h S h 

S h 

S X = (X2-X1) / (X3-X1)  

    “Shape function” 

X2 
X3 

X1 

z 

(instable)  (instable)  

… skip … 
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  Dyer  (QJRMS, 1967) :  h  w ? 

Même courbes d’ajustement ? (en noir)  

on aurait :   h  w ?     Kh  Kw ?    Le  1? 

 h (-z/L)   w (-z/L)  

(instable)  (instable)  (instable)  
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  Dyer  (QJRMS, 1967) :  h  w ? 

contradictoire :   h  w ?     Kh  Kw ?    Le  1 ?? 

 h (-z/L)   w (-z/L)  

(instable)  (instable)  
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Kh 

Km 

Kw 

 h 

m 

 w 

    On aurait : 

   h  w  m ? 

  Kh  Kw  Km ? 

 Pr  Le  1 ? 

  Oke (JAM, 1970) : une preuve que :  h  w ?   Kh  Kw ? 

(stable)  

(stable)  

 h 

m 

 w 

Kh 

Km 

Kw 

Attention : échelle Log ! 

(stable)  

(stable)  

      En fait: 

      h < w ? 

     Kh > Kw ? 

 Le > 1 à 2.5 ? 

 w 

 h 

m 

Km 

Kh 

Kw 

x 2 ! 
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  Webb (QJRMS, 1970) :  Kh / Kw   1 ? 

  Webb mentionne : S h  croissante  et  Sw   constante ;    

 Kh > Kw   et   Le > 1 …   

 mais pour lui des erreurs …  et  Kh  Kw   Le  1 !  

 Kh/Km  Kw/Km 

Le = (Kh/Km) / (Kw/Km)  

Le = Kh/Kw 

(instable)  (instable)  

… skip … 
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  Denmead and McIlroy (Agric. Meteor., 1970) : Kh / Kw   1 ? 

 Le = Kh / Kw   
Kh  Kw   

En fait :  moyennes des “1 / K”   

 trops de poids aux valeurs  

près du sol  (faibles K) 

  Kh  Kw ?    Le  1 ?? 

Et quid du Ri ? (stable / instable) 

… skip … 



66    

  Campbell (Agric. Meteor., 1973) : Kh / Kw  1 ? 
L

e 
=

 K
h
 /

 K
w
  

RK = Le = Kh / Kw > 1 

RK = Le = Kh / Kw < 1 

Campbell indique : 

Kh  Kw et  RK = Le 1 ? 

 les yeux de la foi ?   

1.2 

0.9 

(Ri <0 ) 
(Ri >0) 

1.1 

0.8 

1.0 
1 0.1 0.01 

-0.01 -0.1 -1 
1.0 

(instable)  

(stable)  

… skip … 
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  Verma et al. (JAM, 1978) : Kh  Kw ? 

Ici : Le = Kh / Kw > 1 ?   [ entre 1 et 2.5 ] 

Kw  

Kh 

L
e 

=
 K

h
 /

 K
w
  

T /  e  

L
e 

=
 K

h
 /

 K
w
  

T /  e  

T /  e  T /  e  T /  e  

(stable Ri>0) 



  LES (ATEX / BOMEX) + ECUME 
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Kh < Kw  pour ces  LES ? 

CH > CE  dans ECUME ? 
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  CONCLUSION :  Kh  Kw  ou  Kh = Kw ? 

 cela semble pour le moins contrasté … 

 mais on ne peut guère exclure +/- 10 % de différence ? 

 et si +/- 10 %  entre Kh et Kw  : l’usage de s  s’impose !  

 campagnes de mesures ?  (mats instrumentés) 

 ou modélisations par LES / DNSE / … 
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1)  Comment calculer l’entropie  « s » ?  (3ème principe)   

4)  Conclusions - Perspectives 

-  Les formulations absolues :  de  s(s ) et de s  

-  Quelques profils verticaux de s  

2)  Approximations de s  : 1er et 2ème ordres  

-  Applications à la problématique du « C.T.E.I. » 

-  Applications à la turbulence de l’air humide ? (si Kh = Kw ) 

-  Autre applications si  Kh  Kw ? 

3)  Comment calculer l’enthalpie  « h »? 

-  La formulation « absolue » de  h   MSE  

-  Redéfinition des flux d’énergie : « LH »    Lv Fv ? 



Calculs de l’enthalpie de l’air humide  "h" 
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Enthalpie spécifique = une somme pondérée : 

Une solution possible  =  « 3ème principe » :  h=0  pour T=0 K 

(Marquet : AMA- janvier 2013 / QJRMS 2015) 

Montgomery (1948) et Businger (1982) : 

  difficultés pour calculer “h”, du fait des 

valeurs de références ( hd  )r  / ( hv  )r  / … 

à multiplier par qd / qv  / … variables ! 

qd 

 qv 

 ql 

 qi 

rT

rh
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A) B) C) 

A) Valeurs à T = 0 K ?     Nernst 

B) Excitations degrés de trans., rot. et  vibr. 

                                        cp(T) variables 

C)  chaleurs latentes   cryogenique 

  Enthalpies standard: air-sec = O2 + N2  

 Changements de phases 

Enthalpie at T=0 K une sorte de 3ème principe, uniquement pour la partie  

“thermique” des enthalpies (degrés de translation, rotation, vibration) 

A) 

Air sec (à 99 %) : 78 %  Azote  (N2)  

           + 21 %  Oxygène  (O2)  



A) 

Enthalpies standards des composants de l’air humide 
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A) B) 

C) 

1) une coïncidence à T0  

  (i.e.  à 0 C) : hd  hl ! 

2) Diagramme dominé  

     par  Lvap  (ici à 0 C) ! 



