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R�esum�e

phylmd est un paquet complet de param�etrisation physique� destin�e aux �etudes
num�eriques du climat terrestre� Le pr�esent document fournit une description algo�
rithmique des programmes�






Table des mati�eres

� G�en�eralit�es �


�
 Fonctions thermodynamiques � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	

�� Ensoleillement astronomique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� Transfert radiatif �

��
 ozone � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� alb�edo du sol � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��	 Propri�et�es radiatives des nuages � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� Diagnostique des nuages � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� Couche limite plan�etaire �

	�
 Calcul du coe�cients de frottement au sol � � � � � � � � � � � � � � � �
	�� Calcul des coe�cients d��echange� m�ethode 
 � � � � � � � � � � � � � � �
	�	 Calcul des coe�cients d��echange� m�ethode � � � � � � � � � � � � � � � �
	�� Param�etrisation non�locale de la couche limite � � � � � � � � � � � � � �

� Traitement du sol �

� Instabilit�e verticale et convection �

��
 Ajustement convectif humide � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� Convection li�ee �a la convergence d�humidit�e �a grande��echelle � � � � � 
�
��	 D�autres sch�emas de convection � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

	 Condensation 
a grande �echelle ��

��
 Condensation partielle � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�
��� Processus it�eratif de condensation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

� Pr�ecipitation ��

��
 Taux de pr�ecipitation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
	
��� Evaporation de la pr�ecipitation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
	
��	 Fonte de la neige � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

A Algorithme pour la couche limite ��

A�
 Di�usion de chaleurs sensible et latente � � � � � � � � � � � � � � � � 
�
A�� Di�usion de la vitesse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

�



� G�en�eralit�es

��� Fonctions thermodynamiques

La formule Tetens est utilis�ee pour calculer la pression partielle de la vapeur
d�eau saturante es
T � en fonction de la temp�erature T �

es
T � � r� expfr�T � T�
T � r�

g 

�

o�u T� est la temp�erature d��equilibre entre l�eau liquide et l�eau solide� soit ��	�
�
K� r�� r� et r� sont les constantes�
r� � �

�
�
r� � 
����� 
liquide�� �
���� 
solide�
r� � 	���� 
liquide�� ���� 
solide�

L�humidit�e sp�eci�que 
qs� est d�e�nie comme le rapport entre la masse de vapeur
mv et la masse de l�air m�elang�e 
md �mv��

qs �
es�
RvT �


p � es��
RdT � � es�
RvT �

��

o�u p est la pression totale� Rd est la constante de gaz pour l�air sec� Rv est la
constante de gaz pour la vapeur d�eau� Avec la notation

� �
Rd

Rv

	�

qs �
�es

p� 

� ��es

��

La d�eriv�e de qs par rapport �a la temp�erature est donn�ee par la formule suivante�

dqs
dT

�
d

dT

qs� �

r�
t� � r��qs
T� p�


T � r���

� 

� ��es
T ��p�

��

La formule utilis�ee dans l�ancien mod�ele du LMD est �egalement conserv�ee� mais
son utilisation est d�econsill�ee� car elle consomme beaucoup de temps et la di��erence
avec la formule ci�dessus est tr�es faible au niveau des r�esultats�

Equilibre vapeur � solide�

qs � ���� 
�������������������T��������	�T
���		���logT
�� 
��

dqs
dT

� qs

�
	������

T
�
��������

T �
� ln 
�� ����	����
� ln 
�

�

��

Equilibre vapeur � liquide�

qs � ���� 
���������������	��T�������logT
��

�
���������	�exp�����	�����T

���������exp�����������T 
 
��

dqs
dT

� ln
�� qs

f��������
T �

�
����
�	�� ��������

T �
exp����������T

� �����

T � ln 
�
� ���
��
�� ������	�� exp����	�����Tg 
��

	



��� Ensoleillement astronomique

Il s�agit de calculer la hauteur du soleil� D�abord� on donne la formule qui calcule
le cosinus de l�angle z�enithal 
h� du soleil en connaissant la d�eclinaison du soleil 
���
la latitude 
�� et la longitude 
l� du point sur la terre� et le temps universel 
s��

Selon la g�eom�etrie sph�erique� le cosinus de l�angle z�enithal est donn�e par la
formule suivante�

cos
h� � sin
�� sin
�� � cos
�� cos
�� cos
�� 

��

o�u � est l�angle du temps� qui est � �a midi local�
Dans le programme� il faut savoir que la conversion de la longitude en temps

local est de ��� secondes par 
 degr�e en longitude�
S�il n�y a pas de traitement sur le cycle diurne� il su�t de conna��tre la dur�ee de

l�ensoleillement et la valeur moyenne dans la journ�ee du cosinus de l�angle z�enithal�
Le cosinus de l�angle z�enithal du soleil indique l��energie disponible� Maintenant

pour obtenir la radiance moyenne pendant la journ�ee� il su�t de faire une int�egration
pour l��equation 
� de ��� �a ����

cos
h� � sin
�� sin
�� �
cos
�� cos
�� sin
���

��



�

L��equation 
� nous permet �egalement d�obtenir la longueur de la journ�ee� Il su�t
de calculer la valeur de � correspondant �a h � ����

cos
��� � � tan
�� tan
�� 

��

La fraction d�ensoleillement est ���	

� Transfert radiatif

Le code radiatif 
rayonnement solaire et rayonnement infrarouge� est celui fourni
par Y� Fouquart et J�J Morcrette� On ne donne pas de description ici�

��� ozone

L�ozone est calcul�e d�une mani�ere simple et un seul pro�l vertical est utilis�e pour
tout le globe� La formule utilis�ee est celle de Green 

�����

w �
wp

h
exp

z � zp
h

�

 � exp
z � zp
h

�� 

	�

o�u wp����
�� h����	� zp��	���� l�unit�e de la hauteur z est en km� l�ozone ainsi
obtenu 
w� est en cm�atm km���

Dans le mod�ele complet� cette formule n�est pas utilis�ee� Par contre� on utilise
une formule empirique issue de l�ancien mod�ele de M�et�eo�France pour prescrire
l�ozone jour par jour�

��� alb�edo du sol

L�alb�edo du sol nu est prescrit selon des valeurs climatologiques� Il est mis �a
��� en cas de glace de mer� glace continentale et neige 
�epaisseur 
 
� mm�� Une
couverture partielle de la neige est diagnostiqu�ee en fonction de son �epaisseur par
une �equation lin�eaire entre � et 
� mm�

Sur l�oc�ean� l�alb�edo d�epend de l�angle z�enithal du soleil 
h��

� � ���	 �
���	


 � f

���� h����
�g� 

��

L�alb�edo moyen de la journ�ee est obtenu par une int�egration num�erique�

�



��� Propri�et�es radiatives des nuages

Le mod�ele fournit la fraction nuageuse 
f� et la quantit�e de l�eau liquide 
q�� On
calcule l��epaisseur optique et l��emissivit�e des nuages �a partir de ces deux variables�

� �
	

�

w

re


��

� � 
� exp�kw 

��

o�u w l��epaisseur 
ou chemin int�egral� de l�eau liquide 
en g m���� re est le rayon
e�ectif des gouttes en 
m� k est le coe�cient d�extenction�

Pour les nuages chauds� re est �egal �a 
� 
m et k �a ��
	� Pour les nuages froids�
re est �egal �a 	� 
m et k �a ��
��

��� Diagnostique des nuages

Malgr�e l�e�ort consid�erable dans la param�etrisation des nuages� certains types
de nuages n�apparaissent pas� On est oblig�e de recourrir �a la param�etrisation qui
n�est pas fond�ee sur la physique� C�est le cas pour les nuages convectifs et les stratus
marins au bord est des oc�eans subtropicaux� Les fonctions empiriques sont prises
du mod�ele du Centre Europ�een�

� Couche limite plan�etaire

Dans la couche limite� des m�elanges turbulents peuvent transmettre de la cha�
leur� de l�humidit�e et du mouvement cin�etique 
la vitesse��

Le �ux li�e �a la di�usion verticale peut sous forme g�en�erale s��ecrire�

F � ��k
�x
�z

� �� 

��

o�u � est la densit�e de l�air� x est la quantit�e �a �etudier dont l�unit�e est x�kg� il s�agit
soit de l�humidit�e sp�eci�que q 
en kg�kg�� soit de l��energie sensible 
enthalpie� CpT

en J�kg�� soit de la quantit�e du mouvement 
la vitesse� 
en kg m�s�kg�� F est le
�ux de di�usion 
en xm��s���� k est le coe�cient de di�usion 
en m��s�� � est le
contre�gradient�

Le �ux traversant le sol est�

F � �j�V jCd�x 

��

L��equation d��evolution pour x est �

�x

�t
�



�

�F

�z


��

On doit maintenant discretiser les �equations 

��� 

�� et 

��� sachant que la
variable x se trouve aux niveaux pleins du mod�ele 
milieu de chaque couche� 
� ��
���� n� et le �ux F aux demi�niveaux 
inter�couche� ���� 
��� ���� n������

Au sommet de la couche limite� en g�en�eral� le �ux est nul�

Fn
��� � � 
���

A la surface�

F��� � ����j�V jCd
��x� � ��x� � x�� �
K���

g�t

��x� � ��x� � x�� 
�
�

�



avec
K��� � ����j�V jCdg�t 
���

Pour tout le reste� c�est��a�dire� l � �� 	� ���� n�

Fl���� � ��l����kl����g
xl � xl�� � ��z

Pl � Pl��
�

Kl����

g�t

xl � xl�� �  l����� 
�	�

avec
Kl���� � ��l����kl����g

��t�
Pl � Pl��� 
���

Dans la suite du texte� pour simpli�er l��ecriture� on ajoute 
!� aux indices de
 � F et K� L��equation 

�� devient�

xn�Pn � fxng�Pn� "Kn
xn � xn���#�Kn n 
���

Pour l � �� 	� ���� n�
�

xl�Pl � fxlg�Pl �Kl
�
xl
� � xl� �Kl
xl � xl��� �Kl
� l
� �Kl l 
���

x��P� � fx�g�P� �K�
x� � x�� �K�
��x� � ��x� � x�� �K� � 
���

��� Calcul du coe�cients de frottement au sol

Le calcul des coe�cients d��echange 
k� entre les di��erentes couches atmosph�e�
riques et le coe�cient de frottement au sol 
Cd� se fait d�une mani�ere explicite�

Cd � Cn
d f
Ri� �

�
�

ln

 � z��z��

��

f
Ri� 
���

o�u � est la constante de Von Karmen 
����� z� est la hauteur de la premi�ere couche du
mod�ele� z� est la longueur de rugosit�e qui est calcul�ee selon la formule de Charnock
sur l�oc�ean et prescrite selon un �chier climatologique sur la terre 
deux parties�
celle li�ee �a l�orographie et celle li�ee �a la variation saisonni�ere de la v�eg�etation�� Cn

d

est le coe�cient en situation neutre� f est la fonction d�instabilit�e qui varie avec le
nombre de Richardson 
Ri� dont la d�e�nition est�

Ri �
g�z��v
�vj�uj� 
���

Comme dans le mod�ele du Centre Europ�een� la fonction d�instabilit�e est donn�ee
selon trois situations�
Situation stable�

fm
Ri� � 

n

 � �bRi

 � djRij�����

o��


	��

fh
Ri� � 

n

 � 	bRi

 � djRij����

o��

	
�

Situation instable sur terre

fm
Ri� � 
� �bRi

n

 � 	bcCn

d

p
jRij

 � z��z��

o��

	��

fh
Ri� � 
� 	bRi

n

 � 	bcCn

d

p
jRij

 � z��z��

o��


		�

Situation instable sur oc�ean

fh
Ri� �

�

 �

����
�

Cn
d jv�j

j��vj���
�������


	��

�



��� Calcul des coe�cients d	�echange
 m�ethode �

Les coe�cients d��echange 
k� sont calcul�es par�

k � h�j�
�V

�z
jp� 
	��

o�u h est une fonction d�ecroissante avec l�altitude�

h � 	���max
��
z� � z

z� � z�
� 
	��

o�u z� est la hauteur de la premi�ere couche� z� est la hauteur de la derni�ere cocuhe
de la couche limite 
ici la derni�ere couche de l�atmosph�ere��

L��energie turbulente � est donn�ee par�

� �
Rc
i �Ri

Rc
i


	��

o�u Rc
i est le nombre de Richardson critique 
����� Ri prend en compte le contre�

gradient 
�� �
 ou ���� K km��� introduit dans le mod�ele�

Ri �
g�z��v � g�z�z�

�vj�uj� 
	��

Quand Ri 
 Rc
i 
situation stable�� on utilise simplement la formule suivante�

k � ����
h� 
	��

Remarquons en�n que le nombre de Richardson humide doit �etre utilis�e �a la
place de nombre de Richardson sec en pr�esence de nuage� c�est��a�dire� quand la
condensation a lieu�

��� Calcul des coe�cients d	�echange
 m�ethode �

On utilise les formules suivantes pour calculer les coe�cients d��echange dans
l�atmosph�ere 
Km et Kh��

Km � l�mj
�u

�z
jfm
Ri� 
���

Kh � l�hj
�u

�z
jfh
Ri� 
�
�

Les fonctions sont les m�emes que celles pour le coe�cient de frottement� mais il
faut remplacer� dans 	� et 		� le module 	bcCn

d

p
jRij

 � z��z�� par son �equivalent

suivant�

	bC
l�


�z����z���

��
z ��z

z

����

� 


����


���

lm et lh sont calcul�es par�

lm �
kz


 � kz��m
� lh �

kz


 � kz��h

�	�

�m � 
��m� �h � �m
p

��d�

��� Param�etrisation non�locale de la couche limite

Cette param�etrisation est bas�ee sur le travail de Holtslag� Elle est initialement
implant�ee dans le mod�ele du CCM� On doit d�abord diagnostiquer une hauteur de
la couche limite 
soit la hauteur dynamique soit la hauteur convective�� Ensuite le
sch�ema est r�eduit �a calculer des valeurs de contre�gradient et celles des coe�cients
d��echange�

�



� Traitement du sol

Le sol est une couche homog�ene de 
� cm� Le calcul de la temp�erature du sol
est int�egr�e dans la couche limite en fonction du bilan d��energie �a la surface� Pour
l�humidit�e du sol� un simple mod�ele de sceau d�eau est utilis�e dont la capacit�e
maximale est de 
�� mm d�eau� Toute l�eau d�epassant cette valeur maximale est
consid�er�ee comme ruissellement et perdue�

La capacit�e thermique et sa valeur e�ective sont�

nature du sol C 
J m�� K��� C e�ective 
J m�� K���
terre ������� 
�	 	��	�� 
��

neige ��	���� 
�	 	����� 
��

glace ��
���� 
�	 ���
�� 
��

oc�ean � �
Pour la glace de mer� une di�usion de chaleur vers l�oc�ean libre est prise en

compte� Une proc�edure de relaxation vers la temp�erature de cong�elation est appli�
qu�ee� L��echelle temporelle de relaxation est �x�ee arti�ciellement �a un mois�

L��evaporation r�eelle est �egale au taux de l��evapo�transpiration maximale� �a un
facteur � pr�es� qui d�epend de l�humidit�e du sol�

� � min

�
�q


��
� 
���

L�accumulation de la neige d�epend du taux d�enneigement� de la sublimation
de la neige et de la fonte de la neige� En cas de fonte� la temp�erature du sol est
modi��ee� sachant que le rapport 
r� entre la chaleur de fonte 
	�		�� 
�� J kg���
et la capacit�e thermique e�ective du sol 
	����� 
�� J m�� K��� peut d�eterminer
la vitesse de fonte�

� Instabilit�e verticale et convection

Par rapport �a la r�esolution des mod�eles climatiques utilis�es� la convection est
un ph�enom�ene de petite �echelle et n�ecessite des param�etrisations physiques� car sa
repr�esentation explicite dans des mod�eles climatiques est pratiquement impossible�

��� Ajustement convectif humide

 d et  m repr�esentent respectivement les valeurs critiques de la d�ecroissance
verticale de temp�erature atmosph�erique dans le cas o�u il n�y a pas de condensation

atmosph�ere non satur�ee� et celui o�u il y a de la condensation 
atmosph�ere satur�ee��
c�est��a�dire�

 d �
g

Cp
� ���
K�km� 
���

et  m d�epend de la temp�erature et de la pression� En g�en�eral� il varie entre 	 et �
K�km

 m � g

Cp

�

 �

Lqs
RT

��

 �

L�qs
CpRmT �

���

�
g

Cp

�

 �

Lqs
RT

��

 �

L

Cp

�qs
�T

���


���

Quand la d�ecroissance verticale de la temp�erature atmosph�erique 
��T��z� est
plus rapide 
grande� que  d� l�atmosph�ere est toujours instable� Quand la d�ecrois�
sance est entre  d et  m� l�atmosph�ere est conditionnellement instable 
elle est
instable quand elle est aussi satur�ee�� Quand la d�ecroissance est plus petite que  m�
l�atmosph�ere est toujour stable�

�



L�exp�erience nous montre que quand l�on trouve l�atmosph�ere dans une situa�
tion instable� on doit la ramener �a une structure stable en conservant l��energie� Ce
processus est appel�e $ajustement convectif%� Quand il y a de la condensation� il est
humide� sinon il est sec� Dans la suite� on va �etudier l�ajustement convectif humide�

Consid�erons deux niveaux l� et l�� si pour tous les niveaux l entre l� et l� on a�

�T �  c
� � m � �z �
�P

PCp

RT � Lqs�

�

 �

L

Cp

�qs
�T

���

� 
���

et aussi
l�X

l�l�


q
l� � qsat
l����l 
 � 
���

alors le sch�ema d�ajustement convectif humide doit s�appliquer� Appelons T 
l�� q
l�
la temp�erature et l�humidit�e sp�eci�que avant l�ajustement� T �
l� et q�
l� leurs valeurs
apr�es� on doit avoir

�T � �  c 
���

q�
l� � qsat
T
�
l�� P 
l�� 
���

La conservation de l��energie nous impose

l�X
l�l�


Cp
T
�
l�� T 
l�� � L
q�
l� � q
l�����l � � 
�
�

L��equation �� doit se lin�eariser pour �etre soluble simplement�

q�
l� � qsat
T 
l�� P 
l�� �
�qsat
�T

jT �l
�P �l

T �
l� � T 
l�� 
���

On combine les �equations �� et �
 en �eliminant q�
l� et on obtient�

l�X
l�l�

�

T �
l�� T 
l��

�
Cp � L

�qsat
�T

jT �l
�P �l

�
� L
qsat
T 
l�� P 
l��� q
l��

�
��l � �


�	�
Et l��equation �� veut dire que pour l entre l� � 
 et l��

T �
l� � T �
l�� �
lX

j�l�
�

 c
j� j � 
� 
���

Les �equations �	 et �� nous permettent d�avoir la valeur T �
l���

A
l� �
lX

j�l�
�

 c
j� j � 
� 
���

B �

l�X
l�l�

�

Cp � L

�qsat
�T

�
T 
l� � A
l�� � L
qsat � q
l��

�
��l 
���

C �
l�X

l�l�


Cp � L
�qsat
�T

���l 
���

T �
l�� �
B

C

���

L��equation �� peut ensuite nous donner toutes les autres T �
l��

�



La quantit�e totale de l�eau condens�ee Qc 
en kg�m� ou mm� est�

Qc �

l�X
l�l�


q
l� � q�
l��
��lPs
g


���

Une partie de cette quantit�e 


� � �Qc� est tomb�ee de la convection sous forme de
pluie ou de neige 
bien entendu� la re��evaporation doit �etre prise en compte comme
dans le programme traitant la condensation �a grande �echelle�� Le reste 
�Qc� est
distribu�e dans le nuage convectif sous forme de l�eau liquide nuageuse� La d�etermi�
nation de � est param�etr�ee en fonction de l��epaisseur de la colonne convective� C�est
une variable ajustable� Sa valeur est de 
� �a ��&�

