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' ‘ Motivations

Une question embarrassante de Irina Sandu dans les années 2006
(J.-L. Brenguier / CNRM-Toulouse, B. Stevens / UCLA) :
“Est-1l possible de calculer le bilan d’enthalpie pour la couche

limite des Sc marins ?” ... (pour mieux comprendre I’entrainement en

sommet de couche limite des Sc, aussi leur cycle diurne, ...) € DEPHY2...

a

radhative doving A

cool ocean

29983  307.22 1.66 Pier Siebesma ECMWF-08

2B88.96

Pas de réponse ... et antagoniste avec I’approche en « exergie » ...

(« enthalpie utilisable »» mélange de I’enthalpie et de I’entropie)
g P p
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‘ Motivations

La question embarrassante de Irina Sandu :
“Est-il possible de calculer le bilan d’enthalpie ?”’

Space Shortwave solar radiation Longwave radiation and heat transfer

%
* and=c i 70% radiated
(342W/m2) j

Bilan de /’enthapie ?
= bilan de [’énergie !

- obligation de calculer e,
et donc les flux de h,,

et donc e, et h,, localement!

ceci a une vraie constante pres

e — —— — radiation
Earth's

surface 47% sbsored zolushka4earth.wordpréss.com (2010)

Premieres réponses en 2009 avec le bilan de [’entropie ...
car paradoxalement plus facile a calculer que [’enthalpie !
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' ‘ Motivations

La question embarrassante de Irina Sandu :
“Est-1l possible de calculer le bilan d’enthalpie ?”

donc il fautcalculer h ou s localement = pour un gaz donne :

h—h i+C(T-T,) ou s=: s i+c, log(T/T,)- R log(p/p,)

-> NON si on considére un gaz unique (comme l’alr SeC)
= mais OUIl pour I’air humide ! car ces h.ous,
géenerent des guantités variables => le ceeur du probléme ...
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' ‘ Plan de I'exposé ‘

[1) Comment calculer I’entropie « S » ? (3™ principe) ]

- Les formulations absolues : de s(é,) et de 6,
- Quelques profils verticaux de 6,

[2) Approximations de &, : 1°" et 2™¢ ordres ]

- Applications a la problématique du « C. T.E.I. »
- Applications a la turbulence de I’air humide ? (si K;, = K, )
- Autre applications si K;, =K, ?

[3) Comment calculer I’enthalpie « h »? ]

- La formulation « absolue » de h # MSE
- Redéfinition des flux d’énergie : « LH» # L, F,?

[4) Conclusions - Perspectives ]
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' ‘ Plan de I'exposé ‘

[1) Comment calculer I’entropie «s» ? (3*™ principe) ] D CITTTTPRPPRIPPR
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' Calculsde s (6) ? Marquet (QJRMS 2011)

Definition of a moist entropy potential temperature: Q. J. R. Meteorol. Soc. 137: 768—791, April 2011 A
application to FIRE-I data flights Pascal Marquet
11| Entropie spécifique = une somme pondéree : Idem
Hauf & Holler
. S= (qdSd T Qv Sy + q S| + q; S; (1987)
P
' Qa Joee| Sa = (Sa)r + Cpa In(T/T,) — Ra In[p/(pa), ]
! Ov jeeenl Su = (80)r + o I (T/T}) — R, 111[6/6;.] |
| .. = . . ]
| i o (s0)r + c In(T/13) Est-il toutefois possible
:_qi : > S = (8;), + ¢ m(T/7T,) 4 d’exprimer “s” en fonction
- = 4 4 d’une temp. pot. &, , avec
[m—— == — == —————— === : Sret €t Cpg deux constantes ?
3 i Valeurs de référence multipliées par des : < =
I T . : N N
; contfanus spgmflques var’lables 2 produits | | ¢ — Sref + Cpd 111(93)
| eux-méme variables dans 1’espace et le temps ! J' —

6, devenant alors équivalente a S !
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' Calculsde s (6,) ? Marquet (QJRMS 2011) ‘

avec deux vraies constantes :

|
| Cpa = 1004.7 J K~! kg—l) o
I
|

“s” en fonction d’une temp. pot. “6 ” ?

S = Spef + Cpa In(fy)

Spep = 1138.56 J K= kg~ !

r.\ 1 1+nr,\"
0s = 0 exp(A, qr) (—) (I+nq)"” ( il )

v 1 - YR
Une f |ati lexe : —K K
ne formulation complexe (zyqt (ﬁ) S qy (1 +?77“U> S qy
Variables de Betts (1973) | I Pr L+nr
LfU LS 1 v)r T
0, — 0 exp | — UL ] A, = B =) s
Cpd T Cpd
gt = Qv + QT Gi un parametre clef 1 entropies de références ?

F___________________________________________—

| Cpa = 1004.7 J K™t kg™t ¢, = 1846.1 J K™ kg™, ¢, = 4218 J K=! kg™h, ¢, = 2106 J K=! kg™ 1,
I Ry = 287.06 J K=t kg™t R, = 461.53 J K=! kg™, k = Ry/cpa ~ 0.2857, X = ¢pu/cpa — 1 =~ 0.8375,1
|6— R,/Ry—1=~0.608, n=R,/R; ~ 1.608, c_Rd/R ~ 0.622, v = R, /cpa ~ 0.46. '

| plus1eurs constantes thermodynamiques 7] ' D METEO FRANCE
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" Calculsde s (6,) ? Marquet (QJRMS 2011) ‘

o Ty e 1+nr, "
Os =101 exp(Ar gt) (—) (1+nq:)" ( - )

"o L+nq
‘ S5 = Spef + Cpa In(0,) (£>/\qt (£>ﬁ:5qt (1+n%)m5qt
I Pr L+nmr,
Hauf and Holler (1987) Une formulation complexe ?

__ i 0 0 ki * /.
S =i dd Sq TGt S T qdC éhl (HS/TU) pas plus que Hauf & Holler !

o () ) ()
: 93 :nzﬂ — 1
E : Po : Cws Cws

i ce ne sont pas des constantes ... [J METEO FRANCE
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" Calculsde s (6,) ? Marquet (QJRMS 2011) ‘

—_— Y 4t 1+?7T K
93 :IQI A,r, T_T 1 K v
011 oxp(Ar ) (m) (L a) 14+1nq

T A qt D —K gy 1+77Tfu KO qy
TT Pr 1—1—777“T

Available Enthalpy version (1993) Une formulation complexe ?

‘ S = Sref T Cpd hl(@s)

= éqd (sd)r + Gt (50)r + Qd C; 5111 (67/67) pas plus que Marquet (1993) !

“““ NN L — -
- ! , Pda R.i/Cp L-.z_.r T+ Lq i\ ! e (rtRﬂ}/CP
;0T F T — exp | — — N
E L—-}@_____________fg?____: Po
. 9* 1 T ((pd)?“)ﬁd{c; (€T> ('rtR*u}/C;
R N Do
G e sont pas des constanes . METEO FRANCE
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" Calculsde s (6,) ? Marquet (QJRMS 2011) ‘

—_— Y 4t 1+?7T K
93 :IQI A,r, T_T 1 K v
Li:exp( qt) (%) (141 q:) (1+77Qt)

‘ S = Sref + Cpd 1H(95) 2 A P —K0qy 14+nr, KO qe
1; Pr L+nr,
Emanuel’s version (1994) Une formulation complexe ?
. * | )
’ : 1 ;111 (93 ) pas plus que Emanuel (1994) !
e oo — — ’ -
9;: |7 (£> —R*/cp, (1 +n .r_t?)R /<p (T;" ,T,t)(?tR.tr)/Cp
n P (1 1) "1 (14 )T/

ce n’est pas une constante ... METEO FRANCE
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' ‘ Plan de I'exposé ‘

[1) Comment calculer ’entropie «s» ? 3™ principe ?

- Les formulations absolues : de s(&,) et de 6,
- Quelques profils verticaux de 6, '

[2) Approximations de &, : 1°" et 2™¢ ordres ]

- Applications a la problématique du « C. T.E.I. »
- Applications a la turbulence de I’air humide ? (si K;, = K, )
- Autre applications si K;, =K, ?

[3) Comment calculer I’enthalpie « h »? ]

- La formulation « absolue » de h # MSE
- Redéfinition des flux d’énergie : « LH» # L, F,?