Calculs de l’enthalpie de l’air humide  "h" 
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isublvapthpdref qLqLqLTchh --Au final on trouve : 

Chaleur latente de vaporisation 

(différence entre les enthalpies) 

)()()( ThThTL lvvap -

)()()( ThThTL dvh -

Une nouvelle « chaleur latente »  

en fait la « différence d’enthalpie  

entre l’air sec et la vapeur d’eau » 

 Lh : impacts dans l’atmosphère du remplacement de l’air sec  

par de la vapeur d’eau  ?   (si évaporisation ou sublimation au sol) 

)()()( ThThTL ivsub -
Chaleur latente de sublimation 

(différence entre les enthalpies) 

  rpdrdref Tchh -

(une vraie constante) 
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Diagramme des chaleurs latentes Lvap, Lsub et Lh 

-8% 

4% 
8% 

-9% 

Lh (T)  proche et  

intermédiaire entre 

 Lvap(T)  et  Lsub(T) ! 

+ 

courbe continue à 0 C ! 

kJ/kg2603)( 0 TLh

)()()( ThThTL dvh -
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1)  Comment calculer l’entropie  « s » ?  (3ème principe)   

4)  Conclusions - Perspectives 

-  Les formulations absolues :  de  s(s ) et de s  

-  Quelques profils verticaux de s  

2)  Approximations de s  : 1er et 2ème ordres  

-  Applications à la problématique du « C.T.E.I. » 

-  Applications à la turbulence de l’air humide ? (si Kh = Kw ) 

-  Autre applications si  Kh  Kw ? 

3)  Comment calculer l’enthalpie  « h »? 

-  La formulation « absolue » de  h   MSE  

-  Redéfinition des flux d’énergie : « LH »    Lv Fv ? 
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Bilan d’énergie juste au dessus de la surface ? 

  Flux turbulents d’énergie  =  échanges surface  atmosphère 

  Energie reçue par la surface  =  celle perdue par l’atmosphère ? 

( surface )  

( atmosphere )  

Principes généraux : 

• 3 formes d’énergies 

• 3 équations de bilan 

• cinétique 

• interne 

• potentielle 

2/)( 222 wvuecin 

),,,(int ilv qqqTe

zgepot  



78    

Bilan d’énergie juste au dessus de la surface ? 

  Flux turbulents d’énergie  =  échanges surface  atmosphère 

  Energie reçue par la surface  =  celle perdue par l’atmosphère ? 

n


( surface )  

( atmosphere )  

         ...int -



radcincin FdivUehdivee

t


bilan local des 3 énergies 

intégration 3D globale + Green-Ostrogradski :  

  



hw

t

Etot

cinrad ewF 

cinpottot EEEE  int

/int peh Enthalpie :  
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Bilan d’énergie juste au dessus de la surface ? 

  Flux turbulents d’énergie  =  échanges surface  atmosphère 

  Energie reçue par la surface  =  celle perdue par l’atmosphère ? 

n


( surface )  

( atmosphere )  

  



hw

t

Etot

cinrad ewF 

cinpottot EEEE  int

/int peh Enthalpie :  

Reynolds :  ')'( XwXwXw  

')'(')'(  whw   

Conclusion :  pas de  « SH+LH » !  

juste un flux vertical de ( h +  ) !! 



Calculs du flux d’enthalpie de l’air humide 
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isublvapthpdref qLqLqLTchh --

    ihsublvaphvhpdref qLLqLLqLTchh ---

')'( hwFh 
')'( TwFT 

')'( vv qwF 
vhTph FLFcF 

Flux de "chaleur sensible" Flux d’enthalpie Flux de "chaleur latente" 

)()()( ThThTL dvh -

  



81    

Diagramme des chaleurs latentes Lvap, Lsub et Lh 

-8% 

4% 
8% 

-9% 

6% 

en moyenne  (LE)    +6% ? 

kJ/kg2603)( 0 TLh

Lh (T) :  proche,  intermédiaire, 

mais  différente  de Lvap(T) et Lsub(T) ! 

)()()( ThThTL dvh -
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Bilan d’énergie pour la surface ? 

  Flux turbulents d’énergie  =  échanges surface  atmosphère 

  Energie reçue par la surface  =  celle perdue par l’atmosphère ? 

n


( surface )  

( atmosphere )  deepnet

surf

g GR
dt

dT
C 

Cela implique-t-il  qu’en Surface  : 

')'(')'(  whw --

)'()'( tkew-

  

Question : (SH+LH)  = flux de ( h +  ) ? 

')'(')'(  whw   
Atmosphère :  pas de  « SH+LH » !  

juste un flux vertical de ( h +  ) : 

?vhTph FLFcF 
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Résumé  
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  Quelques réponses aux questions de Irina (depuis 2009) :  

1) pour l’entropie  s(s)   (QJ-2011)  / le plus facile… 

2) pour N2(s)   (QJ-2013)  /  Brunt Väisälä / avec Geleyn 

3) pour le PV(s)   (QJ-2014)  /  fronts,  cyclones,  MEP ? 

4) pour l’enthalpie   (QJ-2015)  /  le plus difficile / atypique… 

5) Autres conséquences : 1er / 2ème ordres pour l’entropie s 

 / C.T.E.I. / turbulence humide / bilans d’énergie +  

          flux d’enthalpie et Lh (T)  
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vhTph FLFcF 

   ltvrls rqrr  -- */logexpEntropie  (2ème ordre) : 

thpdref qLTchh 

isublvap qLqL --
Bilan de l’énergie en Surface 

Flux d’enthalpie : 
Enthalpie :  

Flux turbulents d’entropie et   

d’eau totale: 

Question : 

comment relier  

tout cela ? 

?/ dtdTsurf



Merci de votre attention ! 


