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1. — INTRODUCTION

La structure et 1l'évolution des circulations atmosph@riques & mésol-
chelle dépendent en 3énéral fortement des Echanges &nergétiques entre le sol et
1'atmosphére. Par suite, les mod@les numériques & mésoéchelle doivent traiter
de maniére correcte les transferts turbulents dans la couche limite atmosphé-
rique.

La présente note propose une modification de la paramétrisation ini-
tiale de la couche limite du modé&le de Nickerson (Nickerson, 1979), afin de
mieux représenter les &changes turbulents au cours d'un cycle diurme.

Dans la version de ce mod&le utilisde actuellement & 1'IOPG, les flux
turbulents sont paramétrés par une formulation en coefficients d'échange pro-
posée par 0'Brien (1970). Cette méthode, peu colteuse en temps de calcul, pré-
sente cependant plusieurs défauts. Les relations entre flux et gradients excluent
la prise en compte de structures cohérentes, et notamment la simulation de flux
a4 contre-gradient. De plus, le profil vertical des coefficients d'échange utili-
sé, impose & priori 1l'épaisseur de la couche limite planétaire. On ne peut donc
pas avec une tel modéle, simuler 1'évolution diurne de 1'épaisseur de la couche
limite, ni celle des &changes turbulents entre le sol et 1'atmosphére.

Une simulation plus réaliste de la couche limite atmosphérique, passe
par une €lévation de l'ordre de fermeture des &quations de la turbulence.

C'est ainsi qu'ont &té développé les modéles d'ordre &levé : modéles
du 2&me ordre (Wyngaard et Coté&, 1974 ; Yamada et Mellor, 1975), moddles du
3éme ordre (modé&le COLT : André& et coll, 1978). Toutefois, la résolution des
équations d'évolution des flux turbulents, augmente sensiblement les temps de
calcul. Le rapport des temps de calcul est 3 peu prés de 100 entre les modéles

du 33me ordre et les modé@les en coefficients d'échange. Cette countrainte numé-



rique exclut 1l'utilisation d'une telle paramétrisation dans un modéle mésoé-~
chelle bi ou tridimensionnel. L'approche retenue dans le présent travail est
un coﬁpromis entre les modéles d'ordre &levé et les modéles en coefficients
d'8change proposé par Therry et Lacarrdre (1983) en vue d'une utilisation
dans des moddles de mésoéchelle. Tout en gardant un formalisme général em- coef~-
ficients d'échange, ces derniers sont exprimés en fonction de 1'énergie ciné-
tique turbulente moyenne et de longueurs de mélange caractéristiques des struc-
tures turbulentes, dont la forme a &t& déterminée 3 partir des résultats du
mod&le COLT (André et coll, 1978). Conserver une formulation en coefficients
d'échange permet une adaptation ais€e de la paramétrisation dans notre modéle
i mésoéchelle.

Dans une permidre partie, le modé&le unidimensionnel proposé par
Therry et Lacarrére est décrit. Un test de sensibilité de la paramétrisa-
tion 3 une diminution de lé résolution verticale du mo-
d&le est ensuite effectué. On compare les résultats obtenus avec des grilles
verticales comportant respectivement 30 et 9 niveaux. Dans la seconde partie,
la paramétrisation en &nergie cinétique turbulente (ECT) est intégrée dans
une version lu modeéle de Nick2rson ne comportant pas de microphvsiaue des nuagas.
Une premiére vérification est faite sur une situation bien documentée : les
2 et 3 juillet de la campagne "Voves 77" (André, 1980). Les résultats obtenus
sont comparés d'une part avec ceux du modéle de Therry et d'autre part 3 ceux
du mod&le de mésoéchelle comportant une paramétrisation classique en coefficients
d'&change de type O'Brien.

Une liste des notations employées est placée en annexe B




2; ~ PRESENTATION DE LA METHCDE DE THERRY ET LACARRERE

1.— MODELE EN ENERGIE CINETIQUE TURBULENTE

Dans un modéle en coefficients e diffusion turbulente, les flux verticaux

turbulents de quantité de mouvement D5 W'u', po w'v' et de chaleur » CP w'g!'
i o
apparaissant dans les équations d'évolution pouxr le vent moyen (u,v) et la

température potentielle 6 par les termes de divergence verticale du second

membre :
<g% = - é% (w'u') + ... |
T Ry
%g = _ g%.(w'e') + .

sont paramétrés en supposant la proportionnalité de ces flux aux gradients des

quantités moyennes correspondantes :

1]
Q|
¥l

_Ku




Les modéles en émergie cinétique turbulente supposent de plus que les coeffi-

cients Ku et K, ne dépendent que d'une longueur de mélange 2k' et d'une vitesse

e
caractéristique formée A partir de 1l'énergie cinétique turbulente e (Kolmogorov,

1942).

soit : K-=¢, & Ve
u k k
Kg = %9 Ku
ot Ck et 0y sont des constantes empiriques

2.- EQUATION D'EVOLUTICN DE L'ENERGIE CINETIQUE TURBULENTE

Dans une seconde phase, il g'agit d'exprimer 1'&nergie ciné€tique tur-

bulente e définie par la relation

€.=-% @ +v'? + w'z)

Elle est obtenue par la ré&solution d'une équation d'évolution qui peut

s'8crire avec 1'approximation de Boussinesq j(Therry et Lacarrére, 1983)

S—e__ i Ty H-l S far ||8‘lI lla;
T a (w'e' + 5o Y + Bw'8' - u'w A VW - e (1)
oi B est le paramétre de flottabilité,
Les termes du membre droit de 1'Equation (1) représentent respective-—

ment la diffusion verticale d’'énergie cinétique turbulente, sa production (al-
gébrique) due aux différences de densité&, sa production par cisaillement et sa
dissipation par viscosité& moléculaire.

