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Bilan d’énergie en surface
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' Bilan d’énergie en surface

échanges entre surface et atmosphere = flux tmrtlsu‘e

[ Question: flux turbulents de quelle(s) énerqie?s}

e Réponses usuelles

Flux de chaleur « sensibld@/» : | SH = ¢, (owW)'T

Flux de chaleur « latenteg/»: | LH = L, (ow)'q,’  ouLg, (ow)'q,

Flux d’énergie « potentielleg=g z»: | PE= (pw)'¢

 Autre possibilité : SH+PE = (pw)'(c,T+¢)' =, (Ij (oW) &
(SURFEX) : 6 _
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' Bilan d’énergie en surface

Flux turbulents = échanges surfa&e> atmosphere = « SH + LH + PE p

Questions est-ce aussi evident que cela ?

peut-on le déduire de principes géneraux ?

» Approche générale
Montgomery (J. Meteor., 1948, p.265-274)\Vé&rtical eddy flux of heat
in the atmosphete
Businger (JAS, 1982, p.1889-1892The fluxes of specific enthalpy,
sensible heat and latent heat near the Earth’s sufface

e Flux de chaleur« sensiblet+ latente» = flux d’enthalpie de l'air humide !
avec en plus le flux d’énergie « potentiel@+ g z», mais Pourquoi?
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Bilan d’énergie en surface

* Flux turbulents d’énergie #changes surfac&—-> atmosphere
e Chaleur recuepar la surface = cellgperdue par 'atmosphere

- cinétiquee, = (U* +V° +W*)/2

* Interne €.(T.0,,9,.4)
* potentielle €, =¢=(0 Z

( atmosphere

Principes généraux

» 3 formes d’énergies
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Bilan d’énergie en surface

e Chaleur recuepar la surface

* Flux turbulents d’énergie #changes surfac&—-> atmosphere
= celleperdue par 'atmosphere
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bilan local des 3 énergiels

e =
l Enthalpie :h= ¢+ p/p| :

intégration 3D globale + Green-Ostrogradski :
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' Bilan d’énergie en surface

* Flux turbulents d’énergie #changes surfac&—-> atmosphere
e Chaleur recuepar la surface = cellgperdue par 'atmosphere

Etot = Eint T Epot + Ecin aE[ot —

-pw (h+g)
------------- -F., -pwe,

Reynolds:,OWX =pW Y+(,0W)'X'

(atmosphere + bilan en surface :
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' ‘ Plan de I'exposeé

1 [ * Rappels : bilan d’énergie en surface ; flux de alradensible et Iatente]

-
2 || « Expressions alternatives : flux de I'enthalpie @érlhumide

Montmogery (1948) ; Businger (1982Marquet (2013, 15)

J

3 [ e Premier test faits avec ARPEGE-PNﬂ

4 [- Conclusions-PerspectiveS]
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' ‘ Calculs de I'enthalpi@le I'air humide"h"

Enthalpie spécifigue = une somme pondérée :
h = qiha + qohy + q i + qi hi

:qd v ha = (ha)r + cpa (T'—T)|| Montgomery etBusinger= difficultés
! O he = (ho)r + cpo (1" —T).)| | pour calculeth” , car il faut connaitre les
Q> hy = (), + ¢ (T'—-1,) V?Ieurs.dc_e reférencés, ), /(l'_\,)r /...
: g > hi = (h)y + ¢ (T —T,) a multiplier parg,/ g, / ... variabled

Une solution possible = « 3eme principe h=0 pour T=0K
(Marquet : AMA- janvier 2013 / QJRMS early-view 201))

A
Ll
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' ‘ Calculs de I'enthalpi@le I'air humide"h" ‘

(Marquet : AMA- janvier 2013 / QJRMS early-view 2015)

----------------

Au final on trouve h h + T + L iq — Lvap g — Lsub o}
ﬁ -------------- ﬁ ------ A k

£
he =(ny) —C4 T,
. (WU EYUR )
................................................. Chaleur latente de vaporisation
LM=h(M)-hy(M), e o
e nowele « chalur atete LM =h(TM)-h(T)

Chaleur latente de sublimation
(différence entre les enthalpies)

: en fait la « différence d’enthalpié
: entre l'air set la vapeur d’eau :