Le mod�ele nuageux utilis�e ici est tr�es simple et il suppose que la quantit�e de
l�eau liquide est proportionnelle 
�� �a la vapeur d�eau q
l��

x
l� � �q
l� 
���

La valeur de � peut �etre obtenue �a partir de l��equation suivante�

� � �Qc

�
l�X

l�l�


q
l�
��lPs
g

�

���


�
�

Remarquons qu�il y a actuellement plusieurs $mod�eles nuageux% disponibles

au choix�� Outre celui d�ej�a d�ecrit� on peut aussi supposer que la distribution est
constante� ou progressive selon sa hauteur� etc� On peut aussi supposer que la distri�
bution est proportionnelle �a la quantit�e de la vapeur d�eau e�ectivement diminu�ee
pendant l�ajustement�

Au niveau de la mise en oeuvre informatique� la recherche de la colonne �a ajuster
se fait du bas vers le haut� Le bas de la colonne est trouv�e quang la sur�saturation
et l�instabilit�e sont r�eunies pour la premi�ere fois� On alors continue la recherche
pour trouver le sommet de la colonne �a ajuster� Bien s�ur� le sommet est la premi�ere
couche o�u la sur�saturation n�est pas atteinte ou l�instabilit�e n�est pas pr�esente�
Apr�es l�ajustement de la colonne� on doit v�eri�er s�il ne provoque� en haut et en bas
de la colonne� de nouvelles couches n�ecessitant l�ajustement �a leur tour� Remarquons
tout de suite que cet ajustement secondaire ou� le cas �ech�eant� �a l�ordre plus �elev�e
est tr�es important car il sch�ematise un peu le d�eveloppement r�eel d�un cumulus et
permet la convection de se d�evelopper relativement haut dans la verticale� En�n�
il faut �egalement prendre en compte des blocks discontinus de convection dans une
colonne verticale� On part du sommet de la convection plus basse pour chercher
d�autres convections plus hautes�

��� Convection li�ee 
a la convergence d	humidit�e 
a grande�
�echelle

Supposons que h repr�esente l��energie statique humide de saturation� c�est��a�dire�

h � CpT � gz � Lqs 
���

et que hb repr�esente la valeur de h au niveau du bas de la convection� Alors les deux
conditions n�ecessaires pour que la convection se d�eclenche sont les suivantes�


� il existe un niveau l sup�erieur dont l��energie statique humide de saturation est
inf�erieure �a celle du niveau b� la base de la convection�

hl � hb 
�	�


�



La derni�ere couche 
couche t� dont ht est inf�erieure �a hb est consid�er�ee le sommet
de la convection�

�� la convergence de l�humidit�e dans la colonne est positive� c�est��a�dire�

� �
l�ltX
l�lb

�ld�l 
 � 
���

On doit maintenant d�eterminer la fraction f de la surface de la maille o�u se
d�eveloppe un cumulus� Cette fraction est calcul�ee comme le rapport de la quan�
tit�e de vapeur d�eau e�ectivement rentr�ee dans la colonne �a la quantit�e de vapeur
d�eau n�ecessaire pour que l�ensemble de la colonne devienne nuageux� Cette derni�ere
quantit�e se d�ecompose en deux parties� une quantit�e de vapeur d�eau n�ecessaire pour
amener la colonne �a saturation et une quantit�e de vapeur d�eau permettant de faire
passer hl �a la valeur hb� c�est��a�dire�

�t �

l�ltX
l�lb


qs
l�� q
l��d�l �

l�ltX
l�lb

h
l� � h
b�

L
d�l 
���

On a donc �nalement�

f �
�

�t

���

Sur cette fraction de la maille� il se forme un nuage �a l�int�erieur duquel h
l� � h
b��
On suppose alors que le nuage se disperse dans l�atmosph�ere� qui prend les valeurs
T �
l� et q�
l� donn�ees par�

T �
l� � T 
l� � f�T 
���

o�u

�T �



Cp

h
b�� h
l�


 � L�Cp�qs��T

���

et

q�
l� � q
l� � f "�T
�qs
�T

� qs
l�� q
l�# 
���

La quantit�e de l�eau condens�ee� qui correspond �a la chaleur latente d�egag�ee� est
donc�

Qc � f

l�ltX
l�lb

Cp�T

L

dPl
g


���

Dans le mod�ele traditionnel du LMD� on utilise la variable H 
� CpT�P
��� il y

a donc la relation suivante�

dH �
Cp

P �
dT � �CpT

dP

P �
�
�

�
CpdT �RT

dP

P

�
�P � 
�
�

c�est��a�dire�
P �dH � CpdT � d' 
���

Par cons�equent�
dh � CpdT � d'� Ldqs � P �dH � Ldqs 
�	�

Dans la programmation� on utilise cette equation pour evaluer la di��erence de l��ener�
gie totale entre deux couches�

Si la variable thermodynamique est la temp�erature et la coordonnee verticale
est en pression� on peut �egalement utiliser la relations suivante pour calculer dh�

d' � �dP

�
� �RT

P
dP 
���







��� D	autres sch�emas de convection

Plusieurs sch�emas de convection d�evelopp�e par la communaut�e scienti�que sont
�egalement disponibles� Il s�agit du sch�ema de Tiedtke 
utilis�e dans le mod�ele du
Centre Europ�een�� ou sch�ema de Hack 
utilis�e dans CCM�� ou encore sch�ema d�Ema�
nuel 
fortement modi��e au LMD��

	 Condensation �a grande �echelle

Il s�agit du processus qui traite le d�egagement de chaleur latente �a grande �echelle
et les nuages stratiforme�

��� Condensation partielle

La condensation est la source principale de l�eau liquide nuageuse et des �ux
de pr�ecipitation� La condensation partielle �a l�int�erieur d�une maille est pr�evue�
La tem�erature 
T � est consid�er�ee constante� mais la vapeur d�eau 
q� respecte une
distribution uniforme entre 
q � �q� et 
q � �q�� Alors la fraction satur�ee de la
maille est

f �
q ��q � qs

��q
si qs � 
q ��q� q ��q� 
���

f � � si qs 
 q ��q� f � 
 si qs � q ��q
Ainsi la vapeur d�eau dans la partie claire 
qc� est

qc �
qs � q ��q

�

���

et la vapeur d�eau dans la partie nuageuse est

qn �
qs � q ��q

�

���

La d�etermination de �q est tr�es simple� �q � �q ou � est une constante 
��
��
La quantit�e de l�eau condens�ee est obtenue en lin�earisant l��equation de vapeur

d�eau saturante� La m�ethode it�erative dite Newton�Raphson n�est pas appliqu�ee ici�

C � f
qn � qs�

�

 �

L

Cp

�qs
�T

���


���

��� Processus it�eratif de condensation

Pour augmenter la pr�ecision du calcul� on peut utiliser un processus it�eratif
pour r�ealiser la condensation� Pour un point donn�e� si q 
 qsat
T� P �� alors� on doit
ramener q et T vers les valeurs q� et T � qui sont satisfaites aux conditions suivantes�

q� � qsat
T
�� P � 
���

CpT
� � Lq� � CpT � Lq 
���

La deuxi�eme �equation est due �a la conservation de l��energie� Et la quantit�e d�eau
condens�ee est


q � q����lPs
g


�
�

L��equation �� est non�lin�eaire� on utilise une m�ethode it�erative dite Newton�

Raphson pour r�esoudre ce syst�eme�


�



Supposons une valeur approch�ee q��

q� � qsatjT�P � �qsat
�T

jT�P 
T � � T � 
���

En introduisant l��equation �� dans �� on obtient�



 �
L

Cp

�qsat
�T

�T � �
L

Cp

q � qsat� � 

 �

L

Cp

�qsat
�T

�T 
�	�

C�est��a�dire�

T � � T �
L

Cp

q � qsat�

�

 �

L

Cp

�qsat
�T

���


���

D�es que l�on a T �� on peut avoir q� en utilisant l��equation ��� ainsi suite ce
processus est it�er�e jusqu��a ce que q� et qsat
T �� P � soient tr�es proches l�une et l�autre�


 Pr�ecipitation

L�eau condens�ee est ensuite partag�ee en � parties dont l�une pr�ecipite sous forme
de neige ou pluie et l�autre est gard�ee dans l�atmosph�ere et consid�er�ee comme l�eau
liquide nuageuse qui entre interactivement dans le calcul du transfert radiatif� La
m�thode d�ecrite ici s�applique en principe seulement �a la condensation �a grande
�echelle� Mais on peut �egalement appliquer cette m�ethode �a l�eau condens�ee issue
de la convection s�il n�y a pas de traitement sp�ecial pour la pr�ecipitation dans la
convection�

��� Taux de pr�ecipitation

Le taux de pr�ecipitation pour les nuages chauds est calcul�e par�

P �
l

Ct

�

� exp

��
l�Cl�
�
	



���

o�u Cl est un seuil et Ct une �echelle charact�eristique du temps de la pr�ecipitation�
Cl prend la valeur de �� 
��� kg kg��� Ct est �egal au pas physique du mod�ele�

Pour les nuages froids� on prend explicitement la vitesse de chute �nale des
crystaux de glace�

P �
l

�z
v �

l

�z
� 	���
�l����	 
���

P �etant une fonction fortement non�lin�eaire de l� on divise� pendant l�int�egration
temporelle� le pas physique en plusieurs sous intervales pour augmenter la pr�ecision
du calcul� Actuellement� chaque sous intervale repr�esente � minutes�

Les r�egimes des nuages sont distingu�es par leur temp�erature�

g � min

�max
��
T � ��	�K

��	�K � ��	�K
�� 
���

o�u g est le pourcentage de glace�

��� Evaporation de la pr�ecipitation

L��evaporation de la pr�ecipitation est un processus tr�es compliqu�e� mais on le
prend en compte d�une mani�ere simple en supposant que le tau d��evaporation est�

e � 
��� 
���

� r�
p
P 
���

o�u r est l�humidit�e relative et P est le �ux de pr�ecipitation�


	



��� Fonte de la neige

Un autre processus qui change les �ux de pr�ecipitation est la fonte de la neige
tombant de la couche sup�erieure� On suppose que la neige est fondu dans les couches
dont la temp�erature est sup�erieures �a ��C� La fonte est limit�ee� d�une part� par la
quantit�e de neige et d�autre part� par le fait que la temp�erature de la couche ne
peut pas �etre inf�erieure �a ��C apr�es la fonte�

A Algorithme pour la couche limite

A�� Di�usion de chaleurs sensible et latente

Le fait que l��evaporation d�epend de l��energie disponible �a la surface nous oblige
de calculer ensemble la di�usion de l�humidit�e q et de l�enthalpie potentielle H

� CpT 
Pr�P �

��� Pr est la pression de reference 
ou plus simplement� la pression
au sol��

Un sch�ema implicit est utilis�e pour r�esoudre ce syst�eme de di�usion� Supposons
que l�atmosph�ere est divis�ee en n couches� La premi�ere est celle juste au dessus du
sol et la ne est la derni�ere couche au sommet� Les probl�emes pour q et H sont li�es
par le terme d��evaporation qui intervient dans les bilans d�eau et d��energie au sol

les variables entre les crochets fg sont les variables du pas pr�ec�edent��

Pour la ne couche� on a�

qn�Pn � fqng�Pn �Kq
n
qn � qn��� �Kq

n 
q
n 
���

Hn�Pn � fHng�Pn �Kh
n
Hn �Hn��� �Kh

n 
h
n 
���

Pour la couche l qui est entre 
 et n�

ql�Pl � fqlg�Pl �Kq
l
�
ql
� � ql��Kq

l 
ql � ql��� �Kq
l
� 

q
l
� �Kq

l  
q
l 
�
�

Hl�Pl � fHlg�Pl �Kh
l
�
Hl
� �Hl� �Kh

l 
Hl �Hl��� �Kh
l
� 

h
l
� �Kh

l  
h
l 
���

Pour la premi�ere couche� on a�

q��P� � fq�g�P� �Kq
� 
q� � q���Kq

�
��q� � ��q� � q��� �Kq
� 

q
� 
�	�

H��P� � fH�g�P� �Kh
� 
H� �H���Kh

� 
��H� � ��H� �H�� �Kh
� 

h
� 
���

o�u H� repr�esente la temp�erature du sol Ts� c�est��a�dire� H� � CpTs
Pr�Ps�
�� q� est

la vapeur d�eau de saturation correspondant �a H�� � est le coe�cient d��evaporation
qui repr�esente le rapport entre l��evaporation r�eelle et l��evaporation potentielle�

La temp�erature du sol est contr�ol�ee par l��equation suivante�

C�
�Ts
�t

� F � kgCp
Pr�Ps�
�
Ts � Tg�C���t 
���

o�u F repr�esente la somme du rayonnement net au sol� de la chaleur sensible et de
la chaleur latente� Le dernier terme repr�esente le transfert de chaleur des couches
profondes vers la surface� Il peut �etre aussi consid�er�e comme une relaxation de
la temp�erature du sol vers la temp�erature profonde� Il est seulement utilis�e pour
calculer la temp�erature de la glace de la mer o�u une relaxation vers la temp�erature de
cong�elation est consid�er�ee� Le coe�cient kg est �t�� ou � est le temps de relaxation

	� jours pour la glace de mer��

Cette �equation peut s��ecrire sous la forme suivante�

�H�

�t
� CalF 
Pr�Ps�

� � kg
H� �Hg� 
���


�



avec
Cal � Cp�C� 
���

c�est��a�dire�
H� � fH�g� Cal�t
Pr�Ps�

�F � kg�t
H� �Hg� 
���

F est compos�e de 	 parties�

F � Frad

�
Kh

�

g�t
Pr�Ps��

��H� � ��H� �H��

�
�Kq

�L

�tg

��q� � ��q� � q�� 
���

L��equation de Clausius�Clapeyrons peut lier q� et H��

q� � qsat
H�� 

���

Cette derni�ere �equation est non�lin�eaire� on doit la lin�eariser�

q� � qsat
fH�g� � �qsat
�H

jfH�g
H� � fH�g� � Cq
� �Dq

�H� 

�
�

avec

Cq
� � qsat
fH�g� � fH�g�qsat

�H
jfH�g�D

q
� �

�qsat
�H

jfH�g 

���

Maintenant� on a un syst�eme lin�eaire de �n� � �equations et de �n� � variables

q�� q�� ���� qn� H�� H�� ���� Hn�� On peut le r�esoudre par une m�ethode d�it�eration
en posant les �equations suivantes���



qn � Cq

n �Dq
nqn��

������
q� � Cq

� �Dq
�q�



�	�

��



Hn � Ch
n �Dh

nHn��

������
H� � Ch

� �Dh
�H�



���

En changeant la forme des �equations� on peut obtenir les formules interm�ediares�

Cq
n �

fqng�Pn �Kq
n 

q
n

�Pn �Kq
n



���

Dq
n �

Kq
n

�Pn �Kq
n



���

Cq
l �

fqlg�Pl �Kq
l
�C

q
l
� �Kq

l
� 
q
l
� �Kq

l  
q
l

�Pl �Kq
l �Kq

l
�

 �Dq
l
��



 � l � n� 

���

Dq
l �

Kq
l

�Pl �Kq
l �Kq

l
�

�Dq
l
��



 � l � n� 

���

Cq
� �

fq�g�P� � 
Kq
� � �Kq

����C
q
� �Kq

� 
q
�

�P� � �Kq
� 
�� � ��D

q
�� �Kq

� 

�Dq
��



���

Dq
� �

�Kq
�

�P� � �Kq
� 
�� � ��D

q
�� �Kq

� 

�Dq
��




��


�



Ch
n �

fHng�Pn �Kh
n 

h
n

�Pn �Kh
n





�

Dh
n �

Kh
n

�Pn �Kh
n




��

Ch
l �

fHlg�Pl �Kh
l
�C

h
l
� �Kh

l
� 
h
l
� �Kh

l  
h
l

�Pl �Kh
l �Kh

l
�

�Dh
l
��



 � l � n� 


	�

Dh
l �

Kh
l

�Pl �Kh
l �Kh

l
�

�Dh
l
��



 � l � n� 


��

Ch
� �

fH�g�P� � 
Kh
� �Kh

����C
h
� �Kh

� 
h
�

�P� �Kh
� 
�� � ��D

h
� � �Kh

� 

�Dh
� �




��

Dh
� �

Kh
�

�P� �Kh
� 
�� � ��D

h
� � �Kh

� 

�Dh
� �




��

Ainsi en utilisant l��equation 
��� et les relations suivantes�

��q� � ��q� � q� � ��C
q
� � ��C

q
�D

q
� � ��C

q
�

�Cq
� 
��D

q
� � ��D

q
�D

q
� � 
�

�Dq
�H�
��D

q
� � ��D

q
�D

q
� � 
� 


��

��H� � ��H� �H� � ��C
H
� � ��C

H
� DH

� � ��C
H
�

�H�
��D
h
� � ��D

h
�D

h
� � 
� 


��

on peut d�abord obtenir la valeur de H��

H� �
A

B



��

avec

A � fH�g� �tkgHg � �tCal
Pr�Ps��Frad

��tCal
Pr�Ps��
�
�LKq

�

g�t

��C

q
� � ��C

q
�D

q
� � ��C

q
��
�

��tCal
Pr�Ps�
�
�
�LKq

�

g�t Cq
�
��D

q
� � ��D

q
�D

q
� � 
�

�
��tCal
Pr�Ps��

�
Kh

�

g�t�Pr�Ps
�

��CH

� � ��C
H
� DH

� � ��C
H
� �
�



���

B � 
 � �tkg

��tCal
Pr�Ps�
�
�

Kh
�

g�t�Pr�Ps
�


 �Dh

� 
�� � ��D
h
� ��
�

��tCal
Pr�Ps�
�
�
�LKq

�

g�t 

�Dq
�
�� � ��D

q
���
�



�
�

Une fois qu�on a H� on peut ensuite obtenir q�� q�� ���� qn� H�� H�� ���� Hn en
utilisant les relations it�eratives�

Les �ux sur chaque niveau � sont�

Fq

� �
�Kq

�

g�t

��q� � ��q� � q�� 

���


�



Fh

� �
Kh

�

g�t
Pr�Ps��

��H� � ��H� �H�� 

�	�

Fq
l� �
Kq
l

g�t

ql � ql�� �  ql � 
� � l � n� 

���

Fh
l� �
Kh
l

g�t
Pr�P ��

Hl �Hl�� �  hl � 
� � l � n� 

���

Pour certaines utilisations 
par exemple� forcer un mod�ele oc�eanique�� nous
avons besoin de calculer la d�eriv�ee des �ux sensible et latent�

dFh

�

dTs
�

Kh
�Cp

g�t
Pr�Ps��

��D

h
� � ��D

h
�D

h
� � 
� 

���

L
dFq

�

dTs
�

L�CpK
q
�

g�t
Dq

�
��D
q
� � ��D

q
�D

q
� � 
� 

���

A�� Di�usion de la vitesse

Pour la di�usion de la vitesse horizontale� on peut �egalement utiliser le sch�ema
implicit� Pour simpli�er le calcul� on suppose qu�il y a � couches�

u���� � fu�g��� �K�
u� � u�� 

���

u���� � fu�g��� �K�
u� � u���K�
u� � u�� 

���

u���� � fu�g��� �K�
u� � u���K�
u� � u�� 

	��

u���� � fu�g��� �K�
u� � u���K�
u��� � u���� 

	
�

C�est un syst�eme lin�eaire et triangulaire� on peut le r�esoudre par une m�ethode
d�it�eration en supposont�

u� � C� �D�u� 

	��

u� � C� �D�u� 

		�

u� � C� �D�u� 

	��

On change l�eg�erement la forme de l��equation 
	
 et la compare avec l��equation

	��

C� �
fu�g���

��� � ��K� �K�


	��

D� �
K� � ��K�

��� � ��K� �K�


	��

Introduire l��equation 
	� dans 
	� et comparer avec l��equation 
		�

C� �
fu�g��� �K�C�

��� �K� �K�

�D��


	��

D� �
K�

��� �K� �K�

�D��


	��

Introduire l��equation 
		 dans 
�� et comparer avec l��equation 
	��

C� �
fu�g��� �K�C�

��� �K� �K�

�D��


	��

D� �
K�

��� �K� �K�

�D��


���


�



Introduire l��equation 
	� dans l��equation 
���

u� �
fu�g��� �K�C�

��� �K�

�D��


�
�

Une fois qu�on a u�� on peut ensuite utiliser les �equations 
	�� 
		 et 
	� pour
obtenir u�� u� et u��


�


