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L'objectif principal est l 'étude de l'état de la mer et de ses relations avec les flux turbulents d'énergie et 

avec le signal radar rétrodiffusé. L’étude est basée sur les données de l'expérience FETCH (« Flux, 

Etat de la mer et Télédétection en Conditions de fetcH limité ») qui s’est déroulée dans le golfe du 

Lion, Méditerranée Occidentale, en Mars-Avril 1998.  

L'état de la mer a été étudié à partir de mesures in situ (bouées), et par télédétection aéroportée (radar 

RESSAC) et spatiale (altimètres TOPEX et ERS). Plusieurs états de mer (mer en développement, mer 

mixte et houle) associées à des situations météorologiques variées (Mistral, Tramontane, ou Marin) 

ont été analysés. La séparation du spectre des vagues en composantes de mer du vent (vagues générées 

par le vent local) ou houle a permis de classifier les états de mer. La loi de croissance des vagues  a été 

établie pour les cas de pure mer  observés localement par la bouée. . Cette loi diffèresensiblement de 

celles citées dans la li ttérature. 

Ce jeu de données a servi de base à une étude comparative entre modèles de prévision et observations, 

qui a montré la nécessité, pour cette région côtière, d’utiliser un champ de vent et un modèle d'état de 

mer de fine résolution spatiale. 

Une analyse de l'influence de l'état de la mer sur les flux de quantité de mouvement a été menée à 

partir des données de turbulence acquises sur une bouée (ASIS) et du navire de recherche (Atalante). 

En condition de mer du vent, l'influence de l'âge des vagues sur les flux de quantité de mouvement a 

été montrée. Mais aucune relation entre la pente significative des vagues et les paramètres des flux 

turbulents n'a été mise en évidence sur les données de l'expérience FETCH. 

L'analyse du signal radar à faible incidence (autour de 12°) a montré une dépendance très faible de la 

moyenne quadratique des pentes de la surface aux paramètres tels que la force du vent, l'âge ou la 

pente significative des vagues.  
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physique, télédétection, météorologie marine, vagues océaniques et houle, turbulence dans la couche 

limite atmosphérique marine, modèle numérique de prévision atmosphérique et d'état de la mer, 

observation radar de la surface marine, Méditerranée 
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ABSTRACT : 

This thesis deals with the study of the surface ocean waves and its relationships with the energy 

turbulent fluxes and radar backscatter. It was conducted in the frame of the FETCH (« Flux, Etat de la 

mer et Télédétection en Conditions de fetcH limité ») experiment, which took place in the Gulf of 

Lion, West Mediterranean Sea, in March and April 1998.  

The analysis of sea state is performed by using in situ measurements (buoys), and remote sensing from 

air (RESSAC radar) and space (TOPEX and ERS altimeters). Different  sea-state conditions 

(developing sea, mixed sea, or swell) associated with various meteorological situations (Mistral, 

Tramontane or Marin winds) are detailed. The wave train decomposition in components recognised as 

wind-sea ( waves generated by local wind) or swell, was used to classify different sea states. The 

growing law of the ocean waves was established for pure wind sea cases observed at the buoy 

location.. This law differs significantly from those proposed in the li terature. 

These data sets were used to compare sea state from measurements and from numerical prediction 

models. This study emphasizes the need, for this coastal region, of high spatial resolution of wind 

fields and sea-state models.. 

An analysis of the sea state influence on the turbulent flux of momentum was performed using data 

from the ASIS buoy, and the research vessel L’Atalante. For wind sea cases, exchange coefficients for 

momentum turbulent fluxes are shown to be dependent on wave age, but not on significant wave slope 

as it was suggested in other studies discussed in literature.  

Analysis of radar backscatter at small incidence angle (less than 12°) showed that the sea surface mean 

square slope is not very sensitive to parameters as wind intensity, wave age or wave slope.  
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Chapitre 1 - Introduction 

 
La connaissance de l’état de mer est depuis longtemps un enjeu important pour les 

applications maritimes. Depuis les années 1950, les moyens instrumentaux de mesure des 

vagues, et les modèles numériques de prévision se sont largement développés afin de 

documenter l’état de la mer: hauteur significative, direction et vitesse de propagation, spectre 

directionnel des vagues. Les données fournies de façon opérationnelle permettent d’assurer la 

sécurité maritime, d’optimiser le routage des navires, et d’assister les activités off -shore, telles 

que la pêche ou l’exploitation pétrolière. Ces informations sont également utilisées dans le 

cadre de la surveil lance et de la protection de l’environnement marin pour l’aménagement 

côtier. Leur étude permet de suivre également l'évolution naturelle du mil ieu côtier sous 

l'influence des changements climatiques. 

Le développement de la théorie de la dynamique des vagues et le bond technologique réalisé 

en informatique, ainsi que la sophistication des moyens d'observation des vagues ont 

contribué à l’amélioration de la modélisation. Les mesures in situ (bouées) peuvent restituer 

aujourd’hui un spectre directionnel de bonne qualité. De plus, le lancement de plusieurs 

satell ites qui assurent l'observation des vagues, nous offre à présent une couverture globale de 

la planète. Ainsi toutes ces avancées permettent  d'obtenir aujourd'hui une prévision marine en 

temps réel qui ne cesse d’être améliorée.  

La surveil lance des vagues et l'enregistrement des mesures est nécessaire pour l'amélioration 

des modèles, d'une part, afin de valider la prévision, et d’autre part, en vue d’assimiler ces 

observations dans les modèles de prévision. Or les vagues sont rarement estimées en mer. Les 

principaux moyens d'observation in situ des vagues sont déployés par des agences nationales 

de la marine ou de la météorologie, ainsi que par les opérateurs pétrolièrs. Ces observations 

sont malheureusement très proches des côtes et ne sont pas bien réparties sur toute la planète, 

de plus, elles demeurent en nombre limité. La couverture globale de l'observation des vagues 

ne peut se faire que par la télédétection. Les moyens d’observation spatiale sont, d’une part, 

en mode opérationnel les altimètres qui fournissent la hauteur significative et le vent de 

surface, d’autre part, en mode recherche les imageurs RAS (Radar à Ouverture Synthétique ) 

qui peuvent fournir un spectre directionnel lorsqu’ ils sont couplés à un modèle de prévision 

vagues. D'autres projets d'observation des vagues depuis l'espace sont à l'étude, par exemple 

SWIMSAT qui restituera un spectre directionnel.  
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Par ailleurs, certains paramètres restitués par la télédétection, comme le vent de surface qui 

joue un rôle dans l’amélioration du champ de vent utilisé pour le forçage des modèles de 

prévision des vagues, se sont révélés être sensibles à l'état de la mer. Il est apparu que dans 

certaines conditions et particulièrement en zone côtière, l’ inversion des mesures radar pose 

problème notamment à cause du comportement particulier de la surface de la mer [Queffeulou 

et al, 1996], et conduit à une sous-estimation du vent. De plus, lors de l'étude de la 

topographie des océans, on utili se une estimation de la hauteur de la mer à partir des données 

des  altimètres. Or cette estimation est entachée d'un biais, le biais altimétrique qui est relié à 

l'état de la mer, soit la répartition des vagues à la surface de la mer. D’où la nécessité de bien 

identifier comment les vagues ou l'état de la mer perturbent l'estimation des paramètres 

géophysiques à partir des données altimétriques.  

Les vagues sont aussi un point important en climatologie. En effet, l'état de la mer est un 

élément essentiel pour le couplage océan/atmosphère. On suppose que l'état de la mer affecte 

les échanges d'énergie entre l'air et la mer. Notamment, les vagues interviennent dans le 

transfert de quantité de mouvement de l'atmosphère vers l'océan: d'une part, la force de 

frottement exercée par le vent à la surface de l'eau entraîne la croissance des vagues, et d'autre 

part, ces vagues modifient l'écoulement de l'air. Malgré les avancées réalisées, des progrès 

sont encore nécessaires pour comprendre exactement le rôle qu'exercent les vagues sur les 

flux. Ce rôle est encore connu de façon rudimentaire et soulève encore de nombreuses 

controverses et contradictions dans la littérature [ Smith et al, 1990; Donelan et al, 1993; 

Janssen, 1999; Taylor & Yelland, 2000; Drennan et al, 2002]. 

L'étude présentée dans cette thèse s'appuie sur les mesures acquises durant l'expérience 

FETCH (Golfe du Lion, Méditerranée Occidentale, 1998) et répond à de nombreux objectifs 

fixés pour cette campagne. Ces objectifs étaient d'étudier les échanges entre l'océan et 

l'atmosphère, la circulation océanique à moyenne échelle et d'améliorer l'apport de la 

télédétection pour les mesures de vent, de vagues, et de flux à la surface de l'océan. Le travail 

de cette thèse est plus particulièrement axé sur la connaissance de l'état de la mer et son 

incidence sur les échanges d'énergie air-mer et la télédétection compte tenu des observations 

effectuées durant la campagne FETCH. Les questions scientifiques abordées, ainsi que les 

mesures effectuées, peuvent être séparées en trois thèmes: le premier concerne l'état de la mer 

et ses particularités dans la zone côtière, le second concerne les relations entre l'état de la mer 

et les flux turbulents d'énergie, et le troisième la relation entre l'état de la mer et les 

paramètres géophysiques issus de la télédétection à la surface de la mer en particulier en zone 

côtière.  
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Le premier objectif est relatif aux vagues, ou état de la mer. Il concerne l'étude du 

comportement des vagues de gravité en condition de développement (fetch limité), et vise à 

l'amélioration des modèles de prévision des vagues. Il s'agit dans un premier temps de 

caractériser l'évolution du champ de vagues ( énergie totale, fréquence pic, direction) en 

condition de fetch court (lié aux situations de Mistral ou Tramontane), et/ou de mer complexe. 

Les données d'état de mer recueill ies permettent également de valider les sorties de prévision 

d'état de mer des modèles numériques. Ces études sont conduites afin d'améliorer les 

prévisions d'état de mer, et les paramétrisations util isés dans les modèles  pour représenter la 

génération, la croissance et la dissipation des vagues.  

Le deuxième objectif est l'étude des flux turbulents d'énergie à l'interface océan/atmosphère. 

Sachant qu'une bonne estimation de ces flux est essentielle pour la connaissance du système 

climatique atmosphère-océan, on comprend alors l'importance de cet apport pour la prévision 

météorologique. Suite aux nombreuses controverses qui portent sur les relations entre ces flux 

et les caractéristiques de la couche limite atmosphérique marine, il s'est avéré important 

d’approfondir les investigations sur la relation entre le flux de quantité de mouvement et l'état 

de la mer ou les paramètres issus de la télédétection. De plus, s'il est possible de caractériser 

les échanges, en particulier de quantité de mouvement, entre l'air et la mer à partir de 

variables issues de la télédétection, alors nous pourrons estimer les flux  par satellites.  

Le dernier aspect concerne les vagues courtes dont la longueur d'onde varie de quelques 

centimètres à quelques mètres. Ces vagues interviennent fortement sur les paramètres de la 

télédétection et dans le couplage entre le vent et les vagues par rétroaction des vagues sur 

l'écoulement d'air. Cet aspect a été abordé de manière indirecte par l'étude du signal de 

télédétection hyperfréquence (radar, radiomètre) et optique (lidar), et ses relations avec les 

paramètres relatifs à la surface de l'océan. Malgré l'essor de la télédétection au cours des dix 

dernières années, certaines relations entre les mesures de télédétection et les paramètres 

géophysiques (vent, vagues) ne sont pas encore bien établies notamment dans des conditions 

particulières telles que les mesures proches des côtes. 

Le but de cette thèse est d'étudier l'état de la mer en zone côtière et son influence les flux 

turbulents, en particulier le flux de quantité de mouvement, et sur les signaux 

électromagnétiques radar. Le chapitre 2 de ce rapport est dédié à la description de la surface 

océanique. On y retrouve quelques définitions, comme la hauteur significative, la vitesse de 

phase, et on y introduit la notion de spectre directionnel. Le chapitre 3 décrit le contexte 

expérimental dans lequel s'inscrit ce travail de thèse, avec les instruments de mesures 
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déployés: bouées (ASIS, FIMR, SPEAR), altimètres (ERS-2, TOPEX), radar (RESSAC), 

ainsi que leurs principes de fonctionnement.  

Les chapitres suivants présentent les résultats obtenus lors de la campagne FETCH. Le 

chapitre 4 est consacré à l'étude de l'état de la mer: dans une première partie la mesure, et dans 

une seconde partie la modélisation. L'intercomparaison entre instruments met en évidence les 

avantages et défauts de chaque technique instrumentale. Grâce aux données du radar 

RESSAC, j'ai étudié l'évolution à moyenne échelle du champ de vagues. Les évolutions 

spatiales et temporelles remarquées grâce aux instruments ont été comparées aux sorties des 

modèles de prévision de l'état de la mer. Les performances des modèles en fonction de la 

résolution et du forçage en vent ont été évaluées, afin de déterminer quel modèle donnait la 

meil leure information. Le chapitre 5 est consacré à la relation entre l'état de la mer et le flux 

turbulent de quantité de mouvement. L'étude a été menée grâce à une combinaison 

d'observations in situ des flux (navires et bouée) et des sorties des modèles, préalablement 

analysés et validés au chapitre 4. L'étude a été centrée sur les cas de pure mer du vent (mer en 

développement en absence de houle), et sur les relations entre les paramètres qui régissent le 

flux de quantité de mouvement et ceux qui caractérisent la surface océanique. Dans le 

chapitre 6, j'ai analysé les mesures de télédétection du radar RESSAC en terme de moyenne 

quadratique des pentes de la surface de l’océan. Cette analyse permet d’atteindre les petites 

pentes, celles qui se créent grâce à la force du vent. Je discuterai également du choix de la 

distribution gaussienne des pentes utili sée jusqu'à présent pour simuler la surface dans les 

modèles électromagnétique simulant la signature de la surface océanique en télédétection 

(radar, ou lidar). Enfin le dernier chapitre présente le bilan de ces études sur l'état de la mer et 

son influence sur les paramètres de la télédétection et les flux turbulents.  
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Chapitre 2 - Description de la surface océanique: Rappels et Définitions 

I . INTRODUCTION 

Depuis plusieurs dizaines d'années les vagues qui couvrent la surface de l'océan ont intrigué 

nombres de scientifiques, mathématiciens et physiciens à la fois théoriciens et 

expérimentateurs. A première vue, comme le dit Lord Rayleigh: "The basic law of the seaway 

is the apparent lack of any law", car l'observation visuelle de la surface océanique suffit pour 

juger sa complexité.  

L'état de la mer est continuellement modifié et dépend de plusieurs paramètres: d'une part, 

ceux qui caractérisent les échanges turbulents à l 'interface air -mer comme la force et direction 

du vent, sa variabil ité, la température de l'air, de l'eau, la viscosité, et d'autre part, de ceux de 

la mécanique des vagues, le degré de développement des vagues, les couplages non-linéaires 

entre vagues, et le déferlement. Les processus physiques qui interviennent dans la formation 

des vagues sont nombreux, et même s'ils sont bien identifiés, ils ne sont pas encore bien 

maîtrisés. 

Dans ce chapitre, nous présentons les bases théoriques de la description de la surface  

océanique, ainsi que de la mécanique des vagues. Nous évoquerons également le couplage des 

vagues avec l'atmosphère, et enfin leur influence sur les mécanismes de rétrodiffusion radar. 

Ces notions seront utili sées dans l’ analyse présentée dans les chapitres IV, V et VI . 

Le paragraphe II décrit l’approche statistique de la surface de l’océan et le mouvement d'un 

train de vagues soumis aux lois de la mécanique des fluides. Dans le paragraphe suivant, nous 

décrirons l'approche spectrale qui permet de décrire et de modéliser la surface. Le quatrième 

paragraphe explique les processus qui régissent l'évolution des vagues. Par la suite, nous ne 

décrirons que la mer du vent. Nous citerons dans le paragraphe V certaines relations 

empiriques entre les paramètres moyens de l'état de la mer et du vent, et dans le 

paragraphe VI les formes de spectres les plus courantes. Dans les paragraphes VII  et VIII, 

nous établirons comment et de quelle manière la surface océanique perturbe l'atmosphère et la 

rétrodiffusion des ondes électromagnétiques. 

          

 

 

 



Chapitre 2 -   Description de la surface océanique    

    20 

II . DESCRIPTION ET EVOLUTION EN UN POINT DE LA SURFACE 

A. Description statistique de la surface de l' océan 

La surface de la mer est constituée d’une superposition de vagues (ou ondes) caractérisées par 

leur longueur d’onde, leur direction de propagation et leur amplitude. Ces vagues 

interagissent entre elles et la surface ainsi obtenue, étant irrégulière à la fois dans l’espace et 

dans le temps, peut-être assimilée à une surface aléatoire. En pratique, il n'est pas possible de 

déterminer toutes les ondes monochromatiques qui composent les vagues naturelles. Aussi 

comme dans de nombreux autres phénomènes physiques, on choisit d'analyser la surface 

océanique par une approche statistique.  

Dans la description statistique des vagues, l'élévation de la surface en un point local en 

fonction du temps ),( tx�η  est représentée par un nombre élevé d' harmoniques de phase 

aléatoire αi , d'amplitude ai et de pulsation ωi: 

  ).cos(),( ii
i

i tatx αωη += ∑�     (2-II-1) 

Si les phases sont statistiquement indépendantes et si les amplitudes, les vecteurs d' onde et les 

pulsations varient lentement dans le temps, alors les élévations ),( tx�η  sont distribuées selon 

une loi gaussienne et l' information sur l' état de la surface est entièrement contenue dans la 

fonction de corrélation spatio-temporelle des élévations donnée par:   

>++⋅=< ),(),(),,,( τηητ trxtxtrxC
�����

 (2-II-2) 
où <…> désigne la moyenne statistique   

 
En pratique, le théorème central limite et le caractère dispersif des vagues leur confère 

effectivement une distribution gaussienne [Janssen, 1995]. Cependant peu d' expérimentateurs 

ont vérifié que la distribution des hauteurs suit exactement une loi gaussienne.  

De même, les pentes sont fréquemment supposées être distribuées suivant une loi gaussienne. 

I l est alors possible de caractériser la distribution des pentes de la surface uniquement par leur 

moyenne quadratique mss (mean square slope). Cette définition sera détaillée dans le 

chapitre 5. Soient xξ  et yξ  les pentes dans les directions respectives x et y. La distribution des 

pentes s’écrit alors sous la forme : 

  










 +
−

⋅
=

mssmss
pdf

yx

yx

22

exp
1
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ξξ

π
ξξ   (2-II-3) 

Dans le cas général où la distribution ne suit pas une loi gaussienne, il est alors nécessaire 

d' examiner non seulement la variance (moment d' ordre 2), mais encore les facteurs 
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d' asymétrie ou skewness (moments centrés d' ordre 3), et les facteurs d' aplatissement ou 

kurtosis (moments centrés d' ordre 4). Ce problème sera repris ultérieurement dans le 

chapitre 5. 

B. Onde monochromatique 

Les vagues sont souvent traitées comme des ondes qui se déplacent à la surface de l' océan. 

Leurs caractéristiques sont stationnaires et homogènes, car les propriétés de l’océan varient 

lentement avec l’espace et le temps, et les échelles d’espace et de temps sont très grandes 

devant la longueur de l’onde et la période de l’onde. Une propriété locale quelconque η  d’une 

onde monochromatique pourra alors s’écrire [Phill ips, 1977]:  

   χη iea ⋅=       (2-II-4) 

avec a l’amplitude de l’onde et χ sa phase. 

 

Le vecteur d’onde ),( yx kkk =�  et la pulsation de l’onde ω sont définis par : 

    χ∇= ��k  et 
 

t∂
∂−= χω  

 (2-II-5 a, b) 

 

La vitesse de phase    pc
�

de l’onde est la vitesse des points de phase χ constante. Elle est donc 

donnée par :  

 0=∇⋅+
∂
∂= χχχ �� pc

tt d

d
     (2-II-6) 

 

D’après les équations (2-II -5 a, b) cette relation se met sous la forme:   

    0k =⋅+− �� pcω      (2-II-7) 

Or ket p

�

�

c  sont parallèles et de même sens, la vitesse de phase est donc égale à :   

k

ω=pc�       (2-II-8) 

 

L’onde considérée peut s’écrire  sous la forme d’une onde monochromatique progressive:  

)cos( txka ωζ −⋅=
��

     (2-II-9) 
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C. Propagation d'un train de vagues 

Ces ondes doivent répondre aux lois de la mécanique des fluides, notamment les équations de 

transport de Navier-Stokes. Avec les observations de la surface de l' océan, il apparaît que l' on 

peut considérer les mouvements à la surface de l' océan comme l' écoulement d' un fluide 

incompressible et irrotationel [Donelan & Hui, 1990].  

En tenant compte des conditions limites, soit une pression équil ibrée à l' interface air-mer 

égale à la pression atmosphérique modifiée par la tension superficielle Ts et une profondeur 

constante D, on arrive à la relation de dispersion reliant la pulsation de l' ondeω au nombre 

d’onde k [Landau & Lifschiftz, 1971]: 

)tanh(
²

1² Dk
g

k
gk w ⋅








+=

γ
ω  

(2-II-10) 

où tanh(k.D) décrit l' effet de la profondeur sur la relation de dispersion  

et où le terme γw.k
2/g est lié à la tension superficielle 

avec ργ S
w

T=   avec ρ la densité de l’eau de mer 

 
En eau profonde, soit à partir de k.D > π/2, l' équation (2-II -10) se simpli fie : 
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ω      
(2-II-11) 

D. Vagues de gravité 

D' après la relation précédente de dispersion en eau profonde (2-II -10), la vitesse de phase des 

vagues cp varie en fonction de leur longueur d'on de, suivant la loi: 

  
λρ

π
λ

π
12

2
⋅

⋅
+⋅= S

p

Tg
c      (2-II-12) 

En prenant les valeurs numériques suivantes: 

- ρ  = 103 kg.m-3 pour la masse volumique de l' eau 

- Ts =74.10-3 N.m-1 pour la tension superficielle de l'eau de mer à la température de 20°C 

- g  =  9.81 m.s-2 pour la constante gravitationnelle 

on montre que la vitesse de phase passe par un minimum lorsque la longueur d' onde augmente 

(Figure 2-II -1). Ce minimum est atteint pour une longueur d' onde égale à : 

  
g

Ts

⋅
=

ρ
πλ 2min       (2-II-13) 
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soit λmin=1.725cm, ce qui correspond à une vitesse de phase égale à 23.2 cm.s-1. 

 
En fonction des processus physiques qui régissent l' évolution des vagues , on différencie trois 

catégories de vagues en fonction de leur longueur d' onde λ et de ce minimum qui correspond 

à l' égalité entre le terme lié à la gravité et celui lié à la tension superficielle :: 

- les vagues capillaires:     λ < λmin / 3 soit inférieure à 0.57 cm 

- les vagues de transition capillarité-gravité:   λmin /3 < λ < 3*λmin 

- les vagues de gravité:    3*λmin < λ soit supérieure à 5.19 cm 
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Figure 2-II -1 Tracé de la vitesse de phase en fonction de la longueur d'onde  

d'après la relation de dispersion en eau profonde 
 
 

Dans le cas des ondes de gravité, on peut négliger le second terme de l' équation (2-II -11) lié 

aux effets de la tension superficielle. La relation de dispersion se simplifie :  

  gk=²ω     (2-II-14) 

La vitesse de phase cp s’écrit  :  
f

g

k
cp  2π

ω ==     (2-II-15) 

et la vitesse de groupe cg est égale à : 
f

g

k
cg  4π

ω =
∂
∂=    (2-II-16) 
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E. L'approche spectrale 

L' approche spectrale permet de décrire les mouvements aléatoires de la surface de l' océan par 

un système d' équations linéaires. Le spectre directionnel des hauteurs de vagues est relié à la 

distribution de l' énergie en fonction des fréquences ou nombre d'o nde et de la direction. Toute 

variation qui apparaît dans le champ de vagues est traduite en variation du spectre des vagues. 

Ainsi tous les phénomènes comme la génération, la dissipation ou la propagation des vagues 

sont exprimés en terme de modifications du spectre d' énergie.  

 

a) Définition du spectre directionnel 

On définit le spectre de hauteurs des vagues ),( ωkF �  comme la Transformée de Fourier de la 

fonction de corrélation définie par l' équation (2-II -2) [Phill ips 1977; Burgers 1990]. Pour 

chaque position x
�

 et instant t , on a: 

  ∫ ∫ −−⋅=
r

trki dretrxCkF �

��
����

τ

ω ττ
π

ω  d ),,,(
)2(

1
),( ).(

3  (2-II-17) 

 

La variance du spectre des hauteurs de la surface est définie par:  

∫ ∫=
k

kkF
�

��

ω

ωωζ d d  ),(2
 (2-II-18) 

La composante ),( ωkF
�

représente la contribution à la variance de l' élévation de la surface 

apportée par les oscillations dont le vecteur d' onde k
�

et la pulsation ω sont compris entre 

( k
�

; k
�

+dk
�

) et (ω ; ω +dω). Cette variance est à un facteur près (égal à 1/2.ρ.g , avec ρ la 

densité volumique de l' eau et g la constante gravitationnelle) l’énergie potent ielle du champs de 

vagues, ce qui permet de relier les propriétés statistiques aux propriétés physiques des vagues. 

L' équation de dispersion permet de réduire la dimension de l' intégration de (2-II -18) qui 

devient alors: 

∫∫ ∫ ==
kk

kkGkkF
��

����
d )(d d  ),(2

ω

ωωζ  (2-II-19) 

Souvent, on utilise les variables fréquence f (avec f 2πω =  ) et direction de propagation ϕ 

plutôt que la variable vecteur d' onde k
�

. La direction du vecteur d' onde définit la direction de 

propagation, et la fréquence f se déduit de la valeur k par la relation de dispersion des vagues 

de gravité (2-II-10).  
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L' élément différentiel kdkG
��

 )( peut s' écrire aussi en coordonnées polaires: ϕϕ d d  ),( kkkG et 

le spectre en nombre d' onde  )(kG
�

et le spectre en fréquence et direction de propagation 

),( ϕfE sont reliés par: 

  ϕϕϕϕ d d   ),(d d ),( kkkGffE =    (2-II-20) 

 
b) Définition du spectre omnidirectionnel 

On définit le spectre omnidirectionnel ou spectre intégré en fréquences E(f) par : 

    ∫=
π

ϕϕ
2

0

d ),()( fEfE     (2-II-21) 

c)  Définition des quanti tés intégrées 

L’énergie totale E T  est donné par : 

  ∫ ∫ ∫
∞ ∞

==
0

2

0 0

T d )(.d d  ),(.E
π

ρϕϕρ ffEgffEg   (2-II-22) 

Traditionnellement, l’énergie totale est caractérisée par la hauteur significative des vagues 

(SWH), notée Hs . On peut relier par les lois de la probabil ité, l’énergie totale ET qui est 

proportionnelle à la variance des hauteurs et la hauteur significative Hs [Longuet-Higgins, 

1952]. Cette hauteur significative est égale à quatre fois l' écart-type des élévations de la 

surface et est couramment utilisée pour décrire l’état de la surface. On l' assimile également à 

la hauteur 3/1H  qui est la moyenne de l' élévation du tiers des vagues les plus hautes, soit le 

tiers supérieur de la distribution totale des élévations.  

  3/1
T

.

E
4 H

g
H S ≈⋅=

ρ
    (2-II-23) 

 
Dans le cas d' une distribution gaussienne (loi normale centrée) des pentes de la surface de la 

mer, la moyenne quadratique des pentes est égale à la variance des pentes. Ce paramètre est 

une quantité intégrée du spectre des pentes des vagues définie par :  

  ∫ ∫= ϕϕ d d  ),(2 kkkGkmss      (2-II-24) 

où G(k,ϕ ) est le spectre directionnel en nombre d' onde.   

d) Définition de la fréquence pic 

On définit la fréquence pic fp du spectre bidimensionnel, qui est la fréquence f pour laquelle 

),( ϕfE  est maximum. De la même façon on associe une fréquence pic à un spectre 

omnidirectionnel. 
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III . EVOLUTION DU SPECTRE D’ENERGIE 

A. Généralités 

L' évolution du spectre des vagues est qualitativement bien compris [Holthuijsen, 1999]. Le 

vent est à l’origine de la formation des vagues. Sous son action, une surface initialement au 

repos se couvre de vaguelettes (vagues de capillarité) [Phil lips, 1957]. Si le vent souffle de 

façon constante et toujours dans la même direction, les vagues qui se propagent dans sa 

direction vont grossir très rapidement sous l' effet des fluctuations de pression de l' air qu' i l 

introduit au sommet de leurs crêtes [Miles, 1957]. Bien qu'u ne partie de l' énergie apportée par 

le vent soit simultanément perdue par dissipation quand les vagues se brisent, le bilan reste 

positif et les vagues croissent rapidement (croissance exponentielle dans le temps). L' énergie 

augmente jusqu' à une valeur limite: il y a saturation de l' énergie dans les petites longueurs 

d' onde. Par ail leurs, l’énergie reçue par l' action du vent est transférée vers les plus grandes 

longueurs d’ondes par des interactions non-linéaires [Hasselmann et al, 1973]. 

L' arrêt du vent stoppe la croissance des vagues. L' énergie se dissipe lorsque les vagues 

déferlent. Ce processus de déferlement est contrôlé par une valeur limite de la cambrure ou 

pente des vagues (rapport de la hauteur sur la longueur d' onde). Sans l' action du vent et avec 

la dissipation, l' énergie des vagues diminue et les vagues s' aplatissent.  

Quand les vagues arrivent en eau peu profonde (en zone côtière, sur le plateau continental), 

les processus de génération, dissipation, et propagation se compliquent. Sous l' effet de la 

faible profondeur, la vitesse de phase des vagues devient très importante et les vagues forment 

des rouleaux. Les vagues déferlent davantage. De plus, les côtes forment des obstacles à la 

propagation des vagues. Sous certaines conditions, les vagues qui arrivent sur les côtes vont 

se réfléchir et repartir dans la direction opposée. La modélisation de l' état de la mer dans les 

régions côtières est de ce fait pl us complexe.   

B. Equation de conservation de l' énergie 

Le développement des modèles numériques nécessitent la quantification des termes précités 

qui régissent l' évolution des vagues, et le transfert des équations de physique en code 

numérique. Pour modéliser l' état de la mer, on utilise généralement l' approche Eulérienne qui 

consiste à considérer en un point de la surface de la mer toutes les vagues qui y arrivent.  
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En eau profonde, l' évolution de chaque composante du spectre directionnel en un point de la 

surface océanique est contrôlée par l' équation bilan qui assure la conservation de l' énergie 

[Komen et al, 1994]: 
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 (2-III-1) 

 
� ‘ Sin ‘ correspond au terme source d’apport d’énerg ie du vent aux vagues, qui se réalise 

par une distribution des forces, essentiellement de pression, exercées par le vent sur la 

mer, conduisant à une croissance de la hauteur des vagues.  
� ‘ Sds’ est le terme de dissipation d’énergie par les processus de su rface qui résulte, 

d’une part de la viscosité, ou du frottement, et d’autre part du déferlement, qui 

intervient dès que la pente des vagues atteint une valeur limite, pour laquelle les 

vagues deviennent instables et déferlent. C’est le processus le plus mal connu parmi 

ceux qui interviennent dans l’évolution des vagues. Il est généralement paramétré en 

fonction de l’énergie totale, et de la fréquence moyenne du spectre.  
� ‘ Snl’ correspond aux interactions non-linéaires, qui conduisent à  un transfert 

d’énerg ie entre les composantes du spectre.  

C. Age des vagues 

Peu après que le vent ait commencé à souff ler, sur une distance courte, le spectre des vagues 

est caractérisé par une faible énergie concentrée autour d’une fréquence élevée. La vitesse de 

phase correspondant au pic d' énergie est encore très inférieure à la vitesse du vent. On a alors 

une “ mer jeune ” . Lorsque le vent souff le depuis plus longtemps, l’énergie des vagues de plus 

basses fréquences augmente et la fréquence des vagues dominantes diminue, la vitesse de 

phase cp des vagues augmente. Il s’agit d’une mer moyennement développée. Le spectre des 

vagues d' une mer en développement est limité par la durée ou la distance sur laquelle le vent a 

soufflé (durée ou distance de "fetch"). Quand un vent constant souff le assez longtemps sur 

une longue distance, les vagues atteignent leur plein développement, et le spectre des hauteurs 

de la surface océanique atteint un état d’équil ibre qui ne dépend plus que du vent.  

L' âge des vagues est défini comme le rapport entre la vitesse de phase correspondant au pic 

d' énergie cp et la vitesse du vent U projeté dans la direction de propagation des vagues, soit: 

  
θ

α
cosU

cp=        (2-III-1). 
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D. Mer du vent / Houle 

Comme toute onde se propageant à la surface de la mer, la vitesse de phase d' une vague est 

liée à sa longueur d' onde d' après l' équation (2-II -10). Pour les vagues de gravité, du fait de 

leur caractère dispersif, celles de plus grandes longueurs s’éloignent de la zone de génération 

par le vent plus rapidement que les vagues les plus courtes.  

Tant que le spectre des vagues est modifié sous l' action du vent (augmentation de l' énergie et 

de la longueur d' onde), et plus spécialement dans les courtes longueurs d' onde, il s' agit d' une 

mer en développement. Lorsque les vagues se propagent hors de la zone de génération, elles 

forment la houle. Toute la partie du spectre des vagues qui est affectée par l' action du vent est 

appelé "mer du vent" par opposition à la "houle" qui évolue uniquement sous l' action de la 

dissipation et des interactions non-linéaires et non sous l' action du vent.  

Le critère généralement utili sé pour distinguer houle et mer du vent est basé sur l' âge des 

vagues. On considère que les vagues se sont pleinement développées quand leur âge est 

supérieur à 1.2 [Donelan et al, 1985].    

IV. GRANDEURS ADIMENSIONNELL ES 

A. Définitions 

Pour étudier la croissance des vagues , ou encore pour permettre une comparaison plus simple  

des résultats d’expériences, on utilise souvent une “  normalisation ” des variables pour les 

rendre adimensionnelles. Cela permet d' étudier des phénomènes physiques à partir d' un 

nombre réduit de paramètres et de les relier en raisonnant sur les dimensions (théorie de la 

similitude). Les paramètres caractéristiques de l’état de la mer sont en particulier: le vent U ou 

la vitesse de frottement u* , la variance des élévations de la surface E ( 162

SHE = ), et la 

distance de fetch X. 

 

On introduit ainsi,  

� l’ énergie adimensionnelle Ê , telle que 
4

10

2.ˆ
U

E
gE =  (2-IV-1) 

� la fréquence pic adimensionnelle pf̂ , telle que 
g

U
ff pp

10ˆ ⋅=  (2-IV-2) 

� le fetch adimensionnel X̂ , tel que 
2

10

ˆ
U

X
gX ⋅=  (2-IV-3) 
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où X, le fetch, désigne la distance entre la côte et le point où l’on se situe prise dans la 

direction du vent. Si le fetch est suffisamment long, les vagues atteignent leur plein 

développement. 

B.  Formules empiriques vent-vagues 

Plusieurs études ont été entreprises dans le but de restituer le spectre des vagues et de relier 

l’énergie à la force du vent qui les génère. Pour des états de mer du vent, différentes relations 

énoncées ci-dessous ont été établies en considérant un vent constant sur la distance fetch. Ces 

relations sont toutes valables dans des cas de fetch limité.  

WILSON 

Wilson [1965], propose une formule empirique basée sur des données mesurées en mer :  

    { }22/1 )ˆ004.01 (1  03.0ˆ −+−= XH s   (2-IV-4) 

JONSWAP 

Le spectre JONSWAP a été défini à partir des résultats de la campagne de mesures JOint 

North Sea WAve Project qui s’est déroulé en mer du Nord en 1969. Cette campagne a permis 

d’étudier les interactions non-linéaires entre les vagues et d’effectuer de nombreuses mesures 

de spectres de la mer du vent à fetch limité. 

Hasselmann et al. [1973] ont proposé une formule reliant les paramètres adimensionnels.  

Cette formule JONSWAP s’écrit  : 

    XE ˆ.106.1ˆ 7−×=     (2-IV-5) 

    33.0ˆ 5.3ˆ Xf p =      (2-IV-6) 

En grandeurs dimensionnelles :  

2/12/1
10

4 ...106.1 −−×= gXUH s    (2-IV-7) 

Soit :     
2/12/1410

..106.1
),( −−×

=
gX

H
XHU s

S   (2-IV-8) 

Cette formule ne prend pas en compte la limitation en énergie des vagues pour une mer bien 

développée. Elle est par conséquent applicable uniquement pour des cas de fetchs courts, tels 

que le fetch adimensionnel 2
10/ˆ UgFF = soit inférieur à 104, ce qui correspond pour un vent de 

10 m.s-1, à une distance à la côte inférieure à 100 km.  
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DONELAN 

Une autre relation empirique entre l' énergie adimensionnelleÊ et le fetch adimensionnel X̂  a 

été établie à partir de mesures effectuées sur le Lac Ontario par Donelan et al [1985]. Ils 

utilisent l’âge des vagues ( cp /U) pour caractériser leur développement: 

   23.010 ˆ.6.11 −=≡ X
c

U

p
cα      (2-IV-9) 

   3.30027.0ˆ −= cE α      (2-IV-10) 

soit  
)23.3*23.0(2

1

3.3*23.03.3
2/1

10

)*00274.0*6.11(
*

−

−

=

E

X
gU   (2-IV-11) 

 

 

V. SPECTRES PARAMÉTRÉS 

Différentes formes du spectre des vagues de gravité ont été proposées dans la littérature. Le 

spectre de la mer du vent peut s' exprimer simplement à partir d' un nombre réduit de 

paramètres en suivant le principe d' adimensionnement de la théorie de la similarité. En 

fonction de son degré de développement, l' état de la mer sera soit décrit par le spectre de 

JONSWAP (mer jeune) ou les spectres de Phill ips [1958, 1985] ou Pierson-Moskowitz [1964] 

(mer bien développée). Pour les cas de houle, l' état de la mer est souvent modélisé par une 

gaussienne [Durden & Vesecky, 1985]. Quant à la partie haute fréquence du spectre (vagues 

de capil larité-gravité), elle reste encore assez mal connue du fait de la difficulté d' effectuer 

des mesures (fréquences perturbées par le mouvement orbitale des petites vagues, d' où un 

effet doppler dans les mesures). Couramment, on considère que le spectre des hauteurs décroît 

de façon monotone en fonction de k,  au-delà d' un pic kp. Des modèles plus généraux 

(présentés Chapitre 2 - V. D. ) décrivent le couplage entre les vagues de petite longueur 

d’onde et celles de longueur d' onde plus grande afin de traduire l' apport d' énergie dans les 

hautes fréquences et le transfert vers les basses fréquences. 

A. Spectre limite: Philli ps 

Au fur et à mesure que les vagues croissent, l' énergie s' accumule dans les directions du 

spectre voisines de celles du vent et dans les fréquences supérieures à la fréquence pic. Le 

spectre de la mer du vent ne peut cependant pas croître indéfiniment, l' énergie sature et une 

partie est dissipée par déferlement. La zone du spectre dans laquelle s' équilibre le gain et la 
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perte d' énergie est appelée "zone de saturation" et est limitée en nombre d' onde à 

pp ωωω  3 5.1 << .  

Phillips [1985] propose de limiter le spectre dans cette zone en fixant la pente à ω -4, et le 

spectre omnidirectionnel s' écrit: 

  4
*)( −⋅⋅= ωω guCE       (2-V-1) 

où C est une constante comprise entre 0.06 et 0.11, et u* la vitesse de frottement de l'air . 

B. Spectre de mer bien développée: Pierson-Moskowitz 

Si un vent constant souff le pendant assez longtemps et sur une distance suff isante, les vagues 

atteignent leur plein développement et le spectre d' état de mer n' est alors fonction que du vent. 

On dit dans ce cas que la mer est bien développée. A partir de données expérimentales, on a 

constaté que le stade de mer bien développée est atteint lorsque la vitesse de phase 

correspondant à la fréquence du pic d' énergie est supérieure à 1.2 fois la vitesse du vent 

[Donelan & Hui, 1990]. 

L' une des formes spectrales utili sées dans cette situation pour décrire le spectre de la mer du 

vent bien développée est celle proposée par Pierson & Moskowitz [1964]. Leur spectre 

omnidirectionnel est donné par: 

  
























−⋅=

−

−−

4

542

4

5
exp)2()(

pf

f
fgfE πα     (2-V-2) 

où α=8.1 10-3, et la fréquence pic fp est reliée à la force du vent U par: 

  
U

g
f p

13.0=       (2-V-3) 

L' énergie totale de ce spectre est égale à: 4410 −−= pPM fE   (2-V-4) 

 

La  figure 2-V-1 représente le spectre omnidirectionnel de Pierson-Moskowitz pour différents 

vents. On peut noter que plus l' intensité du vent est importante, alors plus la fréquence pic est 

basse et plus l'é nergie du pic est élevée.  
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Figure 2-V-1  Spectre de Pierson-Moskowitz pour des de vents de 8, 10, 13 et 16 m/s correspondants 

respectivement aux longueurs d’ondes pics, 58, 91, 154 et 234 m. 
 

C. Spectre à fetch limité 

Dans le cas de fetch limité, le développement complet des vagues n' est pas atteint. Le spectre 

d' état de mer est alors non seulement fonction du vent mais aussi du fetch. Les deux 

principales formes de spectres proposées dans la littérature sont celles de Hasselman et al 

[1973] pour le spectre JONSWAP et de Donelan et al [1985].  