: > Impacts dans I'atmosphére du remplacement deséair :
i par de la vapeur d’eau (si évaporisation ou sublionadiu sol)
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" Calculs du flux d’enthalpide I'air humide ‘
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'Diagramme des chaleurs latentes L, et L,

2900 ——

L (2835)
2800 Lsub( T) =
(0C)

sub/vap

Latent heats (kJ / kg)
o
S
o
|
]
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| L

| 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
200 250 300 350
Temperature (K)
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'D|agramme des chaleurs latentes L, L, etL,
(o) ~iamokake .| PO e ———
Ld (,...)) > 1 k (2835) F,=c Fp+L,F|
ho (1) ~3130ke | osook | [Lul) F=e T+L ¢
hy (Ty) ~ 632k ket 3 _g95(0C) Y
hi (Th) =~ 298kJke ', | = y
24, —
Ly(T) =h,(T)=h,(T) £ -
= - sub/vap |
frerrmsseressseressserssssereeaserene —% e Lh
L,(T;) = 2603kJ/kg 5 |
T B NI \! _
23007500 250 = 300 350
...................................................... Temperaturé (K)

: L, (T) proche et intermédiaire
: entreL,(T) etL_ (T)!

vap
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SimulationsSARPEGE-PNT avec ISBA (arp_ground_param)

(SNJ qUN)

2N (Ts . qus )
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SimulationsSARPEGE-PNT avec ISBA (arp_ground_param)

— (CSVT) s§ + (1 #CTVT)ITS — (1+CQVT) ¢fy = T, + RHST
I’ ---------- \I 2 i At —\3 . .
(CTVT (gog) = = CrAt [4eo (15)* + pCu Vi Gy + CTVQ L.Vap)

Fm—————— v 27m At V
[CTVT B == + Cr AL [4e0 (T5)* + pCu Vi (6 + CTVQ Ly, ) |
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SimulationsSARPEGE-PNT avec ISBA (arp_ground_param)

pmmm—————— 27 AtT
:‘RHST(G%)\:: T . P + Cp At [EFLW + (1 —a) Fsw + 360(T§)4}

+ (CSVT) | (e = ) TT G HU — RHSQ L3, — 05 |

{ RHST] =
| /

— —I—CTAt[€FLW‘|'(I—G)FSW+3€U(T§)4]V:

+ (CSVT) | (e —cpa) T3 g5 HU = RHSQ L, — o5 |
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SimulationsARPEGE-PNT

Enthalpy fluxes / 20140115/ r0 / 24-96h /
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Enthalpy fluxes / 20140115/ r0 / 24-96h / moins_diff LH surf/ diff: 7DI3-7DI2)
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oy fluxes /20140115 /r0 / 24-96h / diff_T_2m / diff: 7DI3-7DI2)

ARPEGE-PNT / ISBA | Jesiimmsrsse [

.L“
O

s SN O N B ol O I 2l R

=
“ud

¥

=

(arp_ground_param) = <L A(T-2m) (24h+96h)/2
T1198/¢2.2/T105 | U RBENEE

%-

i
Ny
b

F‘
i _ R 3 |
- — - J;'_ 5 ks

-~
*

“‘I

A(T-2m)

-.0 , A ) f_"‘--\_j:? 0‘
moyenne (J+1) et (J+4) | (L3 R RN
moyenne (J+3) et (J+4) Il loved | PR L4 LA Ne| DGIIAGT B
i BN S ST N %%fk R
': : iﬁ;d*fa;'{“:\:‘; ] -_'I-P i:“" I/-. . . i _L:‘"-J _;:- ;'-I ->";\
. § _.._.“-j :: E- (_'4 3 "i—.. r{ 0‘::.‘.: : ““.0 :.o‘rﬂ;% _ '.:‘- -?:
Nt SPREYL T {; ST NS

5 = -“!1 » - 3 , : 2 .