[4) Conclusions - Perspectives ]
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' ‘ Calculsde s (6 ) : 3°™ principe ? ‘

“s” en fonction d’une temp. pot. “6 ” ?

S = Spef + Cpa In(fy)

r.\ 1 - (1+nr, "
0s = 0 exp(A, qr) (7) (1+nq:) ( il )

Une formulation complexe : T A g+ D — k3 qy 1+ 17, KO qe
T DPr L+nre

A, = B =) s
Cpd

un parametre clef 17 entropies de références ?
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WEATHER PREDICTION

BY

e Richardson (1922)

NUMERICAL PROCESS

To find the true difference of entropy we must trace in imdgination some process
of adding water-substance reversibly, and the question then arises: what energy and
entropy are to be ascribed to unit mass of the incoming substance? As there is an

permissible, for the constant might be made indefinitely large.

The most natural way of reckoning the entropy of the water-substance would be
to take it as zero at the absolute zero of temperature. It .was formerly supposed that
the presence of @ in the denominator of the integral which gives the entropy would
make the integral have an infinity where §=0; but the measurements of Nernst,
Lindemann, Koref and others™ have shown that the specific heats tend to zero at =0
in such a way that the entyopy remains finite there.

/

Now although Her#z/’s calculation of the entropy difference of two samples of air
saturated with ice refers, as in the case of clear air, only to the putting in of heat and
not of moisture, yet/ it may be used to compare samples having different quantities of
moisture. For lep'all the samples be expanded adiabatically until their temperatures

b

* Quoted by J. H. Jeans in his “Report on Radiation and the Quantum Theory,” published by the
Physical Society, London, 1914.

Systéemes “ouverts” = flux
d’eau, d’énergie et d’entropie
—> définitions absolues ?
—> impacts des constantes ?

Entropie absolue :
- S=0 a 0Kelvin
- mesures de Nernst et al.
- 3¢Me principe

—> on peut alors comparer les
parcelles d’air humide
—> différences / gradients / ...
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Valeurs cryogéniques de c,(T) / W. F. Giauque (Nobel, 1949) ‘

v - / "ol gy
s{40,Po _.(?._. ..... ; 0 T i /

. <
_...........!:.if:.'..'..'.! .................................. : : " | ¢,/ Glace (lh)

3¢ principe : entropies nulles : i
pour tous IeS SOIideS a O K E ““““ ‘V“.(; o lS(]‘ — l]{:N:)l — llS()‘ — lzm‘ — llﬁtll :

A

’0
- “ 1 B
o . 4 F .
Ra * Solid
* L]

2000_' LIPS N Debyec mTS 2000_|"|
: 1)

1500 : - - 1500
. ~ P
o | Solid I/ 'Lig R ., Wl  [Solid | Liquid
L B - I
§ | (alpha | Solid : :\ o’Vapour “‘ § § | (a) : ! Vapour
. I
= 1000 :(bem): R Vapour i | =2 i i(c) Vapour
< : 1l 1000 —
| | J- ————— °, [ e
Z, | 1B L=200 Kiig 1 B! | S N fL=275 kikgy
S Lo 774K g S [ VAl
I R Ppulyulpulyeh 3 : I | (L=13.9 kifkg
1, L=257ki/kg ¥ . 1 v I544K)
300 A ! s, 500 S e———— / \
L ,"' b6 1K) I Cp [ Azote O Y L 17w y 372 Cp OXygene
----- *
:k L=S8 ki/kg : 1 4. ! Z-I(}‘)’L‘lg_KL_a
f/s LS0K g ! t/ibssgl
0 I 1 | PR ST SR T AN TR T N M N TR | T T | 0 AR — ol T T | L | T T R R T
0 50 100 150 200 250 X 0 50 100 150 200 250 30
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Entropies résiduelle
a 0 K (Pauling) :

‘hydrogen bonds”... —
1
12_'— SNZ
11~ S02
10 = SH20
9; Sdry—air
e
E U (N2-vapour)
~ 6_
% 5 (O2-vapour)
L (N2)
A (02)
L (H20-ice)
|
1 ‘ 1 1 1 I I

(H2O0-vapour)

100 150

Temperature (K)

200

W. F. Giauque (Nobel, 1949)

250

Reference values ? || A,

3¢me principe : entropies nulles
pour tous les solides a 0 K

un parametre clef 1
entropies de références pour
T,=273.15K p,=1000 hPa
e, =6.11 hPa
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' ‘ Plan de I'exposé ‘

[1) Comment calculer entropie «s» ? (32™ principe) ]

- Les formulations absolues : de s(é,) et de 6,
- Quelques profils verticaux de @,  «s+=s=resresses

[2) Approximations de &, : 1°" et 2™¢ ordres ]

- Applications a la problématique du « C. T.E.I. »
- Applications a la turbulence de I’air humide ? (si K;, = K, )
- Autre applications si K;, =K, ?

[3) Comment calculer I’enthalpie « h »? ]

- La formulation « absolue » de h # MSE
- Redéfinition des flux d’énergie : « LH» # L, F,?

[4) Conclusions - Perspectives ]
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0288 292 206 300 304 308

L
v,

*

*
*
T A T R NS

KFOBB |,

Potential Temperature (K)

Données avions de FIRE-I :
[ 6 6 ]: Grid-cells

‘ S = Spef + Cpa In(fy)

< #; > (on the left, open circle)
< H s> (on the right, open square)

®
o

..I= 6, ~ constant dans la couche limite !

““““

pas de saut en @, (faibles) au sommet !

METEO FRANCE
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‘ Données avions de FIRE-I: [ 6; 6] Grid-cells

|
150015 <6, > 130016 < 6> %00 <6,> ]
1400 (grid) (grid) 1400 (grid)

j 1200 | | - j o
1300]® <0s> (gria oo <Os> (gria) 130008 <Os> (gria -
1200 |- — 1200 —
1100 F 11000 1100 F i
1000 ] 900 1000 = —

900 - 800 7 900 ft]_—==— -
800 [ | 700 — 800 H N
700 - gl — 600 -1 700 H 9 - —
600 L Bt u 1 600181 < 912 (gria) _
s00 81 1% R 500 | | -

& 0 400 - 1

| g1 < 5> i _
400 -8 | SUs- 00 400 BYRS

1&1 | i 8 ]

300 143 4 | B 13000 i
200 (8- - 200 1 200 -
- Ql _ 7 n _
100 B IR FO2B 100 7 100 R FO4B —
__|||||||||||||||| |||_ Olllllllllllllllllllilll B ||||||||||||||||_

0 288 292 206 300 304 308 288 292 206 300 304 308 312 1288 222 206 300 304 308

| pas de sauts en # au sommet / 6, ~ constant dans la couche limite! |
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D’autres Stratocumulus marins :

north-eastern Atlantic south-eastern Pacific ~ north-eastern Pacific

! | L | L | L | L | ! 1600 L III|III|III|III|III 1 |||||||||||||||||||||||||||

2400 i / [

— 0 i - 1 1400 - | |
2200 ’ 1 1400 i - DYCOMS 1
2000 @'y E ‘Lj ool ) DYcoms-r [ )
S IS Sy | I 4 1200 = : - }
1800 4 E : [ ]
\ [4s7EX].. I b R e A N —
1600 ¢ 1 1000 - 1000 §
1400 E.. .............................. ..E : i : ________ ]
- ] § - 800 =
ool | June 1992 3 soor - : ]
1000 - 1T T T T J i ]
- Confirmation que ] o00r i
800 F- | C L — 9, : L 1
s00 E- : 6, est differente ala | — 0, 4 a0k — 0, ]
- I » I — 9 T : — 9 :
400 L fois de G et de @, | ow E - pw .
- -—T- T ] 200 —
200 E_ . M L1 | Ll | ) 1| | 1 1 | 1 1 | 111 | 111 | 1 11 '\I : _I | | I]I | 111 | 111 | 111 | 11| ’I (I | I_
Qo ovd  2%R 500 206 300 80 284 288 292 296 300 304 284 288 292 296 300 304 308
Cuijpers and Bech told (1995)  Bretherton et al.'(2004) Zhu et al. (2005)
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\ ]

maistura flux

Transition : Sc =2 Cu
entermesde 4, 6, etde 6 ? o

_~ cumulis

o

1000

ASTEX first De Roode and Dussen
Lagrangian (Keystone, 2010)