JONSWAP 

La campagne JONSWAP (voir  Chapitre 2 - IV. B. ) a permis de mesurer des spectres de 

vagues en condition de fetch limité à proximité d' une côte et de définir un spectre moyen 

correspondant à ces conditions où la mer n' est pas complètement développée. Le spectre 

JONSWAP défini par Hasselman et al [1973] est donné par: 
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     (2-V-9) 

 

L' énergie au pic du spectre se déplace vers les basses fréquences quand l' intensité du vent 

augmente. Mais contrairement au spectre de Pierson-Moskowitz pour lequel le pic d' énergie 

pour un vent donné est toujours inférieur à la queue des spectres des vents supérieurs, dans le 

spectre JONSWAP, l' énergie au pic pour un vent donné est supérieure à la queue du spectre 

pour des vents supérieurs. Ce pic élevé contribue à une part importante de la variance totale 

des hauteurs et il est un indicateur sensible des changement dans les termes sources de 

l' équation du bilan d' énergie qui surviennent dans l'é volution du spectre.  

 

Sur la Figure 2-V-3, le spectre de Jonswap pour un fetch de 60 km et une vitesse de vent de 

13m/s, et le spectre de Pierson-Moskowitz pour le même vent sont représentés. Le spectre 

JONSWAP se distingue du spectre de Pierson-Moskowitz par sa valeur à la fréquence pic qui 

est plus énergétique (γ fois).  

 

De plus, on peut noter que la limite du spectre JONSWAP pour un fetch grand n' est pas le 

spectre de Pierson-Moskowitz. Le spectre JONSWAP n' est donc valable que pour un fetch 

limité (cf §2-V-B). 
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Figure 2-V-3  Spectre de Jonswap avec x=60 km et U=13m/s  
et Spectre de Pierson-Moskowitz pour le même vent. 

 

DONELAN 

Quant à Donelan et al [1985], ils établissent à partir d' un jeu de spectres mesurés sur le Lac 

Ontario, un spectre de vagues qui prend en considération l' état de développement des vagues 

en introduisant le paramètre "âge des vagues" dans la définition de leur spectre à la place de la 

distance de fetch .  

Dans le domaine des nombres d' onde, le spectre omnidirectionnel s'écrit: 
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U étant la composante du vent à 10 m dans la direction de propagation des 
vagues. 
 

L' expression du spectre des hauteurs est valable pour:  0 < k <10.kp  .  

Dans les hautes fréquences, on impose une décroissance en ω -4 ce qui correspond à la 

décroissance du spectre Phill ips. 

 

 

 
Figure 2-V-4 Spectre de Donelan et spectre de Pierson-Moskowitz pour un même vent de 13m/s 
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Nous avons tracé sur la Figure 2-V-4 le spectre de Pierson-Moskowitz pour un vent de 13m/s 

et le spectre de Donelan correspondant à la même longueur d’onde pic que celui  de Pierson-

Moskowitz et avec un âge des vagues équivalent à 0.83. Il est clair que le spectre de Donelan 

est plus énergétique que celui de P-M quelle que soit la longueur d’onde. En particulier, on 

remarque que le spectre de Donelan est deux fois plus fort que celui de Pierson-Moskowitz 

au pic. 

D. Spectres à hautes fréquences 

La partie du spectre des vagues à hautes fréquence est assez mal connue, et la première 

approche consiste à extrapoler la queue du spectre en imposant une décroissance en fonction 

d' une puissance de la fréquence f ou du nombre d' onde ω. Cependant on sait que les petites 

vagues sont couplées aux vagues intermédiaires et celles-ci aux grandes. I l est donc nécessaire 

de modéliser plus en détail le spectre sur l' ensemble des fréquences.  

Dans les régimes hautes fréquences, certains auteurs ont modélisé le spectre afin d' obtenir des 

résultats proche des observations en laboratoire et une moyenne quadratique des pentes (mss) 

proche de Cox et Munk [1954] (voir chapitre 6).  

Elfouhaily et al. [1997], de même que Kudryatsev et al [2002], proposent un spectre qui 

répond à cette condition dans les hautes fréquences et qui représentent bien la dynamique des 

vagues de capil larité telle qu' observée en laboratoire par Jähne & Riemer [1990] et par Hara 

et al [1994]. Ce spectre tient compte pour les grandes longueurs d' ondes de l' âge des vagues et 

du fetch. 

Cette définition du spectre d' énergie des vagues unifie un certain nombre de modèles de 

spectres et d' observations, et ce quelque soit le domaine de fréquence étudié.   

 

VI. INTERACTION AVEC L 'ATMOSPHERE 

A. Génération des vagues par le vent 

I l est évident que le vent souff lant à la surface fait naître les vagues [Donelan & Hui, 1990]. 

Cependant le mécanisme physique par lequel le vent génère ces vagues n' est pas évident. 

Jeffrey [1924, 1925] suppose que l' écoulement de l' air crée un effet de cisaillement dans la 

zone abritée du vent, tel que la pression diffère sur les deux faces de la vague en mouvement. 

Mais des expériences montrèrent que ce phénomène est insuffisant pour expliquer la 
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croissance des vagues. I l a fallu attendre 1957 et les théories de Phil lips et de Miles pour avoir 

une vision un peu plus complète des processus en jeu, et réussir à quantifier le terme Sin. 

Phillips [1957] considère l' effet produit par la résonance entre la surface libre de la mer et les 

fluctuations turbulentes de pression. Cet effet est particulièrement important au tout début de 

la croissance des vagues quand leur amplitude est encore faible. La croissance est alors 

linéaire en fonction du temps. Or d' après les différentes observations existantes, il apparaît 

que la croissance des vagues est exponentielle dans le temps.  

Miles [1957, 1959] considère au contraire l' effet de la résonance entre la surface libre de la 

mer et les fluctuations de pression introduites par les vagues elles-mêmes. I l s' intéresse donc à 

la contre-réaction de l' écoulement d' air aux vagues. Le terme sourcede la théorie de Miles 

devient vite prépondérant sur le terme source de la théorie de Phill ips, et dans ce cas la 

croissance est exponentielle en fonction du temps. 

Ces deux théories restent relativement imparfaites. En particulier, la théorie de Miles sous-

estime systématiquement le taux de croissance des vagues d' un facteur 2 à 3 comparativement 

aux résultats des expériences [Snyder et al, 1981; Riley et al, 1982]. Riley et al. [1982] 

étendent la théorie de Miles, et incluent les effets des interactions entre les vagues et la 

turbulence de l' air en se basant sur l' hypothèse de la longueur de mélange de Prandtl. 

Cependant la turbulence a un effet assez limité sur la croissance des vagues. De même 

Janssen et Komen [1985] étendent la théorie de Miles en tenant compte des effets de 

l' instabil ité qui augmente le taux de croissance des petites vagues. Mais les résultats sont 

encore très proches de ceux obtenus par la théorie de Miles.  

Les principes généraux des théories de Phill ips et de Miles sont encore très largement utili sés 

dans la modélisation des états de mer, même si ces théories sont souvent modifiés ou 

adaptées. Komen et al [1994] ont détaillé les principes et paramétrisations correspondants à 

ces théories, ceux-ci sont également résumés dans la thèse de B. Fradon [1997].  

B. Rétroaction des vagues sur le vent 

Dans l' approche de Miles, on considère que l' écoulement du vent est quasi-laminaire ce qui 

suppose que le profil du vent en fonction de l' altitude est logarithmique et qu' il est 

indépendant de l' état de la mer. Or, d' une part, le transfert de la quantité de mouvement aux 

vagues peut-être assez important, et d' autre part, celui-ci contient une contribution due aux 

vagues non négligeable [Snyder 1974;  Snyder et al 1981]. Les vagues contribuent à la 

rugosité de la surface de l' océan et tendent à freiner le vent. Comme le profil de vent au-
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dessus de la surface résulte de l' équilibre entre les flux de quantité de mouvement turbulent 

dans l' air et dans l' eau, on peut s' attendre à une modif ication du profil du vent dû à la présence 

des vagues et à leur évolution. Les vagues influencent donc elles-mêmes leur taux de 

croissance. De ce fait il existe bien un couplage entre le vent et les vagues.  

Une paramétrisation de ce couplage vent-vagues est fournie par Janssen [1989]. I l suppose 

que le profil du vent est toujours logarithmique lorsque l' altitude est suffisamment grande, 

mais que la présence des vagues modifie ce profil près de la surface. I l introduit un terme 

supplémentaire lié aux vagues dans le bilan de flux de quantité de mouvement, il s' agit de la 

tension superficielle induite par les vagues wτ . Ce terme de tension superficielle est lié à une 

quantité intégrée du spectre des vagues, mais ne tient pas compte de l' âge des vagues. Nous 

détaillerons ultérieurement la tension superficielle induite par les vagues dans le chapitre 6, et 

nous présenterons les différentes paramétrisations qui caractérisent les échanges de quantité 

de mouvement entre l' air et la surface de la mer, ainsi que celles que nous avons établies à 

partir des données de la campagne FETCH. 

 

VII . RETRODIFFUSION  A LA SURFACE DE L 'OCEAN 

Les mesures aéroportées de surveil lance et de mesure de l’état de la mer sont devenues 

courantes. Les instruments utilisés reposent sur les techniques hyperfréquences qui 

fournissent une mesure du rayonnement électromagnétique dans le domaine des ondes 

centimétriques. Dans le domaine des hyperfréquences, l’eau se comporte comme un très bon 

conducteur, et donc aussi comme un très bon réflecteur des ondes électromagnétiques dont les 

caractéristiques varient peu avec la température ou la salinité de l’eau.  

Le paramètre mesuré est appelé coefficient de rétrodiffusion radar, défini ci -après.  

Selon l' angle d' incidence des ondes électromagnétiques émises, deux mécanismes de 

rétrodiffusion sont généralement distingués: la réflexion spéculaire qui domine à faible 

incidence, et la diffusion de Bragg à plus fortes incidences. Ces deux mécanismes sont 

explicités ci-dessous et dépendent de l'état de la mer. 

A. Le coeff icient de rétrodiffusion radar 

Pour une mesure radar à l' angle d' incidence θ  sur une cible ponctuelle de surface A, on définit 

la section efficace radar σ  comme le rapport entre la puissance réfléchie par la surface, 

supposée isotrope, et la puissance incidente à cette même surface iΦ  . On suppose que cette 

cible diffuse de manière isotrope dans tout l’espace avec l’intensité Is . La puissance réfléchie 
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est alors égale à la proportion de rayonnement rétrodiffusé à travers l’angle solide par lequel 

la cible diffuse [Steward, 1985]:  

   
i

s AI

Φ
⋅⋅⋅

=
θπ

σ
cos4

     (2-VII-1) 

La surface de l’océan est constituée d' une multitudes de petites facettes, qui jouent le rôle de 

diffuseur de l’onde électromagnétique. Lorsque la cible considérée est une cible étendue telle 

que la surface océanique, on  définit alors le coefficient de rétrodiffusion radar σ0 , comme la 

section eff icace radar normalisée (par unité de surface) : 

   ∫=
A

0 dA σσ     (2-VII-2) 

σ0 est un paramètre sans dimension. I l est par définition relatif à une unité de surface. Pour 

une configuration radar donnée ( longueur d’onde, polarisation, angles d’incidence et d' azimut 

de la visée), dans le cas où la surface de réflexion est la surface océanique, la section efficace 

de rétrodiffusion est fonction de la distribution des facettes (ou distribution des pentes de la 

surface océanique). Cette distribution est elle-même fonction de la vitesse et de la direction du 

vent. 

B. Réflexion spéculaire 

Si la surface de l’eau était parfaitement plane, un faisceau radar ne serait réfléchi que dans la 

direction spéculaire, c’est -à-dire avec un angle égal à l’angle d’incidence. En conséquence, 

seul un satellite émettant un faisceau radar perpendiculaire à la surface recevrait en retour un 

écho de la surface, le signal reçu serait alors extrêmement puissant. 

Pour une incidence faible, σ0 est généralement décrit par la méthode de Kirchoff, qui suppose 

l' approximation des plans tangents. On suppose alors que la surface est très rugueuse (du 

point de vue de la longueur d' onde électromagnétique λ0). Si de plus la courbure moyenne de 

la surface est faible, alors la solution de l' optique géométrique est applicable. Cette condition 

est réalisée lorsque: 

  1cos  3
0 >>θcrk      (2-VII-3) 

où k0 est la norme du vecteur d' onde, θ l' angle d' incidence,  

et rc le rayon de courbure donné par Ulaby [1982] : 

  
h

c

l
r

σ 76.2

2

=      (2-VII-4) 

avec l la longueur de corrélation de la surface,  

et σ h2 la variance des hauteurs de la surface sur la facette considérée. 
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Lorsque cette condition est vérifiée alors le signal reçu est proportionnel au nombre de 

facettes orientées perpendiculairement au faisceau. De façon générale, on considère que les 

différentes facettes sont distribuées suivant une loi gaussienne [Steward, 1985].  

Le coefficient de rétrodiffusion radar est relié aux propriétés de cette distribution par :

 ( )yx* pdf
(

�(� ξξπρθ , 
)cos

1
)

4

2

00 ⋅⋅=     (2-VII-5) 

où 
0ρ  désigne le coefficient de réflexion de Fresnel à incidence normale,  

( )yxpdf ξξ ,  la fonction de densité de probabil ité des pentes (décrite dans le chapitre 5)  

et θ l’angle d’incidence.  

 

Le coeff icient de rétrodiffusion radar est particulièrement sensible à la fonction de densité de 

probabilité des pentes qui caractérise la surface océanique. De la forme de cette distribution 

dépend l' inversion des paramètres radar en paramètres de la surface de l' océan: niveau de la 

mer, hauteur significative des vagues, vent.   

Pour une visée au nadir, ou proche du nadir, la probabilité pour que les pentes soient 

perpendiculaires à la visée est plus faible lorsque le vent augmente, si bien que σ0 diminue 

quand le vent augmente. L' altimétrie radar utili se cette propriété pour déterminer la vitesse du 

vent.  

C. Diffusion de Bragg 

Pour des angles d’incidence inférieurs à 10 degrés, la rétrodiff usion spéculaire domine. A plus 

grande incidence, il n' existe pratiquement plus de facettes de la mer qui puissent avoir des 

pentes satisfaisant le critère de réflexion spéculaire. Malgré cela la puissance reçue par un 

radar n' est pas nulle. Ce phénomène est expliqué par un mécanisme de résonance, appelé 

résonance de Bragg. Comme dans les cristaux, cette diffusion résonante apparaît pour une 

différence de marche proportionnelle à la demi-longueur d’onde électromagnétique. Alors, 

aux longueurs d' onde radar habituellement utilisées (centimétriques), ce sont les vagues de 

capillarité-gravité courtes qui participent à la rétrodiff usion.  

 

Pour une surface couverte uniquement par les vagues de capillarité [Wright, 1968], la 

puissance rétrodiffusée est fonction de l' angle d' incidence local  ′θ  et elle est proportionnelle 

à la densité spectrale des vagues participant à la diffusion de Bragg )0,sin2( θ ′kF : 
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  )0,sin2()(cos 4)( 0
44

0 θρθπθσ ′⋅⋅′= kFk     (2-VII-6) 

Les vagues de capillarité sont en réalité portées par les plus grandes. L' inclinaison des petites 

vagues diffère en fonction de leur position sur les grandes vagues. L'a ngle θ ' est donc local et 

sensiblement différent de l'angle de visée θ. 

 

 

Figure 2- VII -1 Schéma de la superposition des petites vagues à la sur face des grandes vagues 
 
L' énergie des vagues de capil larité-gravité et la variance des petites pentes sont directement 

liées au vent. Lorsque la force du vent augmente, la densité spectrale des vaguelettes 

augmente ce qui engendre une augmentation du σ0 . Cette propriété est à la base de 

l'u tili sation des radars diffusiomètres pour la mesure du vent.   

D. Dépendance de l' angle d'i ncidence 

La dépendance de σ0 en fonction de l' angle d' incidence a été présenté par Valenzuela [1978] 

et est reproduit en Figure 2-VII -2. Quatre régions distinctes apparaissent en fonction de 

l' angle d' incidence: 

- du nadir jusqu' à environ 15 à 20°, σ0 décroit rapidement avec l' angle d' incidence. La 

rétrodiffusion quasi-spéculaire domine et est au moins supérieure d' un facteur 10dB à 

celle de Bragg. Les instruments qui observent cette rétrodiffusion spéculaire sont les 

altimètres qui fonctionnent au nadir, et certains radars aéroportés comme le ROWS 

[Jackson, 1985] ou RESSAC [Hauser, 1992] qui travail lent à faible incidence. 

- entre 15 et 20°, la zone intermédiaire est caractérisée par la superposition des deux 

mécanismes de rétrodiffusion.  

- à partir de 20° et jusqu' à environ 70°, la décroissance de σ0 est plus faible. Cette zone est 

dominée par la rétrodiffusion de Bragg. Les instruments qui utili sent ces incidences sont: 

les diffusiomètres ou d' autres radars aéroportés, et les instruments spatiaux tels que les 

RAS (Radar à Ouverture Synthétique). 

- au delà de 70° (à incidences rasantes), le signal est dominé par le mécanisme d' ombrage 

(shadowing effect). A cause de l' inclinaison du faisceau radar par rapport aux pentes des 

θ ' 

 

θθθθ 
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vagues, il n' y a qu' une faible partie de la puissance qui est rétrodiffusée vers le radar, 

l' autre partie étant arrêtée par les plus grandes vagues. Seuls les radars HF côtiers ou 

embarqués sur les bateaux util isent ces incidences rasantes.   

 

 
Figure 2-VII -2 Compor tement de σσσσ0 en fonction de l' angle d'i ncidence θ θ θ θ  (extrait de Valenzuela, 1978). 

 
 
 
 

 

VIII .  CONCLUSION 

 
Nous avons rappelé les concepts de la modélisation de la surface océanique. La surface de la 

mer est considérée comme une superposition d' ondes soumises aux lois classiques de la 

mécanique des fluides. Ces lois permettent d' établir la relation de dispersion des vagues 

océaniques, ainsi que leur vitesse de phase. A partir de la relation de dispersion, deux échelles 

se distinguent parmi les longueurs d' ondes des vagues: les plus petites qui caractérisent les 

vagues de capil larité, et les plus grandes dites vagues de gravité.  

Pour décrire l' évolution spatio-temporelle d' un champ de vagues, on considère la 

superposition des ondes qui existent en un point de la surface. Nous avons rappelé la 

définition du spectre directionnel des hauteurs qui caractérise la superposition des vagues, 

ainsi que les paramètres moyens de l' état de la mer: la hauteur significative, la moyenne 

quadratique des pentes, la fréquence pic. 
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L' évolution du spectre d' énergie est contrôlée par les processus physiques d' apport d' énergie 

par le vent, de dissipation par déferlement, et d' interactions non-linéaire entre vagues, décrits 

brièvement dans ce chapitre. Lorsque le spectre des vagues évolue sous l' influence du vent, il 

s' agit alors de mer du vent. En plus du terme force du vent, les relations de la littérature 

montrent que l' évolution de la mer du vent n' est pas seulement contrôlée par la force du vent, 

mais dépend aussi du stade de développement des vagues. Ce développement est fonction  de 

la distance (ou la durée) de fetch. On peut aussi le caractériser par le paramètre âge des 

vagues. Nous avons rappelé les formules d' évolution de la mer du vent ainsi que les formes 

les plus courantes adoptées pour définir le spectre. Dans le chapitre 4, nous discuterons de la 

validité de ces formules, couramment utilisées dans les modèles numériques, grâce aux 

données recueill ies durant l' expérience FETCH.  

La croissance des vagues est due à l' écoulement de l'air à la surface de la mer. Mais les vagues 

modifient également cet écoulement, comme nous l' avons évoqué au paragraphe 2-VII . 

L' influence des vagues sur l' écoulement, en particulier sur le flux turbulent de quantité de 

mouvement, sera étudiée dans le chapitre 5. 

Le développement des instruments de télédétection permet à présent d' acquérir des paramètres 

de la surface de la mer, comme la force du vent ou la hauteur significative des vagues. Mais 

l' inversion des paramètres de télédétection est fortement dépendante de la qualité du modèle 

de la surface de la mer, d' où l' importance d' une description la plus exacte possible. Nous 

examinerons dans le chapitre 6 la distribution des pentes de la surface océanique à petite 

échelle en fonction des résultats obtenus grâce aux instruments de télédétection déployés lors 

de la campagne FETCH. 
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Chapitre 3 - Contexte expérimental 

Ce travail de thèse a été réalisé dans le cadre de l' expérience FETCH qui s' est déroulée en 

zone côtière dans le golfe du Lion (Méditerranée occidentale) dont les objectifs principaux 

sont l' étude de la surface de la mer et du développement des vagues en zone côtière, leur 

influence sur les échanges turbulents d' énergie et sur la restitution des paramètres 

géophysiques issus de la télédétection. L' importance des données recueill ies par mesures 

(bouées, radar, altimètre) a permis de bien documenter l' état de la mer durant cette campagne. 

Des estimations des flux turbulents d' énergie ont été effectuées à partir de la bouée ASIS 

(RSMAS, Miami) et sur le navire de recherche l' Atalante (IFREMER). La bouée ASIS 

mesure également le spectre directionnel des vagues, alors qu' aux positions du navire 

ATALANTE, cette information sera délivrée par les modèles numériques de prévision d' état 

de mer. L' ensemble de ces données a permis de répondre à certaines des questions 

scientifiques posées pour cette étude déjà énoncées en introduction de la thèse.  

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons aux moyens instrumentaux mis à notre disposition, 

et les données recueill ies. Nous détaillerons en particulier les instruments de mesure de l' état 

de la mer, et des flux turbulents, ainsi que les instruments de télédétection. Dans le chapitre 

précédent nous avons introduit la représentation mathématique du spectre de vague, et nous 

avons présenté les mécanismes de la rétrodiffusion radar sur la surface de la mer. Nous 

aborderons dans ce chapitre la mesure du spectre de vagues et comment le signal radar est 

inversé pour restituer les paramètres de la surface océanique (vent de surface, hauteur 

significative, ou bien spectre directionnel des vagues) à partir des paramètres de télédétection 

tel que le coefficient de rétrodiffusion. L' util isation des données et les résultats obtenus lors de 

la campagne FETCH seront détaillés dans les chapitres suivants. 

I . L 'EXPERIENCE FETCH 

A. Cadre Expérimental 

La campagne FETCH "Flux, Etat de la mer et Télédétection en condition de fetcH variable" 

s' est déroulée du 12 Mars au 15 Avril 1998 dans la région du golfe du Lion, en Méditerranée 

Occidentale [Hauser et al, 2002]. Plusieurs laboratoires et organismes français (CETP, 

CNRM, DGO, SCEM, IFREMER/DOS, IRPHE, LA, LEPI, LSGM, SA), ainsi que des 
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équipes des Etats-Unis (Université de Miami), de Finlande (FIMR) et d' Allemagne (DLR) ont 

participé à cette expérience.   

La campagne FETCH répond à la demande de la communauté scientifique. Elle s' inscrit dans 

la lignée des campagnes SEMAPHORE [Eymard et al, 1996], FASTEX en 1997, et CATCH 

[Eymard et al, 1999] vouées à l' étude des échanges d' énergie entre l' océan et l' atmosphère, 

échanges dont la représentation doit être la plus exacte possible dans tout modèle 

atmosphérique, océanique ou couplé. La particularité de la campagne FETCH concernait les 

conditions de vents forts et de fetch courts. Elle a réuni à  la fois des mesures in situ variées, 

et des moyens de télédétection la surface océanique.  

Le lieu de l' expérience le golfe du Lion (Figure 3-I-1) a été choisi en raison de ses 

caractéristiques: les vents régionaux intenses comme le Mistral et la Tramontane, et la faible 

étendue du plateau continental, permettent de réunir les conditions météorologiques attendues 

(vents forts, fetchs courts, eau profonde) pour répondre aux objectifs de la campagne.  

 

Figure 3-I-1 Lieu de l' expérience. Les traits gras délimitent approximativement la zone d' intervention 
maximum des avions et du navire. Le point B représente la position de la bouée Air /Sea Interaction 
System (Université de Miami) pendant toute la campagne et de la bouée vagues du FIMR jusqu' au 25 
Mars. Le point B' montre la position approximative de la bouée FIMR à par tir du 25 Mars. 

 

Mistral 

Tramontane 
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B. Moyens mis en jeu et stratégie d' observation 

Lors de la campagne FETCH, les moyens mis en œuvre sont composés:  

- du navire océanographique "ATALANTE" de l'IFREME R 

- de trois bouées: la bouée instrumentée "ASIS" de l' Université de Miami, la bouée 

dérivante "SPEAR" de Météo-France, et la bouée ancrée "FIMR" du Finnish Institute of 

Marine Research 

- de trois avions de recherche: le "MERLIN-IV" de Météo-France, le Fokker27 "ARAT" 

géré par l' Institut Géographique National (IGN), et un FALCON20 du "Deutschen 

zentrum für Luft und Raumfahrt" (DLR).  

La stratégie d' observation a été définie de façon à utiliser les différents moyens d' observations 

de manière complémentaire.  

Lors de situation de vent souff lant depuis la côte (Mistral ou Tramontane), le navire 

exécutaient une ou plusieurs radiales du large vers la côte (face au vent), passant par le point 

de mouill age de la bouée ASIS et/ou de la bouée FIMR et les avions effectuaient des vols 

avec des paliers à différents niveaux  dans l ' axe de la direction  du vent.  

Lors des passages des satellites ERS ou TOPEX-POSEIDON, les avions suivaient des plans 

de vol déterminés de manière à couvrir la trace satell ite, et réalisaient comme dans le cas 

précédent des figures de vols à différents niveaux et selon deux axes perpendiculaires. Le 

navire était soit en station face au vent, soit en cours de radiale face au vent.  

 
II . DONNEES DISPONIBLES POUR L 'ETUDE 

A. Mesures in situ 

a) Sur l' Atalante 

Les mesures effectuées à partir du navire ATALANTE portent à la fois sur les paramètres 

atmosphériques, la documentation de la surface, et des paramètres océaniques. Dans l' étude 

présentée, j' utili se uniquement les données météorologiques qui documentent les situations 

météorologiques rencontrées et les données relatives au flux de quantité de mouvement.  

L' ATALANTE a été mis à disposition du 12 Mars au 15 Avril. Ce navire  était équipé d' un 

mât météorologique conçu par le Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM) et 

instrumenté par MétéoFrance et le CETP. La mesure des paramètres météorologiques  (vitesse 

relative du vent, pression, température, humidité, taux précipitant, flux radiatifs) a été réalisée 



Chapitre 3 -   Contexte expérimental   

 48 

sur ce mât. Ces mesures ont permis d' estimer les flux turbulents (flux de quantité de 

mouvement et chaleur). Les instruments utilisés sont détaillés en Annexe A1.  

Les mesures des paramètres moyens et l’estimation des flux turbulents sont réalisées en 

continu. Néanmoins la validité des données n' est assurée que lorsque le navire effectue les 

mesures approximativement face au vent et à vitesse constante et faible. Les données 

conservées pour l' étude des flux (chapitre 5) ont été limitées par la vitesse de progression du 

navire qui doit rester inférieure à 3 nœuds, soit 6 km par heure. 

 

b) Bouée ASIS  

La bouée ASIS (Air-Sea-Interaction-Spar) a été conçue pour étudier les interactions air-mer 

au Rosenstiel School of Marine and Atmospheric Science (RSMAS, Miami). 

La bouée a été ancrée au point B [42°59.06N, 04°14.71E] (carte en figure 3-I-1) le 18 mars et 

relevée le 10 avril, avec un relevage temporaire de quelques heures pour contrôle et 

réparations, le 1er Avril . Ce point de mouillage de la bouée ASIS correspond au point de 

croisement de deux traces du satellite TOPEX-POSEIDON et est situé à une distance 

d' environ 60 km de la côte, de manière à garantir des conditions de mer non-complètement 

développée par situation de vent soufflant depuis la côte. Le point B est situé par environ 90 

m de fond.  

La bouée ASIS a été spécialement conçue pour la mesure des flux turbulents et des vagues. 

Elle est formée d’une ossature métallique de cinq pylônes de 22 cm de diamètre sur 3.5 m de 

long disposés en pentagone et surmontée d' une plate-forme instrumentale pour la mesure des 

paramètres météorologiques moyens à environ 7 m au-dessus du niveau de la mer . Cet 

ensemble a la particularité d' être très stable même en condition de vent et de mer modérés à 

forts et de limiter les distorsions d' écoulement d' air. Sur cette plate-forme est dressé un mât 

météorologique de 4 m équipé d’un anémomètre sonique pour la mesure du vecteur vent, ainsi 

que de capteurs de pression, d’humid ité et de température. Les instruments sont détaillés dans 

l' annexe A2.  

Les élévations de la surface mesurées par six capteurs combinées aux mouvement de la plate-

forme permettent d’établir le spectre directionnel de densité d’énergie par la méthode 

présentée par Drennan et al. [1994, 1998]. Les spectres ont été estimés à partir de la méthode 

de maximum de vraisemblance introduite par Capon [1969] sur 64 intervalles de fréquences 

de 0.0156 à 1 Hz à intervalles régulier et sur 72 directions. 

Les données fournies sont les paramètres atmosphériques moyens (vent, humidité relative, 

pression, températures de l' air et de l' eau), ainsi que le flux de quantité de mouvement et les 
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spectres directionnels des vagues. Les spectres de vagues ont été utili sés pour caractériser 

l' état de la mer au point de la bouée (chapitre 4). Cette information combinée au flux de 

quantité de mouvement a permis d' étudier la relation entre l' état de la mer et ce flux 

(chapitre 5).  

 

c) La bouée FIMR 

La bouée vagues FIMR du Finnish Institute of Marine Research permet la mesure du spectre 

directionnel des vagues. Elle a été mouill ée entre le 16 et le 25 Mars 1998 au point B 

[42°58' 56' ' N, 04°15' 11' ' E] à deux kilomètres seulement de la bouée ASIS et 60 km de la côte. 

Le 25 Mars 1998, la bouée a été déplacée et ancrée à mi-distance entre la côte et la bouée 

ASIS au point B' [43°09' 34' ' N, 04°06' 15' ' E].    

La bouée FIMR est une bouée  Directional-Wave-Rider (DWR) commerciali sée par la société 

Datawell. C’est une sphère de 90 cm de diamètre qui fl otte sur la surface de la mer et suit ses 

mouvements. Cette bouée mesure les trois composantes de l’accélération, dont une selon l’axe 

vertical (pilonnement), et deux suivant deux axes perpendiculaires dans le plan horizontal, 

ainsi que les angles de rotations suivant les axes du plan horizontal (roulis et tangage). 

Les composantes horizontales sont ensuite projetées sur les axes Nord et Ouest. Toutes ces 

données sont intégrées deux fois afin de réduire l’effet des déplacements et calculer les termes 

de l’analyse de Fourier suivant le traitement de données proposé par Longuet-Higgins et al. 

[1963] à bord de la bouée. Les dimensions de la bouée ne permettent pas de mesurer des 

vagues de fréquences supérieures à 0.6 Hz. Les spectres ont été calculés par FIMR sur  des 

échantillons de 1600 s en utilisant la méthode de maximum de vraisemblance introduite par 

Capon et al. [1969]. Les spectres directionnels sont fournis sur 64 fréquences à intervalle 

régulier entre 0.01 et 0.64 Hz, et une résolution spatiale de 5°. 

Les paramètres tels que la hauteur significative, la fréquence pic, la direction moyenne et 

l' étalement angulaire, ainsi que la température de l'ea u sont calculés à partir de ces spectres. 

Lorsque les deux bouées ASIS et FIMR étaient proches, soit du 18 au 25 Mars 1998, les 

mesures de l’état de mer (hauteur significative, fréquence pic, direction moyenne, étalement 

angulaire) des deux systèmes de capteurs ont été comparés [Pettersson H. et al, 2002]. Les 

hauteurs significatives ainsi que les fréquences pic sont identiques. Par contre, il existe 

quelques discordances sur la mesure de l’étalement angulaire. I l apparaît en eff et qu’en 

situation instationnaire (rotation du vent, et donc du champ de vagues), la direction du pic 

n' est pas bien déterminée et l’étalement angulaire estimé par la bouée FIMR est inférieur à 

celui de la bouée ASIS.  
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d) Bouée SPEAR 

 
La bouée SPEAR est une bouée dérivante houle non-directionnelle commercialisée par 

Datawell et fournie par le Centre de Météorologie Marine de Météo France. Elle est 

constituée d' une sphère de 70 cm de diamètre dans laquelle se trouve un accéléromètre.  

Elle mesure l’élévation de la surface selon l’axe vertical (le pilonnement), et fournit ainsi la 

hauteur significative et le spectre de densité d’énergie non-directionnel en fonction de la 

fréquence. Le spectre de hauteur des vagues est calculé par Transformée de Fourier à partir de 

la mesure temporelle du signal, échantillonné toutes les 0.5 s sur 4096 points. Pour diminuer 

la variabil ité statistique d' une part, et pour condenser l' information à transmettre d' autre part, 

les raies adjacentes ont été sommées suivant un nombre qui dépend de la bande d' énergie 

concernée. Trente et une bandes d' énergie du spectre de vagues sont ainsi déterminées entre 

0.0432 et 0.371 Hz. Le renouvellement des mesures est effectué toutes les heures. La 

localisation de la bouée et la transmission des données sont réalisées grâce au système de 

transmission par satellite ARGOS.  

Quelques spectres non directionnels de vagues fournis par la SPEAR ont été utilisés lors de la  

comparaison des spectres du radar RESSAC aux spectres de bouées (chapitre 4). 

B. Les sorties de modèle de prévision météorologique  

Les paramètres météorologiques et de la surface océanique résultant des mesures précitées ont 

pu être comparés et complétés par les analyses des modèles de prévision atmosphérique (IFS, 

ARPEGE, ALADIN) et de prévision marine (WAMMED et VAGMED) du Centre Européen 

de Prévision Météorologique à Moyen Terme et de Météo-France. Ces modèles, ainsi que les 

résultats des comparaisons, sont décrits et commentés dans le chapitre 4. 

 

C. Mesures spatiales 

Dans le cadre de l' expérience FETCH, j' ai utilisé les données des altimètres ERS2 et TOPEX-

POSEIDON. Les traces satell ites durant la campagne et sur la zone FETCH utilisées dans le 

cadre de mon étude sont celles qui sont simultanées aux mesures RESSAC, soient les 

passages du  24 Mars et du 03 Avril 1998 pour TOPEX (traces montantes), et du 28 Mars 

1998 pour ERS (trace descendante). 
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a) Les altimètres TOPEX/POSEIDON et ERS-2 

Les altimètres sont tout d' abord des instruments qui mesurent la topographie de la mer 

(hauteur ou niveau de la mer). On utilise cette information en climatologie pour évaluer les 

courants océaniques. Les satellites TOPEX/POSEIDON et ERS-2 (European Remote sensing 

Satellite) mesurent aussi le coefficient de rétrodiffusion radar σ0 au nadir et la hauteur 

significative des vagues.  Le vent de surface est estimé à partir de relations empiriques reliant 

σ0 et le vent [Wilter & Chelton, 1991]. Les principes de la mesure de la hauteur significative 

et la restitution du paramètre vent sont explicités ci-après.  

L' altimètre TOPEX est un radar bi-fréquence (bande C, 5.3GHz et Ku, 13.8GHz), alors que 

l' altimètre ERS-2 ne travail le qu' en bande Ku. Les données altimétriques ont été fournies par 

les agences spatiales responsables de chaque instrument, c' est à dire l'ASE (Agence Spatiale 

Européenne) pour ERS-2, la NASA (National Aeronautics and Space Administration) pour 

TOPEX et le CNES (Centre National d' Etude Spatiale) pour POSEIDON. 

 

b) Mesure de la hauteur des vagues : 

Le radar illumine verticalement la surface sur une fauchée de quelques kilomètres et émet de 

courtes impulsions électromagnétiques qui sont rétrodiffusées par la surface. Supposons dans 

un premier temps, que la surface de l’océan soit parfaitement plane. A cause de la sphéricité 

du front d’onde, l’intersection du train d’onde électromagnétique avec la surface est tout 

d’abord un disque dont le rayon croît avec le temps, puis un anneau d’aire constante.  

Dans le cas idéal d’une mer plate, l’intensité du signal rétrodiffusé est proportionnelle à l’aire 

il luminéeet on observe une montée de la puissance de l’écho radar jusqu’à sa valeur 

maximale. 

En réalité, la surface n’est pas plane mais est modulée par l’ondulation des vagues.  Plus la 

surface est agitée, plus le temps nécessaire pour atteindre la puissance maximale du signal est 

grand. L’estimation de la hauteur significative des vagues est donc faite à partir d’un 

algorithme la reliant à la pente du signal de retour [Brown, 1977]. Aujourd’hui les altimètres 

sur satell ites offrent une estimation de la hauteur significative des vagues avec un précision de 

l' ordre de 10%. 

Entre 1995 et 1999, la différence des hauteurs significatives des vagues mesurées au même 

point par l' altimètre TOPEX d' une part et par ERS d' autre part a augmenté jusqu' à atteindre 

45cm [Queffeulou, 1999]. Cette différence était due à une défaillance de l' électronique de 

bord de TOPEX qui a produit une déformation du front d' onde émis au cours du temps. 
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Depuis le système électronique a été remplacé. La déformation du front d' onde se traduisait 

par des erreurs de plusieurs dizaines de centimètres dans l' estimation de la hauteur 

significative. Au moment de l' expérience FETCH, P. Queffeulou [communication 

personnelle] a estimé que l' erreur sur la hauteur significative correspond à une surestimation 

de l' ordre de 20cm. Nous avons corrigé les données TOPEX de cette erreur. 

 

c) Mesure du coeff icient de rétrodiffusion et relation au vent : 

L' algorithme de Witter et Chelton [1991] met en relation la vitesse du vent et les mesures de 

σ0 (exprimé en décibel). Il se base sur des études statistiques entre le vent observé par des 

bouées et le coeff icient de rétrodiffusion mesuré par les altimètres des satellites Seasat et 

Geosat. Cet algorithme suppose que le coeff icient de rétrodiff usion ne dépend que du vent.  

La mesure du vent par radar altimétrique est actuellement d’une précision de 2m.s-1. 

Cependant, il est reconnu que dans certains cas l’estimation du vent est de moindre qualité, 

notamment dans les zones côtières [Queffeulou,1995; Ebuchi,1992] car le coefficient de 

rétrodiffusion radar serait également dépendant de l' état de développement des vagues. 

Gourrion et al.. [2000] ont notamment proposé un modèle d'inversion des données 

altimétriques utilisant les deux fréquences de TOPEX et qui associerait hauteur des vagues et 

coefficient de rétrodiffusion radar afin de déterminer l’intensité du vent. 

D. Mesures aéroportées  

Les avions ARAT et MERLIN-IV ont été utilisés à la fois pour des mesures de type 

atmosphérique (mesures locales des paramètres moyens, turbulents et de rayonnement) et 

pour des mesures par télédétection radar Ressac sur MERLIN IV pour la mesure des vagues et 

du coeff icient de rétrodiffusion et ARAT sur lidar.  

a) Le radar RESSAC  

Le MERLIN-IV de Météo France a effectué des mesures de paramètres météorologiques dans 

les premiers kilomètres de l' atmosphère. Lors de FETCH, le MERLIN-IV a embarqué le radar 

RESSAC ("Radar pour l’Etude du Spectre de Surface par Analyse Circulaire"), instrument 

développé par le CETP. Il fournit la mesure de la section efficace radar à la fréquence de 

5.35 GHz. Il a été utili sé pendant FETCH selon deux modes principaux qui permettent 

d' effectuer des observations selon deux angles d' incidences moyens: 12.5° et 32.5° par rapport 

à la verticale. A partir de ces mesures, sont restitués le spectre directionnel des vagues et le 
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vent de surface. Le mode de mesure du spectre directionnel des vagues est explicité 

ultérieurement dans le paragraphe 3-III . A.  Les données du radar RESSAC ont permis de 

documenter l' évolution du spectre des vagues dans le domaine spatial (chapitre 4) dans 

différentes situations d' état de mer. 

b) Le lidar LEANDR E 

Le Fokker27 "ARAT" géré par l' IGN et l' INSU a effectué des mesures de paramètres 

météorologiques dans les premiers kilomètres de l' atmosphère. I l était de plus équipé du lidar 

LEANDRE2 qui permet d' estimer le contenu en vapeur d' eau atmosphérique et les 

caractéristiques de la surface. Cet instrument a été développé par le Service d' Aéronomie et le 

Laboratoire de Météorologie Dynamique, ainsi que l' INSU/DT qui en a assuré la maîtrise 

d' œuvre. LEANDRE 2 permet de mesurer les profils verticaux d' humidité spécifique et 

également d' analyser les propriétés optiques et structurelles des aérosols et des nuages dans la 

troposphère. Dans le chapitre 6, les données du LEANDRE2 ont été utili sées pour analyser la 

réflectance de surface en terme de paramètres liés à la surface océanique, comme la moyenne 

quadratique des pentes, le vent de surface ou la longueur de rugosité. 

 

III . L ' INSTRUMENT RESSAC 

 
Le radar RESSAC est un radar embarqué sur le MERLIN-IV de Météo-France, qui mesure 

le coeff icient de rétrodiffusion radar de la surface de la mer, et qui permet d' estimer le spectre 

directionnel des vagues, ainsi que le vent de surface. 

Lors de la campagne, le radar RESSAC a fonctionné dans deux configurations: un mode 

vague qui permet d' acquérir le spectre directionnel des vagues et un mode diffusiomètre pour 

la mesure du vent (intensité et direction). Dans cette étude, j' ai uniquement traité les données 

du mode vague afin d' utiliser l' information du spectre directionnel de vagues fourni par 

RESSAC. Je détaill e ci-après cette mesure basée sur le spectre de modulation du signal radar 

en fonction du spectre des pentes de la surface océanique.    
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A. Caractéristiques du radar 

Ce radar est de type "Frequency Modulated-Continuous Wave" (FM/CW), c' est à dire que le 

signal émis est à amplitude constante mais à fréquence modulée. Le fonctionnement du radar 

RESSAC (Radar pour l' Etude de Spectre des Surfaces par Analyse Circulaire) est basé sur 

celui du ROWS (Radar Ocean Wave Spectrometer) développé par Jackson et al [1981]. Ses 

principes de fonctionnement sont détaill és par Hauser et al [1992].  