2 A TR T A
Thans

1 i - 4

N

0.5 yfluxes/20140115/r0/ 84-96h/ diff T_2m / diff: 7DI3-7DI2)

0.2 SSET e e e ‘; [ [ [ T T T T
S <l A(T-2m) (84h+96h)/2
02 SRR | e 1A0-2m) ( )
5 s a3
0.5 e v 53 2> LT L | el
i 0 e S NS X ]
-1 7 T D L T T S
-2 k ("*““5; | A5 ﬂ | /_”“;f“*ﬂ ,
“‘-"x,f;']q ,@t‘_;;;' ... w {_g{cv ::'_ . Q&j-. BPELY ..,_d::},‘-.:v ’% :
.:’-#l-.'.h "‘ 'Wwﬂ\?’*, w“‘ /."‘ : 'ﬁ\\sﬁ . " i A :
* o s s T I [ s % ekl TR 0 ~ " ‘%..:_
i i A L A ‘-;’t_'f..'-' - A AN
..‘."1_- :{;f -:{i : (]:f“d&’;‘ ‘:5 4_:.‘_5.%? “.o :,‘ PR ‘ u“ T3
AR 5 S DR LR g @7 N
T B ey s S
LAY A Pe s 3“9
{< _ N




' ‘ Conclusions - Perspectives

* |l est donc possible de calculerfleéx d’enthalpie (de I'air humide)

* OntrouveF, = ¢, F; +L, F, avecl, différent/proche d¢& et L

sub
 Ce flux d’enthalpie est du typ&H" + "LH " / impact =6 W/m? pour"L, F"

» Pas si faible que ¢c&%) /et L, (T) /avec un changement de paradigme

—> explications physiques pouy, different/proche dé&, et L, ?

vap
* Proche de ISBA-ARPEGE 08H+LH =¢, <w'T "> + <w'@'> + L, <w'q,>
* Peut-etre moins simple pour SURFEX, earc, <w'@’> + L, <w'qg,>
- donc liens moins évidents avec les flux turbulenttyda ¢, <w’' 6> ?
 Facile de prendre en comptpz 0 et g #0 dand, (brouillard)

 Impacts sur 'équation d&; , mais_aussi sur les bilans atmosphéridues
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Merci / Questions ?

Maarten Ambaum (2010) / Ass. Prof. Univ. Readir{g

(% WILEY-BLACKWELL B

Thermal Physics of
the Atmosphere

Maarten H. P. Ambaum

Advancing Weather and Climate Science

e

\

“The sensible and latent heat fluxes are conta

\in the total enthalpy flux of moist air”.

J

f“The sensible heat flux and the latent heat fla

are essentially the two main contributikonthe

__total enthalpy flux in moist air”.

ned

XES

J

(o

“To measure the total enthalpy flux we need\t)

know both the sensible and the latent heat flukes,
but for evaluating energy budget it makes little

Gens&o consider them separately”.

J
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’Calculs (complet) du flux d’enthalpit Iair humide‘

llllll
----------------
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0y L4
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---------------------------

""""""""""""" <
...... 34,
F,= (ow)'h’ F = cp‘;FT + | |_ n F,

< +150 kJ/kg;—) +

llllllllllllll Illlllll‘
lllllllllllllllllllll

~ —250 kJ/kq—)

llllllllllllllllllllllllllllllll

llllllllllllllllllllllllllllllll
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Fo= (pwW)'T

F,= (ow)'q,
F=(owqg
F=(ow)'g'
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' Calculs deL, = h,- h, : enthalpies de reférence ou standard]?

A) B) T C) r------i 2000_
T 0 [ B)
h (T{}) :. h(T — 0) _|‘ / Cfp (T) ffT —HI Z I‘ki AISOO_ - Solid r/
.................. 0 I B Selid /’:Lz‘quid
2 [ i Vap
= :(c)l | Vapour
C y i
A water vapour (cst)| so0 [ L—Ej—gﬁ,ﬁf‘
3000 - : /L iz C) | c,(T) pour G
h E A)E):.:I-IFZL:&)QI L | Ll e
:!500 - ) = 50 100 150 200 250 308
; _r*=n
2000F | Enthalpies I Ll e
: - [ sl —1
f > dry-air Ir|_ Lh I L\/_aE' N (T()) )%(kJ kg
UL P owater b (1) ~ gk ke |
2 ap/lig/sol S B
ooof | (vapia/se b (Ty) ~ 632KTkg™" .
500F T h, (1) ~ 298kJ kg™ .
0_ 50) 100) 150 260 2 300 35
OKY el
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