Le premier et le dernier terme sont exprimés :
- par l'utilisation d'un coefficient d'&change

(] s
et s W _ _ g e
po e dz

oi Ke = @ K.u ( oo est une constante numdrique)
e e



— par 1l'hypoth3se de Kolmogorov pour la dissipation avec
_3/z
e

e 2
€

£ =20C

ot 25 est une longueur de dissipation et CE une constante empirique.

La formulation du flux de chaleur est modifiée par 1'introduction d'un
contre-gradient en temp&rature

w'f' = - K ng -Y.)
8 "3z cg

Ce terme permet d'assurer un flux turbulent de chaleur ascendant dans
une zone & stratification thermique neutre ou lég&rement stable.

L 'existence de tels flux dans la couche limite convective a été mise
en 8vidence par Deardorff (1966).

Compte-tenu des hypothéses pré&cédentes, 1'équation (1) prend la forme

-
.

e _ 3 dey _ (36 _ . g
ot dz ( e K Bz) 8 % Ku 9z Y g + 03608 To dz
- _ _ 3/2
+ K M, Vel o e
v [ (Bz “z) ! Ce QE

Dans le terme de production thermique, la correction de densité due 3
la vapeur d'eau a été prise en compte.

3.- LONGUEURS DE MELANGE

En vue de ré€aliser la fermeture du syst@me d'équations, les longueurs
de mélange Qk et de dissipation EE doivent &tre spécififes. Elles sont généra-
lement posées €gales et de nombreuses formulations ont &été proposées (Mac Bean,
1979). Les résultats des mod&les en ECT sont tré@s sensibles au choix de ces

longueurs, ce qui a conduit Therry et Lacarr@re 3 réexaminer le problime.



La formulation proposée s'inspire de celle de Bodin (1979), mais les
différentes constantes associées ont été ajustées i partir de mesures effectuées
lors de 1'expérience AMTEX (Lenschow et Coll., 1980), d'une expérience de con-
vection en cuve (Willis et Deardorff, 1974) ainsi que de résultats de modé-
lisations tridimensionnelle de Deardorff (1974) et unidimensionnelle i 1'ordre
supérieur avec le mod&le COLT (André et coll, 1978) .

La longueur de dissipation 2€ est exprimée par la formule suivante :

1 CLEZ2 CLES
e = . —_— 2
i Tk n Gz ¥ 7g ) emiem2 ¥ o (2)

1 1 , CLE1 _

avec m; =1 / (1 + CLE3 h / kz)

,

m; = |1 / (1 - CLE4.LMO /h) pour LMO < O (cas instable)
0 pour LMO > 0 (cas neutre ou stable)

\

(0 pour une stratification locale instable

m&h“

(8'%% 251/2 pour une stratification locale stable

od LMO est la longueur de Monin-Obukhov
k la constante de Von Karman
h 1'8paisseur de la couche limite calculée par :

z, altitude de l'inversion de température en régime convectif

- - *)
h 0,3u / f en régime neutre ou stable (Blackadar et Tennekes, 1968)

Les CLEi sont des constantes choisies par Therry et Lacarrére de fagon

i obtenir un bon accord avec les mesures expérimentales

CLE1 = 15 CLE2 =5 CLE3 =5 x 10~ CLE4 = 1 CLE5 = 1,5



Avec ces valeurs des constantes, l'expression (2) assure :
- la continuité entre les régimes stablie et instable
- une allure en kz dans la couche limite de surface
— une décroissance dans la couche stable au-dessus de 1'inversion,
nise en évidence par Deardorff (1974). .

L'utilisation des formules précédentes poux QK-conduit i un
épaississement trop faible de la couche turbulente. Aﬁssi, la formula-
tion de 28 est reconduite avec toutefois un choix différent des constantes
(Therry et Lacarrére, 1983), soit
CLKl = 15 CIK2 = 11 CLK3 = 2,5 x 10~> CILK4= 1 CIKS = 3

4 .- CONTRE-GRADIENT EN TEMPERATUFPE

L'expression adoptée pour le contre-gradient en température est

proche de celle proposée par Deardorff (1973)

= Qo
Yﬁg CY w¥h

ol Qo est le flux de chaleur virtuelle en surface, w* = (B Qo h)l/3 est
1'échelle de vitesse convective

La constante CY = 5 est ajustée a partir des mesures expérimenta-
les de Frangi (1979) et des formules d'ajustement proposées par Lenschow

et coll (1980).