 Figure 3-II I-1 Tache au sol du radar  
La fréquence centrale émise est de 5.35 GHz 

(bande C) et la largeur de bande de 168 ou 200 MHz. 

La période de répétition du balayage en fréquence est 

de 7 ms ou 5.3 ms. La puissance émise est soit de 

32 mW ou soit de 3400 mW. La résolution radiale est 

de 1.5 m environ. Le radar est constitué de deux 

antennes (une pour l' émission et l' autre pour la 

réception) avec une visée moyenne à 12.5° 

d' incidence par rapport à la verticale (avion 

horizontal). L' ouverture du lobe d' antenne à ±3dB est 

de 6.5° en direction de visée et de ±1.7° dans la 

direction perpendiculaire (l' azimut).  

Dans la configuration liée à la mesure des vagues (ill ustrée par la Figure 3-III -1), l' altitude de 

vol du MERLIN-IV est proche de 6000m, sa trajectoire est rectili gne, et l' antenne effectue un 

balayage conique à raison de trois rotations par minute. La tache au sol (surface de la mer 

il luminée par le radar) est de 1500m dans le plan d' incidence et de 460 m dans la direction 

azimutale. Les données acquises par RESSAC sont: la puissance rétrodiffusée par la surface 

sur environ 500 portes de distance radiale pour un signal intégré sur 56 ms et les paramètres 

issus des mesures de la centrale à inertie de l' avion (position, attitude,…).  

Ces données sont interprétées par un traitement au sol en spectres directionnels de vague. Le 

principe d' estimation de ces spectres de vagues est basée par la mesure par du signal de 

rétrodiffusion par le radar RESSAC. La modulation du signal est reliée au spectre des pentes 

des longues vagues de gravité (longueur d' onde supérieures à 40m). 

RESSAC- MODE VAGUES

H=6000m

1,5 kms 0,5 kms

3 rpm

12.5°
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B. Principe de la mesure 

La modulation radiale de la puissance rétrodiffusée  est définie par: 

R

R

P

P
xm

 
)(

δ
=      (3-III-1) 

où PR désigne la puissance reçue, et RPδ  la différence entre la puissance mesurée et 

la puissance qui aurait du être réémise par une surface plane non perturbée par les vagues.  

Le spectre de modulation correspond à la Transformée de Fourier (notée ℑ )de la fonction de 

covariance du signal de modulation mΓ : 

{ } ),(  ),( ϕϕ xkP mm Γℑ=    (3-III-2) 

Le spectre directionnel d' énergie F(k,ϕ) est relié au spectre de modulation Pm(k,ϕ)  par:  
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où Ly est la demi-largeur du lobe d' antenne, et le coefficient α est relié à la dérivée du 

coefficient de rétrodiffusion radar σ0 en fonction de l' angle d' incidence θ  par:    
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Avant d' appliquer l' équation (3-III -4), le spectre de modulation Pm est corrigé du bruit de 

speckle par soustraction de sa composante SN , et de la réponse impulsionnelle en le 

multipliant par SR , avec SN et SR  définis comme suit: 
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où kp et N sont estimés à partir des données comme l' expliquent Hauser et al [1992]. 

Les estimations individuelles du spectre de densité d' énergie F(k,ϕ) sont ensuite moyennées 

sur cinq tours d' antenne (soit 1min40s) afin d' augmenter le nombre de degré de liberté. Cette 

moyenne sur cinq tours permet d' évaluer les spectres de densité d' énergie des vagues sur dix 

kilomètres sous la trajectoire du vol RESSAC. Ensuite, sous l'h ypothèse que la modulation 

des pentes est symétrique et identique sur les deux face de la vague (avant et arrière), une 

moyenne de 15 échantil lons est effectuée en azimut afin d' obtenir une résolution de 15°. Les 

spectres sont symétrisés en direction et une ambiguïté de 180° demeure sur la direction de 



Chapitre 3 -   Contexte expérimental   

 56 

propagation des vagues. Les longueurs d' onde des spectres mesurés par RESSAC sont 

comprises entre 40 et 400 m. 

C. Traitement des données 

L' approche générale pour le traitement des données suit celui présenté par Hauser et al [1992]. 

Cependant pour FETCH, nous avons rencontré plusieurs problèmes qui sont expliqués dans 

les paragraphes suivants. J' ai donc développé le traitement suivant afin de m' affranchir de 

certains de ces problèmes. 

• Problème sur l' acquisition du tangage 

Les données de la centrale d' inertie du radar ont été mal enregistrées en début d' expérience. 

Seules les données pour lesquelles l' angle du tangage était correctement acquis ont pu été 

traitées. Après le 20 Mars 1998, tous les paramètres de la centrale d' inertie (roulis, tangage, 

inclinaison de l' avion) ont été enregistrés sans problème. 

• Talon à basse fréquence 

Dans tous les spectres nous avons trouvé à basse fréquence un talon important d' énergie qui 

ne correspond pas à la réalité physique du spectre de vagues. Ce talon est visible sur l ' exemple 

du 24 Mars en figure 3-III -2a. Le spectre initial (représenté en bleu) est composé d' une forte 

énergie à basse fréquence (représenté par le spectre dit "bruit" en rouge) reproduite dans tous 

les spectres quelque soit l' état de la mer, et du spectre des vagues (en vert). Nous avons estimé 

cette composante d' énergie non réaliste (spectre bruité en rouge) à partir de données non 

affectées par les vagues, c' est à dire près de la côte en absence de vagues. Puis nous avons 

soustrait cette composante de chaque spectre. 

Ce talon est lié à des composantes de basses fréquences dans le spectre de modulation, il lustré 

et discuté en annexe A3. L' analyse du signal de la réponse impulsionnelle du radar montre que 

ces composantes sont liées à un défaut de la rampe numérique du radar (cf Annexe A3). De 

plus d' autres incertitudes, comme la correction du lobe d' antenne, peuvent s' ajouter aux 

défauts reconnus du radar. 

•  Normalisation de la densité d' énergie 

La densité d' énergie obtenue sur les spectres RESSAC est sous-estimée en comparaison avec 

les autres mesures (bouées ou altimètres). En Figure 3-III -3, j' ai il lustré la comparaison entre le 

spectre RESSAC pour lequel j' ai éliminé la composante basse fréquence comme expliqué ci-

dessus, et le spectre de la bouée ASIS pour le cas du 24 Mars.  



Chapitre 3 -   Contexte expérimental   

 57 

 

Figure 3-III -2 Corr ection du spectre RESSAC par soustraction du signal bruit (en rouge) 

 

Figure 3-III -3 Comparaison des spectres non directionnel ASIS (en bleu) et RESSAC (en vert)  

 

Figure 3-III -4 Spectres non directionnels ASIS et RESSAC normalisés par rapport à leur valeur pic 
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En Figure 3-III -4, la même comparaison est effectuée sur les spectres normalisés par la valeur 

au pic du spectre. Pour les spectres normalisés, il y a un excellent accord entre le spectre 

RESSAC et celui de la bouée. La sous-estimation de l' énergie dans les données RESSAC est 

liée à une sous-estimation du paramètre α qui établit le rapport entre le spectre de modulation 

radar et le spectre d' énergie des vagues suivant l' équation (3-II I-4). Pour estimer le coeff icient 

α , nous avons besoin de connaître parfaitement la forme du gain de l' antenne, et les 

paramètres géométriques de la visée (attitude et altitude de l' avion) afin de corriger le signal 

reçu. Or le diagramme d' antenne n' est pas parfaitement connu, et nous avons, jusqu' à présent, 

utiliser le modèle d' un gain gaussien de demi-largeur Ly . 

La comparaison des spectres ASIS et RESSAC normalisés (Figure 3-III -4) montrent qu' il s' agit 

bien d' une sous-estimation de l' énergie. Les vols du Merlin-IV effectués le 24 Mars et 

le 03 Avril 1998 se situent sous une trace de l' altimètre TOPEX. La comparaison le long de 

ces traces des énergies observées par les deux instruments (Figure 3-III -5) montre qu' il existe 

une relation linéaire entre l' énergie mesurée par TOPEX et celle mesurée par RESSAC pour 

chacune des traces qui peut s' écrire:  

RESSAC1m0mTOPEX EaaE ⋅+=  (3-III-7) 

Les coeff icients am0 et am1 sont estimés par la régression linéaire entre l' énergie mesurée par 

RESSAC (intégrale du spectre d' énergie des vagues) et l' énergie mesurée par TOPEX 

(proportionnelle au carré de la hauteur significative mesurée) qui nous sert de référence. La 

hauteur significative mesurée par TOPEX a été diminuée de 20 cm pour corriger la dérive de 

l' électronique de bord [P. Queffeulou, 1999].  

Deux jeux de coefficients ont été établis: l' un à partir des données du vol du 24 Mars 

(am0 = 0.03 et am1 = 2.79), et l' autre à partir des données du vol du 03 Avril (am0 = 0.03 et 

am1=2.01). Le premier jeu s' applique pour la première partie de l' expérience jusqu' au 31 Mars 

1998, date qui correspond à une modification de l' électronique du radar RESSAC et 

susceptible de modifier la sous-estimation de l'én ergie (voir annexe A3), le second jeu pour la 

seconde partie de l' expérience FETCH.  

Ces coefficients (am0 et am1) permettent d' évaluer la sous-estimation faite sur l' énergie totale 

du spectre de vagues. Il est donc possible de corriger l' énergie des spectres RESSAC en 

utilisant la relation linéaire de l' équation (3-III -7). 
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Figure 3-II I-5 Régression linéaire entre les énergies mesurées par TOPEX et RESSAC,  
les 24 Mars et 03 Avr il 1998. 

 
 

Mais l' énergie totale est une quantité intégrée du spectre selon l' équation 2-II -22. La 

correction utilisée pour le spectre directionnel doit être répartie sur l' ensemble des directions 

et sur tout le domaine des nombres d' onde et être compatible à l' intégration effectuée. Ce qui 

explique la correction suivante appliquée au spectre directionnel d' énergie: 

 ),()(),(
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en prenant une relation entre les coefficients cm0 et cm1 et les coeff icients am0 et am1 qui tient 

compte de l'intégration, d'où :  
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avec kmin et kmax les bornes du spectre en nombre d'o ndes 

Tous les spectres RESSAC de l' expérience FETCH présentés dans la suite de cette étude ont 

été corrigés selon cette procédure. Dans le chapitre 4, la comparaison entre les spectres 

unidimensionnels des bouées et du radar RESSAC a permis de valider cette correction.  

Les spectres directionnels établis à partir du radar RESSAC sont donnés dans l' intervalle de 

fréquence de 0.07 à 0.25 Hz, et une résolution de 15° en direction avec une ambiguïté de 

180°. 
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IV. CONCLUSIONS 

 
Pour la campagne FETCH, les moyens de mesures des paramètres météorologiques, de l' état 

de la mer et des flux sont issus de différentes sources. Les mesures effectuées permettent de 

documenter l' état de la mer présent lors de la campagne aussi bien par des mesures locales 

effectuées tout au long de la campagne, que par des mesures aéroportées ou spatiales 

(observations issues de la télédétection: radar RESSAC, altimètres TOPEX et ERS, lidar 

LEANDRE). Enfin, des mesures de turbulence ont été effectuées sur la plate-forme ASIS et le 

navire ATALANTE. L' étude que j' ai menée est basée sur l' analyse combinée de l' ensemble de 

ces données afin de répondre aux questions scientifiques suivantes.  

En ce qui concerne la physique des vagues, nous souhaitons approfondir nos connaissances 

sur l' évolution des caractéristiques spectrales des vagues (énergie totale, pic et étalement en 

fréquence, pic et étalement angulaire) lors de l' établissement de coups de vent côtier de types 

Mistral, et si la présence de houle modifie cette évolution. Les mesures locales (bouées) et 

dispersées dans l' espace (radar RESSAC) m' ont permis de caractériser l' évolution du spectre 

des vagues pour des cas particuliers de Mistral, Tramontane, houle du sud, ou mer croisée. 

Cependant, compte-tenu des problèmes rencontrés sur le radar RESSAC, il a été nécessaire de 

valider les spectres du radar en les comparant à ceux des bouées. Nous souhaitons également 

valider les paramétrisations qui sont actuellement utilisées dans les modèles. De plus, ces 

sorties de modèle de prévision numérique sont disponibles sur toute la zone de l' expérience, et 

seront utili sées par la suite afin de renseigner l' état de la mer lorsque les mesures sont 

inexistantes. I l est donc indispensable d' étudier les sorties des modèles de prévision marine 

afin de valider d'u ne part certaines paramétrisations util isées pour décrire l' évolution en cas de 

fetch limité, et d' autre part de vérifier si les sorties sont compatibles avec les situations 

observées aux points de mesures. Ces aspects seront traités dans le chapitre 4. 

Les paramétrisations utili sées dans le calcul des flux sont encore controversées. L' estimation 

directe des flux turbulents à la surface, à partir de mesures satellites n' est pas encore au point. 

Les résultats de l' expérience FETCH devaient permettre de progresser dans ce domaine. En 

particulier, nous étudierons dans le chapitre 5: la dépendance des flux turbulents à l' interface 

océan/atmosphère avec l' état de développement des vagues. 

Bien qu' utilisées maintenant depuis de nombreuses années pour l' estimation du vent et de 

l' énergie des vagues, les mesures par télédétection doivent être analysées en détail dans les 

zones à courte action du vent (fetch court). En effet on soupçonne que l' état de développement 
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des vagues pourrait modifier la relation entre le signal radar mesuré et les paramètres déduits. 

Ce point sera abordé dans le chapitre 6. 
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Chapitre 4 - Etats de la mer à moyenne échelle 

I . INTRODUCTION 

Les premières mesures de vagues sont apparues il y a 130 ans dans la rade de Brest [Paris, 

1867]. Dans les années 1950, les mesures de vagues in situ (par bouées ou plates-formes) se 

sont répandues grâce aux capteurs de pression sous-marine. Ces systèmes se sont développés 

et sont capables actuellement de fournir le spectre directionnel des vagues. Les mesures 

aérospatiales et les moyens de télédétection permettent aussi d' obtenir en mode opérationnel 

des informations sur l' état de la mer telles que la hauteur significative. De plus, certains radars 

tels que le ROWS ou RESSAC ont montré qu' ils pouvaient fournir des mesures du spectre des 

vagues dans un contexte expérimental. L’autre moyen de télédétection utilisé pour la mesure 

des vagues est le radar à ouverture synthétique (SAR). Mais il demeure pour le moment 

encore au stade expérimental car la restitution d' un spectre de vagues nécessite une 

connaissance préalable de la forme de ce spectre. De plus il ne permet pas de documenter les 

vagues de longueurs d' onde inférieures à 150 mètres et n' est donc pas approprié en zone 

côtière ou bassins fermés tels que la Méditerranée. 

Parallèlement à l' évolution des techniques d' instrumentation, les modèles numériques de 

prévision de l' état de la mer se sont développés.  

Dans un premier temps, les systèmes de mesure des spectres directionnels de vagues mis en 

place durant la campagne FETCH nous ont permis de documenter l' état de mer 

ponctuellement grâce aux bouées ASIS et FIMR, et spatialement durant les vols du radar 

RESSAC. Nous étudierons dans un premier temps les résultats de ces observations. 

Ces mesures ne sont toutefois pas en nombre suffisant pour documenter l' état de mer sur tout 

le domaine spatial et temporel de la campagne. Or dans la suite de notre étude, notamment 

pour juger l' impact de l' état de la mer sur les échanges de quantité de mouvement à l' interface 

air-mer, il est nécessaire de connaître l' état de mer sur l' ensemble du domaine. Ainsi pour 

compléter ces informations, les sorties des prévisions d' état de mer des modèles numériques 

ont été étudiées. Cependant si les modèles ont été validés de façon statistique sur de grands 

ensembles de données incluant tous les types de situations météo/océaniques, il reste à les 

valider dans des conditions particulières notamment dans des conditions côtières. C’est 

pourquoi dans un second temps, j’ai validé les sorties des modèles et je présenterai leurs 

performances. Les sorties des modèles de prévision, une fois validées, viendront donc  

compléter les données in situ (bouées et radar).  
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II . SITUATIONS METEOROLOGIQUES OBSERVEES 

A. Situations générales 

On peut distinguer trois grandes périodes correspondant à trois types de situations 

météorologiques rencontrée:  

- en début de campagne (du 12 au 24 Mars 1998), la présence d' une dorsale en altitude sur 

le proche Atlantique a généré un flux de Nord d' air froid et sec, accompagné dans la 

région du Golfe du Lion de Mistral et Tramontane modérés à forts.  

- du 25 Mars au 1er Avril . L' affaiblissement et la rotation de la dorsale d' altitude laissent 

entrer les perturbations au Nord de la France, et entraînent une diff luence et des vents 

faibles de Sud à Est dans la région du Golfe du Lion. Il y a un basculement du flux de Sud 

à Sud-ouest en fin de période.  

-  du 2 au 14 Avril, la France est sous l' influence d' un régime perturbé de Sud-Ouest avec de 

nombreux passages d' ondulations frontales et la présence d' air humide et chaud. Dans le 

Golfe du Lion, les entrées d' air maritime avec vent modéré alternent avec des situations de 

Nord-Ouest à Ouest à l'arrière des fronts froids  

Au cours de ces trois périodes, des observations détaillées de l' état de mer ont été effectuées 

en leur point d' ancrage pour les bouées ASIS et FIMR, et spatialement par le radar RESSAC. 

Durant la première période deux situations de Mistral seront examinées en détail : les 20 et 24 

Mars 1998. Durant la seconde période, l' énergie des vagues est très faible et les spectres des 

mesures, en particulier ceux du radar RESSAC, sont trop bruités et ne peuvent pas être 

analysés. Dans la troisième et dernière période, j' ai étudié en particulier le cas du 03 Avril qui 

correspond à un cas de forte houle du Sud, et du 07 Avril qui correspond à une rotation du 

vent avec une mer croisée. Nous reviendrons en détail sur les cas évoqués ci-dessus dans le 

cadre de la validation des modèles météorologiques de prévisions atmosphériques et de l' état 

de mer. 

B. Périodes d' observations intensives 

Les situations météorologiques et les observations des 4 cas cités ci-dessus et repris lors de 

l' étude et la validation des sorties des modèles de prévision numérique des états de mer ( 

Chapitre 4 - VI. ) sont décrites ci-dessous. Toutes les heures citées par la suite correspondent 

aux heures UTC.   
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a) Cas du 20 Mars 

Evolution de la situation météorologique 

Le cas du 20 Mars 1998 est un cas de fort Mistral, établi en soirée (après 20h00). Comme le 

montre l' analyse du modèle ALADIN à 21h00, on voit sur la carte des pressions au niveau de 

la mer et du champ de vent a 10m (Figure 4-II -1) que l' écoulement au niveau des bouées et 

sous la trace du radar RESSAC vient du Nord.  

D’après la mesure du vent à la bouée  ASIS ( Figure 4-VI-5), on observe un changement brutal 

de l’écoulement atmosphérique à 20h00, le 20 Mars (jour julien 79.83). Le vent qui était de 

l’Ouest et de faible intensité (5m.s -1), passe à un vent fort (15m.s-1) du Nord.  

L' état de la mer est documenté par les bouées ASIS et FIMR (ancrées au même point : 

42.98°N, 4.25°E), et par le radar RESSAC.  

 

Figure 4-II -1 Car te des champs de vent et de pression au niveau de la mer analysés par ALADIN, 
le 20 Mars à 21h00, et trace du radar RESSAC avec numéro de spectres associés. 
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Comparaison des spectres directionnels 

La comparaison des spectres directionnels (Figure 4-II -2) mesurés par la bouée ASIS et le 

radar RESSAC montre un assez bon accord entre ces deux mesures: les hauteurs 

significatives, fréquences au pic et directions du pic d' ASIS et de RESSAC sont similaires. 
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Les données RESSAC sont recueill ies moins de deux heures après le début du Mistral. La 

hauteur significative des vagues mesurées par RESSAC augmente lorsqu' on s' éloigne de la côte 

de 1.5 à 2.7 m, et les fréquences pic diminuent de 0.19 à 0.13 Hz. La direction de propagation 

des vagues dominantes est constante le long de la trace RESSAC et il se propage dans une 

direction de 200° par rapport au Nord. Tout le long de la trace on observe sur les spectres 

RESSAC deux pics dans la même direction de propagation, mais à des fréquences différentes 

(structures doubles).  

 

Figure 4-II -2 Comparaison des spectres omnidirectionnels (à gauche) et dir ectionnels (à droite) 
du radar RESSAC (trait plein et en haut) et de la bouée ASIS (pointill é et en bas), le 20 Mars 1998 avec 

une ambiguïté de 180 degrés sur l es spectres RESSAC. 
 

 

Ce cas est un cas de mer en développement. Il est néanmoins moins intéressant pour notre 

étude que celui du 24 Mars (décrit par la suite), car d' une part il n' y a pas de données 

altimètres donc aucune information sur le vent autre que les mesures ponctuelles de ASIS et 

de l' Atalante; de plus de part l' heure précoce du passage du radar RESSAC, l' évolution des 

spectres n' est pas encore uniquement limitée par la distance de Fetch, mais dépend également 

de la durée de fetch.  
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b) Cas du 24 Mars 

Evolution de la situation météorologique 

Le 24 Mars 1998 est un cas de Mistral, c’est une des périodes d’observations intensives 

retenues durant la campagne FETCH. L' épisode de Mistral étudié a débuté le 23 Mars à 

20h00. Pour la journée du 24 Mars, le vent est g ouverné par une dépression située entre la mer 

Ligure et la mer Tyrrhénéenne. Cette dépression évolue au cours de la journée comme le 

montre Flamant [2002]. En début de journée (entre 03 et 09 heures UTC) cette dépression est 

située au Nord de la mer de Ligure, et est accompagnée d’un vent de Tramontane (d’après les 

sorties du modèle atmosphérique ALADIN). Au long de la journée, cette dépression se creuse 

et se propage vers le Sud-Est. Dans un premier temps, de 9h00 à 12h00, cela entraîne un 

écoulement à travers la vallée du Rhône, le Mistral. A midi, le Mistral est à son maximum 

d’intensité, puis il décroît. Dans un second temps (en après-midi), la dépression située 

précédemment à l' Ouest de la vallée entre les Apennins et les Alpes se renforce et se déplace 

plus au Sud, elle induit un renforcement du flux du Nord-Est visible sur la Figure 4-II -3. Un 

nouvel écoulement originaire de cette vallée prend place alors depuis le Nord-Est sur le golfe 

du Lion. Cet écoulement n’est pas stable, et au fur à mesure que la dépression se creuse et se 

déplace vers le Sud il s’atténue et laisse de nouveau place au Mistral.  

 

Figure 4-II -3 Car te des champs de vent et de pression au niveau de la mer analysés par ALADIN, 
le 24 Mars à 18h00, et trace du radar RESSAC avec numéro de spectres associés. 
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Le 24 Mars 1998 les mesures RESSAC sont effectuées entre 17h45 et 18h45, soit 7 à 8 heures 

après le début du Mistral. Ce vol est coordonné avec le passage du satell ite TOPEX. Au 

moment du passage RESSAC, le vent mesuré par TOPEX est de 14 à 16 m.s-1 et de direction 

Nord. Le navire Atalante mesure à 18h00 un vent de 15 m.s-1 du Nord à la position 

[43.2°N; 4.2°E]. A l' heure du passage de l' altimètre TOPEX et du radar RESSAC, la situation 

rencontrée est proche de l' analyse du modèle ALADIN à 18h00 il lustrée par la Figure 4-II -3. 

D' après cette analyse, le vent souffle du Nord dans la partie Nord du golfe du Lion, et du 

Nord-Est dans la partie Sud. 

 

Comparaison des spectres directionnels 

Pour les cas de Mistral, les 20 (Figure 4-II -2) et 24 Mars (Figure 4-II -4), une grande partie de 

l' énergie (75%) est distribuée dans la gamme de fréquence du radar RESSAC, soit entre 0.10 

et 0.25 Hz. Les hauteurs significatives sont suffisamment importantes (supérieures à 1.5m). 

La comparaison des spectres directionnels RESSAC et ASIS montre que les spectres de la 

bouée et du radar sont bien concordants. 

 

Figure 4-II -4 Comparaison des spectres omnidirectionnels (à gauche) et directionnels (à droite) 
du radar RESSAC (trait plein et en haut) et de la bouée ASIS (pointill é et en bas), le 24 Mars 1998 avec 

une ambiguïté de 180 degrés sur l es spectres RESSAC. 
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Evolution spatiale des spectres directionnels 

Les spectres omnidirectionnels RESSAC sont représentés en Figure 4-II -5 pour 4 points de 

mesure à 50, 75, 95 et 115 km de distance de fetch qui est approximativement égale à la 

distance du point de mesure à la côte dans la direction Nord, direction selon laquelle le vent 

souffle d' après le modèle ALADIN. L' évolution de ces spectres en fonction du fetch dans la 

partie Nord du vol RESSAC semble est en bon accord avec ce que l' on attend en situation de 

fetch limité, c' est à dire une augmentation de l' énergie et une diminution de la fréquence pic 

lorsqu' on s' éloigne de la côte.  

 

La Figure 4-II -6 illustre la partie directionnelle de ces spectres et leur évolution. Dans la 

partie Sud, un train de vagues du Nord se superpose à un train de vagues qui se propage vers 

le Sud-Ouest. Les analyses du modèle ALADIN ont montré la présence d'un vent de Nord-Est 

dans la partie Sud-Est du golfe du Lion du à un écoulement depuis le golfe de Ligure, ce qui 

explique ce second système de vagues. Ce cas est un bon exemple de cas de fetch limité, bien 

que complexe car un second train de vague est superposé au train de mer du vent. Les 

résultats de la décomposition spectrale présentés ultérieurement ( Chapitre 4 - VI. A. ) mettent 

en évidence cette deuxième composante le long de la trace RESSAC.  

 

Figure 4-II -5 Spectres omnidirectionnels mesurés par RESSAC le 24 Mars 1998 en 4 positions: (1) proche 
de la côte à 50 km en trait continu épais, (2) à 75 km en pointill é, (3) à 95 km en trait discontinu, et (4) au 
large à 115 km en trait continu fin. Les spectres de densité d' énergie (en m2.s ) sont tracés en échelle 
logar ithmique. L' axe hor izontal désigne les fréquences (en Hz). 
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Figure 4-II -6 Spectres directionnels mesurés par RESSAC le 24 Mars 1998 en 4 positions: de haut en bas 
(1) proche de la côte à 50 km, (2) à 75 km , (3) à 95 km, et (4) au large à 115 km. Les spectres de densité 
d' énergie normalisés (par rappor t à la valeur pic) sont tracés avec des courbes de niveau de 0.3, 0.5, 0.7 et 
0.9. L ' axe vertical désigne les fréquences (en Hz), l' axe hor izontal la direction vers laquelle se propage les 
vagues l’ambiguïté de 180 degrés est levée. 
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Comparaison aux lois JONSWAP 

Seule la partie Nord de la trace RESSAC peut-être considérée comme de la mer du vent. Dans 

cette partie Nord, j' ai comparé les évolutions de l' énergie et de la fréquence pic mesurées par 

le radar RESSAC par rapport aux lois établies par Hasselman et al [1969] lors de la campagne 

JONSWAP (voir Chapitre 2 - V. B. ). La fréquence pic décroît selon la loi JONSWAP 

appliquée avec un vent constant de 15 m.s-1. Par contre la hauteur significative croit plus vite 

que la loi JONSWAP pour cette même valeur de vent de 15 m.s-1. Ces comparaisons avec les 

lois JONSWAP sont basées sur l' hypothèse d' un vent constant sur la distance d' action de Fetch 

et en fonction du temps. Or cette hypothèse n' est pas réalisée, car le vent n' est pas constant le 

long du fetch comme le montre l' évolution du vent de l' altimètre TOPEX le long de la trace 

(Figure 4-VI-1). Ceci peut expliquer la discordance entre l' évolution de la fréquence et celle 

de l' énergie.  

Je présenterai ultérieurement ( Chapitre 4 - V. D. ) une étude plus générale des lois de 

croissance établies à partir des données de la campagne FETCH récoltées à la bouée ASIS en 

condition de mer du vent . 

Figure 4-II -7 Evolution de la fréquence pic et de la hauteur signif ication en fonction de la distance de fetch 
pour le cas du 24 Mars 1998. Les mesures RESSAC sont représentées par des point verts. Les fréquences 
pic et les hauteurs significatives déduites de la loi JONSWAP sont données pour des valeurs de vents 
constantes qui encadrent les mesures RESSAC: 10 m.s-1 (tr iangles vides reliés en bleu), 15 m.s-1  (croix 
reliées en rouge), et 20m.s-1 (tr iangles pleins relié en bleu) . 
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c) Cas du 03 Avril 

Evolution de la situation météorologique 

Le 03 Avril 1998, l’écoulement atmosphérique est essentiellement en provenance du Sud lié à 

une dépression centrée sur le golfe du Lion, qui se déplace vers le Nord-Ouest dans la 

journée. L’inhomogénéité engendrée par cette dépression apparaît sur les données collectées 

par la bouée ASIS et le navire de recherche l’ATALANTE. Alors que les vent s mesurés sur 

ces deux plates-formes sont identiques lorsque le navire est proche de la bouée, cette 

cohérence disparaît lorsque l' Atalante s' éloigne. En effet, à 9.30UTC le navire est proche de la 

position de la bouée (à 2 km au Sud-Est) et mesure le même vent (7.8 m.s-1 pour ASIS à 7m 

d' altitude, et 7.98 m.s-1 pour l' Atalante à 17m d' al titude avec une direction est de 155° pour les 

deux plates-formes). Le navire Atalante se dirige vers le Sud-Est au cours de la journée. A 

11.30UTC, le vent mesuré sur ASIS est de 3.75 m.s-1 et de direction 135°, tandis que sur 

l' Atalante (à 10 km de ASIS) le vent est de 4.25 m.s-1 et de direction 180°.  

Figure 4-II -8 – Evolution temporelle du vent le 03 Avr il 1998 sur l' Atalante (en rouge) et à la bouée ASIS 
(en bleu), intensité en m.s-1 (dans le cadre supérieur ) et direction d' où vient le vent par r appor t au Nord 
(dans le cadre infér ieur ).  
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L' évolution temporelle de l' intensité du vent diffère entre les deux plates-formes et apparaît 

décalée (Figure 4-II -8). Le vent mesuré sur l’ATALANTE varie de 3 à 14 m.s -1 entre 12h30 et 

13h30. A la position de la bouée ASIS, cette croissance se manifeste deux heures plus tard. La 

dépression est centrée près de la position de la bouée ASIS entre 11h45 et 15h00.  Dans 

l' après-midi, le vent est stationnaire, son intensité et sa direction restent constantes au cours du 

temps sur chacune des plates-formes. A partir de 16UTC l' intensité du vent est de même 

intensité sur ASIS et sur l' Atalante, mais les directions sont séparées de 30°. Le vent est dirigé 

vers le Nord sur l' Atalante, alors qu' il est dirigé vers le Nord-Est au point d' ancrage de la 

bouée ASIS. La dépression est visible sur la carte de l' analyse des champs de vent à 10m et de 

pression au niveau de la mer d' ALADIN à 18UTC (Figure 4-II -9). Elle est cependant 

probablement mal localisée d' après l' étude des données de vent de l'Atalante e t de ASIS. 

 

 

Figure 4-II -9 – Car te des champs de vent et de pression au niveau de la mer prévu par AL ADI N,  
le 03 Avr il à 18h00, et trace du radar RESSAC avec numéro de spectres associés. 

RESSAC

ASIS

1
 2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

 

 

Comparaison des spectres directionnels 

Le radar RESSAC survole les deux bouées directionnelles ASIS et FIMR vers 16h30. A la 

bouée FIMR (Figure 4-II -10), l' énergie mesurée par le radar RESSAC est moins importante 

que celle mesurée à la bouée ASIS (1.6 au lieu de 2.2 km), et ce malgré la correction du 
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spectre RESSAC expliquée au Chapitre 3 - III - B. c. Néanmoins, la fréquence pic et la 

direction du pic mesurée par RESSAC sont cohérentes avec les mesures de la bouée FIMR. A 

la bouée ASIS (Figure 4-II -11), l' énergie et la fréquence pic sont identiques sur les deux 

mesures ASIS et RESSAC. Cependant le spectre directionnel de la bouée ASIS montre deux 

composantes de vagues se propageant avec la même fréquence mais dans deux directions 

séparées de plus de 60°, alors que le radar RESSAC ne voit qu' une seule composante. Un 

reproche souvent cité lors de l' utili sation de la méthode du maximum de vraisemblance 

(MLM) utilisée pour estimer le spectre ASIS est que celle-ci engendre des double pics dans le 

spectre [Benoît et al, 1997]. Cependant dans le cas présent, la séparation observée entre les 

deux directions est trop importante pour correspondre à un artefact de la MLM [Pettersson et 

al, 2002 en Annexe A3]. De plus ces deux composantes sont compatibles avec les directions 

avant et après la rotation de vent observée à la bouée ASIS engendrée par le passage de la 

dépression. 

Figure 4-II -10 Comparaison des spectres omnidirectionnels (à gauche) et directionnels (à droite)  
du radar RESSAC (trait plein et en haut) et de la bouée FIMR (pointil lé et en bas), le 03 Avril 1998 avec 

une ambiguïté de 180 degrés sur l es spectres RESSAC. 
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Figure 4-II -11 Comparaison des spectres omnidirectionnels (à gauche) et directionnels (à droite)  
du radar RESSAC (trait plein et en haut) et de la bouée ASIS (pointill é et en bas), le 03 A vr il 1998. 

 

Evolution spatiale des spectres directionnels 

Le 03 Avril , le vol RESSAC est coordonné avec le passage de l' altimètre TOPEX ce qui nous a 

permis de corriger l' énergie des spectres RESSAC. Les données RESSAC sont acquises lors 

d' un épisode de vent fort (12 à 14 m.s-1 ) qui souff le du Sud en direction de la côte depuis plus 

de quatre heures. Les hauteurs significatives mesurées par RESSAC sont comprises entre 1.0 

à 2.1 m avec une valeur maximum au mil ieu de la trace RESSAC (voir Figure 4-II -8).  

L' évolution spatiale du spectre d' énergie est illustrée par la Figure 4-II -12. Le spectre 

directionnel de densité d' énergie est composé de deux systèmes dans la partie Sud (spectres 

numéros 9 à 14) de même direction que les deux pics visibles sur la bouée ASIS : un train de 

Sud-Est (140°) à très basse fréquence qui correspond à de la houle laquelle s’est formée avant 

la rotation du champ de vent, et un train de Sud (200°) à plus haute fréquence qui correspond 

au vent local. Nous interprétons ce résultat par le fait que le système de vagues de Sud-Ouest 

n' est pas visible dans la partie Nord de la trace RESSAC. La côte espagnole masque ce train 

de vague qui ne peut donc pas se propager dans le golfe du Lion.  

Le cas du 03 Avril sera considéré comme un cas de mer mixte. Les différentes composantes 

du spectre directionnel seront mises en évidence lors de la décomposition spectrale présentée 

ultérieurement au  Chapitre 4 - VI. C.   
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Figure 4-II -12 Spectres directionnels mesurés par RESSAC le 03 Avr il 1998 en 4 positions: de haut en bas 
(1) à la position de la bouée FIMR, (2) à la posit ion de la bouée ASIS, (3) à la position [42.72°N; 4.44°E], et 
(4) la position la plus au sud [42.58°N; 4.59°E]. Les spectres de densité d' énergie normalisés (par rappor t à 
la valeur pic) sont tracés avec des courbes de niveau de 0.3, 0.5, 0.7 et 0.9. L ' axe vertical désigne les 
fréquences (en Hz), l' axe hor izontal la direction vers laquelle se propagent les vagues, l’ambiguité de 180° 
est levée. 
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d) Cas du 07 Avril 

Evolution de la situation météorologique 

Dans la journée du 07 Avril 1998, l' écoulement atmosphérique est organisé autour d' une 

dépression située à la base des Pyrénées. A 00UTC d' après le modèle ALADIN, cette 

dépression (1006.5 hPa) est localisée vers Perpignan. Au cours de la journée, cette dépression 

faiblit et se déplace vers le Nord-Est. Elle atteint Montpellier vers 09UTC (1003.5 hPa). Ce 

déplacement correspond à la rotation du vent observée à la bouée ASIS, provenant du Sud 

puis de l' Est, début d' un épisode de Tramontane (13 m.s-1 et venant de l' Ouest). En effet, on 

observe à la bouée ASIS une importante rotation du vent dans la matinée. Au point de la 

bouée ASIS, le vent mesuré est fort dans la nuit et en début de matinée (14 m.s-1 à 02UTC), 

en provenance du Sud-Sud-Est. La tramontane souffle tout l'aprè s-midi, et faiblit dans l' après-

midi passant de 13 à 6 m.s-1.  

La circulation atmosphérique prévue par le modèle ALADIN à 18h00 est présentée en Figure 

4-II -13. Le radar RESSAC survole le golf du Lion entre 16.30 et 16.45UTC. La trace du radar 

RESSAC et les numéros de spectres sont repérés sur cette même carte.  

 

Figure 4-II -13 Car te des champs de vent et de pression au niveau de la mer prévu par ALADIN,  
le 07 Avr il à 18h00, et trace du radar RESSAC avec numéro de spectres associés. 
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Comparaison des spectres directionnels  

A l'h eure du passage du radar RESSAC, la bouée mesure une houle de 1 m avec une 

composante se propageant vers le Sud-Est correspondant à la Tramontane et l' autre vers le 

Nord-Nord-Ouest correspondant au vent qui a souff lé dans la matinée. Les spectres 

directionnels des deux instruments sont représentés en  Figure 4-II -14. L' énergie des vagues 

est distribuée à 80% dans la gamme de fréquence de RESSAC, cependant le talon d’énergie à 

basse fréquence (inférieure à 0.2 Hz) est important comparé à l' énergie des vagues. Ainsi la 

fréquence pic déterminée sur le spectre RESSAC n' est pas concordante avec celle de la bouée 

ASIS. L' analyse directionnelle montre un spectre RESSAC très bruité. Ce cas il lustre la limite 

du radar RESSAC: l' énergie des vagues n' est pas suffisante pour obtenir une estimation 

correcte du spectre par le radar RESSAC. 

 
 

Figure 4-II -14 Comparaison des spectres omnidirectionnels (à gauche) et directionnels (à droite)  
du radar RESSAC (trait plein et en haut) et de la bouée ASIS (pointill é et en bas), le 07 Avril 1998, avec 

une ambiguïté de 180° sur le spectre RESSAC. 
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C. Résumé de l' analyse comparative bouées et radar 

L' analyse comparative des spectres omnidirectionnels a permis de délimiter les performances 

du radar RESSAC après correction et normalisation des spectres directionnels du radar selon 

la méthode expliquée dans le Chapitre 3 - III - B. c.  

L' énergie des spectres RESSAC est cohérente avec celle des spectres bouées dans la limite de 

fréquences que le radar RESSAC peut mesurer. Les spectres du radar sont limités par la 

méthode de mesure à des fréquences inférieures à 0.25 Hz, soit à des longueurs d' onde 

supérieures à 40m, alors que la gamme de fréquence de mesure des bouées est plus large, 

jusqu' à 0.5 ou 1 Hz. Lorsque l' énergie des vagues n' est pas concentrée dans la gamme de 

fréquence de la mesure du radar RESSAC, ou bien que cette énergie est trop faible (Hs 

inférieure à 1m), le signal reçu du radar n' est plus lié aux paramètres physiques de la surface 

de la mer. Ces raisons ont limité l’exploitation des données RESSAC aux cas de mer de 

hauteur significative supérieure à 1m, et dont l’énergie est répartie dans la gamme de 

fréquence du radar.    

Le radar RESSAC fournit une mesure plus directe de la fonction de distribution angulaire du 

spectre des vagues que les bouées qui utili sent la Méthode de Maximum de Vraisemblance 

(MLM) pour le restituer. Or la  MLM a pour effet de lisser les spectres et peut dans certains 

cas dédoubler le pic d' énergie. L' analyse directionnelle des spectres des trois instruments: 

bouées ASIS et FIMR, et du radar RESSAC [Pettersson et al., 2002 en Annexe A3] a montré 

un bon accord pour les fréquences pic, et assez bon pour les directions principales. Les 

quelques désaccords qui apparaissent sur la direction principale sont liés à des écarts sur 

l' étalement angulaire. Ces désaccords sont plutôt dus à des hétérogénéités dans les structures 

météorologiques ou océaniques qu' à des défauts d' instrumentations. 

 

III . LES MODELES DE PREVISION DE L 'ETAT DE LA MER 

A. Introduction 

Les observations recueill ies ne couvrent pas tout le domaine spatial et temporel de la 

campagne FETCH. Nous utili sons par la suite l' information des modèles de prévision 

numérique d' état de mer pour compléter cette information. Toutefois il est préalablement 

nécessaire de vérifier si l' information fournie par ces modèles est cohérente. Pour notre étude, 
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nous disposions de plusieurs versions de modéles vagues ( VAG et WAM) combinées à 

plusieurs versions de modèles atmosphériques (ALADIN, ARPEGE et IFS).   

Komen et al. [1994] ont établi que les résultats d'u n modèle numérique de prévision des états 

de mer (NPSS Numerical Prediction of Sea State) sont très sensibles au forçage 

atmosphérique (vent de surface ou vitesse de frottement), et à la résolution spatiale du 

modèle, notamment en zone côtière.  

Nous avons d' abord déterminé quel est le meilleur champ de vent à utiliser en entrée du 

modèles de vagues en comparant le vent de sortie du modèle de circulation atmosphérique au 

vent mesuré. Puis nous avons étudié l' impact du vent et de la résolution spatiale du modèles 

de vagues sur la hauteur significative restituée par ce modèle au point de la bouée.  

La séparation en train de vagues sur les mesures et les sorties des modèles permet de 

déterminer si l' évolution de la mer du vent est bien décrite dans chaque modèle.  

