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1 [oMotivations ]

- AMA-2015 - WGNE « Blue Book » 2015 : http://arxiv.org/abs/1503.01649
http://www.wcrp-climate.org/WGNE/BlueBook/2015/chapters/BB 15 S4.pdf
- Conférence CNES a Paris en novembre 2015 : annulée...

2 [ e Calcul des flux de I’enthalpie J

—> une analogie avec la poussée des fusées (masse variable)...

3 [ e Tests avec les versions SCM et NWP de ARPEGE J

- un nouveau cas 1D : ARM-Cu avec surface rendue interactive

4 [o Conclusions - Perspectives ]
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‘ Motivations

Question : comment calculer le bilan de I’énergie “pres de la surface” ?

r—1

r—1

F—1

1) “pres de la surface” :
* un peu au-dessus de la surface
« [a ou les flux turbulents existent

flux turbulents
de I’énergie :

powe'=?
AT . ldi=20

surf
—

(Ie bilan de I’énergie en surface)\ ”

7

3]

Space

l ' (342W/m2)

2]

Shortwave solar radiation

30% reflected
scattered

o)

Longwave radiation and heat transfer

70% radiated

1

oo L _ |
\  26%reflected
\ | i _\_»k.abnd scattered 5> 65 % radiated
g™ 109% absorbed
o BN
- \« 96% radiated
Enrthis. | ‘-.\ 239% absorbed / t5% lost back down
atm\sPhere | / 2SPECE o
| 4 ost
‘ s as late
\ T\ xg"'/4% reflected Greenhouse and
: :‘::"?\\.\ — 27 A | ol NS s - effect 5"—:2‘
| W € 9y e
- — —1 1) “surface | o -~ j
o acl ———
_ - — Y — — _/'I r\.diation =
Earth's bsorbed
surface i sbseras zoll hkadearth.wordpress.com (2010)
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‘ Motivations

Question : comment calculer le bilan de I’énergie “pres de la surface” ?

r—1 r—1

F—1

2) « energie totale » €, :
Interne + gravité + cinétique
A pas d’énergie « latente »...

CJO
~—
L
Q
-]
1

I3)|

Space

I2)|

Shortwave solar radiation

30% reflected
and scattered

l ' (342W/m2)

\-I 1) urface 7 Ir-/'-l-,T\:-l = Bac === —
e W1 | ““lh=e +p/
Iiurf":ce 47% absorbed 1 | ZOIUShka& — I_ _F)_p_ h

[ S|

1D

Longwave radiation and heat transfer

70% radiated
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W

Motivations

Question : comment calculer le bilan de I’énergie “pres de la surface” ?

r—1 r—1 |

2) « energie totale » €, :
Interne + gravité + cinétique
A pas d’énergie « latente »...

3) Besoin de calculer ’enthalpie

thermique totale N, et son flux,
cecl a une vraie constante pres...

4 Montgomery (JM- 1948) Busmqer (JAS-1982)...

3) un probleme ancien :

|3)| 2)|

Space ortwave solar radiation

I ' (342W/m2)

1D

—>Bilan = chgts
locaux + flux : - )

—

A _dt P oa T M
\ If; Flux:F, =pwh',! !
\.I 1) “surface” :-7:’?—— e slj\j
Earth's i m e I I rada1 o
efic 47% absorbed | I zolushkad_ h_ f:_p /_'O_ h (2010)

. —> une solution = Marguet (QJ-2015) : calculs de “A”, puis de “h,,”
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1 [oMotivations ]

2 e Calcul des flux de ’enthalpie

3 [ e Tests avec les versions SCM et NWP de ARPEGE ]

4 [. Conclusions - Perspectives ]

O

METEO
FRANCE

UMR 3589



' ‘ Calculs de | ’enthalpie specifigue humide "h"

Enthalpie spécifique = une somme pondérée :

L_oi de Dalton

oF
a,

h:qd hd+qvh\/

(pour faire simple :

en “air clair”/ (= (; = 0)
AN
h,
(0K) (180 K) - (33I01<) ~
TI’

: Richardson (22) Montgomery (48) Businger (82)

probleme pour calculer “4” :
sont multipliés par les termes variables g, et g,
—> connaitre ces valeurs de reférence (hy), (h,),!

car (hd )r et (hv)r

une solution = « un 3¢ principe »

hy=h,=0 | &

__________________

(Marquet / QIRMS 2015)

_______________

O
MET Eo UMR 3589 8
FRANCE -




' ‘Calculs de I’'enthalpie spécifiqgue humide "h"

Calculs faits, on obtient
> ie spécifi h = href [ T + I‘h qv]

I’enthalpie specifique :