3, — TEST DE SENSIBILITE DE LA PARAVETRISATION

1.— INTRODUCTION

Le but de notre travail consiste en 1l'insertion du schéma de paramé-
trisation en ECT décrit précédemment dans le modéle tridimensionnel de mésod-
chelle de Nickerson. Si le mod2le unidimensionnel de Therry posséde une ré-
solution tré&s fine de la couche limite (30 niveaux entre 0 et 2 km), pour
des raisons de temps de calcul, cette ré@solution verticale est nécessaire-
ment fortement dégradée dans le modéle de mésoéchelle ( 15 niveaux seulement
entre 0 et 22 km). Nous avons donc testé le mod&le de Therry avec une réso-
lution plus grossiére, comparable 3 celle du modéle de Nickerson (9 niveaux
entre 0 et 2 km). La mise en oceuvre d'une paramétrisation en ECT dans le
modéle de mésoéchelle ne se justifiera, in fine, que si les caractéristiques
essentielles de 1'évolution des variables moyennes et turbulentes sont con-

servées dans une version du modéle de Therry 3 résolution réduite.
2.—~ PRESENTATION DU TEST

Le modéle de Therry 3 30 niveaux a &té validé sur les deux situationms
suivantes :
- la journée 33 de 1l'expérience Wangara (Clarke et coll, 1971)
- les journées des 2 et 3 juillet 1977 i Voves (André, 1980), ol certains
paramétres turbulents (flux et taux de dissipation d'énergie), non dis—

ponibles dans l'expérience Wangara, ont &té mesurés durant cette campagne.



Le modéle de Nickerson, comporte une grille verticale en coordonnée v
(G modifiée) présentant un nombre supérieur de niveaux dans la couche limite
planétaire par rapport aux couches supé@rieures de 1l'atmosphére. Par analogie,
une grille verticale comprenant seulement 9 niveaux, avec un pas spatial Az
croissant avec l'agltitude, a &té implantée dans le mod&le de Therry. Les
grilles du modé&le 30 niveaux ("grille en z") et du mod&le 9 niveaux (''grille
en V") sont représentdes sur la figure 1. Les résultats des deux mod&les sont
confrontés pair la situation des 2 et 3 juillet de la campagne "Voves77".
Les tests effectués sur la journée 33 de Wangara, qui ne sont pas présentés

dans cette note, conduisent 3 des conclusions similaires.
3.- RESULTATS

L'évolution des profils moyens est tout d'abord comparée lors de la
premiére journée, respectivement pour le rapport de mélange qy (figure 2) pour
la composante zonale u Ju vent (figure 3) et pour la température potentielle §
(finure 4). Nous retrouvons pour le mod&le 3 9 niveaux la caractéristique
essentielle de la phase convective, 3 savoir 1'homogénéisation progressive
vers le haut des différentes variables du fait des transports turbulents.

‘Malgré la faijble résolution verticale utilisée, on a une boune reproduction
de la forme des paramétres moyens, surtout dans la partie basse de 1'atmos-
phére (z < 1 km). Au dessus de 1000 m, quelques différences entre les deux
modéles sont observées, notamment sur la composante u du vent : sa grande
variabilité dans les couches supérieures (figure 3b) n'apparalt pas dans
le mod3le i 9 niveaux (figure 3a).

La figure 5 traduit 1'&volution de 1'8paisseur de la couche limite
au cours des 33 heures de simulation pour les deux types de grilles adoptés.
Nous relevons un é€paississement correct de la couche de mélange lors de la
premidre journée, suivi d'une décroissance rapide 3 partir de 18 h et d'un
nouvel &paississement le lendemain matin,dans le mod&le & 9 niveaux (figure 5a).
L'inversion en température présente cependant une mont3e moins régulidre
qu'avec le mod3le & 30 niveaux. La couche limite s'épaissit par paliers du fait
de la ré&duction du nombre de niveaux sur la zgrille en V par rapport 3 la

» t - - . .
grille en z. L'évolution nocturne est identique pour les deux mod&les, puis-~



10.

P i ~ u®
que l'Spaisseur de la couche limite est donnée par la formule h = 0,3 —,
P P £

laquelle est indépendante de la ré&solution verticale. Si l'on s'intéresse
maintenant 3 l'énergie cinétique turbulente, paramétre clé de la méthode,
nous notons,sur la figure 6, une augmentation rapide au cours de la phase
diurne du 2 juillet sur les deux grilles, les valeurs du maximum en ECT
étant cependant plus faibles dans le modéle 3 9 niveaux. Ce résultat s'in-
terpréte par une sous—éstimation de la hauteur de 1l'inversion dans le mo-—
déle & 9 niveaux, conduisant 3 des coefficients d'échange réduits par l'in—

termédiaire de la longueur de mélange Rk (Equation 2).