Ensuite à partir de la sélection des cas de mer du vent, les lois de croissance en fonction de la 

distance de fetch.ont été étudiées  

Enfin différents états de mer ont été détaill és pour illustrer les performances et les limites des 

modèles de prévision.  

A partir de cette étude nous avons chercher à déterminer quelles sont les situations d’état de 

mer qui sont bien représentées par les modèles, et quel degré de confiance nous pouvions leur 

accorder.      

B. Les modèles numériques de prévision de l' état de la mer 

Les premiers modèles numériques développés dans les années 1950 étaient basés sur des 

formules empiriques décrivant l' évolution et la propagation du spectre des vagues. En 1957, 

Phillips et Miles énoncent leurs théories sur la génération des vagues, et en 1962 Hasselmann 

écrit l' expression générale de la fonction source en trois composantes: apport d' énergie du 

vent, les transferts non-linéaires et la dissipation. Les modèles numériques de prévision de 

l' état de la mer sont depuis basés sur la résolution de l' équation de conservation de l' énergie 

précédemment citée dans le paragraphe 2-IV-B.   

Les modèles de prévision numériques utili sés de nos jours sont de la deuxième (VAG à 

Météo-France) ou troisième génération (WAM au Centre Européen de Prévision 

Météorologique à Moyen Terme). Dans les modèles dits de seconde génération, on tient 

compte des interactions non-linéaires entre vagues à partir de relations empiriques. Pour les 
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modèles de troisième génération, Hasselmann et al [1985] ont proposé une approximation 

simple d' interactions non-linéaires entre quatre composantes de vagues et en eau profonde et 

ont permis ainsi une grande avancée dans ce domaine. Depuis les interactions peuvent être 

calculées explicitement et dans un temps raisonnable du point de vue informatique, ce qui a 

donné naissance au modèle WAM [WAMDI group, 1988].  

Les relations physiques des modèles de vagues sont de mieux en mieux connues. Cependant 

certains points demeurent encore flous, le terme d' apport d' énergie par le vent n’est pas encore 

bien déterminé.Depuis quelques années, un couplage entre le modèle de prévision des vagues 

et le modèle atmosphérique afin de prendre en compte la modification du tenseur de 

frottement de la surface du à l' effet des vagues. Aussi, il est nécessaire d' améliorer notre 

compréhension et la quantification des paramètres liés au développement et la croissance des 

vagues. 

C. Description des modèles utili sés 

a) Les modèles numériques de prévision atmosphérique 

Trois modèles atmosphériques ont été utilisés pour le forçage des modèles de prévision 

numérique des états de mer: deux modèles globaux, IFS du CEPMMT, et ARPEGE de 

MétéoFrance, plus un modèle régional ALADIN (plus fine résolution).  

Le modèle IFS (Integrated Forecast System) est le modèle numérique de prévision du temps 

météorologique opérationnel à l' échelle du globe terrestre au CEPMMT. C' est un modèle 

global, spectral. Il a une résolution spatiale équivalentes à 50 kms sur 31 niveaux verticaux. 

Le schéma d' advection est semi-lagrangien, avec un pas de temps de trente minutes (1800s). I l  

inclut un schéma d' assimilation variationnelle 4D (4D-VAR). Le CEPMMT effectue une  

prévision par jour sur 240h à 12TU. Pour la campagne FETCH, le champ de vent à 10m de la 

surface est interpolé sur une grille de 0.25 par 0.25 degrés. Les analyses d' assimilation ont été 

fournies pour 00, 06, 12 et 18 TU. 

Le modèle ARPEGE (Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle) de Météo France 

est un modèle global, spectral, à mail le variable dont la résolution maximale est sur la France. 

Ceci équivaut à une résolution sur la France de 20 à 25 kilomètres, ou une résolution aux 

antipodes de 250 à 300 kilomètres. Il est découpé en 27 niveaux verticaux. Le schéma 

d' advection est semi-lagrangien, avec un pas de temps de 982s. L' assimilation est effective 
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selon la méthode variationnelle 3D. Météo France effectue deux prévisions par jour: à 00 TU 

sur 96 heures, et sur 72 heures à 12TU. Le champ de vent ARPEGE a été interpolé sur une 

grill e de 0.25 par 0.25 degrés. Les analyses d' assimilation ont été fournies pour 00, 06, 12 et 

18 TU, comme pour IFS. 

Le modèle ALADIN est un modèle spectral à aire limitée, couplé à un modèle Global 

(ARPEGE) de Météo France. I l couvre un domaine de 2000 km x 2000 km, centré sur la 

France et est imbriqué dans ARPEGE. Son maillage est basé sur une troncature elliptique 

d' environ 10 km de résolution horizontale. I l est découpé en 27 niveaux verticaux (identiques 

à ARPEGE, modèle coupleur). Le schéma d' advection est semi-lagrangien, avec un pas de 

temps de 491s. I l n' y a pas d' analyse ( ni de prévision d' assimilation), le modèle tourne en 

mode d' adaptation dynamique. Météo France effectue deux prévisions par jour à 36 h 

d' échéance (00 et 12 TU). Le champ de vent ALADIN a été interpolé sur une grille de 0.083 

par 0.083 degrés. Les prévisions (il n' y a pas d' analyse) ont été fournies pour 00, 03, 06, 09, 

12, 15, 18 et 21 TU. 

Les modèles ARPEGE et ALADIN diffèrent essentiellement de par leur résolution, 30 et 

10 km respectivement sur le Golfe du Lion. Ces résolutions sont supérieures à celle du 

modèle IFS, seulement 50 km sur le Golfe du Lion. Aucun de ces modèles atmosphériques 

n' étaient couplés à la prévision de l' état de la mer durant la campagne FETCH. C' est 

seulement depuis Septembre 1998 que le CEPMMT a introduit ce couplage dans le modèle 

IFS. 

b) Les modèles numériques de prévision de l' état de la mer 

WAM  est le modèle opérationnel du CEPMMT, c' est un modèle dit de troisième génération. 

En mode opérationnel en 1998, le modèle était forcé par le vent IFS toutes les 6 heures, sans 

couplage. La propagation est gouvernée par un schéma d' advection de niveau 1 (upstream), et 

un pas de temps de 600s. Le schéma d' intégration temporel est implicite depuis 1996, suite 

aux travaux de Hersbach et Janssen [1999], sauf pour Sin (schéma semi-implicite). 

Ultérieurement le terme de forçage par le vent a de nouveau été modifié (en Juin 1999). Dans 

la version utilisée pour cette étude, la limite de fréquence supérieure pour l' intégration n' est 

basée que sur la fréquence moyenne [Janssen , 2001]. 

WAMMED est un modèle régional adapté de WAM. Il couvre toute la Méditerranée 

(occidentale et orientale, plus la Mer Noire). Ce modèle prend en compte le frottement sur le 

fond. Le modèle WAMMED tourne sur une gril le régulière en latitude-longitude de 0.25 par 

0.25 degrés.  
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Le CEPMMT effectue une prévision par jour de 120 heures à 12TU avec des sorties toutes les 

6 heures, ou 4 pseudo-analyses (0, 6, 12, 18) obtenues en forçant le modèle par des vents 

analysés. En 1998, il produisait les spectres directionnels d' énergie avec une résolution de 25 

fréquences (de 0.05 à 0.4925 Hz  avec une raison géométrique de 1.1) sur 12 directions pour 

le modèle global, et sur 24 directions (le double) pour les modèles régionaux.  

Depuis Novembre 2001, suite aux diverses améliorations qui ont été apportées au schéma 

d' intégration temporelle,  WAM utilise 30 fréquences (de 0.0345 à 0.5476 Hz  avec une raison 

géométrique de 1.1).  

Dans le cadre d' une collaboration autour des études présentées ici, le CEPMMT a fait tourner 

cette nouvelle version sur la Méditerranée en utilisant les champs de vent IFS et ARPEGE 

avec une résolution de 0.25 par 0.25 degrés. La résolution spectrale est dans cette 

configuration de 30 fréquences, et le pas de temps est de 600s. 

Le modèle WAMMED a été adapté pour tourner à plus fine résolution 0.083 par 0.083 degrés 

en utilisant les champs de vent ALADIN. Le pas de temps est de 360s. I l fournit des spectres 

de 25 fréquences (de 0.05 à 0.4925 Hz) sur 24 directions.  

 
VAG est le modèle opérationnel de MétéoFrance, c' est un modèle dit de seconde génération 

couplé discret. En mode opérationnel, le modèle est forcé par le vent ARPEGE toutes les 3 

heures. I l est valable en eau profonde, il ne tient pas compte des effets de frottements sur le 

fond. La propagation est gouvernée par un schéma d' advection du second ordre et un pas de 

temps de 1200s.  

VAGMED est son adaptation au domaine de la Méditerranée occidentale, sur une gril le 

stéréographique polaire avec une mail le d' environ 30 km. VAG effectue 8 pseudo-analyses (0, 

3, 6, 9, 12, 15, 18, 21) obtenues en forçant le modèle soit par des vents analysés, soit par des 

vents prévus avec une échéance de six heures au plus. I l produit les spectres directionnels 

d' énergie avec une résolution de 11 fréquences ( de 0.048 Hz à 0.2972Hz en progression 

géométrique de raison 1.2) sur 18 directions. 

Une version de recherche du modèle VAGMED a été implémentée par Météo France pour 

l' expérience FETCH. Ce nouveau modèle est valable en eau peu profonde (terme de 

frottement sur le fond pris en compte). Le domaine est variable et peut être imbriqué dans un 

domaine plus grand. La propagation est gouvernée par un schéma d' advection de niveau 1 

(upstream). Il produit les spectres directionnels d'é nergie avec une résolution de 12 fréquences 

( de 0.04 Hz à 0.2972Hz avec une raison géométrique de 1.2) sur 18 directions de 

propagation. Les simulations ont été réalisées par MétéoFrance. Une prévision par jour pour 
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48 heures à 00TU avec des sorties toutes les 3 heures, ou 4 à 8 pseudo-analyses ont été 

obtenues en forçant le modèle par des vents analysés.  

Ce modèle a tourné sur tout le domaine Méditerranée Occidentale avec les trois champs de 

vent disponibles: IFS (toutes les 6 heures) et ARPEGE (toutes les 3 heures)  avec une 

résolution de 0.25 par 0.25 degrés, et ALADIN (toutes les 3 heures) à plus fine résolution 

0.083 par 0.083 degrés. 

 

IV. DIAGNOSTICS DES PARAMETRES MOYENS DES MODELES 

 
Grâce aux différents instruments déployés lors de la campagne FETCH, nous disposons de 

plusieurs mesures de l' état de la mer. La bouée ASIS, ancrée en 42.98°N et 4.24°E, fournit le 

vent et le spectre directionnel durant toute la campagne du 19 Mars au 10 Avril 1998. La 

bouée FIMR fournit uniquement le spectre directionnel des vagues. Elle est ancrée près de la 

bouée ASIS jusqu' au 25 Mars, puis est ancrée plus au Nord-Ouest en un deuxième point de 

mesure plus proche de la côte, 43.16°N et 4.10°E. La couverture spatiale est réalisée par 

quelques vols du radar RESSAC qui fournit le spectre directionnel, et  par trois passages 

d' altimètres (ERS et TOPEX) qui estiment le vent de surface et la hauteur significative.  

L' état de la mer est avant tout décrit par la hauteur significative des vagues, soit la moyenne 

quadratique de l' élévation de la surface de la mer. Dans un premier temps j' ai effectué 

l' analyse de l' évolution temporelle des paramètres moyens, vent de surface et hauteur 

significative, au point de la bouée ASIS, puis l' analyse statistique de ces paramètres.   

A. Evolution temporelle au point de la bouée ASIS  

Les mesures effectuées à la bouée ASIS permettent de suivre l' évolution temporelle de la 

hauteur des vagues et du vent. Les évolutions de ces paramètres sont tracées en Figure 4-IV-1, 

la hauteur significative dans le cadre supérieur et le vent dans le cadre inférieur pour les 

mesures ASIS, et les sorties de chaque modèle.  

Le vent des modèles suivent l'é volution temporelle du vent de la bouée ASIS. Les extrema des 

modèles se produisent aux mêmes moments que ceux mesurés par la bouée ASIS. On constate 

qu' en général, le vent IFS est toujours inférieur ou égal au vent ASIS et que les vents 

ARPEGE et ALADIN sont souvent identiques. Ces derniers reproduisent très bien l' intensité 

du vent mesuré à la bouée ASIS, avec des écarts ne dépassant pas les 2m.s-1.  
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Durant la campagne FETCH, deux épisodes de vents forts sont observés en début de 

campagne les 20 et 24 Mars (jours juliens 79 et 83), le vent est calme en mil ieu de campagne, 

puis trois autres épisodes de vents forts ont eu lieu en fin de campagne les 03, 05 et 07 Avril 

(jours 93, 95 et 97).  

Le 20 Mars, le vent mesuré par la bouée ASIS est de 12.6 m.s-1 à 21h00. ALADIN et 

ARPEGE surestiment ce vent, ils produisent respectivement un vent de 14.75 m.s -1 et 

14.25 m.s -1. Par contre le modèle IFS sous-estime le vent, et ne prévoit que 8.25 m.s -1. 

Lors du pic du 24 Mars, ASIS mesure un vent de 14.5 m.s -1 à 18h00. Les vents des modèles 

sont sous-estimés. Mais le vent ALADIN (13.25 m.s -1) est encore une fois supérieur au vent 

ARPEGE (9.75 m.s -1), et IFS (8.75 m.s -1).  

Lors de ces deux épisodes de Mistral, on constate que le modèle ALADIN produit le meilleur 

vent au point de mesure ASIS.  

Entre le 25 et 30 Mars, le vent mesuré à la bouée ASIS est faible, inférieur à 10 m.s -1. Les 

vents des modèles sont également faibles. Le vent IFS est inférieur aux vents ARPEGE et 

ALADIN durant cette période. Ces deux vents sont légèrement sous-estimés du 27 au 30 

Mars (jours juliens 86 à 89). 

Les 03, 05 et 07 Avril , les vents ALADIN et ARPEGE sont encore presque égaux, la 

différence est seulement de 0.5 m.s -1 pour des vents de 10 à 15 m.s -1. Ces vents sont toujours 

supérieurs au vent IFS. Le 03 Avril, ASIS mesure à 18h00 un vent de 10.7 m.s -1. ARPEGE et 

ALADIN surestiment ce vent, et prévoient respectivement 14.25 et 14.75 m.s -1. Le vent IFS 

est de 10.25 m.s -1, ce qui est plus proche de la mesure.   

Pour la hauteur significative, on observe que durant toute la campagne FETCH la prévision du 

modèle WAM/IFS est inférieure à la mesure de la bouée ASIS même lorsque le vent IFS est 

proche du vent ASIS. Elle est toujours inférieure à celle du modèle VAG/IFS. En particulier 

dans les cas de vents faibles quelque soit le modèle atmosphérique utili sé pour le forçage, le 

modèle VAG prévoit une hauteur significative supérieure à celle du modèle WAM. Cette 

différence est intrinsèque aux modèles puisque le champ de vent est identique. A vent fort 

(supérieur à 10 m.s-1), les modèles VAG et WAM donnent des hauteurs significatives 

similaires: la courbe (rouge) de VAG/ALADIN se confond avec celle de WAM/ALADIN 

(rose), et celle de VAG/ARPEGE (bleu) avec celle de WAM/ARPEGE (violet).  

En période de Mistral, on suppose que la hauteur significative est fortement reliée au vent 

local. Pour le cas du 24 Mars (jour julien 83), le vent est bien reproduit par le modèle 

ALADIN et les maxima de hauteur obtenus par les modèles VAG et WAM forcés par ce vent 

(respectivement 2.0 m et 2.2 m) sont proches de la mesure de la bouée (2.4 m), alors qu' avec 
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les vents ARPEGE et IFS les hauteurs sont inférieures à la mesure (VAG-ARPEGE: 1.62m, 

VAG-IFS: 1.38m, WAM-ARPEGE: 1.45m, WAM-IFS: 1.04m). 

 

Figure 4-IV-1 Comparaisons de la hauteur significative (en haut) et du vent (en bas) sur la période du 21 
Mars (jour julien 80) au 05 Avr il 1998 (jour julien 95) des mesures ASIS (trait plein noir ) et des prévisions 

des modèles numériques: WAM/IFS (cyan), WAM/ARPEGE (violet), WAM/ALADIN (rose), VAG/IFS 
(vert), VAG/ARPEGE (bleu), VAG/ALADIN (rouge) 

 
 

  

En période de vent du sud, à la position ASIS la mer est très développée, la houle domine. 

Pour le cas du 03 Avril (jour julien 93) VAG et WAM forcés par le champ de vent 

d’ALADIN ou d’ARPEGE surestiment la hauteur significative. Cette surestimation est reliée 

à celle du vent dans la zone de génération des vagues. En effet, elle est déjà visible au point de 

la bouée ASIS, et a été repérée également lors de l' étude de l' évolution spatiale pour ce cas 

(voir plus loin). 

Les cas de vents forts et/ou de hauteur significatives importantes (20 et 24 Mars, 03 et 07 

Avril 1998) seront étudiés en détails par la suite.  
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B. Analyse statistique du vent 

D’après l’évolution temporelle de la hauteur significative au point de la bouée ASIS, on a 

observé que pour un même modèle la hauteur diffère selon le champ de vent du forçage 

atmosphérique. I l est donc nécessaire dans un premier temps de quali fier quel est le champ de 

vent qui représente le mieux les situations observées. Une analyse statistique du vent au point 

de la bouée ASIS a été menée afin d’établir les sous ou sur -estimations systématiques de 

certains modèles et de définir quel modèle s’approche le plus de la mesure.  

 

Le vent de la bouée ASIS est considéré comme la  référence et sert à valider les vents des 

modèles atmosphériques qui ont été utilisés pour le forçage des modèles de prévision de l' état 

de la mer. Dans la Figure 4-IV-2, les vitesses de vent des différents modèles (IFS à droite, 

ARPEGE au centre et ALADIN à gauche) sont tracés en fonction de la mesure de la bouée 

ASIS au moment de la prévision.  

 

I l apparaît clairement que le vent du modèle IFS est sous-estimé au point de la bouée ASIS, le 

biais moyen était de -1.8 m.s-1. Cette sous-estimation est plus particulièrement importante à 

vent fort c' est à dire supérieur à 10m.s-1. Le modèle ARPEGE sous-estime aussi le vent, mais 

de façon moins importante notamment à vent fort, le biais moyen étant de 0.6 m.s-1. Pour le 

modèle ALADIN, ce biais est également minime (-0.5 m.s-1). La pente de la droite de la 

régression linéaire est de 0.84 pour ALADIN, ce qui est meil leur que pour le vent ARPEGE 

(0.79) ou le vent IFS (seulement 0.61). Pour les trois modèles, les écarts types des erreurs 

(non représentés) ne sont pas significativement différents (2.2 à 2.4 m.s-1) d' un modèle à 

l' autre, par contre l' erreur quadratique est moins importante pour le vent IFS que pour les 

vents ARPEGE et ALADIN. En fait, le vent IFS est moins variable car ce vent est interpolé à 

partir d' une grille de 0.5 degrés ce qui a pour effet de réduire les hétérogénéités, et de lisser les 

variations spatiales et temporelles.    

 



Chapitre 4 -   Etat de la mer à moyenne échelle   
 

 88 

Figure 4-IV-2  Comparaison statistique du vent mesuré à la bouée ASIS  
et issu des analyses de chaque modèle IFS (a), ARPEGE (b), ALADIN (c)  
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La bissectr ice est tracée sur chaque figure et sert de référence. Les résultat de la régression linéaire entre 
les données des modèles et les mesures sont également tracés en trait plein. Sous chaque courbe, sont 
inscrits les coefficients de la droite de régression avec le coeff icient de cor rélation ainsi que le biais, et 
l' er reur quadratique de l’ajustement (RMSE). 
 
 

Bien que cette comparaison statistique soit effectuée en un point unique de l' espace, on peut 

étendre ces constatations au domaine de l' étude FETCH. En effet la comparaison du vent des 

modèles par rapport au vent mesuré sur l' ATALANTE (pas illustré) a également montré une 

sous-estimation du vent IFS, et un assez bon accord des vents ARPEGE et ALADIN. De 

même, une étude comparant les vents des altimètres ERS2 et TOPEX aux vents des modèles 

IFS et ARPEGE sur l' ensemble de la Méditerranée Occidentale couvrant la période du 

24 Février au 17 Avril , réalisée à MétéoFrance, a conclu que le vent IFS est en moyenne 

inférieur au vent ARPEGE sur l' ensemble du bassin, et est sous-estimé (biais de -1.1 m.s-1) 

par rapport aux mesures de l’al timètre TOPEX ( Figure 4-IV-3). 

 

Une des différences essentielle entre les trois modèles réside dans leur résolution. On voit 

qu' en améliorant la résolution du modèle (plus fin pour ALADIN que pour ARPEGE ou IFS), 

on améliore le champ de vent. Ceci est en grande partie due à une meil leure définition du 

relief, donc une meilleure prise en compte des effets d' orographie. Mais également comme le 

montrent Komen et al. [1994] a une meil leure définition des structures qui régissent les 

processus physiques et qui vont générer des vents forts, ceux qui sont justement mal produits 

par le modèle IFS qui a une résolution trop large pour analyser les régions côtières. 
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Figure 4-IV-3 Comparaison statistique du vent des analyses des modèles ARPEGE (en haut) et IFS de 
l' ECMWF (en bas) par rapport au vent mesuré par l es altimètres ERS2 (à gauche) et TOPEX (à droite) 

 - Etude réalisée par Météo France - 
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ECMWF wind intensity versus ERS2
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ARPEGE wind  
 
Number of events = 1027 
 
Mean error = 0.5341 m/s 
 
Standard deviation of the error = 1.9851 m/s 
 
ERS2 mean value = 5.4216 m/s 
 
ARPEGE mean value = 5.9557 m/s 
 
Scatter index = 0.3661 
 
RMS = 2.0557 m/s 

 
ECMWF wind  
 
Number of events = 1027 
 
Mean error = 0.1720 m/s 
 
Standard deviation of the error = 1.9156 m/s 
 
ERS2 mean value = 5.4216 m/s 
 
ECMWF mean value = 5.5936 m/s 
 
Scatter index = 0.3533 
 
RMS = 1.9233 m/s 
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ECMWF wind intensity versus TO PEX
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ARPEGE wind  
 
Number of events = 80 
 
Mean error = 0.1937 m/s 
 
Standard deviation of the error = 2.6197 m/s 
 
TOPEX mean value = 8.7575 m/s 
 
ARPEGE mean value = 8.9513 m/s 
 
Scatter index = 0.2991 
 
RMS = 2.6269 m/s 

 
ECMWF wind  
 
Number of events = 80 
 
Mean error = -1.1050 m/s 
 
Standard deviation of the error = 1.9863 m/s 
 
TOPEX mean value = 8.7575 m/s 
 
ECMWF mean value = 7.6525 m/s  
 
Scatter index = 0.2268 
 
RMS = 2.2730 m/s 

 

C. Analyse statistique de la hauteur signif icative des vagues 

De même que pour le vent, la mesure de la hauteur des vagues à la bouée ASIS sert de 

référence. Les deux modèles VAG et WAM ont chacun été forcés par les trois modèles de 

vents IFS, ARPEGE et ALADIN. Les diagrammes de dispersion des hauteurs significatives 

des modèles VAG (en haut) et WAM (en bas) forcés par les vents IFS (gauche), ARPEGE 

(centre) et ALADIN (droite) en fonction des hauteurs significatives mesurées à la bouée ASIS 

sont représentés en Figure 4-IV-4.  
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Figure 4-IV-4  Comparaison statistique de la hauteur significative mesurée à la bouée ASIS et prévue par  
    le modèle VAG forcé par le vent IFS (a), ARPEGE (b), et ALADIN (c) et  

  le modèle WAM forcé par le vent IFS (d), ARPEGE (e), et ALADIN (f)  
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La bissectr ice découpe chacune des figures et sert de référence. Les résultat de la régression linéaire entre 
les données des modèles et les mesures sont également tracés en trait plein. Sous chaque courbe, on retrouve 
les coefficients de la droite de régression avec le coefficient de corr élation, ainsi que le biais, et l' er reur 
quadratique de l’ajustement  (RMSE). 

 
 
 

On a observé une sous-estimation de la hauteur significative des modèles VAG et WAM 

lorsqu' ils sont forcés par le vent IFS.Ceci s’explique par la sous-estimation du vent de 

l’analyse IFS constaté à la position de la bouée ASIS, surtout à vent fort. Le biais est de -

10cm pour VAG/IFS, et de -0.41 m pour WAM/IFS ce qui est très important, et la pente de la  

droite de régression linéaire est de 0.65 m pour VAG/IFS, et de 0.57 m pour WAM/IFS. 

Lorsque les deux modèles VAG et WAM sont forcés par le vent ARPEGE, les résultats sont 

statistiquement meil leurs. Les biais sont modérés ou faibles, +0.19 m pour VAG/ARPEGE et 

-0.08 m pour WAM/ARPEGE. Les pentes des droites de régression linéaire sont très proches 

de l' unité, 0.91 pour VAG/ARPEGE, et 0.93 pour WAM/ARPEGE. L' origine des droites de la 

régression est proche de zéro, 0.29m pour VAG/ARPEGE, et -0.01m pour WAM/ARPEGE. 

Lorsque les deux modèles VAG et WAM sont forcés par le vent ALADIN, les résultats sont 

similaires à ARPEGE. Le modèle VAG forcé par le vent ALADIN donne des résultats 

sensiblement meilleurs: le biais est de +18 cm, la pente de la droite de régression est égale à 
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0.96, et l' origine à 0.23. Pour le modèle WAM, le forçage par le vent ALADIN n' améliore pas 

les résultats: biais de -11cm au lieu de -8cm, et pente de la droite de régression égale à 0.93 

pour les deux vents.  

Puisque les deux vents ARPEGE et ALADIN sont peu différents, il apparaît que c’est la 

meil leure résolution du champ de vent et de vague qui améliore le résultat du modèle VAG. 

Par contre lors du passage du modèle WAM/ARPEGE au modèle WAM/ALADIN, les 

résultats ne s' améliorent pas. Les résultats du modèle WAM sont déjà de bonne qualité à la 

résolution du vent ARPEGE, alors que pour le modèle VAG il est nécessaire d’augmenter la 

résolution si l’on souhaite obtenir une meil leure prévision.  

On note que le modèle VAG lorsqu' il est forcé par les vents ARPEGE et ALADIN surestime 

la hauteur significative (environ 20 cm). Les plus forts états de mer (de hauteur significatives 

supérieures à 2.5m sur la bouée ASIS) sont nettement surestimées par les modèles VAG et 

WAM couplés aux vents ARPEGE et ALADIN. Ces points correspondent aux évènements du 

03 et 07 Avril détaillés ultérieurement. 

D. Conclusions 

Le vent IFS ne peut être utili sé pour forcer les modèles WAM et VAG car il est sous-estimé 

au moins localement au point de la bouée ASIS durant la campagne FETCH, et est susceptible 

d' introduire des sous-estimations de la mer du vent, et de la hauteur significative totale. Le 

vent ARPEGE est cohérent avec le vent de la bouée ASIS. Localement, le forçage des 

modèles VAG ou WAM au point de la bouée donne de bons résultats sur la hauteur totale. Le 

vent ALADIN est également excellent au point de la bouée ASIS. On s' attend donc à de bons 

résultats des modèles de prévision d' état de mer forcés par le vent ALADIN. Sur le modèle 

VAG, le forçage par ALADIN donne effectivement de meil leures résultats que le forçage 

ARPEGE. Sur le modèle WAM, ALADIN n' introduit pas de meil leurs résultats qu' ARPEGE.  
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V. ANALYSE SPECTRALE  

 
Les mauvaises estimations de la hauteur significative réalisée à partir des modèles numériques 

de prévision de l' état de mer peuvent avoir diverses origines. La source de l' erreur peut-être 

intrinsèque au modèle (incompréhension  du terme source, ou mauvais schéma de 

propagation, mauvaise adaptation numérique,…) ou bien extérieure (relative au champ de 

vent). L’étude de sensibilité par rapport au champ de vent montre que la hauteur significative 

dépend fortement du vent qui la génère. I l est donc nécessaire pour effectuer un diagnostic 

précis sur les modèles de séparer la houle et la mer du vent. Ceci permet de distinguer les 

processus de génération locale, des processus de propagation ou de dissipation. En effet la 

hauteur significative n’est qu’un paramètre intégral qui ne caractérise que l' énergie totale des 

vagues à la surface de l' océan. I l est donc insuffisant pour décrire la surface. Une description 

est fourie par le spectre d' énergie qui quantifie l' énergie se propageant dans une direction et 

pour une fréquence donnée. Dans la pratique, il est difficile de tirer des informations 

quantitatives d’une comparaison de deux spectres directionnels. D' une part, parce que le 

volume de données à gérer est très important, les spectres sont définis sur des intervalles de 12 

à 72 directions par 12 à 64 fréquences, ce qui représente plusieurs centaines de composantes. 

D’autre part, il n’est pas facile de me ttre en œuvre un opérateur unique qui agirait sur les 

composantes de deux spectres et identifierait quelles sont les simil itudes sur l’énergie des 

différentes parties de ces spectres. Aussi, on réduit souvent l' information à quelques 

paramètres moyens, les plus caractéristiques étant la hauteur significative, la période moyenne 

et la direction moyenne.   

Pour aller plus loin dans l' analyse des spectres de vagues, j' ai utilisée une méthode de 

séparation en train de vagues. J’ai utilisé un algorithme qui identifie les composantes du 

spectre liées à la mer du vent d’une part et à la houle d’autre part. Ensuite, j’ai effectué 

l’analyse statistique de ces composantes afin de diagnostiquer quelles sont les erreurs des 

modèles de prévision. Enfin, l’étude plus spécifique de la mer du vent a permis de déterminer 

les lois de croissance rencontrées dans les modèles et observée à la bouée ASIS. 

 



Chapitre 4 -   Etat de la mer à moyenne échelle   
 

 93 

A. Séparation en train de vagues 

La décomposition en train de vagues permet d' isoler les composantes associées à la "mer du 

vent", de celles associées à la  "houle". Dans le premier cas (mer du vent), il s’agit de vagues 

générées sous l’effet du vent local et donc identifiables grâce à l’information du vent dans la 

zone d’étude. Dans le second cas, il s’agit de vagues qui ne sont p lus liées au vent local, soit 

elles ont été générées avant une rotation du vent, soit elles se sont propagées depuis des zones 

lointaines. C' est un outil couramment utilisé par les services opérationnels de prévision 

marine pour réduire l' information spectrale en caractérisant deux ou trois trains de vagues (un 

de mer du vent, et quelques trains de houle) par leur hauteur significative, leur longueur 

d' onde et leur direction. Cette réduction permet de comparer les données de différentes 

sources (modèles, bouées, radar) en utilisant uniquement les paramètres moyens des trains.  

 

Parmi les différents algorithmes de séparation en train de vagues, il existe deux grandes 

familles. La première détermine la partie du spectre susceptible d' être de la mer du vent, 

l'isole et classe le reste du spectre comme de la houle. Ell e nécessite donc de connaître le vent 

local. Cette méthode s' applique particulièrement bien aux modèles de prévision numérique de 

l' état de la mer, car le modèle fournit directement la partie du spectre qui est affectée par le 

vent. Cette solution est celle retenue à Météo-France et au CEPMMT pour déterminer les 

caractéristiques de la mer du vent et de la houle en mode opérationnel.  

La deuxième méthode consiste à isoler les différents trains de vagues, puis à vérifier quel(s) 

est (sont) le(s) train(s) de mer du vent. L' avantage de cette méthode est qu' elle est applicable 

quelque soit le spectre directionnel et ne nécessite pas la connaissance du vent local, 

contrairement à la première. On peut donc l' utiliser pour étudier les spectres du radar 

RESSAC ou de la bouée FIMR, là où il n' y a pas de mesure de vent. 

Le premier algorithme de séparation en train de vagues qui a été introduit par Gerling [1991] 

appartient à cette deuxième famille. Cet algorithme était basé sur les propriétés géométriques 

des spectres et ne tient pas compte des propriétés géophysiques des vagues (mer du vent).  

J' ai utili sé un algorithme proche de l' algorithme de Guil laume [1994] qui était déjà une 

adaptation de l' algorithme de Gerling. Dans cet algorithme, on recherche le pic (maximum) du 

spectre. Puis on isole le train de vagues associées à ce pic en considérant les points qui 

l' entourent et en cherchant les minima locaux. La largeur du pic est limitée en direction (à 

45°) et en fréquence. On réitère cette procédure pour le reste du spectre jusqu' à trouver un 

nombre maximum de cinq trains de vagues.  
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Figure 4-V-1 Spectres omnidirectionnels (à gauche) et directionnels (à droite) le 24 Mars 1998 vers 18h00 
donnés par le radar RESSAC (en trait continu fin pour le spectre omnidirectionnel, et en haut pour le 
spectre directionnel), la bouée ASIS (en trait hachuré, et au centre), et le modèle VAG/ALADIN (en trait 
continu épais, et en bas ). Le spectre omnidirectionnel (ou densité d' énergie expr imée en m2.Hz-1) est 
représenté en fonction des fréquences (en Hz).Le spectre directionnel est normalisé par r appor t à sa 
valeur pic, et est représenté par des isolignes de niveaux: 0.25, 0.55, 0.75 et 0.95. L ' axe hor izontal donne 
l' azimut par r appor t au Nord. Les directions correspondent au sens de propagation, excepté pour le 
spectre RESSAC où demeure l' ambiguïté de 180°. L' axe vertical cor respond aux fréquences.  

 

Tableau 4-V-1  
Résultats de la séparation en train de vagues effectuée sur l es spectres du 24 MARS tracés en Figure 4-V-1. 

SPECTRE FREQUENCE 
(Hz) 

HAUTEUR 
(m) 

DIRECTION 
(going to °/N) 

VENT 
(m.s-1) 

DIRECTION 
(coming from °/N) 

RESSAC 0.175 
0.179 
0.192 

0.68 
0.57 
0.42 

197±180 
144±180 
153±180 

  

ASIS 0.192 
0.185 

1.24 
0.69 

166 
233 

14.29 13 

VAG2001/ALADIN 0.189 (0.200) 
0.137 (0.125) 
0.204 (0.250) 

1.50 (1.66) 
0.40 (0.50) 
0.40 (0.45) 

202 (190) 
293 (279) 
110 (97) 

 
13.25 

 
10 
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Lorsque deux trains de vagues sont proches en fréquence et en direction, ils sont rassemblés : 

on recalcule les caractéristiques moyennes (période, direction, amplitude) sur la somme des 

composantes spectrales des deux trains.  

Le Tableau 4-V-1 donne les résultats (fréquence moyenne, hauteur relative au train de vagues, 

et direction moyenne) de cet algorithme de séparation en trains de vagues appliqué aux 

spectres RESSAC, ASIS et du modèle VAG couplé à ALADIN (il lustrés en Figure 4-V-1). La 

direction des trains de vagues issus des spectres RESSAC est déterminée avec une incertitude 

de 180 degrés. Cette incertitude peut-être levée en utili sant les autres données soit des 

modèles, soit des bouées afin de déterminer quelle est la direction la plus probable.Pour le 

modèle VAG, je dispose également du résultat de l' algorithme opérationnel de MétéoFrance, 

indiqué entre parenthèses. Cet algorithme détermine tout d' abord la partie mer du vent, puis 

isole les trains. Les résultats obtenus par les deux algorithmes sont proches: les différences 

observées sur les fréquences et sur les directions sont inférieures au pas du modèle.  

Lorsqu' on ne regarde que les paramètres moyens: hauteur significative totale et fréquence pic, 

ainsi que la distribution omnidirectionnelle de l' énergie (Figure 4-V-1 partie gauche), les 

spectres RESSAC et VAG/ALADIN sont similaires, et le spectre ASIS est légèrement décalé 

vers les hautes fréquences. Cependant l' analyse directionnelle (Figure 4-V-1 partie droite) et 

la décomposition en train de vagues (Tableau 4-V-1) montrent des différences entre ces trois 

spectres. Le spectre RESSAC se décompose en trois parties, dont deux très proches en 

fréquence (autour de 0.175 Hz) mais éloignées de 50 degrés en direction. La première 

composante est alignée avec le vent. Le spectre de la bouée ASIS est moins détaillé que le 

spectre RESSAC. Seulement deux trains de vagues sont isolés. I ls se propagent de part et 

d' autres de la direction du vent. Le spectre bimodal vu par RESSAC ne peut pas être restitué 

par la mesure ASIS car la méthode de maximum de vraisemblance utilisée ne le permet pas 

[Pettersson et al, 2001]. Pour le modèle VAG/ALADIN, seul un train de vagues domine, les 

autres composantes sont négligeables. Cet unique train se dirige vers le Sud dans la direction 

du vent ALADIN.  

B. Détermination de la Mer du vent 

Quand une mesure du vent local est disponible, il est possible d’identif ier le train de la mer du 

vent. Il est écrit en caractères gras dans le Tableau 4-V-1. Ce train de vague associé à la mer 

du vent est déterminé à la fin des itérations. Pour un spectre unidimensionnel, on définit 

classiquement la partie mer du vent dans les fréquences supérieures à la fréquence pic du 
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spectre de Pierson-Moskowitz [1964] (fPM). Ce spectre correspond à une mer totalement 

développée dont la caractéristique est que sa fréquence ne dépend que du vent (et pas du 

fetch): 

U
gfff PMPM

13.0   avec      =>    (4-V-1) 

 
Ce critère a été adapté en considérant que dans le spectre directionnel (2D) le vent peut créer 

des vagues dont la direction de propagation (θ ) fait un angle de moins de 90° par rapport à la 

direction du vent (ϕ ). 

 Le critère utilisé pour définir la partie mer du vent, est alors celui choisi par Hasselman 

[1996]: 

 
)cos(

13.0

ϕθ −
>

U

g
fmoy     (4-V-2)  

Cette relation en fréquence est équivalente à la relation suivante pour la vitesse de phase: 

   )cos(*2.1 ϕθ −< UCp     (4-V-3) 

Le train le plus énergétique qui répond à ce critère est reconnu comme étant de la mer du vent, 

les autres trains sont considérés comme de la houle.  

Cette décomposition a été appliquée aux différents jeux de données disponibles durant la 

campagne FETCH et a permis d' étudier l' évolution de la partie mer du vent mesurée et de la 

comparer à celle modélisée. 

C. Analyse statistique des hauteur signif icative des trains de vagues:  

Après décomposition des spectres en partie mer du vent et houle, les diagrammes de 

dispersion des hauteurs significatives relatives à la mer du vent du modèle VAG (en haut) et 

du modèle WAM (en bas) forcés par les vents IFS (à gauche), ARPEGE (au centre) et 

ALADIN (à droite) en fonction de celles mesurées à la bouée ASIS sont présentés en Figure 

4-V-2.  

Cette analyse permet de montrer que la sous-estimation des hauteurs significatives des 

modèles forcés par le vent IFS (biais de -10cm pour VAG, et de -41cm pour WAM) est due 

en grande partie à une sous-estimation de la mer du vent (biais de -11cm pour VAG, et de -

30cm pour WAM). Cette sous-estimation est due elle-même à une sous-estimation du vent 

local.  
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La mer du vent des modèles forcés par les vents ARPEGE et ALADIN est en adéquation avec 

celle de la bouée ASIS (biais faibles compris entre -10 et +10cm et pente de la droite de 

régression supérieure à 0.85).  

Figure 4-V-2  Comparaison statistique des hauteurs significatives relatives à la mer du vent mesurées à la 
bouée ASIS et prévues le modèle VAG forcé par les vent IFS (a), ARPEGE (b), et ALADIN (c) et du 

modèle WAM forcé par les vent IFS (d), ARPEGE (e), et ALADIN (f)  
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Figure 4-V-3  Comparaison statistique des hauteurs significatives relatives à la houle mesurées à la bouée 
ASIS et prévues le modèle VAG forcé par les vent IFS (a), ARPEGE (b), et ALADIN (c) 

 et du modèle WAM forcé par les vent IFS (d), ARPEGE (e), et ALADIN (f)   
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Les deux modèles VAG et WAM prévoient donc correctement la mer du vent. Les résultats 

ne sont pas meil leurs lorsqu' on utilise ALADIN au lieu d' ARPEGE. Pour le modèle VAG, on 

conclut donc que la surestimation de la hauteur significative totale ne semble pas être liée à 

une surestimation de la mer du vent.  

La partie houle (Figure 4-V-3) des modèles est plus difficile à analyser par nature. En effet, 

n’étant pas liée au vent local, il n’est souvent pas possible de déterminer si l’erreur de 

prévision sur la partie houle est due à une erreur sur le vent dans sa zone de génération, ou 

une mauvaise advection de celle-ci. La hauteur significative de la houle n' est pas bien corrélée 

à celle de la bouée ASIS, en particulier pour le modèle VAG. Ces erreurs sont dues en général 

à une mauvaise prévision du champ de vent dans la zone de génération des vagues (structures 

décalées dans l' espace ou le temps, mauvaise intensité comme mentionné plus haut). 

D. Lois de croissance 

A partir de la sélection des états de pure mer du vent (sans houle), j’ai développé l’analyse des 

lois de croissance en fonction de la distance de fetch, d’une part , à partir des observations et 

d’autre part , à partir des sorties des modèles. A la position de mesure de la bouée ASIS, j' ai 

déterminé la distance de fetch comme étant la distance de la bouée à la côte dans la direction 

d' où vient le vent local à la bouée ASIS. L' intensité du vent utili sée pour rendre 

adimensionnels les paramètres est la valeur du vent prise au point de la bouée ASIS. Cette 

norme choisie pour la distance de fetch et l' intensité du vent est discutable. Donelan [1985] a 

introduit un facteur d' échelle, il ne considère que la composante du vent dans la direction d' où 

viennent les vagues, justifiant cette approche par le fait que la direction de ces vagues est celle 

du vent qui les a générées, et seul ce vent doit être pris en compte. Classiquement, les lois de 

croissance sont considérées pour des cas où l' on suppose que le régime de vent est 

stationnaire le long de la distance de fetch: c’est à dire que la direction du vent à la position de 

la bouée est identique à la direction du vent tout au long de la distance de fetch, et par 

conséquent, l' angle entre la direction des vagues et celle du vent est faible. 