/
[href — (hd )r _de Tr}

llllll

(une vraie constante) A O E
i Une nouvelle « chaleur latente » : :

presque les termes attendus :  puisqu‘une « différence d’enthalpie :
MSE =|C, T+, G, + ¢ ;, Bntre Laiy sec ot 12 yapeur d'eay » |

Similaire a la chaleur latente de vaporisation > : L\/ap (T) — hV (T) _ hl (T ):
ou a celle de sublimation = [ L b(T) _h (T) _h (T )‘
O
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"Calculs du flux d’enthalpie spécifique humide "F,"

h =h

+deT +L, q,

ref

lllllllllllllllllllllllllllllllll

..................................................................................................
>

....... o deestdeidovorcalelor., ) D avec: Ly (T)# Ly (T) i
L, (T)=h,(T)—h, (T): t ..... L, (T) # Ly, (T)
©
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'diagramme des “chaleurs latentes™ L, ., Lg,, et L

« un 3¢me principe »
hy=h,=0| a|T=0K
B
L,(T)=h,(T)—h, (T) )
L - (T,) = 2603 kJ/kg p
L, (T) proche de, 5
mais intermédiaire,
Lvap(T) et Lsub(T)

+ croissante avec T

+ continue a0 C!

2900 R ——
: (2835) _
2800 L, :
2700 (-99%) | (8% L, |-
2600 A i
i (+4%)
2500 i L, T i
2400} (-30C) (0C) (30C) \@ _
| L ! L L | L L ! L | L L ! !
23007300 250 300 350

Temperature (K)

impacts de L,,,(T) = L, (T) dans les Tropiques = +8%
©
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' ‘ Interpreration physique de «L, =h,—hy»? ‘

------ r _-— o o . . - —'“:.:..._ R — I m Am
I T : dq. =+ p |
F _ C F + L F L. my/2 My/2 I ! m(m+Am,)
I ‘0‘ d ., + mV /2 I m Am
“o. + m /2 .: d — d v
o : S T Am, : a m(m+Am,))
IIIIIIIIIII e TT TT v
L(T) h (T) h, (T) %%(Surface)/g%f{{fmfi/ﬁ/ﬁ/% dq, =—dgq,

pour dCIV hV — hd est analogue a une “chaleur Latente”

; (c est a dire une “difference d’enthalpie”) entre 1’air sec et la vapeur d’eau ?':

pas de vrais [ échanges / réaction chimique / changement de phase ] entre
air sec et vapeur d’eau : des echanges fictitifs dus a la masse variable !

En fait, c’est comme la “force de poussée’ pour une fusée .../ ...
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' ‘ Interpreration physique de «L,,=h,—hy»? ‘

Isaac Newton (1687 / définition 8 / Loi Il) : la variation (pendant At) de la “quan-

tit¢ de mouvement” est proportionnelle a la force appliquée : ‘ A(m\7) - F At \

poussée

* Pour une fusée,onn’apas: d , _ dv |[dm|. =
) —(mV) =m—+ Vv=F
(méme avec dm/dt = 0): dt dt dt
 La méthode : conservation (entre “¢+” and “t + A¢”) de
= — 73 Ao+ 7 ro9
Zk b, = Zk m,V, | pour la “fusée + les masses éjectées”.

[

- - ) . d\—i dm ~ i-:: -------- E
vraie loi * Le résultat : m = Vejec. :.Fpousses
< dt dt | 77 e
dqv — md Amv grmrnamnan :- ...........
m(m+Am,) | i actions
m,; Am, : :
dq, =— ; apparentes:
__mndm,) | ™ Faussee| “r
dg, =—dg,4"
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1 [.Motivations ]

2 [ e Calcul des flux de ’enthalpie ]

3 e Tests avec les versions SCM et NWP de ARPEGE
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"Tests avec le modele ARPEGE et la surface ISBA ‘

[ Le but : remplacer partout les chaleurs “latentes” : L, <, 2 Ly, ]

llllllllllllllll

llllllllllllll

llllllll

flux turbulents
@ d’énergie :

S p W' = Fprnnes -

V ffffffffffffffft/::f;f,.r,.r..r,.r
' //
s J".;i

Bilan d’énergie en surface

“partout” =y-compris les échanges avec la surface :

energie recue en surface = celle perdue par 1’atmosphére

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

deurf
C . 1-A)F, +F, +

Fh+¢

-G

—> chgts coef. matrice implicite diffusion...
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' « 1D » SCM / TOGA-Coare (T,=301.3K)

[ Convection profonde sur mer en forcé SST =T, et q.(T,)