4 .~ CONCLUSION

La dégradation de la résolution verticale ne remet pas en cause le
comportement qualitatif et quantitatif du modéle de Therry. Il est donc jus-
tifié d'entreprendre 1'incorporation de la paramétrisation en ECT dans le

mod&le de Nickerson qui ne comporte que 7 niveaux dans la couche limite.
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4, - ADAPTATION A UN MODELE TRIDIMENSIONNEL DE MESOECHELLE

l1.- POSITION DU PROBLEME

On trouvera une présentation compléte du mod2le utilisé dans Richard
(1982). La discription du modéle, présente dans ce paragraphe, est donc limi-
tée aux caractéristiques intervenant directement dans la mise en oceuvre de la
paramétrisation de Therry - Lacarrére.

La coordonnée verticale utilisée, v, est une variante de la coordon-

née pression normalisée U d&finie de la manidre suivante :

4y ~ V¥ -
g =— avec o = B2=Pt
3 HI
ol ] = p_ - p,_ est la différence du pression entre le sol p et le sommet
s t . S

du modéle P.-

=

Les variables pronostiques du modé&le sont U = lu, V = Iiv,
W = H(qv + ch) et S = Il ol u, v sont les composantes du vent horizontal,
q, le rapport de mélan%e.en vapeur d'eau, Uors le rapport de mélange en eau
nuageuse, H = 159 0 + Fgf l'entropie définie par référence 3 la phase liquide
1e 1'eau. P

La dépendance des coefficients d'échange en fonction de 1'ECT,dans
la paramétrisation adopté8e,conduit 3 1'établissement d'une &quation d'évolu-
tion pour Te dans le systéme de coordonnées (x, y, V). L'utilisation de
l'entropie ébmme variable thermodynamique pronostique, plutdt que la tem—

pérature potentielle, introduit la notion de contre-gradient en entropie.
2.,— EQUATION D'EVOLUTION DE L'ENERGIE CINETIQUE TURBULENTE

Uliiisant une dé&marche analogue 3 celle de Mellor (1973) pour le
filtrage hydrostatique du systéme des &quations de la couche limite atmos—

phérique, l'8quation d'&nergie cinétique turbulente s'&crit en coordonnée V
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; 3
—(He)—-—(Ue) 2;(Ve)- 35 (0'V Ile) +AH'—(OL K Aas
3
f du’? v, 2 36 9,
k e VY - I v T, A3 -
+HL<UL(A8\))+(A3V)} B ag K M| A==+ 0,608 5 ch;
e3/2
~Ce e
-.gp -
avec A = ———— , facteur 1ié au changement de coordonnée verticale

RT® Ilo"
Les différentes notations sont explicités en annexe B
Les termes du membre de droite représentent respectivement pour
1'ECT, 1'advection horizontale, 1l'advection verticale, la diffusion verticale
turbulente, la production par le cisaillement vertical du vent, la production
thermique et la dissipation visqueuse. Les termes de diffusion et de produc-
tion liés aux gradients horizontaux sont négligés faute de savoir les esti-

mer de manidre réaliste.

3,— CONTRE GRADIENT EN ENTROPIE

Lq,
D'aprés la définition adoptée pour 1l'entropie =1 (LogH + ——-0 3
pT
nous obtenons la relation suivante entre les flux de chaleur,d'hunidité et
d'entropie
I — IiL
tov _ 22 Tr A T 1
w'S g w' o'+ pT wiq' 4) .

L'utilisation du coefficient d'échange K.e pour exprimer les flux de

chaleur sensible et latente conduit alors i 1'expression :
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' 3
Il .98 1L 1y
11 - A - —_ —_—

wish = S KS (32 ch) CPT KG 3z (%)

Dérivons la relation (3) par rapport i z

p)
8 _pflas, L qv+qv ¢L T "y ar )
B 3z CPT dz. cpr dT 9z cpT2 3z

Compte-tenu de la relation entre le gradient vertical de tempé-—

rature et le gradient vertical de température potentielle

oi Fa est le gradient adiabatique sec ( 10 k/km)

\
1'expression précédente devient

9z © 9z CT oz CT “dL ~ T oz a
p P
NS TIN5 S s R AN
3] Bz CPT 9z CPT ar = T a

Les relations (5) et (6) permettent d'aboutir 3 la relation entre

le flux d'entropie et le gradient vertical d'entropie

i
T e _ g [ 35 _I yod 1)
WSl ==Ky 3 8 ch T ( dT T ) I‘a ) )

P

I1 apparait dans l'expression du flux vertical d'entropie le terme

=E +'H—q§l(l"— dL)F ui traduit l1'existence d° ntre—
Ys =5 Yeg C,T T ar qod tradud Sren o contre

gradient en entropie.
Dans le systéme de coordonnées v, (7) s'@crit sous la forme
as

w'S =—K6(A5;)-_Ys)
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L'équation d'évolution de 1'entropie est alors modifide de la

maniére suivante :

a8s _
ot

1

Sy o2 _L 3 2 3
5w ) - 50 () == 55 (0'V'S) + A5 [Ke (a Sv_Ys)]

v
4.,— EPAISSEUR DE LA COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE

Comme il a été précisé précédemment, cette épaisseur est déterminée par :

uﬁ . .
h = 0,3 §-’ en régime neutre ou stable

=
I

z, altitude de 1'inversion de température correspondant au mini-

mum du flux de chaleur en régime convectif (figure 7)

Le flux de chaleur w'8' est une quantité directement calculée
lorsque la température est une variable pronostique. La variable thermodyna-
mique utilisée ici &tant 1'entropie, w'8' s'obtient en inversant la formule 4),
soit :

—=+ . Do R/Cp = _ L = 8

w'g' = (P) ( T.w'H _VCP w'q' ) (8)

Le terme de production thermique B w'6' dans 1'équation d'ECT est

calculé de maniére analogue.