— height [m]

* Flight 4 = | Flight 5 |

E_ I 3(](”) - l T I T l T I T I T I T I T I T : I T I T l T I T l 3()(1) : I T I T I T I T l T l T I T l T :
s 2800 ~ 2800 =
220 | 2600 F- - 2600 F- 3
! 2 2400 H :—“9’ 2400:—“6! -
o 2200 F - |00 (6), 2200 E oo (8) 3
vv 6 E E E|lww 0, " Elww E
s 2000 F E 2000 E =
- 1500 E- 3 JETTP SRS SEE. . 2T E
e o = g E a 49E:
: 1600E 3 Z 1600F ==
= 1400 3 a 2 1400 =
— 1200 - e = ok =
= r E o ¥ 3
- 05 0E 1000 - 3 1000 & 3
;— SLLCEPLEPCT CLLEr 800 F- ;— 800 v
a q v 600 = 600 & 3
: Flight 2 400 : 400F Flight S :
= ig ¥ 200 = - 200 —;
ELY b E | E EL oA L
288292296 300 304 30831231634 788292296300304 3083123163, 288292296300304 3083123163 28 3_‘3_2_29_(3_1_(_)53_3_(_)51_?_08} 1231632 0 388292 206 300304 308 312 316 3:
! Flight-1/RF05 i Flight-2 / A209 Flight-3 / RF06 i Flight-4/ RF07 Flight-5/ A210
i Electra/92-06-12 : UKMRF /92-06-13 Electra / 92-06-13 i Electra/92-06-13 UKMRF / 92-06-13
BEsssEsEsEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE - BEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

-> Neutralité pour 6, pour pour le Flight-4 T : C.TE.LL? I
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[. Radio-sondage (Bermudes, 30 mai 2010, 12UTC) ]

Un exemple de profil vertical observé

v
 As usual: &, = thin bue line versus
dashed thick green line ( 13 K)

* pink and green regions show
that &, is not conserved

* Thick blue lines represent isolines of &,
* Red spots represent local values of 6,
* 6, is almost conserved within the PBL
* 6. is almost continuous at the top-PBL
6, smoothly increases above the PBL

Os

/ A g |
Hioo
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' ‘ Plan de I'exposé ‘

[1) Comment calculer I’entropie « S » ? (3™ principe) }

- Les formulations absolues : de s(é,) et de 6,
- Quelques profils verticaux de 6,

[2) Approximations de &, : 1¢" et 2™ ordres ] O PPN

- Applications a la problematique du « C.T.E.I. »
- Applications a la turbulence de I’air humide ? (si K;, = K, )
- Autre applications si K;, =K, ?

[3) Comment calculer I’enthalpie « h »? ]

- La formulation « absolue » de h # MSE
- Redéfinition des flux d’énergie : « LH» # L, F,?

[4) Conclusions - Perspectives ]
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mlculs de s (6,): Approximations Marquet (2011)... ‘
r, Y qe 1+ nr K
—_— 1+ K (%
(7"@> tnay (1+77Qt>
‘ S = Sref + de 11’1(98) (£>)\Qt (ﬁ)ﬁ)éﬂh (1_1‘_777“@)%6%
Une formulation complexe ! Iy Pr L+,

On aurait au premier ordre ? (articles de 2011) |

0. :‘ 0; exp(A, qt)

- recherche d'une justification rigoureuse
avec Jean Francois Geleyn (2010 ... 2013)
- ma solution, trouvée en septembre 2013
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24




" Calculs de s (6;) : Approximations O(g%) ?

; Yaqel . I K|
W/ Ty r Pl 1 + 1Ty I
05 :‘ 0, exp(A,,,. Qt) I(?"_) :|(1+77 Qt) II( +77 ) '

‘ S = Sref + cpd IH(QS) (£>)\Qt (£>n5qt (1_1‘_777“@)%5%
approximations des 3 termes encadres : I Pr I+ n Ty

; (T?“/T’U)’Y = exp| v ¢ In(r./ry) | =~ 1 —7 log(ry/7r) i

(A+na)" 1~ 1470 ~ 1 —logll/exp(1)] g

—————————————————————

[Tt nr)/0+ne) "~ =@ —rd) = — 70+

[. METEO FRANCE
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" Calculs de s (6;) : Approximations O(g%) ?
(8
‘ S = Spef + Cpd 1I1(93) ‘ E(Z)Aqt (ﬁ)ﬁéqt (1—}—777“1)

On a bien au « l1er » ordre: |

0, ~ 0 exp(A, i) + O(¢?) | A ~5.87i >> iy~ 0406 :

Et au « 2éme » ordre : |
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" Calculs de s (6;) : Approximations O(g%) ? ‘

93 ~ 9[ Arp - 5.87
v ~ 0.46
. I ' ‘ ’ - -
N S — — Constant A =5.87 T on dséfinit A par:
., RN (Zp}:'.,. o 8 x Cumulus _ N~
& So R, e, a7 x Stratocumulus. : :
< 72 Ntalg e, | o ASTEXprofile | 4 6 = 6 exp( 0. =iy hi) ?
e 5 \-\. .......... -~ A slope of -0.46 B
e N Wy e
5}-8 N S : 8+ 7 + 1 profils de Cu et Sc
<, 6.6 ~, ——
® .
£ o 1 Ay = —yIn(r,)+Cste ?
|62 s -
<" 6 R
Y | 3" 4 | Ajustement linéaire en In(r,)
T -
L 1.1 1.1 Jflabonne pente —Y ~-0.46
In(r,), withr, in g/kg Cela valide le deuxiéme ordre
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" Calculs de s (6;) : Approximations O(g%) ?

Ar =y log( ¢ =iy (r +n)3 L o) | AR O8T
........................ - 0.46

0, ~ 0, exp(

Quelle valeur pour r, ?

93 = el exp(As o _7/rl)

25_ T T T ] | I — T T T ] T T T |/| [ .\/1
D(\ /_}. '/./
: 8 + 7 + 1 \ql'.’/' /_/ ~

’ /./' (0= _
f 11 Un bon ajustement linéaire
\ T

Une pente r, ~12.4 g/kg # 10.4

8 x gumulus | 7
7 X Stratocumulus. 1 .
. ASTEX profile : <> seconde ligne (T, p ) ?
-------- T~ slope 10.4 g/kg| i 2\ D
________ Tk slope 12.4 g/ke| <—> ou bien termes O(q,?) “
1 | 1 L | 1 l 1 1 1 1
0 0.5 1.5 2 25

1
expl (A, - A) /7= 1]

METEO FRANCE
28




" Calculs de s (6;) : Approximations O(g,?) !

0, ~ 0, exp( {AT — v log (%

*

v ~ 0.46

20

______ A =5.87
(8) Cumulus

(7) Strato-Cu.|  ====ssdy

. ASTEX
............ I‘*: 104 g/kg

r,=12.4 g/kg

Au final : un tres bon ajustement
recherché de 2010 a 2013.
Marquet & Geleyn / Conv. Book
+ WGNE Bue Book (2015)

93 = el exp(As o —7/r|)

T
A =[In(0/8) +7r,

5
17/q,

| A
6 7

Premier ordre : A = 5.87 (Marquet, 2011)
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' ‘ Plan de I'exposé ‘

[1) Comment calculer I’entropie « S » ? (3™ principe) }

- Les formulations absolues : de s(é,) et de 6,
- Quelques profils verticaux de 6,

[2) Approximations de &, : 1¢" et 2°™¢ ordres ]

- Applications a la problematique du « C. T.E.l. » g erereranenrans
- Applications a la turbulence de I’air humide ? (si K;, = K, )
- Autre applications si K;, =K, ?

[3) Comment calculer I’enthalpie « h »? ]

- La formulation « absolue » de h # MSE
- Redéfinition des flux d’énergie : « LH» # L, F,?

[4) Conclusions - Perspectives ]
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[ e CTEI = Cloud Top Entrainment Instability ? ]

Entrainment of  Cooling and Downward

unsaturated air moistening of  acceleration of

into the cloud the parcel by negatively
evaporation  buoyant parcel

FiG. 1. A schematic illustration of CTEI, after Randall (1980).

< Pb maintien des Stratocumulus marins :

impacts de I’inclusion d’air plus chaud

et plus sec au dessus de I’inversion ?