J
Latent Heat Flux (W/m2) Sensible Heat Flux (W/m2)
| l | |
. ) //-7\
/([ (+8%6) - SH /
F h
I — \ /
-80 = J’/ »
90 | LHl —'—'E-E:
) »
100 | —> Impact sur le seul flux “Latent” = +8% ]
I V4
-110 l | | L l l : ! | | | | 1 | | L
7 8 9 10 11 12 13 14 7 8 9 10 11 12 13 14
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« 1D » SCM / ARM-Cumulus (T, de 295K a 310K)

Latent heat fluxes (W/m2) Sensible heat flux (W/m2)
0 T T f—I—H T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
40
-50
L H / 20 \
-100 \ il
—/

- A /4?:1?%) » \\ QH | // /Convection “peu prof.”\
i\ F20%) N N Y sur terre + schéma surface
| I N - \\'\Ii——-ﬁﬁf/ ' non forcé - impacts sur
N 15%) " LH/SH /q,/T;

450 I\ 3 :::Z ¢ - ' \ /

—====-Fh

-350

| I | I | | | | |
-500 | | |
0

! ! |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1

20 13 l|4
Surface specific humidity (g/kg) Surface temperature (Kelvin) A / P \
26 T T (B B E— T T ] 310 - > - I d I
- N 309 I l l l Y, i~ I I un petlt eca aqe

\J

24 / \\ 308 /& .
i/ \{ S N du cycle diurne : —
306 / .

§ — 5 o = N
ﬁLS \ . T changements de LH SH

19 / \ 302 - . .

oI jusqu’a15a20%: | ¢

16 l\\ iz: /
M \\ 297 /

: | I [ T | | L \ 296 /

| |
0 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 205 I 1 | | ] 1 | | | | 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Enthalpy fluxes / 20140115/ r0 / 24-96h / moins_diff LH surf / diff: 7DI3-7DI2)
1

ARPEGE-PNT / ISBA

(arp_ground_param)
T1198/c2.2/L105

moyennes [J+1/J+2/J+3]

—A(LH) :

+ 6.3 W/m?

e e
=) . - P
» éf
ALH) [
. S la
'
t;;r/‘“'
Il
HN VAR
L L 7 M -~ . %"

alpy fluxes / 2014011

LOBAL_Budget / diff: 7DI3-7DI2

] ]

—

A(GLOBAL) G A(GLOBAL) |
TOA-SURF : 5 TOA-SURF |
+ 5.8 W/m? |
TOA SURF GLOBAL : :
+11.89 +10.8 +1.1 (ref) - &
+11.86 +5.0 +6.9 (test) Lo _‘1-3. ,
pa gAY SNy
RS T = qlv&




ARPEGE-PNT / ISBA

ithalpy fluxes /20140115 /r0 / 84-96h / diff T 2m / diff: 7DI3-7DI2)
e it -u;s;—g,

|

[

|

—ETh Rl et e e B
(arp_ground_param) | =SB GET NG b 1] A(T-2m) (84h+96h)/2
T1198/¢2.2/ L105 | et 1 & eSSl - 2L L el s, —n
S N A 53 i I A | OF-
A(T-2m) T e Sisl i) e [T 1 ) i
(J+3) + (J+4) \'\n ’! B ;~“ '_H_.w:t jlj -.-.J L 4 :“: ;_"1-"3 z
5 ““‘\‘."ﬁ -13‘“&:_;".". B 1 R T . AN IPPY L LEFRER' o '
5 S B 5 S A O O I RS S I R N (T E i
2 = wélvkbﬂ-' : Bt ;‘..*"U'-r/:' ] I %. %“l‘ s
:' N 1.";,:55“_*- ‘."‘1}: . \:.i;:&xi'?t‘._ A1} -:, = _.;' P 5"'1 - >‘h.r-
1 JARSR P Al E R IR oV NG P
0.5 S W UYL €15 A Wil
v"}-;ﬁ :-“ 0..1'1__-'_‘/'0 = ‘1:’_._:._--;\1“;‘9‘; N
02 . o >
0.2 - :

-0.5
-1
-2
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' ‘ Conclusions

* On peut calculer I’enthalpie (ther. spec. ) de I’air-humide “i” (“3°™¢ principe »)

- il faut remplacer “MSE” par [“h + g z”| ou “h” est I’enthalpie

= Denthalpie vaut | h = ¢, T + L q, | etsonflux | F, = c, Fr+ L, F,

ou la “chaleur latente” L, est proche mais différente a la foisde L, et L.,

vap
— seule lasomme “c, Fy+ L, F,” aun sens physique,

et pas “c, F” et “L, F,” séparément !