5.- CONDITIONS AUX LIMITES LATERALES POUR L'ENERGIE CINETIQUE TURBULENTE

Suivant le cas &tudié, les conditions aux limites latérales pour 1'éner-

gie cinétique pourront &€tre de gradient nul ou périodiques.
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5, - MISE EN OEUVRE DE LA PARAMETRISATION

Les équations précédentes sont discrétisées aux points de grille
d'un réseau tridimensionnel. Le mod&le posséde un schéma de grilles alternées :
les variables dynamiques sur chaque vV - surface sont déterminées aux points
de grille d'indices entiers et les variables thermodynamiques aux points de
grille d'indices demi-entiers. Sur chaque verticale, la vitesse verticale v
est calculé aux niveaux d'indices demi-entiers, toutes les autres variables
sont représentées aux niveaux d'indices entiers.

La paramétrisation de la turbulence adoptée se raméne i 1l'adjonction d'une
.nedvelle Equation pronostique,dans le mod&le,pour 1'ECT. Il est donc néces-
saire de savoir ol placer cette variable dans le r&seau tridimensjonnel.

La forme des flux turbulents incite & placer les coeffigients d'échan-
ge aux points de grille d'indices demi-entiers sur une verticale. Comme ils
sont fonction de 1l'énergie cinétique turBulente, il est naturel de 1l'implanter
aux mémes points. Dans le plan horizontal,on calcule 1'ECT 3 1l'emplacement des
variables thermodynamiques. Une telle configuration conduit, dans 1'équation
d'évolution, i moyenner fortement le terme de production par cisaillement car
il dépend des gradients verticaux des variables dynamiques. Par contre les
autres termes, notamment le terme de production thermique prépondérant dans
la couche convective, sont moins moyennés par rapport 3 un emplacement aux
points de grille d'indices entiers.

On obtient finalement la position des différentes variables 3 1'in-
térieur d'une maille présentée sur la figure 8.

Toutes lesautres variables turbulentes (coefficients d'&change, lon-
gueurs de mélange, contre—gradient en température) sont calculées aux mémes
points que 1'€nergie turbulente.

Les schémas de discrétisation spatiale pour les équations d'évolution

de 1'énergie cinétique turbulente et de l'entropie sont développés en annexe A.
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6. - RESULTATS PRELIMINAIRES OBTENUS A L'AIDE D'UNE VERSION BIDIMENSIONNELLE

Le modé&le est tout d'abord testé dans une version bidimensionnelle
sur la situation supposée homogéne des 2 et 3 juillet de la céﬁpagne de
Voves 1977, Cette &tude est effectuée dans le but de vérifier que les résul-
tats obtenus avec le mod&le de Nickerson sont conformes 3 ceux trouvés au
chapitre 3 . Ce test de validation porte non seulement sur 1'é&volution des
paramétres moyens, vent et température, mais aussi sur 1'ECT et les paramé-
tres turbulents (flux de chaleur, coefficients d'éEchange).

1.—- CONDITIONS INITIALES

Le modéle est initialisé en vent, température et rapport de mélan-—
ge 3 partir des domnées expérimentales du 2 juillet 1977 3 6 h de la campagne
Voves. L'@nergie cinétique turbulente initiale est fix&e 3 une valeur arbi-—
trairement faible &gale i 10™° m® s~ 2 jusqu'3 2000 m et nulle au dessus. Les
longueurs de mélange et les coefficients de diffusion sont initialement nuls.

L'épaisseur de la couche limite est de 150 m en début de simulation 3 6 h.
2.— CONDITIONS A LA LIMITE INFERIEDRE

Les flux de chaleur, d'humidité et de quantité de mouvement en sur-
face sont imposés a4 chaque pas de temps du modéle au moyen d'interpolatioms
linéaires des données expérimentales horaires. L'énergie cin&tique turbulente
en surface est obtenue 3 partir des dommées expérimentales en utilisant la

formule de similitude de Monin-Obukhov (Wyngaard et Cotd, 1974)

e = 3,75 a2 cas stable

1]
|

* 2 . o
=3,75u 2+0,3 w ° cas instable
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3.- CONDITIONS AUX LIMITES LATERALES

La situation &tudide &tant supposde homogéne horizontalement et le
terrain &tant plat, des conditions aux limites périodiques pour les varia-
bles pronostiques sont prises aux frontiéres latérales du domaine (Sommeria,
1976).