Formula References

By 2 0 Randall (1976, 1980);

Deardorff (1980)

k > 0.23 Kuo and Schubert (1988)

D>13 Siems et al. (1990);
Shy and Breidenthal
1990)

k> (0.7 MacVean and Mason
(1990)

Lilly (68) Randall-Deardorff (80) : criteres
d’instabilité = valeur(s) critique(s)
sur les sauts a I’inversion en (6, 6, 6, )

compares a ceux en ¢, —> parametre « i »

L
Af, < K<—>Ar

Cp
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Height (m)

Transition : Sc = Cu
entermesde 4, 6, etde 6= 7

300():| [T T T T T ATV " [ s |t e (o e o 2000
2800 | _ :
2600 - v Neutralité pour 6, pour pour le Flight-4
C|AA 6
2400 1
200 22 s T Hal T -
Clww @ ]
2000 F d 32000
1800 31800 ¢V
1600 - 31600
1400 - 71400
1200 F 71200 HE
wf g 6, | B ‘93
800:— ................................. ; 800
600 q 1 600 w
E (0] 3 A 4
400 £ Flight_1 Flight 2 3 400 Flight 3 v
200 i 3 200
0 |l‘l|l|“ ||||||||||: ||||||||\||\

288292296 300304 308312316?

288 292296300304 308312316 3-

| ASTEX first Lagrangian |

pour 6, ~ 6, exp (5.87 q,)
AG, =

on trouve

exp (5.87 q,) A6, +5.87 6, Aq,

AG,

~y
"~y

5.87 0
exp (5.87 q,)

! Flight-4/RFO07 i
! Electra/92-06-13 i

(J
288292296 300304 308312316

Potential Temperatures (K)

-2 k= 0.29 /plausible !
(Marquet,

2011)

AqQ,| et pour « « » définit par : A6,

N

K —-

Ag,
Chd

METEO FRANCE

32



[ e CTEI/ & audeuxieme ordre ? ]

0, exp( {AT — v log (7‘

)J+)

A~ 587 v~0.46

1] _ L1

o
w

<
to

Valeur plus élevees :

®) =310K

CTEI criterias: kRD kSl and k

e
O

(q) =10 g/kg

kyp (0.23)

ksl(esl)
ks2(652)

< «~0.29a0.35!

10

15

(q), above the inversion level (g/kg)

20
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e CTEI/Yamaguchi & Randall (JAS, 2008)

Une série de LES
(ict 7x9=63)
avec différents sauts
en AO, et Ar,:

9.07

6.91

46, (K)

4.75
4.21
3.67
313
2.59
2.05
1.51

YAMAGUCHI AND RANDALL

97

96

95

94

93

92

87 86 85 84 83 82 81 -
77 76 75 74 73 72 Mmoo -
67 66 65 64 63 62 61 -
57 56 55 54 53 52 51 -
47 46 45 44 43 42 41 A
37 36 35 34 33 k) 31 -
27 26 25 24 23 2 21 A
17 16 15 14 13 12 o~
1435 1235 1035 835 635 435 235
Ar(gkg')

FI1G. 3. Case indices of BR-0.5 depending on the jump values of moisture and buoyancy in
the A6, -Ar plane. For example, jump values of case 65 are A9, = 421 K and Ar = —1035 ¢

—1
kg™
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e CTEI/Yamaguchi & Randall (JAS, 2008)

le temps d’évaporation versus la stabilité :

Z . 52 51
On évalue pour chacun des couples (AD,, ; Al ) |z oo
As,=3.60 As,=3.60
37 35 33
800[ A=-933 Ann=-6.30 Apn=-329
2 60|  As=254 As,=2.54 As=2.54
- S — |
= 200
0
17 15 13
800[ A =-9.60 Apy=-6.60 Apn=-3.62
= 600f, As=148 As.=1.48 As,=1.48
5 w0 ’
£ 200
0
0 2 4 6 8 100 2 4 6 8 100 2 4 6 8 100 2 4 6 8 100 2 4 6 8 10
Time (hour) Time (hour) Time (hour) Time (hour) Time (hour)
—_ | — 2 |

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

FI1G. 9. Time evolution of cloud fraction with the initial As, and Ay, of each case for a subset of the BR-0.5 cases.
Spatial arrangement of the small plots in this figure roughly corresponds to the arrangement of the dots in Fig. 7.
Cases with light gray background are stable with respect to CTEI, according to the RD criterion.
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e CTEI/Yamaguchi & Randall (JAS, 2008)

] ] 10-'"I"'l"'l"'h—l'_”..'*"'-
pour_chaque,LES(Aev,_ARD). [ @ y 93\\ s (B (g}| 5 |
croix colorées en fonction du i N . N_J !

J . \
temps d’évaporation o N \ =
= \
(rouge = stable > 10h) L e 86 85 B N B
i -43.. ¥ * & G
\
g °[ Agp <0 '\
i | \\
B 77 76 v 9 74 73 \
I————————I_g :55 GE .6;: ?'.3"' \ 6
(AD,; Agp)pas bon=> "« ¢ & ¢ g g
| L & 0§ e b
T > 12 h et ARD < O l f a7 36 3 O 2
s == s e e e s s [ 27 26 25 24 B )
2— % d & & + I
_17 16 15 14 13 }f \
* o & by E N
| | | |
-10 -8 -6 -4 2 0 2
Agp (K)
I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cloud evaporation time scale (hour)

FiG. 7. CTEI diagram of BR-0.5. The solid line is a theoretical boundary corresponding to
the RD criterion, such that instability occurs to the left of the line. The dotted line is a
theoretical boundary for the SB criterion. Color indicates the cloud evaporation time scale in
hours, as defined in the text.
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[. CTEI / Yamaguchi & Randall (JAS, 2008) ]

R Rk D e ] SR RARALELES’ ELAREALE 0
/S pour chaque LES ( A6, ; Ar,) :
7Y croix colorées en fonction du
47 R temps d’évaporation
L AR |t r 52/758 ) (rouge = stable > 10h)
Cp // VN 1\ 1 Art
C PETOVEY I4,
- 20 Il
SO % "‘/"'/"' *1* [ |
2 /’ 11 .
o AT 1] k=~0.23 (RD)a0.27 (YR) pas bons
L el ) 7/ .
wf o T o k=~ 0.7 mauvals (McVean & Mason)
L F + + +,-|- & o3l 1| . -
5’/17 a7 87/97/ < \T >12 h let A@ < (A@e) Cl‘lt
L LI . 5k Y AN A T N N [ P
- [k=0.7 N
40 4
: A k ~0.34 _ . .
P A VU A XV T kK~ 0.29 a 0.35 meilleurs ...

A6~ (A0)w = k (LA, 2] | AQ ~ 0 : entropie humide !
. ' ? ? Cloug evaporfnion tin?e scale (7hour) ’ ’ .

FiG. 8. CTEI diagram for BR-0.5, plotted for comparison with the KS criterion. The solid
line is the stability boundary, where k = 0.27. The dotted line is the stability boundary for the

MM criterion (k = 0.7), and the dashed line is k = 1. Compare with Fig. 1 of Kuo and Schubert
(1988).
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’ e CTEI /Yamaguchi & Randall (JAS, 2008)

pour chaque LES (A6, ; A6,) :
valeur (en heure) du
temps d’évaporation =
(stable > 12h)

stabilité pour A6,> 0
instabilité pour A6, <0
—> Importance du
saut en entropie humide !

10

(K)

S S Y B @

Delta_Sv

1T 1 T 1T T T | P S S

n | I 2| # :Q 2 1210

|

| |

| : -

| |

| | 1 12 L4 12 12 -

I |

u A, <0 ' |AG, > Or

< | >

— | | o1 2 b2 n

| | ook sho 2 :

— 1 | 12 |42 r

| | o2 B l

1 1 /A A O I N L H

L] L] ’

IR SRS AR R D O 2 I (1 -
! ! L T T I

N S IR (N SN N

I
1—20—18 -16-14-12-10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

Delta_Thetas (K)
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..skip... ¢ CTEI : ASTEX-Lagl / Bretherton Pincus (JAS, 1995)

ASTEX Lagrangian (1): 43 profiles

Param = THETA s
700
750
% 800
&
§ 850
=
E L 3 ;
B \ A\
= 4F[== dq_tor) ‘/‘\A,';I\\\A\qt/\ RS 900
- |— d(theta_l) (R ” A
-6 = |=— d(theta_s) F4 \ ». A ’I‘ - 950
[ |- -~ d(theta_e) 7 ! ‘V 1]
o - t ]
-3:_ 3*d(th_pw) A ge = 1000
_l L 1 I 1 I 1 l 1 l 1 ] 1 I 1 l 1 I 1 l J
126 128 13 132 134 136 138 14 142 144

Date

2000

Profils originaux de
Bretherton Pincus 1995
—> Iimportance du
saut en entropie humide !