* Impacts [ 6 a 15 % (W/m?) | pour les bilans d’énergie en surface et en global

e Interprétation physique de L, : échanges apparents entre “air sec” et “vapeur d’eau”
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' ‘ Perspectives ‘

» Facile de prendre en compte q,#=0 et g; =0 (nuages/ brouillard / embruns)

* Tout cela semble logique... mais comment valider cette vision ?
- sites de mesure : flux et bilans complets en surface, A maisa6al5% ?
- via une réduction des biais des modeles ?

A autres biais plus larges : rayonnement/C_ C, C,/longueur de mélange ...

- liens avec la turbulence atmosphérique : <w’(h+¢)’> €2 <w’(0,)> ?
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Merci / Questions ?
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' Maarten Ambaum (2010) / Ass. Prof. Univ. Reading

FWILEY-BLACKWELL Bk Mets

Thermal Physics of
the Atmosphere

Maarten H. P. Ambaum

d Climate Science

p
“The sensible and latent heat fluxes are contained

In the total enthalpy flux of moist air”.

.

( “The sensible heat flux and the latent heat fluxes

are essentially the two main contribution to the
ktotal enthalpy flux in moist air”.

&

Y,
‘To measure the total enthalpy flux we need to A
know both the sensible and the latent heat fluxes,
but for evaluating energy budget it makes little

\Sense to consider them separately”. Y,
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" Computations of L, = h,— hy via the reference enthalpies

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2000

A) B) C) 1= o
..................... Tre : i B)
href (Tref) — h D-}-] I‘,p(T) dT’ +E § Lki 1500 - Solidl/
0 Lo !

on Solid | Liquid
e o e e 1 - 11
§ | (a) ol Vapour
[
= + l(c) Vapour
'~ 1000 !

C>| (b)i i :',L 213 kl/kg
‘ - - - - > i *L'J';gﬁzﬁi”'r’(’----'
A_ water vapour (cst) 4 IKL .
3000 -
h 1500F
2000F | Enthalpies
=> dry-air : L
BOF [ > water L
1000 (vap/lig/sol)

500 —
A) k..
(0 K fig
(Marquet : QIRMS 2015) O
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' Full computations of the moist-air enthalpy ""h*

The specific enthalpy = a weighted sum :
h = qaha + qhy + qhi + q; h;

iqdi ..... Jha = (ha)r + cpa (T —T)) h,\
L Qi he = (hy)r + cpo (T =T,) 4
el by = () 4+ e (T=T,) . \
| Q1 hi = (hi)r + ¢ (T'=1T,) 0 K) (180 K) -]-r G30K)
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V‘ Full computations of the moist-air enthalpy flux ‘

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

h= href d T + I‘h 0 — I—vap 4, — I—sub q|

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

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

= + 0o T Ly 0y Ly — Ly )0 Ly~ Ly ),
i::éiéi%}:v:%%}}iﬁfé\ e R v
_ S AV—

F, = (pw)'h n =iCp Fr +Lh F, F = (pwa
5--71-1-5-3-9--'19-/-‘59-‘ +(Lh_|‘vap} a F=(ow)q
:ffffféﬁsiff‘;?fi%éf—’ I ........ Ly —Lo)F | F=(owyg
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ARPEGE-NWP simulations with ISBA (arp_ground_param)

-------

L si= T + ¢ (SN, GoN )

________ ... (I g
{ Vo Y\ (S CIS)

ssmna’ —-——-———

.CQVT(GQB)EZ (CSVT) (CQVQ) [L;ap — (Cpv — Cpa) Ts_} ‘

__________ 4

------- v
(CQUT = (CSVT) (0QVQ) [ Ly — (6 — ) 71 |

------—
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ARPEGE-NWP simulations with ISBA (arp_ground_param)

— (CSVT) sty + (14 CTVT)IT — (14+CQVT) ¢fy = T, + RHST

---------- 2 At
IrCTVT (Ggg),: = 7:_ Cp At [4 £o (TS) TP Ch VN (CPS T CTVQ L;ap)
+ COr At [ Ga=ep (@~ dyy) |
Y
------- N 2w AL . - -
forvr = 2720 4 oy At [460(Ts)3 + PC’HVN(%S + CIVQ Ly, ”
-------- T
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ARPEGE-NWP simulations with ISBA (arp_ground_param)

---------- s 27 ALT
(RHST (gg)] = — : P CrAt [eFiw + (1—a) Fsw + 320 (T5)*]
+ (CSVT) | (e — ) T g HU — RHSQ L7, — 05 |
+ (CSVT) [ (Gra=epy-{in — gy ) Ts |
' RHST! — M%TP + CpAt [eFuw + (1—a) Fsw + 320 (T5)'] §
| P J V
+ (CSVT) | (e = ) T0 a5 HU = RHSQ Ly, — o5 |
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