4 .-~ FORCAGE A GRANDE ECHELLE

Dans le mod&le unidimensionnel de Therry, le gradient de pression
horizontal & grande échelle et l'advection & grande échelle pour la tempéra-
ture et 1"humidité& sont imposés & partir des valeurs observées sur le ter-
rain. Dans 1'équation d'évolution du vent, le gradient de pression est un
terme prépondérant qu'il est indispensable de représenter. Suivant 1l'usa-
ge généralement adopté pour les mod&les de couche limite, ce forcage a gran-
de &chelle .est introduit par le biais des composantes ug et vg du vent
géostrophique qui varient avec 1'altitude et au cours du temps. Ces valeurs
sont imposdes & partir d'une interpolation parabolique ajustée aux valeurs

expérimentales connues. Dans ces conditions les &quations pour Ilu et Iy

s'écrivent

U _ 3 9 _ 13 .3

36" "3 W -5y w -Gy @y O+ £ - v,)
: RTGH ol 3 3U

+ (0= )-—-—-—'—‘(H(Q)+Aa (A K =)

oV _ 9 3 1 3

?E'ax(uv)-ay(w-) Oav(c\)v)-—f(U—Hu)
. EoT1 3

+(@_E_)§£—T(%)+A—“(AK—2Y)

Les termes d'advection horizontale & grande &chelle pour la tempé-

rature potentielle et le rapport de mélange sont négligés dans ce test.



5.~ RESOLUTION VERTICALE

La grille verticale du mod2le de Nickerson comporte 15 niveaux entre 0
et 22 km. L'utilisation de la coordonnée Vv permet de disposer de 7 niveaux
pour décrire la structure de la couche limite planétaire (entre O et 2000 m).
Cette grille est comparée entre 0 et 2 km 3 celle du mod&le de Therry a

30 niveaux sur la figure 9.
6.~ PRESENTATION DES RESULTATS

Les profils verticaux, au cours d'une simulation de 33 h sont d'abord
comparés avec ceux fournis par le modéle de Therry a 30 niveaux afin d'évaluer
les résultats obtenus pour les paramétres moyens et turbulents avec le modé-
lede mésoéchelle. Une seconde série de comparaisons est faite ensuite avec les
résultats fournis par une version du mod&le Je mésoéchelle utiiisant des coef-
ficients d8change de type O'Brien et ume couche limite d'épaisseur fix&e a
1500 m. Ce test est effectud em vue de mettre en évidence 1'intérét de la paramé-
trisation de Therry par rapport 3 un mod&le de type O'Brien pour 1'étude du
cycle diurne. La simulation &tant effectuée pour une situation homogéne hori-
zontalement, les résultats ne sont présent@s que sur une verticale du modéle

bid imensionnel.
A) Comparaison avec le modéle de Therry & 30 niveaux

Les résultats concernant les profils verticaux au cours de la pre midre
journée des valeurs moyennes des composantes u et v du vent, de la température
potentielle 8 et du rapport de mélange q, sont respectivement présentés sur
les figures 10, 11, 12 et 13. Le mod&le de mésoéchelle permet de simuler
1'homogéneisation progressive vers le haut des différentes quantités dans
la couche de mélange. Comme avec le modéle de Therry & 9 niveaux, nous notons
une perte d'information plus importante dans les couches supérieures notam-
ment pour les composantes u et v du vent (figures 1l et 12). Etant donné que

les advections i grande &chelle n'ont pas été prises en compte pour la tem—

pérature et 1'humidité, plusieurs différences sont observées entre les figu-

res 12a et 12b ainsi que 12a et 13b. En effet, les valeurs de la température
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potentielle sont sous-estimées dans le modéle de mésoéchelle. Nous avons un
cart d'environ 1 K 3 10 h et de 3 K 3 18 h. Ces différences sont cohérentes
avec 1l'estimation du taux d'advection en température de 0,2 K/heure faite par
Therry et Lacarrére. Egalement, pour le rapport de mélange et pour les mémes
raisonsg, l'asséchement des couches supérieures n'est pas reproduit dansg le
modéle de mésoéchelle, Les profils de température potentielle pour la journée
du 3 juillet sont reportés sur la figure l4. Comme sur la figure 12, les
valeurs numériques du modéle de mésoéchelle sont inférieures 3 celles du
modéle de Therry a 30 niveaux. Nous retrouvons cependant avec notre modéle
1'érosion matinale de la couche stable au dessus du sol et 1l'apparition d'une
zone instable.

La figure 15 présente I'é&volution de 1'épaisseur h de la couche limite
pendant les 33 heures de simulation, Pour le modéle de mésoéchelle, nous
constatons un épaississement de la couche limite planétaire par paliers trés
semblable 3 celui noté@ avec le mod2le de Therry & 9 niveaux. Ce résultat,
1ié 3 l1la faible résolution verticale du mod&le, pourrait &tre amélioré& en
effectuant une interpolation polynomiale autour du minimum du flux de cha-
leur sensible, la hauteur de 1'inversion étant déterminée par le point de
tangente verticale. Alors qu'avec le mod8le de Therry & 30 niveaux la couche
limite s'épaissit jusqu'd 1500 m le 2 juillet, le maximum atteint dans le
modéle de mésoéchelle n'est que de 1100 m. Cette différence s'explique par
le fait qu’'il n'existe pas de niveaux interm&diaires entre 1100 et 1700 m
sur la grille en Vv du modéle de Nickerson. La sous-estimation de 1'&paisseur h
se fait ressentir sur les valeurs numériques des coefficients d’'échange
(figure 16) et de 1'énergie cinétique turbulente (figure 18), bien que ,d'une
part les ordres de grandeur soient respectd@s et que,d'autre: part 1'évolu-
tion de ces variables au cours de la journée du 2 juillet soit bien décrite.
La forme du flux de chaleur sensiEle dans le modé&le de mésoéchelle (figure 17a)
pour la phase convective fait apparaitre la décroissance classique lin&aire
avec 1'gltitude (figure 7). On observe cependant ici une croissance moins
régulidre de 1'altitude de 1'inversion qu'avec le mod&le de Therry & 30 ni-