1000

———— height [m]
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e CTEI / Sandu Stevens Pincus

On the stratocumulus to shallow cumulus
transitions and their controlling factors

Irina Sandu,
Bjorn Stevens and Robert Pincus

NE Pacific

Max-Planck-Institut 4 T,
fiir Meteorologie Aexandsr von Humboit -wECMWF

/7
:l'\ 90 ]
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: ] fast .o '—
-8.0 B B B B 0.0 4— ' J
8 10 12 14 0.00 0.20 0.40 0.60
delta. thetal (K) k=1+(c,A8)/(L,Ad,)
(A)gry <— A-K) (L AG)/c,
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k~0.34

—_
8 10
delta thetal (K)

(AB) e < - L-K) (LAG)/C,

12 14

fast

0.00 0.20 0.40

k=1+(c,Af)/(L,Aq,)

0.60

K ~ 0.34 meilleur ...
A6~ 0 : entropie humide !
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' ‘ Plan de I'exposé ‘

[1) Comment calculer I’entropie « S » ? (3™ principe) }

- Les formulations absolues : de s(é,) et de 6,
- Quelques profils verticaux de 6,

[2) Approximations de &, : 1¢" et 2°™¢ ordres ]

- Applications a la problématique du « C. T.E.I. »
- Applications a la turbulence de air humide ? (si K;, = K, ) «srerrerranran
- Autre applications si K;, =K, ?

[3) Comment calculer I’enthalpie « h »? ]

- La formulation « absolue » de h # MSE
- Redéfinition des flux d’énergie : « LH» # L, F,?

[4) Conclusions - Perspectives ]
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‘ e Taylor (1915) - Richardson (1919)

Atmospheric Stirring Measured by Precipitation.
By Lewis F. Ricuarpson.  Proc. Roy. Soc. London. Vol 96. pp.9-18

The General Equations for Stirring. Mélan ges turbulents de

I’air humide pour :
—> ¢ ’eau totale - q,
™ ¢ I’entropie - s(6;)

* le vent horizontal - (u,v)

In Taylor’s theory of atmospheric stirring,* the density of the atmosphere
and the stirring coefficient are treated as independent of height.
Under these restrictions he arrives at the equation

o oh? "’ (1)

where 7 is time, & is height, K is the eddy-diffusivity, and %’ may be either
the potential temperature, or the vapour pressure, or the horizontal velocity
in a fixed azimuth.

The present paper deals with a range of height involving considerable
variations of density and very large variations in the stirring, so that it is
necessary to find an equation more general than (1). At the same time, it
will be convenient to arrange to have a simple expression not only for
dx’/ot, but also for the vertical flux.

Here we may usefully bear in mind the analogy with the conduction of

m[??

X = 2 (5%) = ~o5(+3E)

dp = —gpdh.

let us put gépcv= £, then

momentum in a fixed azimuth, 7 ot ap \ ap

-------------------- )

Sy
3
|2

* ¢Phil. Trans.,,” A, vol. 215, p. 3 (1915).
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" e Turbulence humide : utilisation de &, ? ‘

Supposons :‘ s =

Sref T Cpd 11’1(98)

‘ wé, ~ —K, 06, /oz \

B

~ 6 ep(A, q) ||, =

wo' ~ —K, 06 /oz

on obtient alors :

et:

solt :

S

o0z

22

22

et:| waq'~—-K,dq,/oz
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" e Turbulence humide : utilisation de &, ? ‘
‘ wé, ~ —K, 06, /oz \

W' ~ —K, 06 /oz
et:| waq' = —-K,ad],/oz

Supposons :‘ S = Spef + Cpa In(Os)
‘6’5 ~ 6 exp (A, q) H(Ar ~5.87)

et finalement: | wWg,' = —K, o0 ~(K,-K,) A, 6 o,

oz Vori

a comparer avec: | w'@,' =~ — K, 96 Tcor_ltre-grad|ent?
0z si K; #K,

i K, =K, i < une définition de K, ?
: Ky =K, i & (K,=K,) dans tous les modeéles ...
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" e Turbulence humide : utilisation de &, ? ‘

Supposons :‘ S = Spef + Cpa In(Os)

8 ‘ Wles' ~ _Ks 853/ Oz \

0, ~0 exp([A -y |09(rv/ )], —7/r|) wWé' ~ —K, 86 /éz

(2emeordre)l A~ 587 ||y~ 046 | et:| wa,' ~—K, oq,/oz

la présence au second ordre des variables

« hon-conservatives » [ —— ﬁ 'a" (PDE

.........

obllge de prendre en compte les flux de q, !
(via les PDF : Smith, Bougeault, ... , pronostiques)

—> le choix de @, importe si nuages ! (impacts # de &)
= v~ 0.46 n’est pas « petit » : comparable a celui pour 6, ! (0.61)
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‘s_kln ‘ e Turbulence humide : utilisation de &, ? ‘
Supposons:| S = S,ef + Cpg In(Os —
pposons | r ¥ cpa n(6s) [ wo, ~ K, 0,/ |

‘9szelexp(_7/rl) |’}’%0-46| W'~ —K, 80 /éz
T un exemple simplifie et:| wo' =~ —K, o0, /oz

Wq,' ~F(PDF)W'S'| o meria Deardorff
s'~a(q,'-af') ‘ (ou autres méthodes)
t

finalement: |W'6," = —K, % _7/51 (KsaiﬂLW'—ql'j
0z 0z
a comparer avec : | —— 06, \ ~ J
A non-nul ...
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' ‘ Plan de I'exposé ‘

[1) Comment calculer I’entropie « S » ? (3™ principe) }

- Les formulations absolues : de s(é,) et de 6,
- Quelques profils verticaux de 6,

[2) Approximations de &, : 1¢" et 2°™¢ ordres ]

- Applications a la problématique du « C. T.E.I. »
- Applications a la turbulence de I’air humide ? (si K;, = K, )
- Autre applicationssi K, #K, ?  ereereernanes

[3) Comment calculer I’enthalpie « h »? ]

- La formulation « absolue » de h # MSE
- Redéfinition des flux d’énergie : « LH» # L, F,?

[4) Conclusions - Perspectives ]
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v 4

Richardson (1919) : melanges
turbulents de 1’air humide pour :
* 1’eau totale - q;

e Turbulence humide : utilisation de &, ?

mais hypothéses K, = K, = K,
* peu probables

. Pentropie > s(0.) e car principes physiques differents
« le vent horizontal 95 (U,v) - et « entropie » # traceur passif
(... rappel ...) A
— 06 — O0q
ng z_Ks _I_(KS_KW) Argl &
OZ Oz

. K :
w'é, z_KhE /ysemblablesm.;KS:KWE
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e Schéma “CBR” (ARPEGE / AROME)

Closure: dissipative terms

Closure: pressure terms

_ '\./E 12 e 4
€0 = 20,10 M = Cp¥t(by)  —2eSy—%i—asZy +(1—as)By
_ Ve _ Ve o 1 707
€q = QOEq Eq Hig CpQT('LL 0 ) +§Bz9 Q,U
e ) _ eI 1 1o rpr
€og = 2C’EOq \I{_E_Q,q! H@q Cpq L (uZQ) +36’5q 9’0
O = O, = U, Cpo = Cg
RS&1 SS89 | KS92*/CD93* | KC94 | D'A98 | NO1 CCHO2
CBROO WLWO6*
T
c. |or 0.845 | 0.845 017 017 |01z | (55) 77 (0845)
Cpo | 4 35 |526/35/35 | 051 | 068 |04 |3C (2.11)
ap 0.6 0.55 0.55 0.24 0.44 0.41 0.6
o | - ) ; ] ] ] 0.984
as | - _ _ _ _ _ 0.57
IR R 045 LD, U Ll 035 0D s
oo T12 1.01 ] 101 0.0 1009 o090 T Xe (1.01)
G T I T 3.25...4.9/2:6/3.25 10641091 . [.0.70 | 3(1+4.25)Cx. . (465)
Qy - - - 0.93 - 0.266 | 0.285
ag | - - - 1 - 1 %
R;. | 0.139 0.2 0.2/0.27/0.2 0.21 0.76 0.28 0.96
oo 0.4 0.42 0.42/0.33/0.42 | 0.8 1 1.35 0.82
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" e Schéma “CBR” (ARPEGE / AROME)

des systemes complexes a résoudre ...

