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Goal:	
  Give	
  an	
  evolu.on	
  equa.on	
  for	
  the	
  number	
  of	
  CP	
  present	
  on	
  a	
  domain	
  (or	
  
of	
  the	
  density),	
  an	
  es/mate	
  of	
  the	
  distribu.on	
  of	
  their	
  sizes	
  and	
  an	
  es/mate	
  
of	
  their	
  probability	
  of	
  collision.	
  	
  

H	
  Fundamental	
  hypothesis:	
  the	
  crea/on	
  of	
  a	
  cold	
  pool	
  is	
  a	
  Poisson	
  point	
  	
  
	
  process	
  in	
  2	
  dimensions.	
  

The	
  probability	
  of	
  genera/ng	
  N	
  cold	
  pools	
  within	
  an	
  interval	
  of	
  /me	
  t	
  is	
  given	
  by	
  
the	
  Poisson	
  distribu/on:	
  

P(N ,t) = e−Λt Λt( )N
N!

, where Λ = λΔxΔy
L2



1)	
  Evolu.on	
  of	
  one	
  cold	
  pool	
  

H	
  	
  Hypothesis	
  :	
  All	
  cold	
  pools	
  are	
  equal.	
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1)	
  Evolu.on	
  of	
  one	
  cold	
  pool	
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From	
  the	
  mass	
  balance	
  equa/on	
  one	
  can	
  
work	
  out	
  equa/ons	
  for	
  the	
  CP	
  height	
  
and	
  for	
  the	
  temperature	
  

To	
  these,	
  es/mates	
  of	
  the	
  fluxes	
  and	
  of	
  the	
  evolu/on	
  of	
  the	
  PBL	
  temperature	
  during	
  
the	
  life/me	
  of	
  the	
  CP	
  must	
  be	
  added.	
  



Example	
  of	
  evolu/on	
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1)	
  Evolu.on	
  of	
  one	
  cold	
  pool	
  



2)	
  Cold	
  Pools	
  Density	
  

H	
  	
  Hypothesis	
  :	
  the	
  density	
  per	
  radius	
  can	
  be	
  separated	
  in	
  a	
  probability	
  distribu/on	
  
of	
  radiuses	
  and	
  an	
  integrated	
  density:	
  	
  

We	
  hence	
  describe	
  separately	
  the	
  distribu/on	
  of	
  radius	
  and	
  the	
  evolu/on	
  of	
  the	
  
total	
  number.	
  

ΔxΔy D(r) = ΔxΔy D p(r) = N p(r)



2.1)	
  Total	
  Number	
  of	
  Cold	
  Pools	
  

P(N ,t) = e−Λt Λt( )N
N!

, where Λ = λΔxΔy
L2

N = Λt † (and σ N = Λt † )

t †

The	
  mean	
  number	
  of	
  Cold	
  Pools	
  is	
  given	
  by	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  this	
  can	
  be	
  used	
  to	
  diagnose	
  	
  	
  	
  	
  	
  
from	
  LES.	
  

Λt † Λ



2.2)	
  Cold	
  Pools	
  Radius	
  distribu.on	
  

H	
  	
  Hypothesis	
  :	
  cold	
  pools	
  that	
  collide	
  don’t	
  mix	
  	
  

Let’s	
  suppose	
  we	
  have	
  1	
  genera/on	
  of	
  CP	
  in	
  a	
  small	
  /me	
  period	
  dt:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  
Then:	
  

	
  	
  	
  	
   	
   	
   	
   	
   	
  ,	
  or	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  Hence	
  :	
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And	
  the	
  normaliza/on	
  constant	
  is:	
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= 1
!
1
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2.1)	
  Total	
  Number	
  of	
  Cold	
  Pools	
  (reprise)	
  

A	
  stochas/c	
  equa/on	
  for	
  the	
  number	
  of	
  cold	
  pools:	
  

Where	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  drawn	
  randomly	
  from	
  the	
  Poisson	
  distribu/on,	
  and	
  	
  

N(t + dt) = N(t)+ Nin − Nout

Nout (t) =
dt
t †
N + 1− dt

t †
⎛
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⎞
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In	
  summary,	
  	
  

at	
  all	
  /mes,	
  one	
  can	
  compute	
  an	
  es/mate	
  of	
  the	
  life	
  expectancy	
  of	
  the	
  cold	
  pools.	
  
From	
  that,	
  compute	
  the	
  /mestep	
  of	
  the	
  density	
  of	
  cold	
  pools	
  equa/on.	
  

It	
  would	
  be	
  useful	
  to	
  constrain	
  the	
  Poisson	
  intensity	
  	
  	
  	
  	
  from	
  LES	
  integra/ons	
  in	
  
different	
  configura/ons	
  of	
  downdra^	
  mass	
  flux	
  and	
  temperature.	
  

At	
  all	
  /mes,	
  one	
  can	
  also	
  compute	
  the	
  distribu/on	
  of	
  cold	
  pool	
  size.	
  

Λ



So,	
  the	
  probability	
  that	
  two	
  cold	
  pools	
  of	
  given	
  radius	
  collide	
  is	
  given	
  by	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  .	
  

Integra/ng	
  for	
  all	
  cold	
  pool	
  radius,	
  in	
  the	
  measure	
  of	
  p(r),	
  one	
  gets	
  the	
  total	
  
probability	
  that	
  any	
  two	
  cold	
  pools	
  collide:	
  	
  

In	
  a	
  2d	
  Poisson	
  point	
  process,	
  
the	
  probability	
  distribu/on	
  of	
  
first-­‐neighbour	
  distances	
  is	
  
given	
  by:	
  	
  

3)	
  Direc.ons	
  for	
  a	
  treatment	
  	
  
	
  	
  	
  	
  of	
  cold	
  pool	
  collision	
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2
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An	
  approxima/on	
  to	
  be	
  tested,	
  assuming	
  that	
  all	
  cold	
  pools	
  have	
  the	
  same	
  radius,	
  
equal	
  to	
  the	
  mean	
  radius:	
  

Number of collisions = N
2

2πΛr e−πΛr
2
dr

0

2r

∫ ,

3)	
  Direc.ons	
  for	
  a	
  treatment	
  	
  
	
  	
  	
  	
  of	
  cold	
  pool	
  collision	
  



3)	
  Direc.ons	
  for	
  a	
  treatment	
  	
  
	
  	
  	
  	
  of	
  cold	
  pool	
  collision	
  

Another	
  important	
  value	
  to	
  be	
  es/mated	
  is	
  the	
  length	
  of	
  the	
  collision	
  front.	
  That	
  is	
  
where	
  the	
  upward	
  mechanical	
  forcing	
  	
  is	
  maximum	
  and	
  is	
  likely	
  to	
  restart	
  deep	
  
convec/on:	
  

With	
  

Or,	
  assuming	
  again	
  that	
  all	
  CPs	
  have	
  the	
  	
  
radius	
  equal	
  to	
  the	
  mean	
  radius:	
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