veaux (figure 17b).



B) Comparaison avec le mod&le utilisant les coefficients d'échange d'0'Brien

Sur les figures 19 et 20, nous pouvons suivre l'&volution des profils
verticaux pour la composante u du vent et la temp@rature potentielle au cours de
la premiére journée. Dans le mod&le utilisant les coefficients d'0Brien, 1'homo-
généisation des variables moyennes est trds rapide. La composante zonale du
vent, par exemple, est 8gale 3 - 5 m/s jusqu'3 1300m dé&s 10 h du matin . La
figure 22,oﬁ sont comparés les profils verticaux des coefficients d'échange,
permet d'interpréter un tel comportement. Dans le mod&le de type O'Brien ,
1'épaisseur de la couche limite planitaire est fixde 3 1500 m. Les coefficients
d'échange, nuls seulement au dessus de 1500 m et de valeur maximale initialement
glevée (57 mzls), assurewnt un transfert vertical turbulent important dés le
début de la simulation,d'oli une &volution trds rapide des profils moyens. Au
contraire, avec le modéle en &nergie cinétique turbulente, 1'augmentation des
€changes turbulents au cours d'un cycle diurne est plus progressive.

Le comtre-gradient en température ayant &té€ supprimé dans 1'expression du
flux de chaleur pour le mod&le de type UBrien, nous notons sur la figure 20a
que le profil vertical de température potentielle prend une allure nmettement
instable donnant lieu a un flux turbulent ascendant. En outre, 1'allure du
profil du flux de chaleur sensible est irréaliste (figure 2la), la zone 3

flux négatif au niveau de 1l'inversion de température n'étant pas reproduite.
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7 .\~ CONCLUSION

Les premierstests eflectu@s avec le modéle de Nickerson,adapté 2 la
paramétrisation de la turbulence dans la couche limite planétaire proposée par
Therry et Lacarrére (1983),montrent que cette méthode permet de repr3senter
1'évolution de 1'épaisseur z, et des échanges turbulents de manidre réaliste
pendant un cycle diurne. Malgré les imprécisions dues 3 une résolution assez
grossiére dans la couche limite, les résultats pré&liminaires obtenus sont encou-
rageants.Le modé&le est capaﬁle de reproduire de maniére satisfaisante qualitati-
vement et quantitativement :

. 1'homogénéisation des variables moyennes dans la couche limite au cours

de la journée,

. 1'épaississement de la couche limite le jour et sa décroissance rapide
la nuit, :

. 1l'augmentation des transferts turﬁulents au cours de la journée et leur

diminution en fin d'aprés-midi.

La poursuite de la présente &tude consistera tout d'abord 3 coupler la
paramétrisation en énergie cindtique turbulente 3 la couche limite de surface
existant dé€jad dans le modéle de Nickerson (Nickerson et Smiley, 1975) et i
étudier son comportement en présence d'écoulement de brise de mer ou présentant
des hétérogénéités ﬁidimensionnelles. Ce travail sera prolongé par une para-
métrisation des &changes radiatifs (permettant de d&terminer le rayommement net
arrivant su sol), du sol (permettant d'obtenir la température et 1'humidité de
surface), ainsi que la végétation, dans le but d'obtenir une description détaillée

de 1'interface sol-atmosphére.




ANNEXE A

DISCRETISATION DES EQUATIONS
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Nous présentons ici le schéma de différenciation spatiale utilisé pour

1'8quation d'ECT, lés flux d'entropie et de quantité de mouvement.

Les indices i et j définissent la position d'un point courant sur la

grille horizontale et k sur la grille verticale.