L [ i 2 |
WL = —— g e LY A Loz
p | |
L 0Q: 2 _
re! — Al 2 E 9 -SES
W qt Cpq \/E i ();5 3 6 gqt ) q'l', )
( 90 Ve
- . 10! . -
0 = 9 5> 9 2 CEE L 9
{0 = —Q%W’q; —QCquqig
00y — 009, —— ;
k 0 = _%W@; ~ 5, w/ql —92 Ce,;,q f 0. q;
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" e Schéma “CBR” (ARPEGE / AROME)

] C. =C. =C. alors c’est | ¢ — .90
Sl . ! ! o T 2 9/ = — , S i
Cp@ — Opq Slmple : < W 98 Ch L \/E ng 82
et: |6, ~ 6 ep(A, q) i —ChL\/E%%
T ey
! ! 1+C (Reg+ Rs.y) W’ 2
T . T T = 5.0 s. _ ~
LT 53 ’ ) “ Cpoe 3 Chpo
Ce qui donne : R.o = I E.g 08,
K, =K Oz
S - W oo e 8@ L L 6
Ry = DBy, = = ¢
q S.q 8,2 F e
w0, = Fs g W0, + Es , wq
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e Schéma “CBR” (ARPEGE / AROME)

w0l = Fs g W0, + Es , W Qi

T _ 107 W,
sauf en cas de nuages | W0y = Lgw'0) + Eq Wwqy

ou les PDF impliquent
KiZ K #K, ...

Ey (00,/02) + E, (0Q;/9%)
—+
E,g (00,/02) + Ey, (0Q,/02)
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" e Schéma “CBR” (ARPEGE / AROME)

. - — CEO €0
maissi: [Cre = U+ A G | |, = 71 |c., = (1 i a)?
a = (Cpq - CPG)/CPQ
- p p— 00, O,
b~ 61 exp(Ar i) Wiy = —|On L Ve busal 5 = —|Ks| 5
alors < Ch — a@t aQt
avec S T T . E i A =
T 1+(C/2) [Rop+ (1+a) Ry ] }
(Jﬁsga = ( 1+C [Rsp+ (1+a)Rsq] ) {1 +(C/2) [Reo+ (1+2a)R,,]
T L+ (C/2) [Rep+ (1 +a) Ry y] }
= ( 14+C [R, 1 R ’ -
T ( +C [Rop+ (1+a) Rg ] ) { 1+(C/2) [(1 —a) Reg+ (1 +a) Rey]

- on trouve des formules analytiques ... et K # K,
- et un nombre de “Lewis”: Le=K, /K, # 1?
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' ‘ Plan de I'exposé ‘

[1) Comment calculer I’entropie « S » ? (3™ principe) }

- Les formulations absolues : de s(é,) et de 6,
- Quelques profils verticaux de 6,

[2) Approximations de &, : 1¢" et 2°™¢ ordres ]

- Applications a la problématique du « C. T.E.I. »
- Applications a la turbulence de I’air humide ? (si K;, = K, )
- Autre applications si K, #K,, ?‘ > CLLITLITTTITerE biblio ?

[3) Comment calculer I’enthalpie « h »? ]

- La formulation « absolue » de h # MSE
- Redéfinition des flux d’énergie : « LH» # L, F,?

[4) Conclusions - Perspectives ]
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. skip ... [o Pasquill (Proc; R. S. London, 1949) : K, # K, ? ]

o —
& s l
A | -
o-o— | On obtient :
x\A \
2, : . K.~1a2K,, !
z2a—z O'4F— { ———l—A \\\‘ N\
Ky FRe & (stable) = le>1a?
0-2 : Sl
(instable) %\\9
0 1
=0 0 F041

Richardson number

Ficure 5. Observed values of eddy diffusivities for heat (Kj;) and water vapour (K,) in
relation to wind velocity gradient (éu/0z) and Richardson number (R7) at 75 cm. over

a short grass surface.

group K=K, KeRKe
A ® ®
C A A
C’ . =
D & \ 4
(2=1756 cm.)

METEO FRANCE

57



0-8~

— 08

's_klg [ e Rider (Phil. Trans. R. Proc. London, 1954) : K, /K, ~ 1 ?]

s | Oi(lnstable) R (instable)
0-61- - S N .l !
R Kw (stable)

i ol
—%00 ~2(|)O —2(|)0 —-Ih 0 l%)O 200

108 R
On obtient: K, =K, = Le=x1
maisa +/- 10 % pres ?
METEO FRANCE
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‘.. skip ... [. Pruitt & Aston (Davis Report, 1963) : K, # K, ? ]

Ki
3 4

T 1h 5 uly 30-31,1962 - On obtient :
6

] %g" 1963 : )
: " :-' Kh > KW !
5} .-'.- .
Zl &4 i 2> le>1a 4?
> o pasauilts k%, [(SLEDIE] =>» mais ’inverse de
[ | instable 5 L .
Lo (nstaole) .3 1 Pasquill (1949). ..
~ | bt ; ) PRI Panvt” "i o
SR B o 4 f
ST T T R e

Ri
R; (75 cm) |’;>
Figure III-11. The variation of the ratio K'H/KD with Ri, .. Pasquill’s (1949)

relationship was replotted for comparison with 1962-63 Davis
data. Solid circles or triangles are for cases of dew.
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~

‘s_klp ‘ e Swinbank & Dyer (QJRMS, 1967):S, =S, ?

Sx = (XpXyp) [ (X3-Xy)
“Shape function”

A

X3
X2 -
Xl

o (SpetS,) =S,
e comparaisons entre
S, etS,, contradictoires ?

et K, /K, ?

 quels liensentre S, et S,

Figure 1.
at 2m, gil'

070 T sl 7 \
Qs S N, 1!
|‘ I
[_;:l Sw S
i S,/ 3,
0:65 / =i
é SM Sm -~ S h
060 L ]
- Xa—X 4\ Aﬁ
Xi6=X|
055+ )
050 =
(instable)
0-45 T OO O TR0 1 | O T | L1
0-00! 0-0l ) Ol I-0
’ Bl G iriafres
Shape functions for heat, water vapour and momentum in the layer 1-16 m vs. Richardson Number
ing the number of runs in each group and the standard error of the mean (except when too small
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0-01

e Dyer (QIRMS, 1967): ¢, ~ ¢, ?

k| @, (-Z/L1) " w  H
: 0z pcp kuy z 2
| o Oct “63 : 0 Oct '63 _D_(l _ E
8 : Z:,:{.fsi - A Sept's4 b4 K pLW ku* 2 ¢W
(instable) [ L ... (instable)
-0l ol i -0 =0l o -l 10
Vlpucet. Vallues ol lothed vebost o/l Figure 2. Values of ¢ plotted against z/L.
Méme courbes d’ajustement ? (en noir) =
onaurait: ¢, =¢@,? =2 K, =K,? = Lex1?
METEO FRANCE
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e Dyer (QIRMS, 1967): ¢, ~ ¢, ?

(instable)

W  H
0z pcp kuy z bi
0q B

Figure 1. Values of ¢y plotted against z/L.

contradictoire : ¢, =@, ? =2 K, =#K,? =2 Le=#17?
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e Oke (JAM, 1970) : une preuve que : ¢, = @, ? K,=K, ? ]

= (1-aRiK /K )-—\

k ® = (1= RK/K)\

o

On aurait :
PR Py = P ?
K,= K, =K,
=2 PrxLex1?

(stable) ‘ "

1
+0-001 0005 001 0-05 [}

can Numhar

= Attention : échelle Log !

En fait:
Ph< Py ?
K,>K, ?

