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Conclusions / Perspectives … en juin 2010 ((((CNRM ))))
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Turbulence:  Pθθθθ = (g/θθθθ )<w’θθθθv’>  ;  relier <w’s’> avec 
<w’ θθθθl’> et <w’ qt’>

Sc���� Cu ?  « adiab./revers. »
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Motivations : pourquoi « s » ?
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Grands équilibres pour la Terre ?

� un monitoring
de ces 2 budgets ? 

−−−−240 W/m2

1)  Budget fermé en énergie(ou 

enthalpie) : F = +/- 240 W/m2

+240 W/m2

From Ozawa et al. (2003)
2)  Déséquilibre en entropie: “F/T” ����

−−−−240/250 = −−−− 940 mW/K/m2 versus   
+ 240/5800 = +40 mW/K/m2 ����

production nettede  900 mW/K/m2 

par Atm. / Surf. / Oceans / …



Bilan global de l’entropie : sources / puits ?
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+ HadCM3 
+ océans …



Entropie d’un gaz parfait 
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Entropie d’un gaz parfait 
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Fréquence Brunt-Väisälä ?

Si adiab. rev. 
=  isentrope
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Entropie d’un gaz parfait : généralisations humides  ?
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���� flottabilité :

+  nouvelles  températures 
potentielles  humides ?



L’entropie  « s »���� θθθθl  ou θθθθE ?
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Betts (1973) / θθθθl :

et si  dqt = 0 :

Conclusions :
1) θθθθl certes « conservatif » (i.e. conservé si adiab. réserv. fermé) :   

mais  termes  ds/(1+ rt )  et  dqt = 0 et Lvap(T)/T = Cste  … ??
2) Donc : ni θθθθl  ni θθθθE  ne sont une mesure de l’entropie !
3) Donc : recherche de la formulation de l’entropie (humide) …



Calculs de s���� θθθθs ���� (θθθθs )1   (1/3)
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Le but :

Entropie = fonction d’état ���� calculable en tout 
point: Hauf & Höller (1987)

qd

qv

ql

qi

Les constantes
deviennent "actives" !

(dépendantes de qd  , qv , …)



Calculs de s���� θθθθs ���� (θθθθs )1   (2/3)
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En fait “similaire” à HH87 ,  M93 ou E94, excepté ...θθθθs compliquée ?

Approximation

∀∀∀∀ (Tr , pr , rr) !



Calculs de s���� θθθθs ���� (θθθθs )1   (3/3)
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Approximation :

Generalisation  / mélange

des 2 variables de Betts :

+ valeurs absolues des 

entropies partielles ����

Mais on peut aussi garder l’expression complète pour θθθθs !

3ème Principe …Impacts des échanges qd ���� qt ?



Valeurs de références ? 
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kgkJL fus /334=
kgkJLvap /2501=≠≠≠≠ Trouton 10.5 R
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FIRE-I RF03B ���� 02B-04B-08B : OK ! … et :



Création d’entropie

L’entropie  « s » en turbulence ? 
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Turbulence:  relier  <w’s’>  avec  <w’θθθθl’>  et  <w’ qt’> ?   

… Créationd’entropie si homogénéisation 
(par ex. par la turbulence …) ??

cp(T) constant :

)ln(θ

2θ1θ

)ln(θpref cSS +=

θ
Entropie avant mélange

)ln(θ

Entropie après mélange )ln(θ
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Fréquence de Brunt-VäisäläN2 / Marquet-Geleyn QJRMS (review)
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Traditionnelement : ���� variables conservatives : 

Hydrostatique :

En variables conservatives :

Variables conservatives : ���� développement du gradient :



Traits pleins :  s(θθθθs)
Pointillés : Pauluis-Emanuel 

Comparaisons θθθθs et (θθθθs )1  ���� Emanuel (1994) Pauluis(2010) ?
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Traits pleins :  s(θθθθs)
Pointillés : s1 [(θθθθs)1 ]

Réponses en « s »
différentes pour 
un même ∆∆∆∆ qt !

���� vraie / fausse ?

( )hPapqsTT t 900,, ==



Fréquence de Brunt-VäisäläN2 / Marquet-Geleyn QJRMS (review)
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Changement de signe pour la 
seconde ligne ���� J.F.Geleyn …



Fréquence de Brunt-VäisäläN2 / Marquet-Geleyn QJRMS (review)

Formulation unifiée de N2 

C : non-sat.���� sat.

Cht  signe 2ème+ 3èmelignes …
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Conclusions - Perspectives
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a) On peut calculer une entropie (humide) : s= Cste + cpd ln(θθθθs )

c)  ���� exposé de J-F. Geleyn…

b)  Applications : Strato-cumulus  … Turbulence humide …

variables conservatives : (θθθθs , qt ) … en particulier  N2

d)  Applications :  autres prospectives : … Enthalpie et PV 

humides (���� Dprévi/LABO) … en 2013 ?

Merci ! Questions ?