 

En fonction des mesures des spectres de vagues et du vent de la bouée ASIS, j' ai calculé les 

lois de croissance de l' énergie adimensionnelleE
~

, et de la fréquence adimensionnelle F
~

 en 

fonction du fetch adimensionnel X
~

 à partir de 195 cas de pure mer du vent. Les coeff icients 

obtenus par régression linéaire sont donnés dans l' intervalle de confiance de 95%.  Seuls les 
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cas d' une distance de fetch adimensionnel inférieur à 104 sont retenus, ce qui correspond à la 

limite des spectres JONSWAP pour une mer non complétement développée. 

• Régression entre E
~

et X
~

 à partir des données ASIS: 

   [ ] 07.0 82.074.5
1.3

~
.10.35.7

~ ±−+
−= XE     (4-V-4) 

• Régression entre F
~

et X
~

 à partir des données ASIS: 

   [ ] 019.0 265.040.0
34.0

~
.25.2

~ ±−+
−= XF     (4-V-5) 

Bien que la distance de fetch soit une approximation difficile et peut-être une source d' erreur, 

on remarque que ces relations sont proches de celles déjà citées dans la littérature (Tableau 4-

V-2), notamment par Babanin et Soloviev [1998].  

 

Cependant la distance de fetch est difficile à définir et souvent mal calculée. I l est donc 

préférable d’étudier directement la relation entre l' énergie adimensionnelle et la fréquence 

adimensionnelle, car il n’est alors pas nécessaire de calculer le fetch et on évite ainsi toute 

erreur relative au calcul de cette distance.  

• Régression entre E
~

et F
~

à partir des données ASIS: 

[ ] 08.0 03.3619.1
06.1

~
.10.80.9

~ ±−−+
−= FE  (4-V-6) 

 

 
Tableau 4-V-2  Lois de croissance en fonction du fetch  établies de façon empiri que par leurs auteurs 

Auteurs F
~

 fonction deX
~

: E
~

fonction de F
~

: 

Hasselmann et al [1976] 33.0~
50.3

~ −= XF  3/106 ~
101.5

~ −−×= FE  

Davidan [1980] 28.0~
55.2

~ −= XF  94.26 ~
1084.6

~ −−×= FE  

Kahma [1981] 33.0~
18.3

~ −= XF  0.36 ~
106.11

~ −−×= FE  

Donelan et al [1985] 23.0~
85.1

~ −= XF  3.36 ~
10737.5

~ −−×= FE  

Dobson et al [1989] 24.0~
7.1

~ −= XF  3.36 ~
10025.5

~ −−×= FE  

Wen et al. [1989] 23.0~
66.1

~ −= XF  03.36 ~
10693.7

~ −−×= FE  

Ewans & Kibblewhite [1990] 30.0~
98.2

~ −= XF  91.26 ~
1022.6

~ −−×= FE  

Babanin & Soloviev [1998] 275.0~
41.2

~ −= XF  01.36 ~
1030.8

~ −−×= FE  
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Le résultat de cette régression à partir des mesures de la bouée ASIS est lui aussi comparable 

aux autres résultats énoncés dans la littérature et regroupés dans le Tableau 4-V-2, notamment 

avec Babanin & Soloviev [1998], et Kahma [1981]. Selon Kahma et Calkoen [1992], les lois 

proposées ci-dessus  peuvent être unifiées en fonction de la stabil ité (voir Tableau 4-V-3). Les 

données de la campagne FETCH qui correspondent à des cas de mer du vent ont été observées 

lorsque le Mistral soufflait, vent du Nord (froid et sec). I l s’agissait essentiellement de 

situations instables. 

Ceci est cohérent avec le fait que les lois obtenues avec les données ASIS sont assez proches 

des lois données par Kahma & Calkoen [1992] pour les cas instables.  

 

Tableau 4-V-3  Lois de croissance en fonction du fetch  et de la stabili té d’après Kahma & Calkoen [1992] 

 F
~

 fonction deX
~

: E
~

fonction de F
~

: 

Cas stables 24.0~
9.1

~ −= XF  
21.36 ~

1041.7
~ −−×= FE  

Cas instables 28.0~
22.2

~ −= XF  36.36 ~
109.7

~ −−×= FE  

Cas composites 27.0~
18.2

~ −= XF  33.36 ~
1099.6

~ −−×= FE  

 

 

La relation obtenue à partir des données de la bouées ASIS (4-V-6) n’est pas tout à fait en 

accord avec la loi JONSWAP : comme le montre la Figure 4-V-4, pour la même énergie 

adimensionnelle, la fréquence adimensionnelle observée à la bouée ASIS est supérieure à 

celle de loi JONSWAP. Durant la campagne Fetch, on a observé au point de la bouée ASIS 

que l’énergie ne se transf ère pas aussi rapidement vers les basses fréquences que ce qui est 

prévu par la loi JONSWAP. Ce résultat est compatible avec la comparaison aux lois JONSWAP 

établi l e long de la trace RESSAC le 24 Mars (  Chapitre 4 - II. B. b) . Comme, la loi obtenue à 

partir des données de la bouée ASIS est proche de loi donnée par Kahma & Calkoen [1992] 

pour les cas instables, ceci expliquerait que la différence de comportement observée par 

rapport à la loi JONSWAP est due à une différence de stabil ité. 

 

La même analyse a été menée à partir des sorties des modèles VAG et WAM forcés par le 

vent de l’analyse ALADIN et à la position de la bouée ASIS. La régression linéaire sur 

l' énergie adimensionnelle en fonction de la fréquence adimensionnelle sur 70 cas de pure mer 

du vent donne : 
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• Régression entre E
~

et F
~

pour le modèle VAG: 

   [ ] 07.0 53.3649.0
44.0

~
.10.15.4

~ ±−−+
−= FE      (4-V-7) 

• Régression entre E
~

et F
~

pour le modèle WAM: 

   [ ] 16.0 83.2676.0
61.0

~
.10.09.3

~ ±−−+
−= FE      (4-V-8) 

 

Figure 4-V-4 Relations entre l' énergie adimensionnelle et la fréquence adimensionnelle obtenues durant la 
campagne FETCH à par tir des données de la bouée ASIS (en trait épais continu rouge), du modèle VAG 
(en trait hachuré cour t bleu) et WAM (en trait hachuré long vert) couplés à AL ADI N et à la posit ion de la 
bouée, et la relation établie par Hasselman et al, 1976 à par tir des données de la campagne JONSWAP 
(trait épais hachuré ser ré noir ).  
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Sur la Figure 4-V-4 sont également portées les lois de croissance de l' énergie adimensionnelle 

en fonction de la fréquence adimensionnelle obtenues à la position de la bouée ASIS pour les 

sorties des modèles VAG et WAM, ainsi que celle de Hasselman et al [1976] definie lors de 

la campagne JONSWAP, et celle obtenue sur les données du 24 Mars le long de la trace 

RESSAC. Comme on s’y attend, on trouve que la loi de croissance de VAG correspond à 

celle de JONSWAP car VAG est un modèle de seconde génération dans lequel on force la 

partie mer du vent à obéir à cette loi. Par contre la pente du modèle WAM est inférieure à 

celle des données ASIS, mais également inférieur aux lois couramment citées dans la 

littérature. 

D' après ces lois de croissance, pour la même fréquence adimensionnelle, l' énergie fournie par 

le modèle WAM est supérieure à celle de la bouée ASIS ainsi qu' à celle du modèle VAG. Il 

semble donc que le modèle WAM ne répartit pas assez rapidement l' énergie vers les basses 

fréquences. Une autre manière de le dire est que pour une même énergie et un même vent, la 

fréquence pic de WAM est supérieure à celle de VAG, et par conséquent l' âge des vagues 

Cp/U est inférieur dans WAM à celui de VAG. 
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VI. ETUDE DE CAS 

 
A partir de la comparaison des hauteurs significatives, il apparaît que la meilleure prévision 

de l' état de la mer est obtenue lorsque les modèles sont forcés avec les champs de vents 

ARPEGE ou ALADIN. Pour une étude à plus fine échelle, j’ai donc choisi d' utiliser les 

sorties des modèles VAG et WAM à la plus fin résolution, c’est à dire f orcés avec le champ 

de vent ALADIN.  

Un bon accord pour ces modèles a été trouvé avec les observations pour la partie mer du vent. 

On s’intéresse maintenant à l’évolution spatiale et temporelle des composantes de vagues de 

quelques cas particuliers. Les cas étudiés sont ceux du 20 et 24 Mars qui illustrent des cas de 

mer du vent, et les cas du 03 et 07 Avril qui sont des situations de mer bien développées ou 

complexes. 

 

A. Cas du 24 Mars 1998 

A l'h eure du passage de l' altimètre TOPEX à 18h45, le Mistral souff le sur le golfe du Lion 

(voir page 67). L' observation du radar RESSAC est collocalisée avec la trace de l' altimètre 

TOPEX (Figure 4-II -3) et se situe un peu plus tôt, entre 17h30 et 18h30. La Figure 4-VI-1 

montre l' évolution du vent (en haut) du modèle ALADIN (carrés bleus) et de l' altimètre 

TOPEX (losanges rouges) et de la hauteur significative (en bas) de VAG/ALADIN (carrés 

bleus), WAM/ALADIN (ronds verts), TOPEX (losanges rouges) et RESSAC (points rouges).  

La hauteur significative de TOPEX a été corrigée de 20 cm (déviation systématique due à 

l' électronique de l' instrument [Queffeulou, 1999]), et la hauteur significative de RESSAC a 

été ajustée à partir de la mesure TOPEX (problème de normalisation de l' énergie).  

Le vent du modèle ALADIN est de même intensité que le vent mesuré par TOPEX dans les 

50 premiers kilomètres depuis la côte de 42.25 à 42.75°N. Le vent croit de 10 à 15 m.s-1 entre 

la côte et 42°N. Au point de la bouée ASIS (43°N), le vent du modèle ALADIN est de 12.75 

m.s-1 et de 189 degrés et ASIS mesure un vent de 14.4 m.s-1 et de 183 degrés. En descendant 

plus au Sud de la trace, le vent mesuré par TOPEX reste constant, pendant que le vent 

ALADIN décroît de 15 à 10 m.s-1 et est alors sous-estimé. 

Le spectre numéro 4 du radar RESSAC est à la position de la bouée ASIS (Figure 4-II -3). En 

ce point la hauteur est de 1.72m pour RESSAC et de 1.92m pour la bouée ASIS. Le radar 

RESSAC et l' altimètre TOPEX montrent une augmentation de la hauteur significative vers le 

sud, cohérente avec un vent constant et une augmentation du fetch. Dans les premiers 
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kilomètres de fetch, VAG et WAM-ALADIN prévoient une hauteur significative proche de 

celle mesurée. Les deux modèles prévoient la même hauteur significative. Plus au Sud (après 

42.75°N) VAG et WAM sous-estiment la hauteur significative ; ceci est relié à la sous-

estimation du vent ALADIN dans cette zone. 

 

 
Figure 4-VI-1  Comparaison spatiale du vent du modèle ALADIN et de l'altimètre TOPEX (en haut) et de 

la hauteur significative de VAG/ALADIN, WAM/ALADIN, TOPEX et RESSAC (en bas)  
le long de la trace du 24 Mars 1998 en fonction de la latitude et du numéro de spectre RESSAC 
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La décomposition en train de vagues permet de caractériser l' évolution du champ de vagues, 

tout d' abord en fonction du temps au point de la bouée ASIS (Figure 4-VI-2) pour les modèles 

VAG, et WAM), puis le long de la trace RESSAC (Figure 4-VI-3 pour VAG, et Figure 4-

VI-4 pour WAM). Dans le cadre du haut de la Figure 4-VI-1 sont représentés les trains de 

vagues en fonction du temps (en jour julien) ou de la position du spectre RESSAC. Chaque 

train est représenté par une flèche dont l' ordonnée est la longueur d' onde du train, la longueur 

de la flèche est relative à l' énergie du train, et la direction de la flèche donne la direction du 

train. Dans le cadre du bas, le vent est représenté en fonction du temps ou de la position par 

une flèche dont le module est proportionnel à l' intensité, et de même direction.  
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Figure 4-VI-2  Trains de vagues établis à partir des spectres de la bouée ASIS (rouge)  
et des modèles VAG (vert) et WAM (bleu) forcés par AL ADI N (vert)  au cours du 24 Mars 1998.  

 
Dans le cadre supérieur sont représentés les trains de vagues. Chaque flèche représente un train de 
vagues: la longueur est propor tionnelle à la hauteur significative du train, l' or igine en ordonnée à la 
longueur d' onde moyenne du train et la direction de la flèche donne celle du train. Le train pr incipal est 
en trait gras. Dans le cadre infér ieur est représenté le vent de la bouée ASIS en rouge, et celui d' ALADIN 
en vert. 

 

 

• Comparaison à la position de la bouée ASIS 

Au début de l’épisode de Mistral, soit à partir de 9h00 (ou 83.35 en jour julien), le vent du 

modèle ALADIN est à peu près aligné avec le vent mesuré par ASIS, et d’intensité 

comparable. La décomposition en train de vagues montre qu' au point de la bouée ASIS, les 

longueurs d' onde du modèle VAG et de la bouée ASIS sont égales pour le train principal (en 

trait épais), alors que le modèle WAM sous-estime cette longueur d' onde. Sur la bouée ASIS, 

on trouve deux trains de vagues présents tout au long de la journée et très proches en longueur 

d' onde. Le train principal est aligné avec le vent ASIS (nord->sud) et l' autre train se propage 

vers le Sud-Ouest. Dans le modèle VAG, ainsi que dans le modèle WAM, le seul train présent 

tout au long de la journée (le train principal) est aligné avec le vent du modèle ALADIN 

(différence inférieure à 10 degrés). Les autres trains présents sont très faibles en énergie et 

disparaissent dans la journée.  
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• Comparaison le long de la trace RESSAC 

 
Dans les trois premiers spectres RESSAC (Figure 4-VI-3 et Figure 4-VI-4),c’est à dire près de 

la côte (Figure 4-II -3) on retrouve des composantes à grande longueur d’onde qui ne 

correspondent pas à des trains de vagues mais qui résultent de défaut de l’instrument (voir 

Annexe A3). Au point de la bouée ASIS, la hauteur significative est assez  importante (1.7m) 

et le signal reçu n’est plus affecté par le bruit de la mesure, les spectres RESSAC sont 

représentatifs de l’ét at de la mer (voir Figure 4-II -4 et Figure 4-II -5 du  Chapitre 4 - II. B. b) . 

Les spectres du vol aller et ceux du vol retour représentent la même distribution d' énergie en 

fréquence et en direction, bien qu’ils soient séparés d' une heure au maximum. Les trains de 

vagues RESSAC sont établis avec une ambiguïté de 180° sur la direction de propagation. 

Cette ambiguité grâce à l’inforation fournie soit par la bouée ASIS ou bien par les modèles de 

prévision marine est levée, et n’apparaît pas sur les figures.  

A partir du spectre numéro 4, le train de mer du vent (en trait gras) domine. Au point de la 

bouée, de même longueur d’onde que celui de la bouée ASIS, mais est orienté plus Nord-

Ouest (Nord pour ASIS), comme sur les modèles VAG et WAM couplés à ALADIN. 

La longueur d’onde et l’intensité de ce train de mer du v ent augmente de spectre en spectre 

(de λ =50m et Hs=0.68m pour le spectre n°4 à λ =85m et Hs=1.5m pour le spectre n°10) 

quand on s’éloigne de la côte.  

Pour le modèle VAG, le train de mer du vent est de longueur d’onde inférieure à  celle de 

RESSAC. Pour VAG, la longueur d’onde et la hauteur significative augmentent de 40m et 

0.40m pour le spectren°4, à 60m et 1.95m au spectre n°9. Pour le modèle WAM, la longueur 

d’onde et la hauteur significative augmentent dans les premiers kilomètres de fetch ( λ =35m 

et Hs=1.7m pour le spectre n°4, puis λ =40m et Hs=1.9 pour le spectre n°6). Plus au sud, dans 

les deux modèles, la hauteur significative diminue jusqu’à 0.92m pour le spectre n°12 en 

même temps que le vent ALADIN diminue, alors que la longueur d’onde augmente 

sensiblement jusqu’à 45m (pour WAM) pour le spectre n°12.  

Dans les trains secondaires, on repère sur les spectres RESSAC n°7 à n°9, une composante se 

dirigeant vers l’Est. Cette composante est également présente sur les spectres du modèle 

WAM n°4 à 9. Ces trains sont de même intensité et de même direction que ceux repérés par 

RESSAC. Ils correspondent probablament à l’épisode de Tramontane du début de matinée. 

Ces trains ne sont pas visibles sur les spectres du modèles VAG.  
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Figure 4-VI-3  Trains de vagues le long de la trace RESSAC le 24 Mars 1998, à partir des spectres de la 
bouée ASIS (rouge), du radar RESSAC(bleu) et du  modèles VAG (ver t) forcé par AL ADI N   

 
Figure 4-VI-4  Trains de vagues le long de la trace RESSAC le 24 Mars 1998, à par tir des spectres de la 

bouée ASIS (rouge), du radar RESSAC(bleu) et du modèle WAM (vert) forcé par AL ADI N  
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Sur les derniers spectres  RESSAC, plus au sud (spectres n°7 à 12), on identifie un train se 

propageant vers le Ouest-Sud-Ouest. Il est a priori généré par l’écoulement atmosphérique en 

provenance du golfe Ligure. Dans les spectres RESSAC, la longueur d’onde et l’intensité de 

ce train augmente lorsqu’on s’éloigne de la côte vers le Sud. Dans le modèle WAM, ce train 

Sud-Ouest est également d’énergie croissante, mais sa longueur d’onde diminue de 130 à 

110 m vers les latitudes Sud. Au spectre n°11, ce train a la même longueur d’onde et même 

intensité pour RESSAC et WAM/ALADIN.  

Les différences entre les observations RESSAC et les sorties du  modèle WAM peuvent sans 

doute être expliquées par les incertitudes sur le champ de vent ALADIN, notamment de 

l’emplacement, ou de l’amplitude de la structure météorologique à l' origine de la génération 

des vagues, c' est à dire la dépression du golfe de Ligure (voir Flamant [2002]). 

Cette première étude de cas a confirmé que le modèle VAG prévoit correctement la mer du 

vent, alors que le modèle WAM la sous-estime. Par contre pour ce cas, les trains de houle 

semblent mieux reproduits par le modèle WAM que par le modèle VAG forcés par ALADIN. 

En particulier le train de vagues liés à la Tramontane présente quelques heures avant est 

visible sur les spectres WAM et cohérente avec celle des spectres RESSAC. De même la 

composante qui se propage depuis le Golfe de Ligure apparaît dans les spectres du modèle 

WAM, et est cohérente du moins en direction avec celle de RESSAC, même si leur longueurs 

d’onde diffèrent.  

 

B. Cas du 20 Mars 1998 

L’épisode de Mistral a débuté à 20h00 d’après les données de la bouée ASIS. L' évolution 

temporelle illustrée par la Figure 4-VI-5 montre que dans le modèle IFS le changement du 

vent apparaît entre 21h00 et 24h00, soit plus tard que sur la bouée ASIS, et n’est pas très 

marqué (transition de 8 à 12 m.s-1). Les modèles ARPEGE et ALADIN prévoient cette 

transition en avance par rapport aux données de la bouée ASIS, entre 15h00 et 18h00 pour 

ALADIN et 21h00 pour ARPEGE. L’intensité du vent des modèles ALADIN et ARPEGE est 

égale à celle mesurée sur la bouée ASIS. Cet épisode de Mistral persiste jusqu’au lendemain 

midi (21 Mars, 80.50) et reste à une valeur constante de 15m.s-1 à l’emplacement de ASIS.  

Au point de la bouée ASIS, le vent IFS est sous -estimé (Figure 4-VI-5). Cette sous-estimation 

provoque une sous-estimation de la hauteur significative des modèles VAG et WAM forcés 

par IFS. Les vents ALADIN et ARPEGE sont en début de soirée surestimés, et la hauteur 
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significative des modèles associés à ces vents est également surestimée par rapport à la 

mesure effectuée à la bouée ASIS. A partir du 21 Mars à 00UTC (jour 80.00), le Mistral est 

bien établi et ASIS mesure une hauteur de 1.92m qui est comparable aux hauteurs des 

modèles: 1.92 m pour VAG forcé par ARPEGE, 2.0 m pour VAG/ALADIN, 2.23 m pour 

WAM/ARPEGE et 1.99m pour WAM/ALADIN.  

 

Figure 4-VI-5  Evolution temporelle de la hauteur significative (en haut) et du vent (en bas) du 20 Mars à 
minuit au 21 Mars minuit mesurés à la bouée ASIS en trait plein noir , et prévus par les modèles 
WAM/IFS (trait hachuré vert), VAG/IFS (trait hachuré cyan), WAM/ARPEGE (trait hachuré violet), 
VAG/ARPEGE (trait hachuré bleu), WAM/ALADIN (trait plein rose), VAG/ALADIN (trait plein rouge).  

 

Le vol RESSAC a été effectué vers 22h00, soit deux heures après l’établissement du Mistral. 

L' évolution spatiale du vent (Figure 4-VI-6) montre que le modèle ALADIN prévoit à 

21.00UTC un vent à peu près constant (entre 15 et 17m. s-1) sous la trace RESSAC. Le long 

de la trace RESSAC, on observe une surestimation de la hauteur significative prévue par les 

modèles WAM et VAG forcés par ALADIN. La hauteur significative est supérieure dans le 

modèle WAM à celle du modèle V AG.  
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Figure 4-VI-6  Evolution spatiale le long de la trace RESSAC du 20 Mars 1998 du vent du modèle 
ALADIN (en haut) et de la hauteur signif icative de VAG/AL ADI N, WAM/AL ADI N à 21h00,  

et RESSAC (en bas) en fonction de la lati tude et du numéro de spectre RESSAC. 
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Sur la décomposition en train de vagues des spectres de la bouée ASIS (Figure 4-VI-7) pour 

les journées du 20 Mars à midi au lendemain midi (jours julien 79.50 à 80.50), on observe 

deux trains de vagues de longueur d’onde très proches mais de directions de propagation 

différentes. Comme pour le cas du 24 Mars, il s’agit de deux composantes qui sont distinctes 

car leurs directions de propagation sont séparées de plus de 60 degrés. Une des composantes 

se dirige vers le Sud-Sud-Est et la seconde vers le Sud-Ouest. Ce dernier train n’est pas 

présent dans les modèles VAG et WAM forcés avec le vent ALADIN, qui eux ne prévoient 

qu’un seul train de vagues dirigé vers le Sud. La longueur d’onde des trains du modèle VAG 

est légèrement supérieure à la longueur d’onde des trains de vagues de la bouée ASIS. Cette 

surestimation de la longueur d’onde est cohérente avec une surestimation de la hauteur 

significative qui s’apparente à la surestimation de la durée de fetch ( deux heures d’avance 

pour le modèle ALADIN sur l’événement de Mistral). Dans le modèle WAM/ALADIN, la 

hauteur significative est davantage surestimée que pour VAG/ALADIN, par contre il n’y a 

pas de surestimation de la longueur d’onde. Cela correspond à la différence observée sur les 

lois de croissance : l’énergie du modèle WAM est supérieure à celle du modèle VAG pour 

une même fréquence pic (voir Figure 4-V-4 discutée précédemment). 
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Le long de la trace RESSAC, les spectres indiquent un train unique correspondant à la mer du 

vent et se propageant vers le Sud (Figure 4-VI-8). En s' éloignant de la côte, la longueur d'on de 

prévue par le modèle VAG augmente et est à peu près égale à la longueur d' onde observée par 

RESSAC. Pour le modèle WAM, la longueur d' onde est sous-estimée tout le long de la trace.  

 

Figure 4-VI-7  Trains de vagues établis à partir des spectres de la bouée ASIS (rouge)  
et des modèles VAG (vert) et WAM (bleu) forcés par AL ADI N (vert)  au cours du 20 Mars 1998.  

 

 

 

Ces constatations sont en bon accord avec les observations du 24 Mars : pour le modèle 

WAM lorsqu’on observe une hauteur significative correcte alors la longueur d’onde est sous -

estimée. Inversement lorsqu’on observe une surestimation de l a hauteur significative alors la 

longueur d’onde est correcte. Ces observations confirment l’étude précédente sur la loi de 

croissance effectuée à partir d’une comparaison de l’ensemble des données ASIS et modèles : 

la fréquence pic des spectres WAM diminue moins vite avec le fetch que celle correspondant 

aux observations, alors que la croissance de l’énergie est similaire entre WAM et les 

observations.  



Chapitre 4 -   Etat de la mer à moyenne échelle   
 

 112 

Figure 4-VI-8  Trains de vagues le long de la trace RESSAC le 20 Mars 1998, à partir des spectres  
de la bouée ASIS (rouge), du radar RESSAC(bleu) et du modèle VAG (ver t) forcé par AL ADI N. 

 
Figure 4-VI-9  Trains de vagues le long de la trace RESSAC le 20 Mars 1998, à par tir des spectres de la 

bouée ASIS (rouge), du radar RESSAC(bleu) et du modèle WAM (vert) forcé par AL ADI N.   
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C. Cas du 03 Avril 1998 

Les évolutions spatiales (Figure 4-VI-10) de la hauteur significative et du vent sont fournies 

par l' altimètre TOPEX qui survole le golfe du Lion à 16h45, et RESSAC  fournit les spectres 

directionnels. Le vent mesuré par TOPEX est constant de 42°N ( le Sud de la trace) jusqu' à 

42.5°, il croit légèrement jusqu' à 42.75°N, et décroît ensuite à l' approche de la côte (Figure 4-

VI-10). Les modèles ARPEGE et ALADIN surestiment l’intensité du vent à la position de la 

bouée ASIS, mais également comme le montre la comparaison aux mesures TOPEX, entre les 

latitudes 43.25 et 42 °N (Figure 4-VI-10). La hauteur significative mesurée par l' altimètre est 

approximativement constante dans la partie Sud de la trace de 42°N à 42.5°N (Hs =1.5m), et 

croit lorsqu’on se dirige vers le Nord de la trace jusqu' à 2.3m à 42.75°N. Au Sud de 43°N, la 

hauteur significative du modèle VAG est supérieure à celle du modèle WAM qui est déjà 

surestimée par rapport à TOPEX. La hauteur significative décroît à l' approche de la côte. Pour 

le modèle VAG/ALADIN, le maximum de Hs est de 2.9m à 42.6°N, et pour WAM/ALADIN 

de 2.75m à 42.75°N. Au Nord de ces maxima, les deux modèles donnent la même hauteur 

significative. Cette hauteur prévue par les modèles est égale à celle mesurée par l ' altimètre. 

 

Figure 4-VI-10  Comparaison spatiale du vent du modèle ALADIN et de l'altimètre TOPEX (en haut) et de 
la hauteur significative de VAG/ALADIN, WAM/ALADIN, TOPEX et RESSAC (en bas)  

le long de la trace du 03 Avr il 1998 en fonction de la lati tude et du numéro de spectre RESSAC. 
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La Figure 4-VI-11 illustre la décomposition en train de vagues au point de la bouée ASIS 

dans le cadre supérieur et dans le cadre inférieur les vecteurs vents mesurés par la bouée et 

prévus par le modèle ALADIN. La bouée indique un vent en provenance de l’Est en début de 

matinée puis de Sud-Est, puis de nouveau Est au moment du passage de la dépression, et de 

nouveau Sud-Est dans l’après-midi. Le vent du modèle ALADIN vient du Sud, il est faible en 

début de journée et augmente régulièrement en conservant une direction Sud à Sud-Sud-

Ouest. La rotation du vent observée n’est pas reproduite par le modèle ALADIN. Il est 

probable que ce modèle place le centre de la dépression trop à l’Ouest à l’heure considérée 

(voir Figure 4-II -9). 

 

Figure 4-VI-11  Trains de vagues établis à partir des spectres de la bouée ASIS (rouge)  
et des modèles VAG (vert) et WAM (bleu) forcés par AL ADI N (vert)  au cours du 03 Avril 1998.  

 

 

Les modèles d' état de mer VAG et WAM restituent un unique train de grande longueur 

d’onde et d’énergie importante , et dont la direction est proche de celle du vent local du 

modèle ALADIN (se propageant vers le Nord). La bouée ASIS restitue un état de la mer plus 

complexe. La décomposition fait apparaître trois trains de vagues. I l y a un train de courte 

longueur d' onde orienté vers le Nord-Ouest. Il correspond à la direction du vent et s' apparente 

à de la mer du vent. A plus grande longueur d' onde, il y a un deuxième train parallèle au 
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premier. Même si il est encore dans la direction du vent, ce train est classé comme mer bien 

développée car sa longueur d' onde est plus grande que la limite mer du vent donnée par la 

relation (4-V-2) . Le troisième train de vagues est proche en longueur d' onde au précédent 

mais dans une direction perpendiculaire (Nord-Est). Ce train n' est pas visible sur les spectres 

FIMR (située plus proche de la côte, mais qui ne peut restituer des spectres bimodaux), et 

reflète l’hétérogénéité du champ de vent due à la dépression présente dans le Golfe du Lion. 

 

Comme le montre la décomposition en train de vagues le long de la trace RESSAC, chaque 

spectre des modèles aussi bien VAG (Figure 4-VI-12) que WAM (Figure 4-VI-13) se 

décompose en un seul train de vague, et dont la direction (Nord-Est) ne varie pas le long de la 

trace RESSAC. Cette projection de l' état de la mer dans le plan direction et longueur d' onde 

ne reflète pas l' état observé par ASIS et RESSAC, plus complexe. Au Nord de la bouée ASIS 

(spectre RESSAC 1 à 4), le radar observe un train de vagues de direction Nord-Nord-Ouest. 

Les autres trains observés sont d' énergie négligeable. La longueur d’onde de ce train est 

supérieure à celle des trains des modèles. Dans les premiers spectres (Nord de la trace), la 

longueur d' onde du train des spectres du modèle VAG augmente, puis reste constante. La 

longueur d' onde des trains de spectres du modèle WAM est constante le long de la trace, ce 

qui correspond à une mer bien développée et en équil ibre.  

 

Encore une fois les modèles VAG et WAM forcés par ALADIN prévoient la même hauteur 

significative, mais les longueurs d' onde diffèrent. VAG a une longueur d' onde supérieure à 

celle observée à la bouée après 16h30, ce qui est cohérent avec la surestimation de la hauteur 

significative et du vent. Cette surestimation de la longueur d' onde et de la hauteur 

significative par le modèle VAG est également visible le long de la trace RESSAC. Les 

longueurs d' onde du modèle WAM sont proches de celles mesurées par la bouée ASIS et le 

radar RESSAC, alors que ce même modèle surestime la hauteur significative. Ce nouveau cas 

met en évidence une fois de plus le principal défaut du modèle WAM : l’énerg ie ne croit pas 

assez vite comparé à l’évolution de la fréquence pic.   

De plus, ce cas met en évidence un autre défaut des modèles: la complexité de l’état de la mer 

détectée sur la bouée ASIS (Figure 4-VI-11) ne peut être restituée par les modèles dans ces 

conditions fortement inhomogènes et à fortes rotations du vent. En outre, la forte décroissance 

de la longueur d’onde dans la sortie du modèle VAG à l’approche de la côte (Figure 4-VI-12) 

semble indiquer un mauvais comportement de ce modèle en condition de vent décroissant. 
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Figure 4-VI-12  Trains de vagues le long de la trace RESSAC le 03 Avr il 1998, à par tir des spectres de la 
bouée ASIS (rouge), du radar RESSAC(bleu) et du modèle VAG (vert) forcé par ALADIN.   

 
Figure 4-VI-13  Trains de vagues le long de la trace RESSAC le 03 Avr il 1998, à par t ir des spectres de la 

bouée ASIS (rouge), du radar RESSAC(bleu) et du modèle WAM (vert) forcé par AL ADI N.   
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D. Cas du 07 Avril 1998 

Avant la rotation du vent du modèle ALADIN à 09h00 (Figure 4-VI-14), les spectres des 

modèles VAG et WAM se décomposent en trains de longueur d' onde proche de celle d’ASIS 

se propageant vers le Nord-Est (direction du vent). L' énergie du train du modèle VAG (sa 

hauteur significative) et sa longueur d' onde sont toujours supérieures à celles des trains des 

spectres WAM. Les longueurs d' onde et les hauteurs significatives du modèle WAM sont 

semblables à celles mesurées par la bouée ASIS. 

 

Figure 4-VI-14  Trains de vagues établis à partir des spectres de la bouée ASIS (rouge)  
et des modèles VAG (vert) et WAM (bleu) forcés par AL ADI N (vert)  au cours du 07 Avril 1998.   

 

Après la rotation du vent, les spectres ASIS se décomposent en de multiples trains, dont un à 

plus grande longueur d' onde qui conserve la direction Nord à Nord-Ouest (conformément au 

vent vu sur la bouée ASIS), et un à deux trains de plus petites longueurs d' onde se dirigeant 

vers l' Est. Les spectres des modèles se décomposent également en deux ou trois trains. Les 

deux modèles prévoient la même évolution pour le train de houle de grande longueur d' onde 

se propageant Nord à Nord-Est (conformémént au vent du modèle ALADIN). L’évolution de 

ce train, présent l’après-midi, n' est pas comparable à celle observée sur la bouée ASIS. Ceci 

est probablement du aux différences de directions observées entre le champ de vent modélisé 
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et le vent réel. Dans l’après-midi un autre train apparaît dans les spectres des modèles à plus 

courte longueur d' onde (30 m) qui correspond à de la mer du vent qui se dirige vers l' Est. Ce 

train n' est pas isolé sur les spectres du modèle WAM avant 18UTC. Le train de la mer du vent 

du modèle VAG a une longueur d' onde supérieure à celle du modèle WAM. Les longueurs 

d' onde du train de mer du vent déterminées sur les spectres de la bouée ASIS sont comprises 

entre les valeurs des modèles VAG et WAM à l’heure du passage du radar RESSAC . 

La décomposition en trains de vagues le long de la trace RESSAC est représentée en Figure 4-

VI-15 pour le modèle VAG, et Figure 4-VI-16 pour le modèle WAM.  

Les deux modèles prévoient un train de vagues à courte longueur d’onde (20  m pour WAM et 

30m pour VAG) se propageant vers l’Est, et un train à plus grande longueur d’onde (environ 

60 m pour les deux modèles) et se propageant vers le Nord-Est. Le premier train correspond à 

la mer du vent, alors que le second train correspond à de houle qui s’est formée avant la 

rotation du vent dans la matinée.  

Le train à plus grande longueur d’onde (60 m) est visible sur les spectres RESSAC. Sa 

direction (Nord-Ouest) diffère de celle des modèles (Nord-Est), mais est cohérente avec la 

direction du vent observée par la bouée ASIS.  

Par contre le train de mer du vent n’est pas correct sur le spectre RESSAC. En effet en  

comparant le spectre n°4 du radar à celui de la bouée ASIS, on s’aperçoit que le train de mer 

du vent de RESSAC est sous-estimé en énergie et sa longueur d' onde est surestimée. Par sa 

configuration, RESSAC ne peut pas mesurer d' énergie dans les longueurs d' onde inférieures à 

40m. Tant que l’énergie n’a pas été répartie ver s les plus basses fréquences, le radar RESSAC 

n’est pas en mesure d’effectuer une estimation correcte du spectre des vagues.  

Cependant la croissance de la longueur d' onde du train de mer du vent estimée par le radar 

RESSAC est cohérente avec une augmentation du fetch, et est accompagné d’une croissance 

de la hauteur significative de 1 à 1.7m.  

Ce cas il lustre la limite de la mesure des spectres de vagues par le radar RESSAC : ce radar ne 

permet pas de documenter les trains de mer du vent de longueurs d’onde  inférieures à 40m. 
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Figure 4-VI-15  Trains de vagues le long de la trace RESSAC le 07 Avr il 1998, à par tir des spectres de la 
bouée ASIS (rouge), du radar RESSAC (bleu) et du modèle VAG (vert) forcé par ALADIN.   

 
Figure 4-VI-16  Trains de vagues le long de la trace RESSAC le 07 Avr il 1998, à par tir des spectres de la 
bouée ASIS (rouge), du radar RESSAC (bleu) et du modèle WAM (vert) forcé par AL ADI N.   



   

 

VII . CONCLUSIONS 

 

La comparaison entre les mesures des différents instruments a montré un bon accord entre les 

mesures dans la limite de chaque instrument (voir article en annexe, Pettersson et al [2002]). 

Notamment pour le radar RESSAC, ses performances sont limités à la gamme de fréquence 

comprise entre 0.1 et 0.25 Hz, et à une hauteur significative des vagues supérieure à 1m. Suite 

à cette comparaison, nous avons choisi de ne pas analyser les données du radar RESSAC 

lorsque la  mer est peu agitée (hauteur significative inférieure à 1m) ou très peu développée ( 

énergie concentrée dans les hautes fréquences).   

L’avantage de la mesure par le radar RESSAC est que celui -ci fournit une mesure plus directe 

du spectre en comparaison aux bouées qui utilisent une méthode analytique pour restituer la 

répartition angulaire. Ainsi la résolution en direction du spectre d' énergie du radar est 

meil leure que celle des bouées dont le spectre est lissé par la méthode de restitution. Ces 

mesures radar ont notamment permis de caractériser l'é volution spatiale du champ de vagues.  

 
Les comparaisons entre les sorties de modèle et les observation ont permis de diagnostiquer 

quelles sont les situations qui sont bien représentés par les modèles. La mer du vent est assez 

bien restituée par les modèles de prévision de l’état de la mer  en moyenne statistique. Les 

hauteurs significatives et longueur d’onde des modèles VAG et WAM forcés par ALADI N 

sont proches de celles observées.  

La loi de croissance en fonction du fetch calculée à partir des mesures ASIS est proche des 

relations empiriques énoncées dans la littérature, notamment par Babanin & Soloviev [1998], 

loi qui diffère de la loi JONSWAP. La loi de croissance du modèle VAG est exactement celle 

de JONSWAP, alors que celle déduite des données du modèle WAM au point de la bouée 

ASIS différe des lois de la littérature et de celle trouvée à la bouée. En effet, l’évolution est 

plus rapide dans le modèle VAG que dans le modèle WAM, c’est à dire que pour la même 

fréquence et le même vent l’énergie du modèle WAM est supérieure à celle du modèle VAG. 

Ceci implique que pour la même situation, l’âge des vagues du modèle VAG est légèrement 

supérieur à celui de WAM.  

Cette étude des lois de croissance a permi de comprendre la sous-estimation de la partie mer 

du vent dans le modèle WAM comparé au modèle VAG. Cette sous-estimation au moment de 

la génération se répercute quand les vagues se propagent sous forme de houle, l’énergie des 

vagues du modèle WAM reste inférieure à celle de VAG. 

 



 

 

Les cas de houle sont cependant des situations plus complexes et difficiles à analyser car elles 

n’ont pas de lien direct avec les mesures locales de vent, mais sont fréquemment le témoin du 

vent dans leur zone de génération. Ces états de mer dépendent de la situation météorologique 

à grande échelle. Les sources d’erreurs sur le champ de vent à l’échelle de la Méditerranée 

occidentale sont plus fréquentes : les dépressions sont plus ou moins bien placées, leur 

évolution peut être décalée dans le temps et dans l’espace. De ce fait, on constate que les états 

de houle sont moins bien caractérisés: les longueur d’onde et hauteur signif icative prévues par 

les modèles ne correspondent pas toujours à ce qu’on observe. Ainsi , il en découle une grande 

incertitude sur les paramètres de l’état de mer pour les cas de houle.  

Par ailleurs, nous avons rencontré plusieurs situations inhomogènes à l’échelle de quelques 

dizaines, voir centaines de kilomètres, et/ou instationnaires. Ces situations sont fortement 

liées à l’orographie particulière autour du golfe du Lion. Or, nous avons vu que ces 

particularité géographique entrainent des incertitudes plus importantes dans la prévision du 

vent utili sé pour le forçage des modèles de prévision numérique de l’état de mer. D’où la 

difficulté rencontrée pour interpréter les différences entre observations et sorties des modèles 

d’état de mer pour ces situations.   

 
Nous avons choisi dans la suite de l' étude de conserver l' information des mesures in situ 

quand celles-ci sont disponibles pour nous renseigner sur l' état de la mer. Lorsqu' il n' y a pas 

de mesure, l' état de mer des sorties du modèle VAG couplé au vent ALADIN a été utilisé. 

Bien que ce modèle donne un état de la mer cohérent avec la mesure pour les cas de mer du 

vent, il s' est avéré que les houles sont moins bien modélisées et l’information du modèle sera 

pour ces cas remis en doute. 
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Chapitre 5 - Relation avec l' atmosphère - Flux turbulents 

I . INTRODUCTION 

Les interactions air mer jouent un rôle majeur pour les échanges d' énergie et de masse dans la 

couche limite atmosphérique: elles sont déterminées à la fois par le forçage de l' atmosphère, 

mais aussi par celui de l' océan. Aussi dans les modèles de prévision météorologiques et 

climatiques, il est important de bien paramétrer les processus physiques qui interviennent à 

l' interface air mer. Ces échanges sont quantifiés en terme de flux de masse (échange de 

matière), de flux turbulent de quantité de mouvement induit par le frottement de l' air sur la 

mer, de chaleur latente, de chaleur sensible, et de flux d' énergie radiative. Nous nous 

intéressons par la suite essentiellement au flux de quantité de mouvement qui traduit 

l' interaction vagues-vent d' une part parce que le vent entretient et génère les vagues, et d' autre 

part parce que les vagues sont susceptibles de modifier en retour l' écoulement de la masse 

d' air à la surface de la mer et par conséquent susceptibles de modifier le flux de quantité de 

mouvement. Une des questions encore non résolues dans ce domaine est en particulier de 

savoir si le flux de quantité de mouvement est effectivement affecté par les vagues 

[Kitaigorodski, 1961, Volkov, 1970; Donelan, 1982; Geernaert et al, 1988].  