=2 lLe>1a25"?
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-2

skip ... e Webb (QJIRMS, 1970) : K, /K, ~
2:0 (AU/A8) 2.0 (AU/Ag)
(AU/B8) - (AUAg) Le = KJK
vall ~ KK ol ~ K, /K o
i 2+

Le = (K/K,) / (K, /K..)

'O -0
o8} | o8t
11 ll 1 1 L L o ll 2 5 - 111 ' o | 1 1 ' 1 1 lll | -
00t - Ri ‘ ol 02 0-0f Bl * - O 02
06} O-6f E
J. o g d 1 v el gl L 1 lllllll 1
0-005 00l -z/ (o} 0 2 0005 00l 02

(mstable) o Kerang OchI963 oKerang Sept. 964 ('nStable)
Figure 10. Australian data, (a) unstable -conditions (measurements available for heights, 1, 4, and 16 m
only), and (b) stable conditions. (AU/A8)/(AU/A@)ref as an indicator of Ku/Kwm, and, in (a) only,
(AU/Aq)/(AU/Ag)ref as an indicator of Kw/Kn, plotted against z/L and Ri at the geometric mean height
(estimated from Ri,). A denotes difference between adjacent observation heights. For each run, the reference
value is that from the lowest pair of heights available; lines interconnect points from the same run.

Webb mentionne : S, croissante et S, =~ constante ;
2> K, >K, et Le>1
=» mais pour lui des erreurs ... et K=K, = Lex1!
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i.. skip .. Denmead and Mcllroy (Agric. Meteor., 1970) : K, /K, = 1 ?]

\\

20k BC=E (IMPLYING KH= Kw) Bc ~ Lei Kh / KW
K, = ) A s

I \ 22 z3
B = (¢c,/LAg) (AT + I'Az) f Ky'dz / f Kgldz

2y

En fait : moyennes des “1/K”
=>» trops de poids aux valeurs
pres du sol (faibles K)
2> K, #K,? =2 Le#17?
Et quid du R; ? (stable / instable)

Fig.2. Comparison of B. and B.

R=H+LE+G

and the atmospheric diffusion equations:

H = — pe, Ky (dT/dz + T).

and:

LE = — p LKy dg/dz METEO FRANCE
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. skip ... [ e Campbell (Agric. Meteor., 1973) : K,/ K,~= 1 ? ]

(stable) | RK=Le=Ky/K,>1

STABLE R A

Campbell indigue :
Ki~K,et RK=Le~x1?
= => les yeux de la foi ?

- Y
T e | RK = Le=K /K <1
0-af (|nstab|e) h -
0 5 70 "

|Ri]

ig.1. The ratio RK = K1j/K as a function of the stability parameter Ki. The dotted lines indicate
le uncertainty in the determination of RX.

——1.2

< (R| <O ) —11 /
N R>0) —>
= 01 001 45110 -
' ' 0.01 A 1
\ /
—T—0.9
s METEO FRANCE
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Ky (m2sect)

[ e Vermaetal. (JAM, 1978) : K, #K,, ? ]

4.0
3.04
+
z
~ 20¢
x
x
¥§ LO4
~—~ T
c 0O o‘ 12‘ P-.‘l L -.§ R <1 .‘l
0 efrpp——4 L o
e aT/ae (€ mb-1)
4.0
i1
(¢B)
1 [304
z + o
x )
~ .
r 2.04 \
x . .
- ;° e & .
.
'OJF . — LA
+
o I | A4¢

80
-IE /3 ad
% H
NE
=~ 40
x £ K t 3
S * be) *
20
20 40 .60 50 ° .20 .40 €0 K ° .20 40 .60 0 ® "% % | #o: T 100
Kw (m2sec™) Kw  (m2aec™!) Kw (mZ3ec”') Ky (mZsec™!)
ci:Le=K,/K, ? [entrelet2.5]
LE
4.0"}" Ly' 3'01
(1y/ min) SYMBOL
B » -40 to -.60 °
= -.60 1o -.80 ®
3T -,80 fo -LO .
- N - 10 to -1.2 o 20T
= 8 & g -1.2 10-1.6 »
x 2.0 o=
ol T 1.0
- | o

et :_‘;
“AT/Ae

ottt O
0

4} -2 -4 -6 -8
Ae

(Cmb ')

AT/ Ae == AT/Ae

METEO FRANCE
67



e LES (ATEX / BOMEX) + ECUME

K,<K, pources LES? [| ™F = |
2000- —
a 1500 Wb 11-—-@;%%
’w’q’ — _Q _ 1500-< ;
P £ 1000
o]
wd = — Ky 8_6 500 |
0z
0 o — ) 50 75 100
0 50 100 150 200 K, (nt s)

. K¢ [m?s™1]
ATEX (Stevens et al, 2001) BOMEX (Siebesma et al, 2003)

SURFEX v7.2 - Issue n°2 - 2012__

C, > C¢ dans ECUME ?

1 2.5; -

_ _ us0, | e CEyon 5

CH o {Jr(ﬁa_gs) j ] %15\/ 7

- U 5 (] % A ] T )

CE_%U(%—% :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ol 1 1 -

A T T T A S N N |
5 20 25 30 35 40 45 50
ulOn (nvs)

neutral heat coefficient  neutral evaporation coefficient

1
ul0n (m/s) 0 5 10 1
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' e CONCLUSION : K, %K, ou K,=K,? |

—> cela semble pour le moins contraste ...

—> mais on ne peut guere exclure +/- 10 % de difference ?
- etsi +/- 10 % entre K, et K, : I’'usage de 6, s’impose !
—> campagnes de mesures ? (mats instrumentes)

—> ou modelisations par LES / DNSE / ...
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' ‘ Plan de I'exposé ‘

[1) Comment calculer I’entropie « S » ? (3™ principe) }

- Les formulations absolues : de s(é,) et de 6,
- Quelques profils verticaux de 6,

[2) Approximations de &, : 1°" et 2™¢ ordres ]

- Applications a la problématique du « C. T.E.I. »
- Applications a la turbulence de I’air humide ? (si K;, = K, )
- Autre applications si K;, =K, ?

[3) Comment calculer ’enthalpie « h »? ]

- La formulation « absolue » de h ZMSE =~ «-+r=sresreuren:
- Redéfinition des flux d’énergie : « LH» # L, F,?

[4) Conclusions - Perspectives ]
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' ‘ Calculs de [’enthalpie de I’air humide "h"

Enthalpie spécifique = une somme pondérée :
h = qaha + qhe + qhi + qh

! Ud T ha = (ha)r + cpa (T =T}) Montgomery (1948) et Businger (1982) :
: qV: """ > hy = (hﬂu)'r’ + Cpu (T - Tr) difficultés pour calculer “4”, du fait des
L Qe by = () + ¢ (T —T,)| valeursde références (hy), /(h, ), /...
| | - T .

Lqi_: ..... s hy = (b)) + ¢ (T-T,) a multiplier parq4/q, /... variables!

Une solution possible = « 3eme principe » : h=0 pour T=0 K
(Marquet : AMA- janvier 2013 / QIRMS 2015)

<=-- L é : >
(0K) (180 K) T (330 K)
r
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v 4

[. Enthalpies standard: air-sec = O, + Nz]

Enthalpie at T=0 K- une sorte de 3éme principe, uniguement pour la partie
“thermique” des enthalpies (degrés de translation, rotation, vibration)

A)