On notera de la mani&re suivante, les moyennes spatiales effectuées sur

une variable quelconque A,
Moyenne verticale :

3 - 1
Akr% 2 (Ak'h Ak 1)

Moyenne horizontale :

Y -

(A

Moyenne mixte horizontale et verticale :
N 1
= = (A

Aoq o
1+%:J+%9k-% 8

A
T34, kel

.— ENERCGIE CINETIQUE TURBULEMNTE

JdTe
3t

} s, 1 =1 1
1+3 sJ+§:k_E

1
= +
i+3, j+3 4 i+1,3+1

M,y

+
141,541,k * ML 41k Melix

i+1,j,k=1 ©

Ki+l,j * i,j

L3,k

+ A

)

+
i3,k

)

= Di(e) + Dz(e) + D3(e) + Dy + Ds + Dg(e)

Ai+1,j+1,1<-1
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* Advection horizontale - 3—; (Te) - Biy (Ve)
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30 Sq, ]

x+ production d'énergie par flottabilitd : — &K, A ~= ~ + 0,608 T, A -
T, © cg AV

; v

L'&quation (3) permet d'exprimer le flux de chaleur en fonction du flux

d'entropie et d'humidité

[ R/C
2 Pe
- — 'n‘ —~ TTX .
s T m T | O3 G R
( i+5:j+§’k_%
; L (FLUXQ)
i+7)j+%,k 2 P +;:j+1’k %

+ 0,608 T, (FLUXQ) 4 o1y s
> 3

T -

avec : FLUXd = KB ( A‘§§' ~- Ys)
%9,
et : FLUXQ = Ke A v

: e ¥

* Dissipation visqueuse : C€ ™ 5

€

- 2
Dg(e) = CE ﬂi+%,3+% . (el+§,J+%,k 1) / (2€)1+1 j+1, k-1

2.— FLUX D'ENTROPIE

L'introduction d'un contre gradient en entropie conduit 3 formuler ainsi

le flux turbulent :

oH cg 1y dL L
o [ v~ 8 ‘ot ‘ar 1) L
p
CLER) o1 ged, ket © R0l e, sed 3 [Pivd, jod,ems
g -H 3 1
prggo ke " Mt gebier | Cegdind 5o
av 8i+% j+§sk-%
) SEL FRTS I S S T S JUTE 1 S I
. L _ %
C . T T

e 1 a1 3 sp1 21 1
P 1+5,J+7:k_5 1+E,J+§,k-i
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3.- FLUX DE QUANTITE DE MOUVEMENT

Le calcul du flux de quantité de mouvement différe de ce qu'il était
initialement dans le mod&le. En effet, les coefficients d'échange Ku ne dépendent
plus uniquement de la coordonnée verticale. Leur emplacement aux points thermody-
namiques nécessite um recentrage horizontal lorsqu'ils interviennent dans les

variables vent.

U -U
1.k i,j,k-1

ay —
= A X
(FLUXU)isj ,k"'% i:j ,k'"% ( u iajsk_% Av
A -V

2y — i3,k ~ 'i,j, k=1
FLUZV) , . = A, . K., . 2222 2
( - )lajxk_% 1,3 9k"% (u)laj ,k‘% Av

. +
SN S O it = T
avee A, . ;1 = = p—
1,3 sk"i R 'IT ‘r}'!l O-t
i,j 7 Ti,i,k~3 T 7 k-3
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ANNEXE B

LISTE DES PRINCIPAUX SYMBOLES

chaleur spécifique sous pression constante
énergie cinétique turbulente

paramétre de Coriolis

accélération de la pesanteur

épaisseur de la couche limite planétaire
entropie

constante de Von Karman

coefficient d'échange de quantité de mouvement
coefficient d'8change de chaleur et & 'humidité
longueur de mélange de diffusion

longueur de mélange de dissipation

longueur de Monin—Obukhov

chaleur latente de vaporisation

pression

fluctuation de P

pression au sol

pression au sommet du modéle

pression de référence (1000 mb)

rapport de ﬁélange en eau nuageuse

rapport de mélanze en vapeur d'eau

constante universelle des gaz parfaits
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TH
temp@rature
température de réfdrence (288 °K)

température virtuelle

vitesse horizontale du vent selon 1'axe Est-Quest

Tu

vitesse du vent géostrophique selon l'axe Est~Quest

fluctuation turbulente de u

vitesse de frottement

vitesse horizontale du vent selon 1'axe Nord-Sud

v

vitesse du vent géostiophique selon 1'axe Nord-Sud

fluctuation turbulente de v
vitesse vertical du vent
fluctuation turbulente de w
échelle de vitesse convective
altitude

paramétre de flottabilité

taux de dissipation d'énergie cinétique turbulente par viscosité

contre—gradient en température

masse spécifique de référence

différence entre la pression au sol et la pression au sommet du domaine (H=PS~P%

coordonnée verticale définie par ¢
coordonnée verticale définie par ¢
do/dv

vitesse verticale

giopotentiel

tempdrature potentielle

(P -2/ -P)
(4v - v /3
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= -2000m
a) - b)

<

:‘ =-1500m

- x

»

'.' 1000 m

= -

o

- . —500m

. x

N x

— 5 Lom

s« Variables dynamiques et thermodynamiques

. Energie turbulente et vitesse verticale

Figure 1.- a) grille verticale du modéle de Therry & 30 niveaux
b) grille verticale du modéle de Therry d S niveaux
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Figure 7.- Profils verticaux du flux de chaleur en régime convectif (a)
et de la température potentielle (b)
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—2000m

~1500m

-1000m

~500m
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-~ Variables dynamiques et thermodynamiques

Energie turbulente et vitesse verticale

Figure 9.- a) grille verticale du modéle de Therry a 30 niveaux

b) grille verticale du modéle de Nickerson entre 0 et 2 km
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