Parmi les nombreuses controverses existantes sur l' influence de l' état de mer, l' une d' elle est 

liée à la méthode d' estimation des flux. Les flux de quantité de mouvement et les flux de 

chaleur sont quali fiés de flux turbulents car ils sont liés aux fluctuations turbulentes de 

température, d’humidité, et de vitesse du vent au voisinage de la surface de la mer. Les 

équations décrivant ces fluctuations sont décrites en util isant la décomposition de Reynolds en 

quantité moyenne et turbulente. C' est sur ce concept que repose l' estimation des flux par la 

méthode de corrélation turbulente (ECM).  Par ailleurs, la théorie de la turbulence montre que 

les transferts d' énergie ont lieu des plus grandes échelles vers les plus petites échelles par la 

théorie des cascades  (Kolmogorov). Une approche spectrale dite  méthode inertio-dissipative 

(IDM) utilise ce cette théorie pour estimer les flux en analysant les composantes hautes 

fréquences des fluctuations. Comme il est impossible de mesurer systématiquement les flux, 

des paramétrisations ont été développées afin de les estimer à partir de variables 

météorologiques moyennes plus facilement accessibles. I l s' agit alors de la méthode 

aérodynamique de masse, dite "Bulk". Ces paramétrisations sont basées sur la théorie de la 

similitude de Monin-Obukhov. Cependant une des questions qui reste ouverte est la prise en 

compte de l'état de la mer dans ces paramétrisations. 
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Afin de répondre à cette question, j' ai analysé l' influence des états de mer sur le flux de 

quantité de mouvement. Je présente ici les résultats de cette analyse effectuée sur les données 

de la campagne FETCH. Les estimations du flux turbulent de quantité de mouvement effectué 

durant la campagne par les équipes du DGO et du CETP d'u ne part, et du RSMAS d' autre part 

sont recueil lies en grande partie dans des conditions de mer en développement, ce qui m' a 

permis d' étudier l' influence de l' état de la mer sur cet échange. Une partie de ce travail est 

aussi présentée dans l' article de Drennan et al [2002] (Annexe 3). Dans cet article, les données 

de l' expérience FETCH sont complétées par les données d' autres campagnes de mesure ce qui 

permet d' obtenir une distribution de l' âge des vagues plus étendue. Cette étude générale a 

confirmé les résultats obtenus sur la seule expérience FETCH.   

Dans ce chapitre, je présente en premier la théorie liée à la mesure des flux turbulents et les 

trois méthodes de calculs de flux turbulents utilisées durant la campagne FETCH. Ma 

contribution à ce travail a consisté à étudier plus particulièrement l' influence de l' état de la 

mer sur la relation flux de quantité de mouvement et vent. L' information fournie par la mesure 

ECM nous permet d' accéder à la direction de la vitesse de frottement du vent. Nous 

vérifierons si la vitesse de frottement est alignée avec le vent, ou si elle est dirigée 

préférentiellement dans la direction principale des vagues, et comment les vagues interfèrent 

sur cette direction.  

 

II . THEORIE DES FLUX TURBULENTS 

A. Définition des flux turbulents 

a) Flux cinématiques 

Le flux FC (il lustré par la figure 5-II -1) d' un constituant à travers une surface S est égal à la 

quantité de ce constituant qui a traversée la surface pendant un temps T donné. Soit V�  la 

vitesse de déplacement de ce constituant et C sa concentration, alors le flux est: 

  dtdSSVCF
T S

C    ∫ ∫ ⋅= ��        (5-II-1) 

 

Figure 5-II -1: Définition d' un flux d' un consti tuant C qui traverse la sur face or ientée S�  à la vitesse V�    
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Entre deux couches horizontales de l' atmosphère, le flux est donné par le produit de la 

concentration C par la vitesse verticale W de transport de ce constituant :  

CWFC .=        (5-II-2)  

 

b) Développement en quanti té moyenne/ turbulente 

Les estimations et mesures reposent sur la méthode introduite par Reynolds qui consiste à 

décomposer chacune des variables géophysiques du système en une valeur moyenne variant 

lentement ( <w>  et <c>  ), et en une fluctuation instantanée (dite turbulente) autour de cette 

moyenne ( w' et c' ). En général, cette décomposition s' applique lorsqu' on calcule la moyenne 

et les fluctuations autour de la moyenne sur une durée de 10 à 60 minutes, ce qui correspond à 

une durée supérieure à celle des variations turbulentes.  

Ainsi le calcul de flux devient:  

''. cwcwWCFC +==       (5-II-3) 

Près de la surface en l' absence de composantes synoptiques moyennes, convergentes ou 

divergentes, la vitesse verticale moyenne est nulle. Le flux se réduit donc au dernier terme. 

 

c) Définitions des flux turbulents dans l' atmosphère 

Dans l' atmosphère, on définit trois flux turbulents qui caractérisent les différents échanges 

d' énergie cinétique, de chaleur sensible et de chaleur latente [Taylor, 2000]: 

le flux turbulent vertical de quantité de mouvement  ( frottement entre l' air et l' eau): 

  [ ] 2

*

22
 'w'v'w'u� uρρ =+=

�

    (5-II-4)  

ρ désigne la masse volumique de l' air atmosphérique,  

u'  et v' les fluctuations horizontales du vent, et w' les fluctuations verticales, 

u* la vitesse de frottement. 

La contribution <v' w'> est faible devant <u' w'> et est par conséquent souvent négligée. 

 

le flux turbulent vertical de température, ou flux de chaleur sensible:  

''. θρ wL PH C=       (5-II-5)  

θ désigne la température potentielle  

et Cp la capacité spécifique calorifique de l' air à pression constante  

le flux turbulent vertical d' humidité spécifique, ou flux de chaleur latente: 
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   'w.L 'qLVE ρ=       (5-II-6)  

  q' désigne les fluctuations de l'h umidité spécifique  

et Lv la chaleur latente de vaporisation de l'ea u (Lv = 2.45 x 106 J.kg-1). 

L' unité usuelle des flux turbulents τ, LH et LE  est le W.m-2.  

 

B. Equation de conservation de l' énergie cinétique 

En l' absence de vent, le gradient vertical de température détermine la stabilité statique de 

l' atmosphère. En effet si l' on déplace une parcelle d' air de sa position stable de façon 

adiabatique vers le haut, celle-ci aura tendance à regagner sa position d' origine en oscil lant 

selon la fréquence de Brunt-Vaisala. Sa position d' équil ibre est déterminée par l' égalisation 

entre la poussée d' Archimède qui dépend du poids du volume déplacé et la force de gravité. 

Le mouvement de cette particule d' air est alors uniquement régi par ces forces dites de 

flottabilité.   

En présence d' un écoulement d' air, l' équil ibre de cette particule est perturbé et il faut prendre 

en compte des effets inertiels qui entrent en compétition avec la flotabil ité. Les mouvements  

de la particule d' air sont alors décrits par les équations de Navier-Stokes dans un référentiel 

Eulérien en rotation. Ces équations conduisent à l' équation bilan (ou de conservation) de 

l'énergie cinétique turbulente.   

L' équation (5-II -7) de conservation de l' énergie cinétique turbulente, pour les cas stationnaires 

et de couche limite surfacique homogène horizontalement, se décompose en un terme de 

production mécanique P dues aux contraintes de cisail lement, un terme de flottabilité B lié 

aux gradients de température, la divergence verticale du transport turbulent Dt, la divergence 

verticale de pression Dp, et le taux dissipation visqueuse ε  qui traduit la cascade énergétique 

correspondant à la dissipation visqueuse [Taylor, 2000]:   

 

               ε=+−+ pt DDBP       (5-II-7)  
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(5-II-8) 

On ne peut pas résoudre mathématiquement cette équation, du fait des non-linéarités des 

équations. Pour réaliser la fermeture du système, on utili se donc des relations 

supplémentaires, telles que celles de la théorie de la simil itude de Monin-Obukhov. Cette 
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théorie est basée sur l' adimensionnement des paramètres et permet de déterminer le bilan à 

partir de paramètres de stabilité adimensionnels. 

C. Théorie de la similit ude de Monin-Obukhov 

Le principe de la similitude est de créer à partir des variables caractéristiques du phénomène 

physique des paramètres adimensionnels qui permettent d' analyser les dépendances entre des 

termes sans dimension. En 1954, Monin et Obukhov définissent la théorie de la simil itude 

appliquée à la couche limite surfacique [Shaw, 1990]. Cette couche limite surfacique est la 

partie basse de la couche limite atmosphérique.  

 

a) Couche limite de surface à flux constants 

Dans cette couche, on peut considérer que les flux sont constants. En fait ils varient de moins 

de 10% en amplitude en fonction de l' altitude. Dans le cas de couche à flux constants, tous les 

flux peuvent être caractérisés en se plaçant à une altitude de référence située dans cette 

couche.   

En normalisant l' équation de conservation de l' énergie cinétique (5-II -8) par le paramètre 

d' échelle de Monin-Obukhov 3
*uZκ , où 4.0≈κ  désigne la constante von Kármán et Z 

l' altitude, on obtient:  

ε
κε Φ==Φ+Φ−−Φ

3
*

..
/)/(

u

Z
LZLZ ptm     (5-II-9)  

où chaque profil adimensionnel ( mΦ , tΦ , pΦ et εΦ ) est une fonction universelle dépendante 

de l' altitude et de la stabil ité à travers le paramètre LZ=ζ , avec L la longueur de Monin-

Obukhov [Stull, 1988]. 

 

b) Longueur de Monin-Obukhov 

Cette longueur est l' altitude pour laquelle le terme de production par cisail lement et le terme 

de production (ou perte) par flottabilité s' équilibrent. Elle caractérise la stabilité de la couche 

limite surfacique et est définie par : 

0

3
*

. wg

u
L
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(5-II-10) 
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La stratification de la couche de surface est stable lorsque le flux de chaleur est descendant. 

Pour ζ positif la couche est stable, pour ζ négatif la couche est instable, et pourζ voisin de 0 

la stratification est neutre. 

Dans le cas de stratification instable, on définit une sous-couche de la couche de surface, dite  

couche de convection libre. Dans cette couche, les forces de cisail lement sont négligeables 

devant les forces de flottabilité. La convection n' est due qu' au chauffage par la surface. 

Lorsque la vitesse de frottement est comparable à l' échelle des vitesses convective ( ** wu ≈ ), 

on dit que  la stratif ication est quasiment neutre  

 

c) Relations flux profils  

Les fonctions profils de l' énergie cinétique, de la chaleur sensible et de la chaleur latente 

( mΦ , tΦ , qΦ ) sont définies comme suit: 
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(5-II-11)  

Les variables relatives au flux sont: 
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  (5-II-12)  

 
 

d) Fonction de stabil ité 

Pour la quantité de mouvement 

Les fonctions de stabil ité ont été déterminées par expérimentation. Parmi les propositions de 

nombreux auteurs, nous présentons la  fonction de stabilité pour la quantité de mouvement 

mΦ définie par Large et Pond [1982]. 

  
7   ; 0pour .1

4/1,16  ; 0pour ).1(

m =>+=Φ
==<−=Φ −

γζζγ
βαζζα β

m     (5-II-13)  
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En convection libre 

Dans le cas de vent faible, on se retrouve en convection libre, et la théorie de la similitude de 

Monin-Obukhov n' est plus applicable telle quelle. L' énergie cinétique turbulente perdue par 

convection n' est pas compensée par l' apport d' énergie due aux forces de cisail lement. Il faut 

alors tenir compte d' un terme lié aux rafales de vent qui représente le transfert d' énergie de la 

composante verticale du vent à la composante horizontale. Dans l' approche utilisée pour le 

calcul des flux par IDM, le terme lié à la convection libre est pris en compte directement dans 

la fonction de stabil ité [ Dupuis et al 1997]: 

 
3/11/4,,16

0pour )1.()1).(1(

===
≤−+−−=Φ −−

δβα
ζαζαζ δβ ddm     (5-II-14)  

où d est défini par :   
1

1
1

ζ+
=− d   

et tend vers 1 en cas d'i nstabilité et vers 0 pour les cas neutres. 

Cette fonction est celle qui a été utili sé dans le calcul des flux par méthode IDM à bord du 

navire océanographique Atalante durant la campagne FETCH. 

Fonction de non-équilibre 

En principe, les termes liés à la divergence verticale, le transport tΦ et la pression pΦ , 

devraient s' équilibrer [Large, 1979]. Cependant de nombreuses études prouvent que cet 

équilibre n' est pas atteint, et Dupuis [1997] fait intervenir un terme de non-équilibre 

(imbalance) imbΦ  égal à la différence des termes utilisés précédemment. Une analyse 

adimensionnelle montre que ce terme devrait être une fonction de LZ=ζ . Sans ce terme de 

non-équilibre les flux de quantité ne sont pas indépendants de la stabil ité. 

 
e) Profil logarithmique du vent 

En intégrant la relation flux-profil (5-II -11), et en considérant les flux constants en fonction de 

l' altitude, on obtient le profil logarithmique du vent: 











−





+= mz z

z
uuu �ln

1

0
*0 κ

      
(5-II-15) 

uz est le vent moyen à l' altitude z, u0 est le courant de surface supposé faible et négligeable 

devant la vitesse du vent , u* la vitesse de frottement, z0 définit la longueur de rugosité 

aérodynamique, elle correspond à l' altitude pour laquelle le vent est nul, et m� est la primitive 

de la fonction de stabilité mΦ .  
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f) Obtention du flux de quantité de mouvement 

Grâce à l' introduction des fonctions profils (5-II -11), la fermeture du système d' équation 

contrôlant l' énergie est réalisée. En supposant connus les termes de gauche de l' équation 

adimensionnelle de conservation de l' énergie cinétique turbulente (5-II-9), on peut alors 

déterminer la vitesse de frottement: 
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(5-II-16) 

à partir du spectre d'én ergie cinétique turbulente de la composante longitudinale du vent Su(f ).   

D. Formules et Paramètres bulk 

a) Méthode aérodynamique de masse, dite " Bulk"  

La méthode aérodynamique de masse consiste à calculer les flux de quantité de mouvement, 

de chaleur sensible, ou latente, à partir de variables météorologiques classiques qui dominent 

le comportement de ces flux, vitesse du vent, température de l' air, de l' eau, humidité 

spécifique, par une simple paramétrisation de la forme: zzz sCF ∆∝ v , où F est le flux, Cz le 

coefficient d' échange, vz le vent mesuré à l' altitude z, et ∆sz la différence de valeurs de la 

variable s à considérer pour ce flux entre la surface et l' altitude z. A partir d' une première 

estimation des flux, des relations empriques entre les flux mesurés et les paramètres moyens 

ont été établies [Large & Pond, 1981; Smith 1980,1988]. Les formules utili sées sont issues 

des relations flux profils déterminées par la théorie de la simil itude de Monin-Obukhov.  
 

b) Paramètres bulk 

A partir des équations flux profils, on définit la formule Bulk reliant le flux de quantité de 

mouvement au vent comme étant: 

 2
0

2
* )( uuCu zD −==

ρ
ττττ�

      (5-II-17)  

En utilisant l' équation (5-II -15), on trouve que le coeff icient de traînée CD est une fonction de 

la stabil ité, de l'altitud e z et de la longueur de rugosité z0 : 
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Le coeff icient de traînée est en général représenté par sa valeur neutre à 10m CD10n définie 

ainsi pour se référer à des conditions similaires pour toutes les mesures de flux effectuées en 

les ramenant en condition de stabilité neutre et à une altitude standard de 10 mètres:  

  
2
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2
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n
nD z

C κ        (5-II-19)  

 

c) Le coefficient de traînée: estimation de la littérature 

L' un des objectifs de l' expérience FETCH et de cette thèse était de valider les paramétrisations 

existantes ou bien d' en proposer des nouvelles. Ces paramétrisations sont importantes car ell es 

sont intégrées dans la méthode Bulk et permettent d' estimer les flux à partir de variables 

météorologiques moyennes facilement accessibles. Ces relations sont aussi bien utilisées dans 

les modèles météorologiques de prévision numériques, que pour estimer les flux à partir de 

variables mesurées in situ ou par télédétection. Au vu des nombreuses controverses 

scientifiques existantes, il est donc capital d' établir au mieux ces paramétrisations et de 

déterminer si l' état de la mer joue un rôle sur ces coeff icients d' échanges. 

La paramétrisation la plus courante de CD10n est une fonction linéaire du vent à 10 m [Large & 

Pond, 1981,1982; Smith 1980, 1988] pour des vents moyens à forts, et une constante à vent 

faible (inférieur à 5 m.s-1). Mais il existe encore des incertitudes, les différentes 

paramétrisations proposées ne s' accordent pas car la dispersion sur les différents jeux de 

données est importante. Les raisons de cette dispersion ne sont pas claires: est-elle due à des 

erreurs instrumentales ou de méthodologie? ou bien existe-t-il une autre dépendance que celle 

du vent, comme l' influence de l' état de la mer?  

En effet, les données de la campagne ASGAMAGE récoltées sur une plate-forme située en 

mer du Nord à 9km de la côte révèlent des valeurs de coeff icient de traînée supérieures à 

celles données par la relation de Smith [1980] pour le même vent. Oost et al [2001] 

considèrent que cette différence est due à une différence dans le développement des vagues, 

leurs mesures étant à fetch court, et non pas comme Smith en plein océan. Les travaux de 

Donelan [1982,1993] démontrent que la longueur de rugosité est reliée à l' âge des vagues, 

paramètre qui caractérise leur développement. Cependant cette relation est remise en question 

par les travaux de Taylor & Yeland [2001] qui  basent leur relation de dépendance sur la pente 

des vagues associant la dépendance du coefficient de traînée davantage à la géométrie des 

vagues.  
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III . MESURES DES FLUX TURBULENTS 

A. Méthode de corrélation de la turbulence (ECM) 

a) La méthode 

La méthode de corrélation turbulente (Eddy Correlation Method - ECM) est la mesure la plus 

directe des flux car elle ne fait intervenir aucune relation empirique et est basée sur la 

décomposition de Reynolds du flux en une quantité moyenne et une quantité turbulente 

[équation (5-II -3)] .  

L' estimation des flux est effectuée à partir des covariances des séries temporelles des 

quantités turbulentes mesurées. La mesure de ces fluctuations doit être rapide (10-20 Hz) et 

ces fluctuations doivent être dissociées (corrigées après acquisition) des fluctuations de 

vitesse dues aux mouvements de la plate forme de mesure [Anctil et al, 1994]. En mer, elle 

est de ce fait plus diff icile à mettre en œuvre.  

Par ECM, les corrélations des fluctuations du vent dans deux directions orthogonales sont 

mesurées (longitudinale et perpendiculaire au vent), et permettent en principe de déduire 

l' intensité et la direction de la composante horizontale du tenseur de frottement τ
�

 par rapport 

au vent moyen.  

 

b) Les mesures 

Cette méthode a été utilisée durant l' expérience sur les deux plates formes de mesures des 

flux: la bouée ASIS [Drennan et al, 2002] et le navire de recherche l' ATALANTE [Pedreros 

et al, 2002]. 

Sur la bouée ASIS, les composantes du vent ont été échantillonnées à une fréquence de 12 Hz 

par un anémomètre sonique à trois axes (modèles 1012R2A de Gill) monté à 7 m au-dessus 

du niveau de la mer, et les mouvements de la plate-forme par 3 accéléromètres et 3 

gyroscopes. Le flux de quantité de mouvement est calculé sur une séquence de 30 minutes.   

Sur le navire ATALANTE, les quantités turbulentes de vent et d'h umidité sont mesurées 

respectivement par un anémomètre sonique, et un réfractomètre. Les mouvements de la plate-

forme de mesure sont enregistrés par une centrale à inertie. Ces acquisitions sont effectuées à 

une fréquence de 50 Hz. Afin de minimiser les erreurs de mesure, nous avons limité les 

données à celles qui correspondent à une direction relative du vent et du cap du bateau 

inférieure à 40 degrés. 
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B. Méthode inertio-dissipative 

a) La méthode  

La méthode inertio-dissipative (IDM) est très répandue pour la mesure locale des flux 

turbulents, notamment sur les navires de recherche. Même si elle est moins directe qu' ECM, 

cette méthode présente d' autres avantages. Seule la partie haute fréquence (zone inertielle) du 

spectre de fluctuations est utili sée pour estimer les flux. Or cette zone n' est pas affectée par les 

mouvements des capteurs. Il n' est donc pas nécessaire de connaître ces mouvements avec 

exactitude.  

Cette méthode est basée sur les caractéristiques spectrales des paramètres. Lorsqu' on examine 

le spectre de Fourier d' une quantité turbulente dans le domaine inertiel, la théorie des cascades 

de Kolmogorov prévoit que la densité spectrale décroît avec une pente connue (-5/3). Le 

transfert d' énergie d' une échelle (taille d' un tourbillon, ou longueur d' onde de la turbulence) à 

une autre ne dépend pas de l'échelle à laquelle on se place, mais est le même quelle que soit 

l' échelle. De plus cette théorie prévoit que le taux de dissipation visqueuse de l' énergie 

cinétique turbulente ε (énergie dissipée par unité de temps et de masse) est relié au spectre 

d' énergie cinétique turbulente Su(n) de la composante longitudinale du vent u selon l' équation  

3/53/2 )( −= nnS uKu εα       (5-II I-1) 

où 52.0≈Kα  est la constante unidimensionnelle de Kolmogorov  [Högström, 1996]. 

Cette relation est valide lorsque la turbulence est homogène et isotrope localement. En 

utilisant l'h ypothèse de Taylor, qui relie le nombre d' onde à la fréquence, l' équation (5-III -1) 

devient: 

3/23/53/2 )2/( )( πεα reluKu UffS −=    (5-III-2) 

où Urel est la vitesse relative moyenne du vent mesurée par l' instrument, et f est la fréquence 

de mesure. Ainsi le taux de dissipation peut être calculé comme la valeur moyenne du spectre 

d' énergie multiplié par la fréquence élevée à la puissance 5/3 dans un intervalle de fréquences 

approprié.  

En utilisant les équations (5-II -16) et (5-II I-2), on relie la vitesse de frottement u
*  
 au taux de 

dissipation εu par la formule: 

[ ][ ] 3
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(5-III-3) 
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b) Initialisation de la méthode 

Le calcul de la vitesse de frottement par la méthode inertio-dissipative (5-III -3) est 

conditionné par la connaissance de la stabilité de la couche de surface (ζ). I l est donc 

nécessaire a priori de déterminer la longueur de Monin-Obukhov (L). Or elle ne peut pas être 

calculée directement car elle dépend de u
* 

 et du flux de chaleur (5-II -10),ce qui constitue le 

principal défaut de cette méthode. On utilise donc une procédure itérativeoù la longueur de 

Monin-Obukhov est initialisée par la méthode aérodynamique de masse (Bulk).  

La méthode inertio-dissipative n' est pas autonome (initialisation par la méthode Bulk), et 

moins directe que la méthode de corrélation des turbulences car on émet différentes 

hypothèses sur le bilan d' énergie cinétique (5-II -8) . C' est cependant la plus répandue pour la 

mesure de flux sur les plates-formes mobiles, et plus spécialement sur les navires de recherche 

car les paramètres de turbulence sont échantil lonnés à des fréquences supérieures (quelques 

Hz) à cell es qui sont affectées par les mouvements du navire.  

 

c) Les mesures 

Pour la campagne FETCH, des estimations de flux ont été réalisés à partir de données du navire 

de recherche l' ATALANTE par la méthode IDM. Les capteurs météorologiques 

(thermomètres, hydromètres, anémomètre, pluviomètre) étaient situés à une hauteur de 17 m 

au dessus du niveau de la mer.  

Le calcul des flux turbulents par méthode de dissipation a été réalisé après la campagne. Les 

taux de dissipation ont été calculés toutes les 30 minutes à partir d' un minimum de 20 minutes 

de spectres valides de 512 points chacun,. Les flux de quantité de mouvement, tout comme les 

flux de chaleur latente et de flottabilité, ont été calculés lorsque la qualité des pentes des 

spectres dans le domaine inertiel le permet. Cependant, la validité des mesures 

météorologiques n' est pas garantie lorsque le navire n' est pas face au vent.  

Bien que les erreurs dues à la distorsion d' écoulement soient supposées être assez faibles, au 

moins aux échelles de la zone inertielle (ce qui n' est pas le cas pour ECM aux échelles plus 

grandes), et n' influencent pas les densités spectrales des paramètres turbulents, cette distorsion 

affecte le vent moyen à l' altitude de la plate forme. La distorsion de l' écoulement sur le navire 

Atalante a été modélisée [Nacass et al, 2002] et une correction de cette distorsion a été 

appliquée [Dupuis et al, 2002]. Afin de minimiser les erreurs de mesure, nous avons limité les 

données à celles qui correspondent à une direction du vent et du cap du bateau inférieure à 40 

degrés, et lorsque le bateau navigue à moins de 5 nœuds.  
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IV. ANALYSE 

A. Présentation des mesures 

Sur la bouée ASIS, l' estimation des flux utilisée est celle qui a été effectuée par W. Drennan 

du RSMAS par la méthode de corrélation turbulente (ECM). La méthode inertio-dissipative 

(IDM) a été également appliquée par W. Drennan et H. Dupuis du DGO sur les données ASIS 

quand les données le permettaient. Les résultats obtenus avec chacune des deux méthodes 

étaient proches à vent forts [Dupuis et al., 1999]. Cependant pour les vents faibles à modérés, 

les flux de quantité de mouvements calculés par la méthode inertio-dissipative à partir des 

taux de dissipation paraissent surestimés. Seules les données de la méthode de corrélation 

turbulente sont examinées par la suite. 

Sur le navire Atalante, de même que sur la bouée ASIS, les deux méthodes ont été appliquées. 

Ces deux jeux de données ont été utili sés dans le cadre de l'étud e des flux.  

Dans la suite, je présente tout d' abord une analyse des résultats de flux de quantité de 

mouvement (ou vitesse de frottement) en me focalisant sur la variabil ité du coeff icient de 

traînée en fonction de l'âge ou de la pente des vagues. Cependant les controverses étant liées 

aux méthodes d' estimations, nous examinerons les différents jeux de données en regardant 

plus précisément les différences entre les deux plates-formes.   

 

a) Flux de quantité de mouvement 

Les flux de quantité de mouvement de l'Atalante par IDM et de la bouée ASIS par ECM ont 

été comparés lorsque le navire était à moins de 20 km de la bouée. Cette comparaison a 

permis de valider la correction appliquée sur la distorsion de l' écoulement au niveau du mât 

instrumenté. Après correction de la distorsion, le vent équivalent neutre à 10 m (U10N) est 

concordant entre les deux plates-formes, mais le stress mesuré par ASIS est sensiblement 

supérieur à celui de l' Atalante par IDM [Dupuis et al, 2002].  

J' ai moyenné les flux de quantité de mouvement issus des trois jeux de données (ASIS par 

ECM, Atalante par IDM, et Atalante par ECM) par tranche de valeur de U10N. Lorsqu' on trace 

l' évolution de la vitesse de frottement en fonction du vent neutre à 10m (Figure 5-IV-1), les 

valeurs de la vitesse de frottement de la bouée ASIS et du bateau par IDM sont cohérentes. 

Mais la vitesse de frottement de l' Atalante par ECM est systématiquement surestimée.  

On peut constater également que les écarts-types réalisés pour une même classe de vent sont 

plus importants sur les données issus d' ECM sur l' Atalante que sur les autres données. En 
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effet pour un vent moyen de 10m.s-1, l' écart-type est de 6.64 % sur la vitesse de frottement 

Atalante ECM, alors qu' il est égal à 5.71% sur ASIS par ECM, et seulement de 4.24% sur 

Atalante IDM. L' indice de dispersion (rapport de l' écart-type sur la moyenne) sont pour la 

même tranche de vent de:  

- 16.7% sur Atalante par ECM 

- 15.9% sur ASIS par ECM 

- 12.9% sur Atalante par IDM 

La dispersion des données de flux de quantité de mouvement est importante sur les trois jeux 

de données. 

 

Figure 5-IV-1: Mesures moyennes de la vitesse de frottement en fonction du vent moyen réali sées sur les 
différentes plates-formes: ASIS (rond rouge) et Atalante, suivant les deux méthodes IDM (carré bleu) et 
ECM (losange vert). Les bar res hor izontales et verticales indiquent les écar ts-types des quantités 
moyennées. 
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b) Erreur d' échantillonnage 

Aussi bien dans ECM que IDM, le flux de quantité de mouvement est calculé à partir des 

fluctuations du vent mesuré. Or, on ne peut pas exclure que les mesures sont entachées 

d' erreur d' échantillonnage [Bonekamp, 2001]. Pour la méthode de corrélation turbulente, 

Sreenivasan et al. [1978] évaluent l' erreur relative au flux de quantité de mouvement turbulent 

en considérant que les erreurs de mesure de la vitesse de frottement sont distribuées suivant 

une loi normale. Alors statistiquement, l' erreur d' échantillonnage pour la méthode ECM est 
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dépendante de la hauteur de mesure zobs, du vent mesuré u, ainsi que de la durée de 

l' observation Ω : 

  
Ω

==
u

z

u
obsu

u

5.7

*
*

*

σ
ε       (5-IV-1)  

Sur la bouée ASIS, la durée de l' observation est de 28.5 minutes, et la hauteur de mesure est 

de 7m, pour un vent moyen de 10 m.s-1, on estime l'indice de dispersiondue à 

l' échantillonnage à:  

054.0
*
*

* ==
u

u
ASISu

σ
ε       (5-IV-2)  

Sur le navire Atalante, la durée de l' observation est d' une demi-heure, et la hauteur de mesure 

est de 17m.  Si on accepte l'h ypothèse d' un profil logarithmique du vent, alors pour les mêmes 

conditions la valeur du vent mesuré par ASIS différera de celle mesurée sur Atalante. Ainsi, 

en condition de stabil ité neutre et pour une valeur de coefficient de traînée estimée à 1.2 10-3, 

alors un vent de 10 m.s-1 mesuré à 7m d' altitude devrait correspondre suivant le profil 

logarithmique défini en  (5-II -15) à un vent mesuré à l' altitude de 17m égal à 10.8 m.s-1. 

L'indice de dispersion due à l' échantillonnage pour l' Atalante placé dans les mêmes conditions 

de vent que sur ASIS est estimé à:  

081.0
*
*

* ==
u

u
Atalanteu

σ
ε      (5-IV-3)  

Donc pour le même vent observé, l' incertitude sur le flux de quantité de mouvement sera plus 

importante sur le navire Atalante que sur la bouée ASIS à cause de la différence de hauteur 

des mesures, ce qui est cohérent avec les indices de dispersion des données ECM sur les deux 

plates-formes et ceci peut expliquer en partie les écarts-types plus importants des données 

Atalante par ECM.  

En effet, de part les erreurs d' échantillonnage, on s' attend à une incertitude plus importante sur 

les données ECM de l' Atalante que sur celles de la bouée ASIS.  

D' autre part, en plus des erreurs d' échantil lonnage viennent s' ajouter des erreurs dues au 

produit de corrélation qui interviennent dans la méthode de corrélation turbulente, alors que la 

méthode inertio-dissipative n' utilise pas de produits croisés de données. Ainsi, il n' est pas 

étonnant d' observer une dispersion plus importante sur les données ECM que sur les données 

IDM.   
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c) Dispersion des données par r appor t aux flux Bulk 

Pour étudier la dispersion et les erreurs par rapport à la moyenne, j' ai choisi d' utili ser comme 

référence les données de flux à l' estimation Bulk. Le flux de quantité de mouvement u*Bulk est 

calculé à partir des variables météorologiques moyennes et  la relation du coefficient de 

traînée en fonction du vent donnée par Smith [1980]. On peut alors calculer pour chaque jeu 

de données (ASIS, Atalante IDM et ECM), une dispersion relative au flux de quantité de 

mouvement de la même forme que précédemment: 

2
*

2
**

*

2
***

*

)()(

*
Bulk

BulkMMu
u

u

uu

u

uu

u

−
=

>−<
==

σ
ε   (5-IV-4)  

J' ai calculé sur les données de la campagne FETCH, les différences relatives pour un vent 

moyen de 10 m.s-1 sont de:  

- 9.9 % sur ASIS avec ECM  

(avec <u
*
>ASIS-ECM =0.359 et <u

*
>ASIS-BULK =0.378) 

- 9.8 % sur l' Atalante avec IDM  

(avec <u
*
>ATAL-IDM =0.326 et <u

*
>ATAL-BULK =0.336) 

- 13.7 % sur l' Atalante avec ECM  

(avec <u
*
>ATAL-ECM =0.399 et <u

*
>ATAL-BULK =0.368) 

Les flux de quantité de mouvement calculés sur la bouée ASIS par ECM, et ceux calculés sur 

l' Atalante par IDM ont tous les deux une dispersion de l' ordre de 10%. En outre leurs 

moyennes sont proches de la moyenne de l' estimation Bulk. Par contre, les flux de quantité de 

mouvement de l' Atalante estimés par ECM sont beaucoup plus dispersés (presque 15%) et ne 

s' ordonnent pas autour des valeurs des flux Bulk.  

On observe une dispersion des flux de quantité de mouvement mesurés avec ECM et IDM par 

rapport aux flux calculés par Bulk de 10 à 15%, alors que la dispersion due aux erreurs 

d' échantillonnage a été estimée entre 5 à 8%..  Cette dispersion n' est peut-être pas seulement 

due à des erreurs d' échantillonage, nous recherchons par la suite une dépendance du flux de 

quantité de mouvement en fonction d' un paramètre caractérisant l' état de la mer.   

 

d) Contribution des vagues 

La dispersion des données est moins importante lorsqu' on examine les flux Atalante estimés 

par IDM, que ceux d' ECM. De plus, pour la même plate-forme les deux méthodes ne donnent 

pas les mêmes résultats, les valeurs ECM étant plus importantes sur l' Atalante.  
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La dispersion des données de flux de quantité de mouvement par rapport aux estimations Bulk 

laisse penser que les paramétrisations utilisées ne sont pas suffisantes pour décrire tous les 

processus physiques qui interviennent dans les transferts d' énergie air-mer. La dépendance de 

ces paramétrisations en fonction de l' état de la mer est donc envisageable. Auparavant, il est 

nécessaire d' examiner si la restitution de u
* 
par IDM n' est pas elle-même sensible à l' état de la 

mer. En effet, d' après les travaux de Janssen [1999], le bilan d' énergie cinétique turbulente 

peut être affecté par les vagues de la mer du vent. En effet, la présence de vagues en 

développement, et en particulier de longues vagues, modifie le terme lié aux différences de 

pression.  

D' après Janssen [1999], en considérant que les vagues de la mer du vent sont dirigés dans le 

sens du vent, le flux de quantité de mouvement doit être calculé comme suit: 

3/2

*1 







+
⋅⋅=
wI

z εκτ  
(5-IV-5) 

 

avec 
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w  et λπ zy ⋅= 4  

où z est l' altitude de la plate-forme,  

et λ la longueur d' onde minimum des vagues de mer du vent. 

 
Figure 5-IV-2: Var iation relative de la tension superficielle mesuré par IDM en fonction de la longueur 

d' onde des vagues dominantes [Janssen, 1999] pour une altitude de mesure de 17m 
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Janssen [1999] note que la vitesse de frottement mesurée par IDM peut-être largement sous-

estimée (jusqu' à 35%). En traçant (Figure 5-IV-2) l' erreur relative par rapport à la vitesse de 

frottement selon l’équation (5-IV-5), c’est à dire en fonction de la longueur d' onde des vagues 
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principales et pour une hauteur de mesure de 17m on constate que les vagues de 100m 

peuvent induire une sous-estimation de 5%, qu' à partir d' une longueur d' onde de 150m la 

sous-estimation est supérieure à 10%, et qu' elle est maximum (35%) pour des longueurs 

d' onde de l' ordre de 700m. Ainsi seules les vagues supérieures à 100m contribuent à une sous-

estimation significative de la vitesse de frottement. Durant la campagne FETCH, les prévisions 

fine échelle du modèle VAG montrent que l' Atalante n' a pas croisé de vagues de longueurs 

d' onde supérieures à 120m. L' erreur méthodologique due à l' absence d' un terme lié aux vagues 

dans la méthode IDM ne peut donc introduire une sous-estimation des flux de quantité de 

mouvement supérieure à 10% sur les données de l' Atalante. De plus aucune sous-estimation 

n' a été constatée lorsqu' on compare le flux de quantité de mouvement IDM de l' Atalante au 

flux ECM de la bouée ASIS. 

 

B. Paramétrisation en fonction du vent  

a) Coefficient de traînée 

De nombreuses paramétrisations du coefficient de traînée ont déjà été proposées. J' ai tracé en 

Figure 5-IV-3 l' évolution du coeff icient de traînée en fonction du vent neutre à 10 m pour les 

valeurs déterminées par IDM et ECM sur l' ATALANTE et par ECM sur ASIS durant la 

campagne FETCH. Il apparaît que le CD10n décroît pour les vents faibles (inférieur à 6 m.s-1) 

en fonction de U10n . Pour les vents supérieurs à 6 m.s-1, le coefficient CD10n augmente 

linéairement en fonction du vent selon la loi: bUaC nnD +⋅= 1010   , avec a=0.063 et b=0.56 

[Dupuis et al, 2002].  

 

Sur la Figure 5-IV-3, les différentes paramètrisations proposés par Smith [1980, 1988 ] sont 

également tracées. D' autres auteurs pour différents auteurs à partir de jeux de données acquis 

sur bateaux ou plates-formes, et il existe une dispersion significative entre les CD pour ces 

différentes paramètrisations [Taylor et al, 2000]. Les valeurs de CD10n issus de la bouée ASIS 

par ECM sont peu différentes à celles de l' Atalante par IDM pour des vents supérieurs à 

4 m.s-1, ce qui montre qu' il n' y a pas de différence liée aux méthodes d' estimations des flux ou 

aux plates-formes. Les CD10n résultant de la méthode ECM sur l' Atalante sont plus élevés et 

plus dispersés que ceux de la méthode IDM. L' évolution CD10n Atalante par ECM en fonction 

du vent neutre se découpe, de même que pour IDM, en deux parties: une première zone de 

décroissance et une seconde zone de croissance linéaire. Mais la limite qui sépare ces deux 
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zones est à 10 m.s-1  au lieu de 6 m.s-1 sur les données IDM. Ces différences entre les deux 

méthodes appliquées sur la même plate-forme de mesure remettent en cause la méthode ECM 

sur le bateau, car les sources d' erreurs de mesure (corrections géométriques, produit de 

corrélation, prise en compte de la distorsion de l' écoulement) sont plus nombreuses. 

 

Figure 5-IV-3: CD10n fonction du vent neutre d' après les données de l' Atalante par IDM (car ré bleu), ASIS 
par ECM (rond rouge), Atalante par ECM (losange vert) et Smith [1980] (ligne pointil lée alternée), ainsi 
que Smith [1988] avec les différents régimes: lisse (ligne petit pointil lé), transitoire (ligne pleine) et 
rugueux (ligne pointill é long). Les données sont des moyennes réali sées sur 50 points par tranche de vent. 
La barre d' erreur corr espond à l' écart type. 
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b) Caractérisation de l' écoulement 

La première paramétrisation proposée par Large & Pond était une fonction constante 

(103.CD10n = 1.12±0.2) pour des vents compris entre 3 et 10 m.s-1, et linéaire (103.CD10n = 

0.49+0.065.U10n) pour des vents compris entre 10 et 25 m.s-1. De même, on voit que les CD10n 

déterminés par IDM sur l' Atalante s' organisent en deux parties en fonction du vent neutre à 10 

m: une zone de décroissance, puis une zone de croissance linéaire en fonction du vent dès 

qu' il est supérieur à 6m.s-1. 

Smith [1988] caractérise aussi le CD10n en distinguant deux zones. Ces deux zones 

caractérisent chacune le comportement de l' écoulement: visqueux ou rugueux.   

 

Les échanges de quantité de mouvement à l' interface air mer sont caractérisés soit par le 

coefficient de traînée CD10n, ou bien d' après l' équation 4-II -18 par la longueur de rugosité 

aérodynamique z0. Smith [1988] décompose la longueur de rugosité z0 en deux parties: une 

première partie zc liée à la génération des petites vagues qui est proportionnelle à la tension 
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superficielle [Charnock, 1955], et une seconde partie zs dite lisse qui ne dépend que de la 

viscosité de l'air ( C 10 à .sm 10*44.1 125 °= −−ν ) et de la vitesse de frottement: 

  sc zzz +=0         (5-IV-6)  

  g
uz Chc

2
*.α=    

    (5-IV-7)  

  */.11.0 uzs ν=         (5-IV-8)  

 

Le paramètre de Charnock αCh a été longtemps considéré comme une constante, mais les 

valeurs données par les différents auteurs varient entre 0.010 et 0.035 [Garrat, 1992]. La 

valeur extrême à vents forts (~20 m.s-1) choisie par Smith [1988] est estimée à 0.017 pour 

κ =0.4 .  

En traçant le coefficient de traînée correspondant à ces relations (Figure 5-IV-3), on remarque 

que le régime d' écoulement prépondérant est aérodynamiquement lisse pour U10n inférieur à 

2m.s-1, et complètement rugueux pour U10n supérieur à 7 m.s-1. Nous examinerons dans le 

paragraphe suivant si cette différenciation peut être reliée à une différenciation de l' état de la 

mer en fonction de l' intensité du vent. 

Lorsque le régime est purement rugueux (à α constant ) le CD10n n' est fonction que du vent. Ce 

régime correspond à la partie vents forts pour laquelle les résultats de nombreuses campagnes 

expérimentales [Large et Pond 1982, Smith 1980, Yelland et al 1998] montrent que le 

coefficient de traînée croit linéairement.  