B)

ho(To) =

h(T

0) |+

To
b/, ep(T) dT
0

A) ValeursaT=0K ? €& ~ Nernst

B) Excitations degrés de trans., rot. et vibr.
€ c,(T) variables

C) Z chaleurs latentes € cryogenique

Q) ____ .| | Airsec (299 %) : 78 % Azote (N,)
| N
Y Lyl +21 % Oxygéne (O,)
Lh___l
A
““r zoz /I/
h sof (if; ) Dry air ! :
: |
400} | : |
I | I
200 — (N2) (02) : : :
I | I |
ol é | | |
A) “I . .. : : : T
(O K )Oﬂ :sé: -1(|)0 1§0 : 2(|)o 2;0 : 360 l 3;0 >
- Changements de phases “RANCE

| g




' ‘ Enthalpies standards des composants de ’air humide

2) Dlagramm? (-j(\)mlne E" ........... A__. water vapour (cst) _ g — —®—
i par Ly, (icia0C)! 3000F "t _ :
LasssssEEsssEEsEEEEsEEEssEEsEEEssEEssEEEsEEnaas : E ............. |
D {00 : e l
; I i) N |
2000F Enthalpies : 5 :
- | dry-air : I
1500 [ I
| water 1. liquid
1000 (Vap/ llq/ SOD : . * water _
: AT
500F 4K !
A | — )F I T
i [ == ce(qst) 1
(0K bw 50 10 150 200 250 300‘ 350'}
A) B) TN ‘ S
To h — hd E - R :
hO(To) =| (T = 0)}+ f cp(T) dT (ho)r — (ha)y 1) e BT EBED el Ty ¢
o L Lo (|e a0C):hy=h! :
I L isesssssssssssssssssssssnnnsnnnnnnnnnnd
1 I
H2_ L
| I R
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' ‘ Calculs de [’enthalpie de I’air humide "h" ‘

llllll

ref T T + L h 0 — Lvap q - I—sub g
= A X

Au final on trouve : h h

/

href — (hd )r —C d Tr

[(une vraie constante) ; } [ L\/ap (T) — hV (T) _ h' (T )]
................................................... Chaleur |atente de Vaporisation

L (T) hV(T) h (I' ) (différence entre les enthalpies)

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
------------------------------------------------------------

: Une nouvelle « chaleur latente » [ Lsub(T) — h\/ (r) o If']i (T)]

en falt Ia « différence d’enthalpie Cha'eur |atente de Sublima‘tion

entre Iair scc et |a vapeur d’cau » : (différence entre les enthalpies)

> L, : impacts dans I’atmosphére du remplacement de Iair sec

par de la vapeur d’eau ? (si évaporisation ou sublimation au sol)
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'Diagramme des chaleurs latentes L

vap'! I—sub et I—h
2900 _—
L, (T)=h,(T)—hy(T) : — (2835)
L, (T,) ~ 2603 kikg: T — ]
........................................ ?D B (OC) =
jrm == 2 2700+ -
1 L, (T) proche et Ii%oo -7
' intermédiaire entre | - L sorap
.2 - —
 Lya(T) et Loy(T) ! 1 5 2500l , W
l vap( ) e-lt_ sub( ) !i.ac; 2500 (250]) vap
. - :
!courbe continuea0C . 2400- =
L et m e | ' -
| ! ! L ! | ! L ! L | L ! ! !
2300500 250 300 350
Temperature (K)
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' ‘ Plan de I'exposé ‘

[1) Comment calculer I’entropie « S » ? (3™ principe) }

- Les formulations absolues : de s(é,) et de 6,
- Quelques profils verticaux de 6,

[2) Approximations de &, : 1°" et 2™¢ ordres ]

- Applications a la problématique du « C. T.E.I. »
- Applications a la turbulence de I’air humide ? (si K;, = K, )
- Autre applications si K;, =K, ?

[3) Comment calculer ’enthalpie « h »? ]

- La formulation « absolue » de h # MSE
- Redéfinition des flux d’énergie : « LH» # L, F,? reeerenenann

[4) Conclusions - Perspectives ]
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Bilan d’énergie |uste au dessus de la surface ?

e Flux turbulents d’énergic = échanges surface €-> atmosphere
e Energie recue par la surface = celle perdue par ’atmosphére ?

- cinétique €., = (u2 +V° +W2)/2
* interne e . (T, a4, qi)
- potentielle € ot = ENVN

( atmosphere )

Principes généraux :

* 3 formes d’énergies

« 3 équations de bilan
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'Bilan d'énergie juste au dessus de la surface ?

echanges surface €-> atmosphere

e Flux turbulents d’énergie =
e Energie recue par la surface =

celle perdue par I’atmosphére ?

o
at?

( 'e n_t‘§+ ¢ + ecin

»
|
-.lv

)] +div [p (§:ﬁ'§¢¢+ecm)U’] =div(-F,,) +(..)

bilan local des 3 énergies

intégration 3D globale + Green-Ostrogradski :

aEtot _
\W”“” o oW (hd)
+ rad T P Wecin
Etot — Eint + Epot + Ecin
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'Bilan d'énergie juste au dessus de la surface ?

e Flux turbulents d’énergic = échanges surface €-> atmosphere
e Energie recue par la surface = celle perdue par ’atmosphére ?

= E + EIoot +E,, (’BEtOt

Int

Qoo T Tint T Tpot  Tein
| Enthalpie: h=e_ + p/p: ot

=+pw (h+¢)
+ |:rad +pwecin

Reynolds: pW X =p W Y+(pw)' X'

+(ow) h'+(pw) ¢

|
”m”“ Conclusion : pasde « SH+LH » !

juste un flux vertical de (h + ¢) !!
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" Calculs du flux d’enthalpie de [ ’air humide ‘

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

lllllllll

lllllllllllll

h h +C T+L I-\/apQI subqi;

ref " 7pd .S

IIIIIIIII
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'Diagramme des chaleurs latentes L

vap? I—sub et I—h

2900 ! I I T | T T T T l T T T T |
- (2835)V\F =¢ F.+ L F |
& (T) h p T h™ v
2800 sub
: h = € T+L q
B, I ~-8% |(0C) |
= 2700+ .
~ —
2 5 A P
= 2600 Beesees : -
§ . . . % ) - isub/vap .
........................................ = — —L
L, (T,) ~ 2603 kI/kg & 25001 T 1L,™ :
2400 : _
Lh(T):hv(T)—hd (T) I (+6%) \ ]
o—_

200 250 = 300 350

; L, (T) : proche, intermédiaire, :
: mais différente de L,,(T) et Ly,(T)! en moyenne A(LE) = +6% ?

Temperature (K)
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' Bilan d’énergie pour la surface ?

e Flux turbulents d’énergic = échanges surface €-> atmosphere
e Energie recue par la surface = celle perdue par ’atmosphére ?

Atmosphere : pasde « SH+LH » !

juste un flux vertical de (h + ¢) : +(pw) h"+(pw) ¢
Cela implique-t-il qu’en Surface :

: deurf

| (atmosphere ) Co TRt By
i yolpw) ' —(pw) ¢'
I T, Sy Aﬂm p — (o w)'(tke)

: Question : (SH+LH) =fluxde (h+¢)?

HHW | Fo=c,F + L, F?
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' ‘ Plan de I'exposé ‘

[1) Comment calculer I’entropie « S » ? (3™ principe) }

- Les formulations absolues : de s(é,) et de 6,
- Quelques profils verticaux de 6,

[2) Approximations de &, : 1°" et 2™¢ ordres ]

- Applications a la problématique du « C. T.E.I. »
- Applications a la turbulence de I’air humide ? (si K;, = K, )
- Autre applications si K;, =K, ?

[3) Comment calculer I’enthalpie « h »? ]

- La formulation « absolue » de h # MSE
- Redéfinition des flux d’énergie : « LH» # L, F,?

[4) Conclusions - Perspectives ] > CLTLITTTITTr Y
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' Résumeé

e Quelques réponses aux guestions de Irina (depuis 2009) :
1) pour ’entropie s(&) (QJ-2011) /le plus facile...

2) pour N%(6) (QJ-2013) / Brunt Vaisala / avec Geleyn

3) pour le PV(68,) (QJ-2014) / fronts, cyclones, MEP ?

4) pour Penthalpie (QJ-2015) / le plus difficile / atypique...

5) Autres conseguences : ler / 2éme ordres pour ’entropie 6,

[ C.T.E.L. / turbulence humide / bilans d’énergie +
flux d’enthalpie et L, (T)
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' ‘ Perspectives ‘

Entropie (2éme ordre) : ‘ 6. ~6 exp([A, —ylog(r,/r.)]a — ﬁ)‘

A, ~587| |v~0.46 |

Flux turbulents d’entropie et

d’eau totale: | 00
1’ — : : S | e ——————— -
W =G L\/E@qg 0z I Question: i
< grose 8Q1L : Comment re|lel’ :
| W = —CnLye %3% | toutcela? |
Flux d’enthalpie:| F,= ¢, /. + L, F, Enthalpie :
h=h T+L
/ / Bilan de Iénergie en Surface ref + Cpg n G
A-‘ T, T, 7 — L\/ap 0, — Ly G
dT,, . /dt="?
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' ‘ Merci de votre attention !

[. METEO FRANCE