Entre 2 et 7 m.s-1 on doit tenir compte des deux composantes de la longueur de rugosité, la 

partie lisse et la partie rugueuse: on est dans un régime transitoire.  

 

 

c) Les états de la mer rencontrés 

Afin d' examiner l' influence de l' état de la mer sur la paramétrisation des flux, j' ai classifié les 

différents états de la mer au niveau de chaque plate-forme d' après la séparation en trains de 

vagues établie sur les spectres: de la bouée pour l' état de mer au niveau d' ASIS, et du modèle 

VAG fine échelle pour les positions de l' Atalante. Seules les prévisions du modèle VAG 

forcées par des vents analysés du modèle ALADIN cohérents à ceux mesurés par l' Atalante 

(différence d' intensité inférieure à 3m.s-1, et de direction inférieure à 30 degrés) ont été 

conservées. 
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Les sept différentes classes sont construites sur la différentiation entre mer du vent et houle:  

- mer du vent pure  (énergie de la mer du vent dominante ) :  

 (Hs[mdv])2 > 2. (Hs[Houle])2  

- mer mixte, c' est à dire mer du vent en présence de houle 

- ou houle pure (énergie de la houle dominante) :  

(Hs[Houle])2 > 2. (Hs[mdv])2  

et sur la direction de la houle par rapport au vent: 

- alignée  (angle entre vague et vent inférieur à 45 degrés) 

- opposée (angle entre vague et vent supérieur à 135 degrés) 

- ou perpendiculaire 

D' après l'h istogramme de répartition des états de mer en fonction de la valeur du vent 

(Figure 5-IV-4), on constate que lorsque le vent est inférieur à 6 m.s-1 seule la houle existe, 

car la présence de mer du vent n' est pas détectable (pas de vagues de longueur d' onde 

inférieure à 10m). A vent fort (supérieur à 6m.s -1) le nombre de cas de  mer du vent augmente, 

puis ces cas  dominent.  

En dessous de 6m.s-1, il n' y a donc pas d' entretien de la mer du vent par apport d' énergie, et le 

coefficient de traînée est en grande partie déterminé par la viscosité aérodynamique 

[équation(5-IV-7)]. Lorsque le vent est supérieur à 6m.s-1, il alimente les vagues de mer du 

vent par apport d' énergie. L' écoulement est rugueux: la longueur de rugosité z0 peut donc être 

réduite à la formule de Charnock [équation (5-IV-6)].  

 

Le changement de régime (passage d' un écoulement lisse à rugueux) concorde avec la 

répartition des états de mer.  

 

Figure 5-IV-4: Répar tition des états de mer rencontrés sur la bouée ASIS et le navire Atalante durant la 

campagne FETCH par tranche de vent neutre équivalent. 
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C. Paramétrisation en fonction de l' état de la mer 

a) La longueur de rugosité 

Le comportement du coeff icient de traînée en fonction du vent est bien représenté par la 

formulation de Smith [1988] qui décompose la longueur de rugosité en deux termes. Lorsque 

je trace la longueur de rugosité neutre mesurée durant l' expérience FETCH sur la plate-forme 

ASIS en fonction de la vitesse de frottement (Figure 5-IV-5) et selon les différentes classes 

d' état de la mer, on observe une forte dépendance de la longueur de rugosité en fonction de la 

vitesse de frottement lorsque celle-ci est supérieure à 0.4m.s-1. Elle augmente avec la vitesse 

de frottement en suivant la paramétrisation proposée par Smith [1988] (avec αCh=0.017).   

Mais pour des valeurs moins importantes de la vitesse de frottement, la longueur de rugosité 

est très variable. Elle est comprise entre 10 et 10-7 m. Toutefois il apparaît que le 

comportement diffère en fonction de la classe d' état de mer considérée. Pour les cas de mer du 

vent pure et mixtes, les données sont moins dispersées que dans les cas de houles.  
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Figure 5-IV-5: Longueur de rugosité en fonction de la vitesse de frottement  
        et selon les états de mer r encontrés sur la bouée ASIS  

et d' après la formulation de Smith [1988] 
 
Certains auteurs ont suggéré que la longueur de rugosité ne serait pas uniquement de la vitesse 

de frottement, mais elle dépendrait aussi de l' état de la mer. Cependant il n' y a pas d' accord 

dans la communauté scientifique sur cette dépendance. De nombreux auteurs, dont les 

premiers Kitaigorodski & Volkov [1965], exprimèrent la dépendance en fonction du 

paramètre "âge des vagues". D' autres auteurs, comme Taylor & Yelland [2000], pensent que 

la dépendance s' organise autour de la "pente des vagues". 
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Nous allons donc examiner en détails les relations entre les paramètres de quantité de 

mouvement turbulent et l' état de la mer. 

 

b) La longueur de rugosité adimensionnelle  

En utilisant le principe de l' adimensionnement, on ne peut relier entre eux que des paramètres 

adimensionnels, on définit alors une longueur de rugosité adimensionnelle: z0/σ avec σ l' écart 

type d' élévation de la surface (Hs  =4 σ) que l' on souhaite relier à l' âge des vagues (ou son 

inverse: pCu* ) et à la pente significative des vagues (Hs/λ).  

en fonction de l' âge des vagues 

La combinaison des informations flux et vagues, nous a permis d' étudier l' influence des 

vagues sur le flux de quantité de mouvement, notamment sous la forme: 

b

pC
uaz 






= *0 .σ        

(5-IV-9) 

L' analyse des données ASIS a été menée dans le cadre de la collaboration avec W. Drennan 

(article en annexe). En sélectionnant les cas de mer du vent rencontrés sous régime turbulent 

rugueux durant FETCH et quatre autres campagnes, W. Drennan et al [2002] ont montré que 

cette relation entre la longueur de rugosité adimensionnelle et l' inverse de l' âge des vagues 

[équation (5-IV-8), avec a=13.3 et b=3.4] est indéniable. La combinaison des données 

recueill ies permet de couvrir une gamme d' âge des vagues très large avec de très grande 

variabil ité aussi bien pour la vitesse de frottement que pour la vitesse de phase des vagues, ce 

qui minimise les effets éventuels de toute corrélation intrasèque aux données. 

Pour compléter cette étude, j' ai analysé la validité de cette relation pour les données ASIS 

ainsi que pour les données Atalante (méthode ECM et IDM). Bien que ECM semble montrer 

un biais sur les valeurs moyennes, il est toutefois intéressant d'ex aminer la dépendance de z0/σ 

en fonction de u
*  

/Cp. J' ai tracé pour les trois jeux de données la longueur de rugosité 

adimensionnelle en fonction de l' inverse de l' âge des vagues et selon les sept classes d' état de 

la mer (figures 5-IV-6,A pour ASIS ECM, 5-IV-7,A pour Atalante ECM et 5-IV-8,A pour 

Atalante IDM). L' âge des vagues est déterminé en fonction de la vitesse de phase du pic 

d' énergie Cp, et de vitesse de frottement u*. 

Dans les cas de houle la longueur de rugosité adimensionnelle est très variable et ne 

s' organise pas en fonction de l' âge des vagues. Ce constat n' est pas étonnant, car le paramètre 

âge des vagues n' a aucune signification en terme de degré de développement des vagues dans 

le cas de la houle. Celles-ci évoluent indépendamment du vent, et leur vitesse de phase n' est 
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pas reliée au terme de frottement à la surface et a contrario ce frottement semble ne pas être 

modifié par la vitesse de phase de la houle.  

Dans les cas de mer du vent  et pour les trois jeux de données, on observe que plus la mer est 

jeune ( pCu*  grand) plus la longueur de rugosité adimensionnelle est importante. La raison 

invoquée pour expliquer cette dépendance est que tant que la vitesse de phase des vagues est 

moins rapide que celle de la masse d' air, l' air cède de l'énergie pour créer et développer ces 

vagues et que plus les vagues sont jeunes plus l' énergie transférée est importante. La longueur 

de rugosité dépend alors du développement et de l' entretien des vagues de gravité, ainsi que 

de leur énergie. Ce développement est caractérisé par l' âge des vagues, et l' énergie par la 

hauteur significative. 

 
J' ai établi à partir d' une régression linéaire par moindre carré sur les trois jeux de données la 

relation (5-IV-8) qui relie la longueur de rugosité divisée par la hauteur significative des 

vagues à leur degré de développement (l' inverse de l' âge des vagues) pour les cas de pure mer 

du vent. Les coeff icients a et b de chaque jeu sont indiqués dans le Tableau 5-IV-1, ainsi que 

le coefficient de corrélation. Ces coefficients sont donnés dans l' intervalle de confiance de 

95%. 

Le coefficient de corrélation est du même ordre de grandeur pour les trois jeux de données. Le 

coefficient multiplicatif a de la relation (5-IV-8) est très variable d' un jeu de données à l' autre. 

Les différences sur ce paramètre sont liés aux différences entre les différentes estimations de 

la vitesse de frottement u*  d'un jeu de données à l' autre. 

 

Tableau 5-IV-1: Coeff icients de régression de la longueur de rugosité adimensionnelle 
en fonction de l' inverse de l' âge des vagues 

 ASIS ECM Atalante IDM  Atalante ECM  
a 3.67 [ 2.01; 6.71] 1.40 [ 0.66; 2.96] 13.20 [ 6.95; 25.09] 
b 4.06 ± 0.20 3.68 ± 0.24 4.13 ±  0.22 

Corrélation R 0.54 0.52 0.51 
 

 

Par contre, le coefficient de puissance b est caractéristique de la relation entre la longueur de 

rugosité  adimensionnelle et l' âge des vagues. Pour les deux jeux de données calculées par la 

méthode de corrélation turbulente sur ASIS et Atalante, ce coeff icient est à peu près égal à 

4.1. Mais il diffère lorsqu' on examine le jeu de données de l' Atalante calculées par méthode 

inertio-dissipative.   
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D' après les histogrammes (Figure 5-IV-6), les états de mer rencontrés sur l' ATALANTE et la 

bouée ASIS sont équivalents. Les vagues peu développées ( pCu*  > 0.05) et associées à de la 

mer du vent sont équiprobables sur ASIS et sur l' Atalante. On s' attend donc à retrouver la 

même relation, ce qui est conforté par nos résultats obtenus sur les mesures ECM. 
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Figure 5-IV-6: Densité de probabilité de l'i nverse de l' âge des vagues (u* /Cp) aux positions du navire 

Atalante (première oblique) et de la bouée ASIS (seconde oblique). 

 
Pour la méthode inertio-dissipative, le coefficient b est inférieur à celui déterminé par la 

méthode de corrélation turbulente. Ainsi au cours du développement des vagues, c' est à dire 

en fonction de la variation de l' âge des vagues, la longueur de rugosité mesurée par IDM varie 

moins que celle mesurée par ECM. De plus, les données IDM sont moins dispersées que les 

données ECM. Ceci semble indiquer que la méthode inertio-dissipative ne prend pas bien en 

compte l' effet des vagues, et notamment leur contribution à la vitesse de frottement [Janssen, 

1999]. Ainsi contrairement aux résultats de modèles théoriques, on peut supposer que la 

couche affectée par les vagues est supérieure au mètre. Alors la validité de la théorie de 

Monin-Obukhov n' est pas vérifiée. Cette remarque avait déjà été soulevée dans le paragraphe 

5-IV-A.d . 

 

en fonction de la pente des vagues 

La relation entre la rugosité adimensionnelle et l' âge des vagues n' est valable que pour les cas 

de mer du vent, car le paramètre pCu*  n' a pas de sens pour la houle, vent local et vague 

n' étant plus reliés. De plus, dans  les cas où il n' est pas possible de distinguer mer du vent et 

houle, il semble plus correct d' envisager une relation en fonction de la pente principale des 

vagues. Cette relation serait d' ail leurs mieux adaptée aux cas de houle et tiendrait compte de 

l' effet de la distorsion de l' écoulement dûe au relief de la surface, ainsi que des processus de 

perte d' énergie par déferlement [Taylor & Yelland, 2000].  
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J' ai tracé pour les trois jeux de données la longueur de rugosité adimensionnelle en fonction 

de la pente significative des vagues (HS /λp) et selon les sept classes d' état de la mer (Figure 5-

IV-7-B pour ASIS ECM, Figure 5-IV-8-B pour Atalante ECM et Figure 5-IV-9-B pour 

Atalante IDM). La pente significative des vagues est déterminée comme étant le rapport entre 

la hauteur significative Hs et la longueur d' onde du pic d'é nergie λp. 

Dans les cas de mer du vent la pente des vagues est plus importante que celle de la houle. 

Mais aucune dépendance entre la longueur de rugosité et la pente des vagues n' apparaît 

clairement.  

Dans les cas de houle, de même, aucune dépendance entre la longueur de rugosité et la pente 

des vagues n' apparaît.  

Ainsi aucune relation entre la longueur de rugosité adimensionnelle et la pente des vagues n' a 

été observée durant la campagne Fetch. 

 

c) Le paramètre de Charnock 

En considérant le régime d' écoulement purement rugueux, la longueur de rugosité est réduite 

à la formule de Charnock (5-IV-6). De même que pour la rugosité adimensionnelle, on peut 

relier le paramètre de Charnock (qui est sans dimension) à l' âge des vagues et à la pente 

principale des vagues.  

 

en fonction de l' âge des vagues 

De nombreuses études ont démontré la dépendance de la vitesse de frottement à l' état de la 

mer [Donelan 1990, Smith 1992, Johnson 1998]. La forme la plus fréquemment rencontrée 

relie le paramètre de Charnock à l'âge des vagues sous la forme:  

B

p
Ch C

uA
u

gz 




== *

2
*

0 .α      (5-IV-10)  

J' ai tracé pour les trois jeux de données le paramètre de Charnock en fonction de l' inverse de 

l' âge des vagues et selon les sept classes d' état de la mer (Figure 5-IV-7-C pour ASIS ECM, 

Figure 5-IV-8-C pour Atalante ECM et Figure 5-IV-9-C pour Atalante IDM).  

De même que lors de l' étude de la longueur de rugosité adimensionnelle, nous pouvons 

distinguer les cas de houle, de ceux de mer du vent. 

Dans les cas de houle, le paramètre de Charnock ne s' organise pas en fonction de l' âge des 

vagues.  
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Dans les cas de mer du vent, le paramètre de Charnock décroît quand les vagues vieill issent 

(quand pCu* décroît). J' ai établi sur les trois jeux de données la relation 5-IV-9 qui relie le 

paramètre de Charnock au degré de développement des vagues (l' inverse de l' âge des vagues). 

Les coeff icients A et B de chaque jeu sont indiqués dans le Tableau 5-IV-1, ainsi que le 

coefficient de corrélation. Les estimations des coeff icients sont fournis dans un intervalle de 

confiance de 95%.  

 
Tableau 5-IV-2: Coeff icients de régression du paramètre de Charnock en fonction de l'i nverse de l' âge des 

vagues. Les coefficients sont donnés dans l'i ntervalle de confiance de 95%. 
 

 ASIS Atalante IDM  Atalante ECM  
A 11.09 [ 6.19; 19.89]  1.69 [ 0.81; 3.53]  13.68 [ 7.27; 25.73] 
B 2.46 ± 0.19 1.79 ± 0.23 2.20 ±  0.21 

Corrélation R 0.31 0.20 0.23 
 

De même que pour la longueur de rugosité adimensionnelle, les relations trouvées sur les 

données déterminées par la méthode de corrélation turbulente sont presque égale sur ASIS et 

sur l' Atalante. Par contre les coefficients calculés à partir des données de la méthode inertio-

dissipative sont moins importants. 

 

Le coeff icient de corrélation est seulement de 20 à 30% alors que pour la relation entre la 

longueur de rugosité adimensionnelle et l' âge des vagues ce coeff icient est de 50%. La 

relation établie à partir de la longueur de rugosité adimensionnelle semble plus pertinente. 

Nous pouvons nous interroger sur l' existence de ces deux relations, sont-elles compatibles? 

 

relation avec la longueur de rugosité adimensionnelle 

En condition de mer du vent pure, nous avons constaté sur les données de l' expérience 

FETCH que les lois d' évolution du spectre de vagues en fonction de la distance de fetch et de 

l' intensité du vent décrite par JONSWAP (2-IV-5 et 2-IV-6) s' appliquent. Dans le cas d' une loi 

JONSWAP et en considérant la loi de dispersion en eau profonde (2-II -15), on obtient: 

5.12

067.0 











=

U

C

g

U pσ         (5-IV-11)  

 

En intégrant cette relation (5-II -11) qui définit σ, et la relation qui définit z0 à partir de la 

relation (5-IV-8) qui relie la rugosité adimensionnelle (z0/σ) et l' inverse de l' âge des vagues 
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(u
*  

/Cp), dans la relation (5-IV-9) qui définit le paramètre de Charnock αCh, on trouve la 

relation suivante:   

5.1

*0.25-    .67.0 . 

−











=

b

p
DCh C

u
Caz     (5-IV-12)  

En prenant le coeff icient de traînée CD égal à 1.2 10-3, et en identifiant les coeff icients à ceux 

de la relation (5-IV-9), on a l' équivalence suivante:  

A = 3.6*a et B = b-1.5.  

 

Nous retrouvons bien cette relation entre les coefficients a,b du Tableau 5-IV-1 et A,B du 

Tableau 5-IV-2. Ainsi, les relations entre la longueur de rugosité adimensionnelle et le 

paramètre de Charnock en fonction de l' âge des vagues sont équivalentes et la longueur de 

rugosité dite lisse zs est négligeable pour les cas de mer du vent. 

 

en fonction de la pente des vagues 

J' ai tracé pour les trois jeux de données le paramètre de Charnock en fonction de la pente 

principale des vagues et selon les sept classes d' état de la mer (figures 5-IV-6,D pour ASIS 

ECM, 5-IV-7,D pour Atalante ECM et 5-IV-8,D pour Atalante IDM).  

Dans les cas de mer du vent et dans les cas de houle aucune relation entre le paramètre de 

Charnock et la pente des vagues n' a été observée durant la campagne Fetch. 

D. Direction de la tension superficiell e du vent 

La composante horizontale du tenseur de frottement (τ
�

) est en général supposée être alignée 

avec le vent. Cependant certains auteurs [Geernaert, 1988; Rieder et al, 1994, 1998] ont mis 

en évidence que lorsqu' un système de vagues se propage dans une direction différente à celle 

du vent, la tension superficielle peut ne pas être alignée avec ce vent.  

J' ai tracé l' angle entre τ
�

 et le vecteur vent (U
�

) en fonction de l' intensité du vent neutre à 10m 

et les différentes classes d' états de la mer (Figure 5-IV-7-E pour les données ASIS ECM et 

Figure 5-IV-8-E pour les données Atalante ECM). Il apparaît qu' à vent modéré et fort 

(supérieur à 5 m.s-1), la tension superficielle et le vent sont assez bien alignés et ce quel que 

soit l' état de la mer (houle ou mer du vent). A vent modéré (entre 5 et 10 m.s-1), la différence 

d' angle atteint 50 degrés. Lorsque le vent augmente la différence observée entre la direction 

de la tension superficielle et celle du vent diminue. A vent faible, les angles observés sont très 
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variables entre -π et π. Pour ces vents faibles, nous avons observé que la direction du vent 

peut varier rapidement et les erreurs de mesure sur les corrélations turbulentes sont alors plus 

importantes. Aussi les angles importants observés entre la tension superficielle et le vent 

demeurent incertains.  

Si la direction du vent était constante, on devrait observer une direction de la tension 

superficielle comprise entre la direction du vent et la direction des vagues. J' ai tracé l' angle 

entre la tension superficielle et le vent en fonction de la différence entre la direction principale 

des vagues et la direction du vent, et selon les différentes classes d' états de la mer 

(figures 5-IV-6,F pour les données ASIS ECM et 5-IV-7,F pour les données Atalante ECM). 

Pour les cas de mer du vent ou mixte, qui apparaissent essentiellement à vents forts, la 

direction de la tension superficielle, comme celle des vagues, est toujours à moins de 50 

degrés de celle du vent. Pour les cas de houle, quelle que soit sa direction par rapport au vent 

(alignée, perpendiculaire ou opposée), il n' y a pas d' organisation particulière de la direction 

de la tension superficielle. Dans le cas de houle perpendiculaire, c' est à dire lorsque la 

direction entre vague et vent est comprise entre 45 et 135 degrés, il arrive que l' angle entre la 

tension superficielle et le vent soit supérieur à 135 degrés. Alors, la direction du tension 

superficielle n' est pas comprise entre la direction du vent et celle des vagues. Comme 

précédemment, on peut s' interroger sur la qualité de l' angle mesuré par la méthode de 

corrélation turbulente, et le doute subsiste.  

Ce doute est possible lors de période de rotation du vent. Nous avons essayé d' analyser cette 

question. G. Caudal a adapté le modèle basé sur les échanges air-mer décrits par Makin et al 

[1995] afin d' inclure l' effet directionnel des vagues et plus spécialement de la houle non 

alignée avec le vent. En initialisant ce modèle numérique par un spectre de vague avec 

présence de houle en condition atmosphériquement neutre et en simulant une rotation du vent, 

nous avons constaté que la tension superficielle est au départ écartée de la direction du vent 

car elle a tendance à demeurer alignée avec l' ancienne direction du vent. Au cours du temps 

cet écart diminue. Après une demi-heure, la tension superficielle et le vent sont alignés. Ce 

temps est dans les conditions étudiées égal à la durée de l' observation. Ainsi d' après ce 

modèle, il ne paraît pas probable que la direction du tension superficielle soit très éloignée de 

celle du vent, et l'i ncertitude sur la mesure de < u' w' > semble la cause la plus plausible. 
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Figure 5-IV-7: Etude des paramétr isations des flux de quantité de mouvement mesurés sur la bouée ASIS 
en fonction des différentes classes d' état de mer 

A- Longueur de rugosité adimensionnelle en fonction de l ' âge des vagues des états de mer   

B- Longueur de rugosité adimensionnelle en fonction de la pente des vagues des états de mer 

C- Paramètre de Charnock en fonction de l ' âge des vagues des états de mer 

D- Paramètre de Charnock en fonction de la pente des vagues des états de mer 

E- Distribution de l ' angle de la tension superficielle en fonction de l ' intensité du vent neutre équivalent à 10m 

F- Angle de la tension superficielle en fonction de la direction de propagation du train de vague principal par rapport à la direction du vent. 
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Figure 5-IV-8: : Etude des paramétr isations des flux de quantité de mouvement mesurés sur l' Atalante par 
ECM en fonction des différentes classes d' état de mer 
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Figure 5-IV-9: Etude des paramétr isations des flux de quantité de mouvement mesurés sur mesurés sur le 
navire Atalante par IDM en fonction des différentes classes d' état de mer  
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V. CONCLUSIONS 

 
Afin de calculer les flux par la méthode aérodynamique de masse "Bulk", il est nécessaire de 

paramétrer ces échanges. Plusieurs paramétrisations ont déjà été proposées par le passé sans 

faire l' unanimité dans la communauté scientifique. La base de ces paramétrisations est la 

théorie de Monin-Obukhov. Cette théorie suppose que la couche de surface est à flux 

constants et qu' il y a conservation de l'é nergie cinétique. 

Dans un premier temps, on peut relier le coefficient de traînée à l' intensité du vent. Nous 

avons montré que le coeff icient de traînée des données Atalante IDM et ASIS ECM augmente 

linéairement fonction du vent et suit la fonction Smith [1980]. C' est le comportement attendu 

pour des écoulements rugueux, et cela correspond à des vents forts et à une mer du vent. A 

vent faible, le coefficient de traînée décroît avec le vent ce qui correspond à un écoulement 

lisse d' après la paramétrisation de Smith [1988].  

Nous avons montré également  que le flux de quantité de mouvement est sensible à l' état de la 

mer. En condition de mer du vent seule, nous avons relié la longueur de rugosité 

adimensionnelle à l' inverse de l' âge des vagues. Pour les trois jeux de données (ASIS, 

Atalante ECM, et IDM), on trouve une relation entre la longueur de rugosité adimensionnelle 

et l' inverse de l' age des vagues. Cette relation est cohérente avec la relation du paramètre de 

Charnock en fonction de l' inverse de l' âge des vagues avec pour hypothèse que l' évolution de 

la mer du vent en fonction du Fetch correspond à la loi JONSWAP.  

Mais la dépendance de la longueur de rugosité adimensionnelle en fonction de l' âge des 

vagues est moins importante lorsqu' on examine les données IDM. Ceci montre que les 

estimations par IDM sont moins sensibles à l' état de la mer car la variation en fonction de 

l' âge est moins importante que sur les données ECM. D' après la différence de pente 

(coeff icient b de la relation (5-IV-9)) entre ECM et IDM, on peut en conclure que si l' on 

obtient par les deux méthodes la même valeur pour le flux de quantité de mouvement pour 

une mer bien développée, par contre pour un état de jeune mer du vent le flux de quantité de 

mouvement par IDM sera sous-estimé. Du point de vue théorique, les effets de non 

stationnarité ne sont pas pris en compte par IDM, car les fluctuations de la moyenne au cours 

du temps n' entrent pas dans le domaine inertiel. Or on peut supposer que lorsque la mer se 

développe des variations des paramètres moyens comme le vent et la vitesse de frottement 

interviennent. Ces variations sont considérées dans ECM qui calcule le flux de quantité de 

mouvement à partir des co-spectres des dérivées partielles des composantes du vent, mais pas 

dans IDM. Ceci peut donc expliquer que pour un état de jeune mer du vent l' estimation du 
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flux de quantité de mouvement par IDM serait sous-estimée. Cette sous-estimation du flux de 

quantité de mouvement par IDM serait également compatible avec l' étude théorique de 

Janssen [1999].  

Aucune relation entre la longueur de rugosité adimensionnelle  (ou le paramètre de Charnock) 

et la pente principale des vagues n' apparaît. Pour les cas de houle, le flux de quantité de 

mouvement ne semble pas être relié à la pente principale des vagues contrairement aux 

résultats de Taylor & Yelland [2001].  

La direction de la tension superficielle est ali gnée avec le vent lorsqu' il est supérieur à 5 m.s-1. 

L' angle entre la direction de tension superficielle et le vent diminue lorsque le vent augmente. 

A vent faible, les écarts entre la direction du tension superficielle et celle du vent sont très 

importants. Ceci est en partie due à une forte incertitude sur le terme <v' w'> car les valeurs 

sont très faibles et donc difficiles à déterminer, ainsi qu' à une mauvaise détermination de la 

direction du vent, et/ou des rotations rapides du vent.  
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Chapitre 6 - Distribution des pentes à petite échelle 

I . INTRODUCTION 

 
Les moyens actuels de la télédétection (radar ou lidar) permettent d’accéder à une information 

statistique caractérisant la distribution des pentes de la surface de la mer : la moyenne 

quadratique des pentes. En effet, la rétrodiffusion de la lumière, des ondes 

électromagnétiques, et acoustiques à la surface de la mer dépend de cette distribution des 

pentes, soit directement dans le cas de rétrodiffusion spéculaire et quasi-spéculaire, soit 

indirectement à grands angles par des effets d' inclinaison et d' hydrodynamique. La dynamique 

des vagues, incluant le déferlement et les interactions non-linéaires, conditionne la statistique 

des vagues et en particulier leur pente quadratique moyenne. D’où mon intérêt pour l’étude de 

la distribution des pentes des vagues de la surface océanique qui est importante pour la 

compréhension de ces nombreux processus physiques intervenant à la surface de la mer. 

Ainsi, on se doute que même le coefficient de traînée est affecté par la pente quadratique 

moyenne des vagues qui modifie la rugosité aérodynamique de la surface de la mer et les 

caractéristiques de l' échange turbulent dans la couche de surface. 

Les premiers travaux sur la distribution des pentes ont été réalisé par C. Cox et W. Munk 

[1954]. Ces travaux ont montré la dépendance de la moyenne quadratique des pentes en 

fonction du vent et de la vitesse de frottement. La distribution des pentes est souvent 

modélisée sous la forme d' une gaussienne. Mais différentes observations ont montré que la 

distribution ne l' était pas exactement. De plus, ne considérer la distribution des pentes que 

comme une gaussienne contribue à sous-estimer leur moyenne quadratique [Cox & Munk, 

1954]. Les données recueil lies durant l’expérience FETCH du radar RESSAC m’ont permis 

d’étudier les différentes hypothèses sur la forme de la distribution des pentes.  

De plus, Cox et Munk [1954] ont noté une forte anisotropie de la moyenne quadratique des 

pentes en fonction de la direction de la direction d' observation dans le plan horizontal. En 

fonction du régime du vent (constant ou intermittent), l' anisotropie est plus ou moins forte. 

D' après leurs travaux, cette assymétrie dans la direction du vent serait dépendante du fetch. 

L' analyse du signal rétrodiffusé du radar RESSAC en fonction de l' angle d' incidence et de la 

direction de visée permet d' établir une estimation de la moyenne quadratique des pentes dans 

chaque direction de visée et permet ainsi d’étudier aussi l’anisotropie du signal.  

Au cours de la campagne FETCH, les nombreuses autres mesures nous ont permis d' évaluer 

les paramètres du champ de vagues à grande échelle (hauteur significative, fréquence pic, 
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direction moyenne), et des paramètres de flux turbulents de quantité de mouvement comme la 

vitesse du vent équivalent neutre à 10m ou la vitesse de frottement. Dans mon étude de la 

statistique des pentes des vagues à petites échelles, j’ai essayé de relier la moyenne 

quadratique des pentes aux paramètres de flux turbulents de quantité de mouvement ou aux 

paramètres du champ de vagues à grande échelle. Les données RESSAC m' ont permis 

notamment d' analyser le comportement de la moyenne quadratique des pentes en fonction du 

vent et de la vitesse de frottement, mais aussi de l' âge des vagues ou de la pente principale.  

Le cas du 24 Mars 1998, déjà présenté et étudié dans les chapitres précédents, permet 

d’étudier l' évolution spatiale de la moyenne quadratique des pentes, en fonction de la distance 

de fetch. De plus, pour ce cas du 24 Mars, trois capteurs utilisant trois longueurs d' onde 

différentes (RESSAC, TOPEX, LEANDRE) ont permis d' estimer la moyenne quadratique des 

pentes. L' analyse de permet de caractériser trois parties où les caractéristiques de la surface 

diffèrent.   

 

II . DEFINITION ET HISTORIQUE 

A. Définition 

La moyenne quadratique des pentes (mean square slope, notée mss) est un paramètre 

caractérisant la surface océanique. Dans le cas d' une distribution gaussienne (loi normale 

centrée) des pentes de la surface de la mer, la moyenne quadratique des pentes est égale à la 

variance des pentes. Dans le domaine spectral, on peut définir ce paramètre comme la quantité 

intégrée du spectre des pentes des vagues (équation 2-III -8).   

La mss est fortement dépendante des pentes des petites vagues, car ce sont ces vagues qui 

contribuent en majeure partie à l' intégrale (à cause de la pondération en k2 ). Les vagues de 

petites longueurs d' onde sont issues du frottement du vent sur la mer, la mss est donc un bon 

témoin de la tension de la surface due au vent. 

B. Historique 

Les travaux de C. Cox et W. Munk [1954] sont une référence pour la détermination de la 

moyenne quadratique des pentes de la surface de la mer et de sa dépendance en fonction du 

vent. Ils ont  travaillé sur des clichés de photographies aériennes de la surface de la mer qui 

leur ont permis d' interpréter la réflexion du soleil  sur la surface ("sun glit") en terme de 
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statistiques de la distribution des pentes. Par des considérations géométriques (réflexion sur 

un plan tangent et sans multi-réflexions) on admet que seuls les points avec la pente adéquate 

réfléchissent la lumière vers l' observateur. La puissance rétrodiffusée est dépendante du 

nombre d' occurrence de ces points. Des mesures répétées permettent alors d' établir la fonction 

de distribution des pentes. 

La fonction de distribution des pentes est ajustée à partir d' une série de Gram-Charlier qui en 

première approximation suit une loi normale. En introduisant les composantes normalisées 

des pentes ξ  et η dans le repère (O, x, y) avec (O, y) choisi aligné avec le vent (upwind): 
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avec su

2 et sc
2 les composantes de la moyenne quadratique dans la direction alignée et 

perpendiculaire au vent, la distribution bidimensionnelle de la gaussienne s' exprime sous la 
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En seconde approximation, on tient compte de l' écart par rapport à la loi normale en 

introduisant des facteurs d' asymétrie dans une direction (ou skewness : C21, C03) et 

d' aplatissement (ou kurtosis : C22, C04, C40). La distribution Gram-Charlier au 4ème ordre 

s' écrit alors [Cox & Munk,1954]:          
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               (6-II -3) 
Les résultats de l' étude de Cox et Munk montrent une dépendance linéaire de la moyenne 

quadratique des pentes en fonction de l' intensité du vent. Pour une mer propre, c' est à dire une 

surface non polluée par des hydrocarbures ou autres pellicules de surface, et qui sera 

considérée comme une couche uniforme d' eau de mer, cette relation est donnée en fonction du 

vent mesuré à 12,5m U12.5: 

  004.01012.5003.0 5.12
322 ±×+=+ − Uss cu    (6-II-4)  

 Les travaux de Cox et Munk confirment que la moyenne quadratique des pentes est 

anisotrope: la pente quadratique moyenne est plus importante dans la direction du vent que 
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dans la direction perpendiculaire. Le rapport de la moyenne quadratique des pentes dans la 

direction du vent sur celui de la direction perpendiculaire varie entre 1.0 (cas d' une 

distribution isotrope) et 1.8. De plus selon Cox & Munk, l' asymétrie dans la direction du vent 

croit avec l' intensité du vent.  

Cox et Munk ont aussi montré que lorsqu' on réduit la distribution des pentes à une gaussienne 

on sous-estime la moyenne quadratique des pentes. En effet si l' on tient compte du facteur 

d' aplatissement, alors la moyenne quadratique des pentes des vagues est supérieure de 10% à 

celle d' une gaussienne.  

En déversant des nappes d'h ydrocarbures de différentes natures, Cox et Munk ont observé que 

la moyenne quadratique des pentes est réduite d' un facteur 2 à 3, l' asymétrie disparaît, et 

l' aplatissement est inchangé. D' une part ces nappes d'h ydrocarbures modifient la réflexion à la 

surface produisant des effets multi-couches. D' autre part ces nappes modifient également 

l' hydrodynamisme, la viscosité est plus importante et le frottement à la surface est moins 

eff icace, ainsi la génération de petites vagues est moins importante.     

 

III . MESURE DE LA MSS 

 
A. Théorie 

a) Réflexion quasi-spéculaire 

De la même manière que la réflexion de la lumière dépend de la distribution des pentes, celle-

ci affecte le signal radar rétrodiffusé. En se plaçant dans l' approximation de l' optique 

géométrique et de rétrodiffusion quasi-spéculaire, le coefficient de rétrodiffusion (σ0 , noté 

également NRCS pour Normalised Radar Cross Section) est relié à la probabil ité de 

distribution des pentes p(ζx' ,ζy' ) (Barrick 1968, Valenzuela, 1977) : 

( )','.
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(6-III-1) 

avec ρ : coeff icient de Fresnel  

θ : angle d' incidence 

ζ x'  et ζ y'  les pentes de la surface dans deux directions perpendiculaires 

Dans le direction spéculaire: θζ tan'=x  et 0'=yζ , ce qui donne:   
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b) Filtrage de la distributio n 

L' approximation de l' optique géométrique n' est pas directement applicable dans le cas de la 

réflexion d' une onde radar sur la surface de la mer. En effet, cette approximation est réali sable 

si le critère de Rayleigh suivant est atteint: 

  1cos3
0 >>⋅ crk θ      (6-III-3) 

où k0 est la norme du vecteur d' onde incident sur la normale, θ l' angle d' incidence, et rc le 

rayon de courbure donné par Ulaby (1982):  
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avec l , la longueur de corrélation de la surface et σh
2 qui représente la variance des hauteurs 

de la surface considérée. 

Pour pouvoir appliquer ce critère, on considère que la surface mesurée par le radar est une 

surface plus lisse que la surface réelle observée: c' est une surface filtrée des petites échelles.  

De ce fait les données radar permettent de mesurer la variance des pentes effectives, et non la 

variance totale. Seules les vagues de longueur d' onde supérieures à 3 à 6 fois à la longueur 

d' onde incidente contribuent à la rétrodiffusion du signal [Jackson et al, 1992]. La moyenne 

quadratique estimée par la mesure radar est une partie de la mss totale: 
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où F(k,ϕ) est le spectre directionnel et kd représente le vecteur d' onde de coupure qui est 

proportionnel au vecteur d' onde incident.  

Liu [2000] a simulé le comportement de la mss estimée par mesure radar en fonction de 6 

différents vecteurs d' ondes (kem) et de l' intensité du vent à 10m (U10) illustré en figure 6-III -1. 

Les mss du domaine visible sont tirées de mesures réali sées en laboratoire par Klinke et Jähne 

[1992], alors que pour les autres longueurs d' onde la mss est simulée en suivant:  
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Pour une mesure en bande C (5.5cm), le filtrage sera plus important qu' en bande Ku (2.1cm). 

On s' attend à une estimation de la mss en bande C inférieure à celle estimée en bande Ku. La 

mss estimée à partir de mesure réalisée dans le domaine visible correspond à une mesure non 

filtrée. 
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Figure 6-III -1 MSS simulées dans six bandes de fréquences. A- composante upwind  B- composante 
crosswind Extraite de Liu et al, 2000 

 
 
 

c) Distr ibution gaussienne des pentes 

En omnidirectionnel, la pdf s' exprime à partir de su
2
 la variance pente dans la direction du vent 

et sc
2 la variance des pentes dans la direction perpendiculaire au vent comme dans l' équation 

6-II -2.  

La distribution des pentes dans la direction de visée du radar (ϕ ) à faible incidence, et sous 

hypothèse d' une distribution gaussienne des pentes de la surface de la mer, s' écrit en fonction 

de la variance des pentes dans la direction de visée ( 2
ϕs ):  
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 où ξ' est la pente dans la direction de visée. 

La mss unidirectionnelle 2
ϕs  s' exprime en fonction des composantes de la mss dans deux 

directions perpendiculaires (la variance des  pentes dans la direction du vent su
2
 et dans la 

direction perpendiculaire au vent sc
2) : 
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où ϕ1 est l' angle entre la direction de visée et la direction du vent  

Si la surface est isotrope, alors 222
ϕsss cu == et 2.2 ϕsmss=     

La fonction de probabilité des pentes exprimée en (6-III-2) devient: 

( ) 











−

⋅⋅
=

2

2

 2

tan
exp 

  2

1
 ,'

ϕ

θ
π

ϕζ
sss

p
cu

   (6-III-9) 



Chapitre 6 – Distribution des pentes à petite échelle   

  165 

B. Estimation de la MSS radar 

En considérant que la surface de la mer possède les propriétés statistiques d' une gaussienne et 

que la mesure RESSAC est effectuée en réflexion quasi spéculaire, on a alors d' après la 

relation de Barrick et Valenzuela (equation (6-III -1)) une relation entre le coeff icient de 

rétrodiffusion radar et la mss directionnelle notée sϕ
2:   
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En décibel: 
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Les données Ressac permettent d' obtenir des valeurs de mss directionnelles en analysant la 

variation du coeff icient de rétrodiffusion en fonction de l' angle d' incidence. Nous effectuons 

une approximation linéaire de 
dB

θσ 4
0 cos.  en fonction de tan2θ  : 

BA
dB

+= )(tan.cos. 24
0 θθσ  (6-III-12) 

La mss directionnelle est obtenue avec les hypothèses de réflexion spéculaire et de 

distribution gaussienne des pentes comme étant: 

A

e
s

2

log102 −=ϕ  
(6-III-13) 

 

L’estimation de la moyenne quadratique des pentes à partir des données du radar RESSAC 

repose uniquement sur les profils du coefficient de rétrodiffusion radar en fonction de l’angle 

d’incidence ( )(0 θσ ). Cette estimation a l’avantage de ne necessiter aucun étalonnage. 

Cependant, certains défauts ont été constatés durant l’expérience FETCH. Ces défauts 

affectaient la réponse impulsionnelle du radar, et pouvaient aussi modifié le profil du 

coefficient de rétrodiffusion en fonction de l’angle d’incidence. Suite à cette constation, j’ai 

simulé l’effet de la rampe impulsionnelle, afin d’étudier l’effet de la déformation de la 

réponse impulsionnel sur le profil )(0 θσ  (voir en Annexe A3). 

 

Pour les altimètres, les mesures sont effectuées au nadir ( 0=θ ) et c' est la mss 

omnidirectionnelle mss qui est estimée par:  
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soit : cu ssmss ⋅⋅= 2  (6-III-14) 

Pour les altimètres, une bonne connaissance du coeff icient de réflexivité ρ, ainsi qu' un bon 

étalonnage du coefficient de rétrodiffusion σ0 sont donc nécessaires afin d' obtenir des valeurs 

exactes de mss. 

 

a) Ajustement en fonction de l' azimut 

La variance des pentes n’est pas identique dans toutes les d irections [Cox et Munk, 1954]. Les 

données du radar RESSAC permettent d’étudier cette variation en fonction de la direction de 

visée du radar. En effet, par l’analyse du signal radar nous pouvons établir la mss 

directionnelle en fonction de la direction de visée. Par décomposition en série de Fourier de la 

mss en fonction de l' azimut (équation 6-II -20) permet d' établir les directions principales .  

)2sin()2cos()sin()cos( 43210
2 ϕϕϕϕϕ AAAAAs ++++=  (6-III-15) 

La Figure 6-II I-2 illustre un de ces ajustements: la série de Fourier est calculée sur cinq tours 

d' antennes. Le double de la mss directionnelle est tracé en bas à droite en fonction des 

numéros d' échantillons ainsi que l' angle d' azimut de l' antenne. Les directions déterminées à 

partir de l'ajustement sont représentées graphiquement au centre sur le cercle. 

 

  
Figure 6-II I-2 Distr ibution azimutale de la mss et ajustement sur cinq tours d' antenne avec détermination 

des directions des 4 extremas identifiés comme: upwind, downwind, crosswind1, crosswind2 
 

On estime en particulier les directions du premier et second maxima de la mss ajustée à partir 

de la série de Fourier, et du premier et second minima. Ces directions sont respectivement 

assimilées aux directions upwind (notée up), downwind (down), crosswind (cr1, et cr2). 
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b) L imite de l'angle d'incidence pour la réflexion spéculair e 

L'h ypothèse de réflexion quasi spéculaire est valide à faible incidence, car à plus forte 

incidence la diffusion de Bragg devient assez importante et ne peut plus être négligée. Pour le 

calcul de la mss, il est donc nécessaire de limiter l' analyse du coefficient de rétrodiffusion en 

fonction de l' angle. Pour Walsh et al. [1998] la mesure de la mss est biaisée de +10% lorsque 

l' angle limite est fixé à 17° plutôt qu' à 14°. D' après les différentes mesures de Walsh, la mss 

mesurée avec un angle limite de 14° est cohérente avec celle mesurée avec un angle limite 

fixé à 10°.  

J’ai effectué la même analyse sur les données RESSAC afin de déterminer l’angle limite à 

partir duquel l’hypothèse de réflexion quasi -spéculaire n’est plus valide. Pour les données 

RESSAC, l' antenne est fixée de telle manière que le lobe d' antenne pointe à un angle de 12.5° 

par rapport à la verticale, a une largeur de lobe de ± 7°. A partir de l' étude que j' ai menée sur 

la variation de la mss en fonction de l' angle limite d' incidence (Figure 6-III -3), j' ai limité le 

calcul de la mss aux angles inférieurs à 12°. En effet, les résultats montrent que la mss reste 

constante pour des angles limites de 10 à 12°. On respecte alors l'h ypothèse quasi-spéculaire, 

et la diffusion de Bragg intervient peu. 
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Figure 6-II I-3 Détermination de l' angle lim ite d' incidence pour l' ajustement et l' estimation de la mss  

 

c) Ajustement du coeff icient de rétrodiffusion radar  

L' estimation de la mss à partir des mesures RESSAC est basée sur l' hypothèse d' une 

rétrodiffusion quasi-spéculaire et d' une distribution gaussienne des pentes. Or, d' après 

différents travaux dont ceux de Cox et Munk [1954], la distribution des pentes s' éloigne d' une 

gaussienne. Hauser et al [1995] propose un ajustement du coefficient de rétrodiffussion radar 

(NRCS) qui tient compte d' une distribution exponentielle des pentes de la forme: 
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avec se la moyenne des pentes. 

I ls introduisent alors le paramètre de pseudo-variance des pentes (psv) qui est une expression 

similaire à la variance des pentes, et défini comme suit.  

En effectuant un ajustement parabolique de 
dB

θσ 4
0 cos. en fonction de tanθ : 

 'tan'.)(tan'.cos. 24
0 CBA

dB
++= θθθσ  (6-III-17) 

on déduit la pseudo variance des pentes:  

'tan'2

log10

BA

e
psv

+
−=

θ
 

(6-III-18) 

 

Pour retrouver la variance des pentes d' une distribution gaussienne. On identifie les dérivées 

en fonction de tanθ des équations (6-III -12) et (6-II I-17) et on obtient une relation entre la 

variance et la pseudo variance des pentes: 

  
'tan'2

tan2
.log10
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BA
e

psv
mss

+
−==

θ
θθ

  (6-III-19) 

Cette définition de la pseudo variance des pentes repose encore sur l'h ypothèse d' une 

rétrodiffusion spéculaire du signal. On peut s' affranchir de cette hypothèse et définir une 

nouvelle estimation de la variance des pentes en considérant la dépendance du coefficient de 

rétrodiffusion radar (σ0) en fonction de l' angle d' incidence, et en effectuant un ajustement 

parabolique de la forme: 

""" 2
0 CBA

dB
++= θθσ  (6-III-20) 

En dérivant l' équation (6-III -20), on obtient:   
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Or sous l'h ypothèse d' une réflexion quasi-spéculaire et d'u ne mer gaussienne: 
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Donc en identif iant, on introduit une nouvelle variance des pentes:  
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Afin de tester quel ajustement est le mieux adapté pour décrire la décroissance du NRCS en 

fonction de l' angle d' incidence, j' ai ajusté sur les données RESSAC les différents fonctions 

décrites par les équations 6-III -12 pour le modèle gaussien (GAUSS), 6-III-17 pour le modèle 

exponentiel (EXPO), et 6-III -20 pour le modèle sans hypothèses (SSHYP). La Figure 6-III -4 

il lustre un exemple de ces ajustements.  

Pour un angle d' incidence inférieur à 12°, l'h ypothèse d’une distribution gaussienne des pentes 

permet de reproduire la valeur observée du coefficient de rétrodiffusion radar (NRCS). Pour 

une incidence supérieure à 12°, les valeurs du NRCS ajusté selon hypothèse gaussienne sont 

inférieures aux valeurs observées. Le modèle exponentiel permet d’obtenir un ajustement du 

coefficient de rétrodiffusion radar très proche de la mesure tant que l' angle est inférieur à 14°. 

Au-delà de 14°, les valeurs de NRCS déduites de l’ajustement par le modèle exponentiel sont 

supérieures aux valuers de NRCS mesurées. Quant aux valeurs estimées par ajustement sans 

hypothèse sur la forme de la distribution, elles sont presque égales aux valeurs mesurées 

quelque soit l' incidence considéré.  

Ainsi, tous ces ajustements conduisent à la même valeur de l' estimation d' une moyenne 

quadratique des pentes d' une distribution gaussienne à condition de limiter d' angle d' incidence 

à 12°. A plus grande incidence (θ > 15°), on observe un écart important entre, d’une part, les 

valeurs ajustées du NRCS par hypothèse d' une distribution des pentes de la surface 

gaussienne ou exponentielle et, d’autre part, celles mesurées. Ceci tend à prouver que la 

diffusion de Bragg n' est pas négligeable à ces incidences.  

 

-10

-5

0

5

10

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Divers ajustements du coefficient de rétrod iffusion radar
pour l 'estimation de la mss

RESSAC
GAUSS
EXPO
SSHYP

N
R

C
S

 (
dB

)

angle d' incidence (radian)

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

12.5° 14°

 
Figure 6-II I-4 Ajustements du NRCS comme si la distr ibution était une pure gaussienne (GAUSS), avec 

une contr ibution exponentielle (EXPO), sans hypothèse sur la rétrodiffussion spéculaire (SSHYP) 
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Une partie de l' augmentation du signal NRCS entre 12 et 15 degrés peut être due aussi à une 

mauvaise forme de l' ajustement de la forme de la distribution de probabilité des pentes. En 

effet, l' ajustement gaussien sous-estime davantage le NRCS que les autres ajustements. 

Aucune de ces fonctions d' ajustement ne s' est révélée meil leure qu' une autre dans la mesure 

où l' on limite l' angle d' incidence à 12°, soit 0.21 rad.  

Dans la suite de ce chapitre 6 concernant l’étude de la distribution des pentes à petites 

échelles, j’ai utilisé les valeurs de mss obtenues sous l’hypothèse d’une distribution 

gaussienne des pentes et en limitant l’angle à 12°.  

 

d) Forme de la distribution des pentes 

Cox et Munk [1954] ont évalué la mss en ajustant la distribution des pentes sur une série de 

Gram-Charlier définie par l' équation (6-II-3). Ils ont montré que la distribution des pentes 

n' est pas une pure gaussienne et que les facteurs d’applatissement (kurtosis) et d’asymétrie 

(skewness) ne sont pas négligeables.  

Selon Cox & Munk [1954], les facteurs d’asymétrie ( c21 et c03 ) augmentent avec le vent pour 

une mer propre suivant les lois: 

  
12.0033.004.0

03.00086.001.0

03

21

±−=
±−=

Uc

Uc
    (6-III-24 a, b) 

Pour une mer recouverte d'h uile, ces facteurs ne sont plus dépendants du vent. Leurs valeurs 

moyennes sont de: 05.002.0et   02.000.0 0321 ±=±= cc .  (6-III-25 a, b) 

Les facteurs d' aplatissement (c40 , c22 et c04 ) sont quant à eux constants et faiblement 

dépendant de la nature de la surface (propre ou huileuse). Leurs valeurs sont:  

- pour une mer propre:  

41.023.0 , 06.012.0 , 23.040.0 402240 ±=±=±= ccc    (6-II I-26 a, b, c) 

- pour une mer recouverte d'h uile: 

 31.026.0 , 05.010.0 , 24.036.0 402240 ±=±=±= ccc    (6-III-27 a, b, c)     

Jackson [1992] considère que si l' on prend en compte les facteurs d' aplatissement dans le 

calcul de la mss, on augmente celle-ci de 6%. 

Liu [1997] suggère que les facteurs d' aplatissement sont dus aux non linéarités des 

interactions entre vagues de gravité et vagues de capil larité-gravité. I l propose un modèle 

double échelle traduisant la statistiques des grandes vagues comme une distribution des pentes 

gaussiennes et une autre statistique pour les petites vagues. La statistique des petites vagues 

permet d' illustrer leur caractéristique. Ces petites vagues se placent préférentiellement sur la 
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face avant la crête des vagues, plutôt que dans le creux. Liu introduit un nouveau facteur 

d' aplatissement n et propose la forme suivant pour la probabilité des pentes: 
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Quand n tend vers 100, la distribution est proche d' une distribution gaussienne. Pour retrouver 

les valeurs de peakedness décrites par Cox et Munk, il faut fixer n à la valeur 10. D' après le 

modèle de surface de la mer utili sé par Liu, ce facteur varie en fonction du vent: à vent faible, 

la forme de la pdf est plus pointue que celle d' une gaussienne pour U=4m. s-1 on a n=6, et à 

vent fort la pdf se rapproche de la gaussienne n augmente et vaut 50 pour U=15m.s-1.   

L' approche de Chapron [2000] est similaire à celle de Liu [1997] précédemment citée. Les 

effets de non-linéarité des interactions entre vagues créent des moments d' ordre supérieurs 

dans la statistique des pentes des vagues. Les petites vagues superposées aux grandes vagues 

sont une source d' irrégularité, leur répartition n' est pas uniforme, et leur présence est plus 

importante sur la face avant que dans le creux. Pour Chapron, comme pour Liu, il est 

nécessaire de proposer un modèle qui tienne compte des deux échelles. Chapron [2000] 

introduit une probabil ité des pentes qui a les propriétés statistiques d' une gaussienne à grande 

échelle, et qui est perturbé à petite échelle par une petite fluctuation δ. Cette distribution 

s' écrit: 

( ) ∆∆+−⋅∆+⋅= /)1(2
0

0 1)( ςα
π
αςpdf  

(6-III-29) 

où ∆ définit la variance de la petite fluctuation δ et α0 est l' inverse de la variance des pentes 

de la gaussienne. La mss de la distribution donnée par  (6-II I-29) est proportionnelle à la 

distribution des pentes de la gaussienne et vaut: 

 
0

1

α
∆+=mss      (6-III-30) 

La valeur de ∆ qui permet d' approcher les résultats de Cox et Munk est de 0.23 et ne 

dépendrait pas du vent. Cette correction ∆ caractérise les petites échelles. Cependant aucune 

mesure n' a permis jusqu' à présent de préciser si ces fluctuations sont ou non dépendantes du 

vent, ou de l' état de la mer. 

Selon ce modèle, l’ajustement du NRCS en fonction de tan2θ conduit à sous-estimer la mss 

d’un facteur 1+∆. Ainsi , pour tenir compte de l' aplatissement de la distribution des pentes 
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lors du calcul de la mss à partir du profil de NRCS des données RESSAC, il faut la corriger 

du facteur ∆ (égal à  20%). 

Au nadir, la mss est proportionnelle au NRCS via le coefficient de réflectivité de Fresnel. De 

nombreux auteurs [Jackson 1992, Elfouhaily 2000] ont noté que le coeff icient de Fresnel 

nominal (ρnominal) n' est pas cohérent avec la mesure, et utilisent un coefficient de Fresnel 

effectif (ρeff ) afin de corriger la mesure des erreurs d' étalonnage d’une part et d’effets de 

diff raction d’autre part. Or en tenant compte de l’effet d' aplatissement, c’est à dire de la 

correction de 1+∆, on parvient à expliquer en grande partie (80%) la valeur ρeff utili sée à la 

place du ρnominal [Chapron, 2000]. 

Dans les résultats présentés ci-après, l’estimation de la mss à partir des données de l’altimètre 

TOPEX sont effectuées avec un ρeff qui tient compte de l’applatissement. Pour les données 

RESSAC, aucun terme correctif lié au facteur d’applatissement n’a été appliquée. Une sous -

estimation de 20% est donc possible sur les données RESSAC.  

 

 

IV. RESULTATS DES MESURES RESSAC 

A. Présentation des situations 

Pour différents vols du radar RESSAC, la mss a été estimée comme décrit précédemment par 

ajustement linéaire en considérant la pdf des pentes gaussienne (équations (6-III -12) et 

(6-III-13)). Lorsque le radar survole les plates-formes ASIS et Atalante, les valeurs de mss 

peuvent être reliées aux mesures d’état de mer et de flux turbulents de quantité de 

mouvements. Les cas étudiés sont présentés dans le Tableau 6-IV-1 ci-dessous. Les 

différentes informations regroupées sont le numéro de spectres RESSAC, le jour du vol, la 

localisation du point de mesure, la mss, les directions des deux maxima de mss (mssup et 

mssdown), le rapport du maximum au minimum de mss (MSSUp/MSSCr), la direction du vent 

(dirU), le vent équivalent neutre à 10m (U10n), la vitesse de frottement (U* ), l’appareil de 

mesure de l’état de mer (FIMR, ASIS ou RESSAC), la hauteur significative (Hs), les directions 

et fréquence moyenne de la composante de la mer du vent, et de la composante de la houle, le 

rapport de l'énergie de la mer du vent à la houle (Emdv/Eswl), la pente principale (Hs/L), l’âge 

des vagues (Cp/U10n et Cp/U*). 
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Tableau 6-IV-1 Regroupement des données de MSS, état de mer et f lux de quanti té de mouvement 

récoltées durant l’expérience FETCH98. 
  

RESSAC Point MSS 
Dir 
Up 

Down 

MSS 
Up 
/ 

MSS 
Cr 

DirU U10n U* Vagues Hs 

Mer 
du 

vent 
(dir, 
Fm) 

Houle 
(dir, 
Fm) 

Emdv
/ 

Eswl 
Hs/L 

Cp 
/ 

U10n 

Cp 
/ 
U* 

sp 1- 0817 
18/03/98  

42.62°N  
4.34°E  

0.0210  246  
150  

0.83  7 5.3  0.131  Fimr  0.63   192  
0.278  

0.00  0.031  1.05  42.9  

sp 1- 1012 
20/03/98  

42.97°N  
4.32°E  

0.0256  1 
173  

0.79  351  15.7  0.637  Asis  1.84  358  
0.208  

61 
0.196  

0.69  0.051  0.48  11.8  

sp 2- 1013 
20/03/98  

42.44°N  
4.35 °E  

0.0232  194  
319  

0.85  334  11.4  0.474  Ressac  2.54  8 
0.141  

 1.  0.032  0.97  23.3  

sp 2- 1213 
24/03/98  

43.12°N  
4.01°E  

0.0232  201  
29 

0.73  4.  13.5  0.501  Ressac  1.22  333  
0.118  

247  
0.143  

0.79  0.011  0.98  26.4  

sp 4- 1213 
24/03/98  

42.89°N  
4.23°E  

0.0256  194  
14 

0.74  3 15. 2 0.563  Asis  1.76  346  
0.192  

53 
0.185  

0.76  0.041  0.54  14.4  

sp 3- 1409 
28/03/98  

43.00°N  
4.07°E  

0.0222  272  
133  

0.84  135  7.6  0.227  Fimr  1.08   318  
0.233  

0.00  0.037  0.88  29.5  

sp 1- 1617 
03/04/98  

42.78°N  
4.44°E  

0.0258  231  
18 

 170  12.7  0.589  Ressac  1.98  194  
0.167  

180 
0.149  

0.24  0.036  0.73  15.7  

sp 5- 1616 
03/04/98  

42.86°N  
4.25°E  

0.0253  242  
106  

0.70  132  9.5  0.319  Asis  2.34  133  
0.167  

215  
0.145  

0.44  0.031  1.13  33.7  

sp 4- 1714 
04/04/98  

42.82°N  
4.99°E  

0.0215  293  
155  

0.75  294  4.4  0.123  Ressac  1.18   179  
0.145  

0.00  0.016  2.45  87.5  

sp 1- 1813 
05/04/98  

42.95°N  
4.37°E  

0.0243  110  
220  

0.76  252  16.4  0.699  Asis  1.19  230  
0.286  

161  
0.182  

0.67  0.062  0.33  7.8  

sp 4- 2014 
07/04/98  

42.87°N  
4.26°E  

0.0221  65 
279  

0.87  259  6.5  0.195  Asis  1.13  283  
0.217  

192  
0.172  

0.32  0.021  1.40  46.5  

 
 
Les cas du 20 et 24 Mars sont des cas durant lesquels le Mistral est bien établi. Le 18 Mars est 

un épisode de fin de Mistral avec un vent faible, et une hauteur significative peu élevée. Les 

28 Mars et 04 Avril sont des cas de vents faibles avec des rotations fréquentes du vent, et une 

légère houle (environ un mètre de hauteur significative). Les autres cas sont des cas de mer 

mixte avec présence simultanée de mer du vent et de houle, souvent croisée. 

 

B. MSS totale 

a) Relation à l'i ntensité du vent et/ou du stress 

Les mesures effectuées par le radar RESSAC durant la campagne FETCH montrent une 

légère dépendance de la mss en fonction du vent: la moyenne quadratique des pentes 

augmente avec l' augmentation de la vitesse de frottement (Figure 6-IV-1) et du vent (Figure 

6-IV-2). Mais, ces valeurs de moyenne quadratique des pentes (mss) estimées grâce aux 

données RESSAC ne correspondent pas aux valeurs attendues, c’est à dire les valeurs 

déterminées par le modèle de Liu [2000] ou bien celles mesurées lors de campagnes 

antérieures [Cox & Munk, 1954 ; Jackson, 1992 ; Walsh, 1992]. 
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En fonction des longueurs d’onde de l’instrument utilisé (radar, optique, …) pour estimer la 

moyenne quadratique des pentes, les relations entre la mss et le vent diffèrent. Une diminution 

de la sensibil ité, lorsque la longueur d' onde électromagnétique utilisée pour la mesure 

augmente, est confirmée par les relations des expériences antérieures. Une des premières 

relations linéaires a été établie par Cox et Munk [1954] (6-IV-1). Sur d' autres jeux de 

données, on retrouve cette relation à un coeff icient de proportionnalité près qui est de 0.85 

pour les mesures de Walsh [1998] à 36 GHz (6-IV-2), et de 0.5 pour les mesures de Jackson 

[1992] à 14 GHz (6-IV-3).  

- Cox et Munk [1954] (domaine optique):  5.1200512.0003.0 Umss ⋅+=   (6-IV-1) 

- Walsh [1992] (36 GHz):  
1000417.0 Umss ⋅=  (6-IV-2) 

- Jackson [1992] (14 GHz):  100024.0012.0 Umss ⋅+=  (6-IV-3) 

 

Donc, on s' attend à une sous-estimation des mss par la mesure RESSAC (bande C) par rapport 

à ces résultats et une moins sensibil ité moins importante en fonction du vent. Cette sensibil ité 

de la mesure en bande C est reconnue comme amoindrie comparée à des mesures à plus haute 

fréquence, car le filtrage effectué par le processus de rétrodiffusion électromagnétique est plus 

important [Jackson 1992, Liu 2000]. 

 

Mais la dépendance constatée sur les données RESSAC est encore moins importante que ce 

que prévoit le modèle de rétrodiffusion proposé par Liu [2000]. En effet les valeurs de mss 

estimées par RESSAC pour un vent compris entre 4.5 et 16.5 m.s-1 correspondent à des 

valeurs de mss du modèle de Liu équivalentes à un vent proche de 12 m.s-1. Toutes les 

corrections envisagées pour l’estimation de la mss par le radar RESSAC (Annexe A3) ne 

permettent pas d’expliquer une erreur supérieure à 20%.  

 

Ainsi, la faible sensibilité des données RESSAC au vent n' est pas compatible avec les 

relations précédemment établies lors d’expéri ences antérieures. Ceci remet en doute les 

valeurs nominales mesurées. Cependant, le comportement de la mss en fonction du vent est 

cohérent avec ce que l’on attend, c’est à dire une augmentation de la mss. Ceci permet 

d’envisager l’étude du comportement d e la mss en fonction d’autre paramètres géophysiques, 

comme l’âge ou la pente principale des vagues.  
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Figure 6-IV-1 Moyenne quadratique des pentes en fonction du stress - données de l’expérience FETCH98. 
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Figure 6-IV-2 Moyenne quadratique des pentes en fonction du vent - données de l’expérience FETCH98 
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b) Relation à la pente des vagues 

La moyenne quadratique des pentes estimées par le radar RESSAC est représentative des 

pentes à petite échelle. Or la répartition des petites vagues peut être modifiée par la présence 

de grandes vagues du fait notamment de la modulation hydrodynamique [Smith, 1990]. La 

dépendance entre la mss estimée par le radar RESSAC durant l' expérience FETCH et la pente 

significative des vagues qui est définie comme le rapport entre la hauteur significative et la 

longueur d' onde du pic est illustrée en Figure 6-IV-3. Malgré la forte dispersion des données, 

on note une augmentation de la mss avec l' augmentation de la pente significative.  

Figure 6-IV-3 Moyenne quadratique des pentes en fonction de la pente significative 
  données de l’expér ience FETCH98 
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c) Relation à l' âge des vagues 

Cette relation à la pente des vagues est synonyme en cas de mer du vent à une relation de la 

mss en fonction de l' âge des vagues. En effet si la mer n' a pas encore atteint son plein 

développement, la pente significative diminue quand les vagues vieill issent suivant la relation 

JONSWAP suivante: 

 
2/1

  026.0 









=

p

s

C

UH

λ
      (6-IV-4) 

En traçant la mss en fonction de l' âge des vagues pour les cas de mer du vent (Figure 6-IV-4), 

on constate une diminution de la mss en fonction de l' âge des vagues. 

 

Figure 6-IV-4 Moyenne quadratique des pentes en fonction de l' âge des vagues - données  FETCH98 
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C. MSS directionnelle 

a) Direction des extrema de MSS 

La rotation de l’antenne RESSAC permet d’estimer la mss directionnelle. En fonction de 

l’azimut, nous avons déterminé la direction du maximum de mss noté mssup, le second 

maximum est reconnu comme mssdown, et les deux mimina comme msscross1 et msscross2. Ces 

appellations font référence à la direction du vent, car la mss est supposée être plus importante 

dans la direction du vent que dans les directions perpendiculaires. 

Sur la Figure 6-IV-5 les directions des extremas de mss par apport à la direction du vent sont 

représentées par point de mesure. Les résultats montrent que la direction dite "downwind" est 

fréquemment celle du vent. La direction upwind est assez fréquemment à l' opposé de la 

direction downwind. Les directions cross devraient être perpendiculaires des directions 

upwind et downwind.  



Chapitre 6 – Distribution des pentes à petite échelle   

  177 

Figure 6-IV-5 Directions des MSS up, down, cross1 et cross2, par rappor t à la direction du vent 
 - données  FETCH98 - 
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Dans les cas de vents faibles, la direction du vent est souvent mal estimée par l' anémomètre. 

De même la signature de la direction n' est pas claire sur les données du radar RESSAC à 

faible incidence. Quand le vent est faible (voir Figure 6-IV-6), l' anisotropie est faible et la mss 

directionnelle tend vers une valeur unique en fonction de l' azimut. Pour les cas de mer 

croisée, les directions des msscross sont mal déterminées.  

 

b) Anisotropie 

La mss mesurée par Cox et Munk [1954] est anisotrope, c' est à dire est maximale dans la 

direction du vent, et minimale dans les directions perpendiculaires. Le rapport d' anisotropie 

est défini comme étant le rapport entre le maximum et le minimum de la mss, soit msscr/mssup. 

Pour Cox et Munk, ce rapport est compris entre 55% et 100% et vaut en moyenne 75% pour 

une surface propre. Des vents constants diminuent  ce rapport, alors que des vents intermittents 

(en rafales) augmentent ce rapport jusqu' à l' unité.   

Masuko et al [1986] ont trouvé une dépendance du rapport d' anisotropie en fonction du vent: 

pour un vent de 7.9m.s-1 le rapport vaut 58%, et pour un vent de 9.3m.s-1 ce rapport est de 

78%. 

Cette tendance n' est pas reproduite sur les mesures du radar RESSAC, les données sont assez 

dispersées. Le rapport d' anisotropie diminue légèrement avec l' intensité du vent (Figure 6-

III -1), c' est à dire que la différence entre maxima et minima augmente.  

Aucune relation entre ce rapport et l' état de mer (houle, mer du vent, mer croisée), l' âge des 

vagues, ou la pente principale n' a été mise en évidence.  
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Le cas numéroté sp4-2014 correspond à un vent faible en rotation, dans ce cas particulier le 

rapport tend vers l' unité. 

 

Figure 6-IV-6 Rappor t d' anisotropie en fonction du vent neutre à 10m - données  FETCH98 
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V. CAS DU 24 MARS: DONNEES RESSAC, TOPEX ET LIDAR 

 

Dans l' après-midi du 24 Mars 1998 les appareils MERLIN-IV portant le radar RESSAC et 

l' ARAT portant le lidar LEANDRE ont effectué un vol coordonné avec l' altimètre TOPEX 

entre 17h30 et 18h30. Ces trois instruments travaillent à des longueurs d' onde différentes, et 

permettent de restituer une mss omnidirectionelle. La comparaison de ces mesures a permis 

d’identifier la sensibil ité des instruments pour l’estimation de la mss en fonction de leurs 

longueurs d’onde. De plus, la situation météorologique de cette journée, déjà présentée dans 

le chapitre 4-II -B-b, est particulièrement intéressante. Le Mistral est bien établi dans la partie 

Nord, et dans la partie Sud un écoulement atmosphérique en provenance du golfe de Ligure 

est observable. Cette situation météoroligique a permis d’étudier en particulier l’évolution des 

paramètres géophysiques en fonction de la distance de fetch.  Dans un premier temps, je 

présente la comparaison des estimations de la mss effectuées à partir de trois instruments de 

télédétection fonctionnant dans trois longueurs d' onde différentes. Puis, je présente la 

variation spatiale de la mss dans le cas de mer du vent en développement du 24 Mars 1998.  

 

a) Restitution des mss lidar , topex 

Le radar RESSAC fonctionne en bande C (5.35 GHz, soit 5.5 cm de longueur d' onde) avec 

une antenne inclinée à 12.5° avec une ouverture de lobe de 7°. L' analyse du coeff icient de 

rétrodiffusion radar (NRCS) en fonction de l' angle d' incidence permet d' estimer la mss 

comme décrit précédemment (voir équations (6-II I-12) et (6-II I-13)). 
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L' altimètre TOPEX fonctionne dans les bandes C (5.3 GHz) et Ku (13.6 GHz). La mss 

estimée par l' altimètre est directement reliée au NRCS par l' équation (6-III-14). Le coefficient 

de proportionnalité est le coeff icient de Fresnel effectif qui tient compte des erreurs 

d' étalonnage du NRCS, et des effets de diffraction ou des moments statistiques d' ordre 

supérieurs dus au caractère non gaussien de la surface. Les valeurs nominales du coeff icient 

de Fresnel sont définies à partir de la permittivité de l' eau de mer et du vecteur d' onde. En 

bande C et Ku, ces valeurs sont respectivement 0.61 et 0.64. Les valeurs effectives du 

coefficients de Fresnel varient en fonction de l' intensité du vent [Valuenzuela 1978]. Pour la 

bande Ku, le coefficient de Fresnel effectif varie entre 0.45 et 0.36 pour un vent de 7 à 

15 m.s-1. Les mss TOPEX sont estimées à partir de la mesure du NRCS en bande Ku avec un 

coefficient effectif de 0.4. 

Le lidar LEANDRE mesure la réflectance à 732 nm. Le principe de mesure de la mss est 

décrit par Flamant et al  [2002]. La réflectance est corrigée de l' absorption des particules d' eau 

et aérosols. Dans le cas d' une mesure au nadir, la réflectance ρs est proportionnelle à la mss 

via le coefficient de Fresnel  ρ0 :  

  
msss ⋅

=
4

2

0ρ
ρ       (6-V-1) 

Avant de calculer la mss, on corrige la réflectance de la partie associée au déferlement. Cette 

correction sur le déferlement n' est effective que pour des vents supérieurs à 12 m.s-1.  

 
b) Evolution spatiale 

Les estimations des mss effectuées par les trois instruments (RESSAC, TOPEX , LEANDRE) 

sont tracées en fonction de la latitude en Figure 6-V-1. La trace des instruments a été 

présentée précédemment en Figure 4-II -3. Le point de la côte correspond à la latitude 43.5°N.  

D' après les modèles de rétrodiffusion, on s' attend à observer une mss d' importance croissante 

en fonction des longueurs d' onde utilisées, c' est à dire RESSAC, puis TOPEX, puis 

LEANDRE. 

En utilisant la valeur de 0.4 (ce coefficent tient compte de la non-gaussiannité, voir  Chapitre 

6 - II I. B. d)  comme coefficient de Fresnel effectif pour le calcul de la mss TOPEX, on 

obtient des valeurs du même ordre de grandeur entre les estimations du LEANDRE et de 

TOPEX. Ce coeff icient a été choisi afin de compenser l' effet du filtrage du à la longueur 

d' onde de l' altimètre (bande Ku). Cependant la variabilité est moins importante sur les 

données TOPEX que sur les données du LEANDRE, ce qui prouve que la surface n' est pas 

perçue de la même manière par les deux instruments. Une partie de l' information de la surface 
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est lissée lorsqu' on travaille à des longueurs d' onde centimètriques et non pas sub-

millimètriques.  

Les données RESSAC (qui n' ont reçues aucune correction) sont inférieures à celles mesurées 

par les deux autres instruments. Ceci est cohérent avec le principe de fi ltrage en fonction de la 

longueur d' onde électromagnétique de l' instrument, et la sous-estimation due au caractère non-

gaussien de la surface. 

Les données du LEANDRE (domaine optique) ne sont pas affectée par le filtrage dû à la 

longueur d' onde électromagnétique émise. Seules les données du LEANDRE seront utilisées 

par la suite pour étudier la variabil ité spatiale de la mss le long de la trace. Ce travail a été 

réalisé en collaboration avec C. Flamant [2002, article soumis]. 

 L' évolution spatiale de la mss se découpe en trois parties distinctes. On constate que la 

variabil ité spatiale est plus détaillée sur les données du lidar LEANDRE, que sur les données 

TOPEX.  

 

Figure 6-V-1 Moyenne quadratique des pentes (échelle gauche) estimées par  
RESSAC bande C (pointil lés longs bleus), TOPEX bande Ku (pointil lés cour ts noirs),  

bande C (trait continu vert ), et LEANDRE 732nm (trait continu rouge)   
et pente pr incipale des vagues (échelle de droite-trait continu jaune) 

- données FETCH du 24 MARS 1998.  
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De la côte (43.5°N) à 43.1°N, la mss augmente en s' éloignant de la côte. Notre interprétation 

est que cette croissance correspond à une croissance du vent qui se justifie par un changement 

de rugosité entre la côte et la mer. Ceci est fondé sur l’étude de C. Quentin [1998] réalisée à 

partir d’un modèle analytique de tranformation du vent en zone côtière [Kudryatsev & Makin, 

1996], qui prévoit une évolution dans les 100 premiers kilomètres de fetch. 
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 De plus Cox et Munk [1954] ont constaté qu' en cas de fetch court la mssdownwind n' a pas le 

temps d' atteindre sa valeur maximale. C' est à dire que la mss observée à fetch court est 

inférieure à celle du même vent à fetch plus long. Donc plus le fetch est court, moins la mss 

est élevé, ce qui correspond à la croissance de la première partie de la trace. 

Entre 43.1°N et 42.8°N, la mss est à peu près constante. La situation correspond à un vent 

constant et une mer en développement. Les variations observées correspondent aux variations 

de la pente significative des vagues (échelle de droite, trait jaune, sur la Figure 6-V-1), c' est à 

dire que la mss diminue lorsque la pente significative diminue et inversement la mss 

augmente lorsque la pente significative augmente [Flamant et al, 2002]. Ceci correspond aux 

résultats obtenus sur la variation de la mss RESSAC en fonction de la pente significative         

( Chapitre 6 - IV. B. b) . 

Entre 42.8° et 42.0°N, la mss estimée par le LEANDRE augmente. Cette augmentation est 

compatible avec l' advection d' une houle de Sud-Ouest due à un deuxième écoulement 

atmosphérique du Golfe de Ligure et qui augmente la hauteur significative des vagues. En 

présence de houle et de mer du vent, les interactions non-linéaires et la dissipation sont  plus 

importantes, ce qui pourrait expliquer l' augmentation de la mss observée à très petite échelle.  

 

VI. CONCLUSIONS 

 
Les premiers travaux sur la distribution des pentes ont été réalisé par C. Cox et W. Munk 

[1954] sur des données optiques.  Nous avons montré que les données de NRCS du radar 

RESSAC peuvent être analysées jusqu' à 12° en terme de moyenne quadratique des pentes 

(mss). Les données du radar RESSAC ne permettent pas de remettre en cause l' hypothèse 

gaussienne à faible incidence. 

Les travaux de Cox & Munk [1954]  ont montré la dépendance de la moyenne quadratique 

des pentes en fonction du vent et du stress. Mais selon la gamme de fréquence utilisée, la 

moyenne quadratique des pentes observée n' est qu' une quantité partielle de la moyenne 

quadratique du spectre des vagues. Divers auteurs proposent de multiplier la relation de 

dépendance en fonction du vent définie par Cox et Munk par un facteur lié à la longueur de 

l' onde électromagnétique incidente. Sur nos données, nous avons effectivement observé une 

relation entre la mss mesurée par le radar RESSAC et le vent, cependant celle-ci est moins 

significative que ce qui est attendu. Nous avons noté également l ' existence d' une relation entre 

la mss et la pente des vagues, cohérente avec une relation entre la mss et l' âge des vagues. 
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La direction du premier ou du second maximum de la mss directionnelle RESSAC correspond 

bien à la direction du vent. L' anisotropie de la mss dépend de l' intensité du vent et varie entre 

0.75 et 1.0. Dans les cas de vent faible, les directions upwind, downwind et crosswind sont 

mal déterminées, car l' anisotropie est très faible. Sur le nombre de cas étudié, nous n' avons 

pas observé de dépendance de l' anisotropie avec les variables d' état de mer. 

La distribution des pentes est souvent modélisée sous la forme d' une gaussienne, cependant on 

suppose que cette forme est une approximation du premier ordre, et d' importants facteurs 

d' aplatissement et d' asymétrie sont à considérer. La prise en compte de ces facteurs 

augmentent la moyenne quadratique. Cette modification peut également être incluse dans le 

coefficient effectif de réflectivité de Fresnel. Ainsi la mesure altimétrique de la mss en bande 

Ku permet de mesurer une mss compatible avec les mesures effectuées dans le domaine 

visible.  

Malgré les différences ordre de grandeur des mss des trois instruments (RESSAC, TOPEX et 

LIDAR) dues au filtrage, l' analyse spatiale de la moyenne quadratique des pentes montre que 

celle-ci augmente lorsqu' on s' éloigne de la côte. Celle-ci témoigne de la forte évolution du 

vent dans les premiers kilomètres de fetch. Sur des distances de fetch plus importantes, 

l’évolution de la moyenne quadratique des pentes semble correspondre à une évolution de la 

pente principale des vagues. 
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Chapitre 7 - Conclusions et Perspectives 

 

L' état de la mer est d' une importance capitale pour les applications maritimes, mais aussi 

scientifiques. Dans le cadre de mon travail de thèse effectué dans le cadre de l' expérience 

FETCH, j' ai mis en évidence la spécificité de l' état de la mer en zone côtière et son influence 

sur les flux turbulents, en particulier le flux de quantité de mouvement, et sur les signaux 

électromagnétiques. 

Dans un premier temps, j'ai présenté les observations de l' état de la mer effectuées par les 

instruments in situ comme les bouées ASIS et FIMR et par le radar aéroporté RESSAC. Nous 

avons pu constaté en comparant ces mesures que le radar RESSAC est un instrument 

performant pour la mesure du spectre directionnel des vagues en zone côtière lorsque la mer 

est suffisamment agitée (hauteur significative supérieure à 1m) et que la répartition d' énergie 

est dans une gamme de fréquence de 0.1 à 0.25 Hz. Cet instrument permet d' obtenir alors un 

spectre plus détaillé que le spectre des bouées. Ces résultats montrent qu' il est possible 

d' obtenir par un radar aéroporté à ouverture réelle des spectres directionnels de vagues avec 

une bonne définition en zone côtière (au problème d' étalonnage de l' énergie près) . L' analyse 

des données RESSAC a mis en évidence la complexité des états de mer (mer mixte, ou mer 

croisée due à une rotation rapide du vent). 

L' accès au spectre directionnel des vagues était une étape indispensable dans la suite de 

l' étude, car il a permis de classifier les états de la mer. La différenciation des états de mer est 

capitale car la houle et la mer du vent ont un rôle différent notamment dans les échanges 

d' énergie comme je l' ai montré lors de l' étude des flux. A partir du spectre directionnel nous 

avons pu différencier les parties mer du vent et houle en analysant la fréquence pic des 

différents trains de vagues, ainsi que la direction de propagation. Une simple analyse sur le 

spectre omnidirectionnel n' aurait pas permis de distinguer un cas de houle d' un état de pure 

mer du vent lors d' une rotation rapide du vent.  

Dans un second temps pour compléter l' information fournie par les mesures de spectres 

directionnels, nous avons eu recours aux données des modèles de prévision d' état de mer. I l 

était nécessaire et indispensable de valider ces données au  préalable. Les études statistiques 

sur les paramètres moyens ont montré que la modélisation du spectre des grandes vagues est à 

présent assez bien maîtrisée. Pour les données analysées, les modèles reproduisent 
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correctement les cas de mer du vent à condition que le champ de vent utilisé pour le forçage 

soit correct (problème du modèle IFS en zone côtière). Cependant j' ai montré que la loi de 

croissance observée à la bouée ASIS différe sensiblement de la loi JONSWAP utilisé dans le 

modèle VAG. Cette différence qui n' est pas mise en évidence lorsqu' on examine juste la 

hauteur significative totale, est certainement compensée par d' autres termes de l'équation 

d' évolution des spectres de vagues. Concernant la houle, certains cas n' ont pas pu être bien 

prévus par les modèles numériques de prévision de l' état de mer. I l s' est avéré que ces erreurs 

étaient essentiellement liées à des erreurs dans les champs de vent dans la zone et au moment 

de la génération de ces vagues qui évoluent sous forme de houle. Avec une meil leure maîtrise 

du système couplé atmosphère-océan, on peut espérer réduire les erreurs liées à une mauvaise 

détermination de l' intensité et/ou de la localisation des structures météorologiques 

(dépression, anti-cyclone, …). Une amélioration peut-être envisagée  en partie par un 

approfondissement de nos connaissances sur les échanges d' énergie à l' interface, ce qui nous 

conduit à un autre objectif de la thèse: l' impact de l'état de mer sur les flux turbulents. 

En étudiant les relations possibles entre les variables caractéristiques des flux de quantité de 

mouvement et celles de l' état de la mer, nous avons montré que celui-ci conditionne les 

échanges d' énergie. En effet, pour les cas de mer du vent nous avons caractérisé la 

dépendance du flux de quantité de mouvement avec le développement des vagues. Cette 

paramétrisation est indispensable lors des estimations du flux de quantité de mouvement, 

notamment à partir de la méthode aérodynamique de masse (ou "Bulk"). De même dans la 

méthode de calcul des flux dite inertio-dissipative, il serait judicieux d' introduire cette 

paramétrisation pour tenir compte de l' état de développement de la mer. Cette relation 

intervient aussi dans les modèles numériques de prévision atmosphériques couplés à la 

prévision de l' état de la mer, et est déjà implémentée dans certains modèles tel que WAM 

cycle 4. I l est donc capital d'év aluer correctement les coeff icients de cette relation, notamment 

sur une base de données plus large que celle de la campagne FETCH, qui comprendrait 

notamment des cas de mer d' âges plus variés et de fortes houles, comme celles rencontrées 

lors de l' expérience CATCH [Eymard et al, 1999] par exemple. Pour ce qui concerne les 

relations entre les échanges d' énergie et les vagues, nous nous sommes limité à l'ét ude du f lux 

de quantité de mouvement. Or de même que la présence de la mer du vent et son évolution 

modifie le bilan d' énergie, on peut se demander quelle est l' influence des vagues sur les autres 

termes du bilan, et notamment si les grandes vagues jouent un rôle sur les flux de quantité de 

chaleur sensible et latente. Il serait intéressant d' élargir l' étude des flux turbulents présenté au 
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chapitre 5 d'u ne part aux autres flux que le flux de quantité de mouvement et d' autre part  sur 

une base de données ayant une plus large gamme d’âge des vagues.  

 L' accès à l' âge des vagues n' est cependant possible que si l' on dispose de données sur le 

spectre directionnel des vagues et sur l' intensité du vent. Ceci implique un effort instrumental 

supplémentaire lors des prochaines campagnes de mesure afin de mesurer à la fois le spectre 

directionnel des vagues et le vecteur vent. On peut espérer que ces paramètres seront 

accessibles dans un futur proche depuis l' espace, ce qui permettrait d' évaluer la relation entre 

les vagues et les flux turbulents, et alors d' améliorer l' estimation des échanges d' énergie. 

Nous savons que dans les cas de la mer du vent, les vagues sont fortement reliées au vent 

local. Bien que les moyennes quadratiques des pentes estimées à partir des données du radar 

RESSAC évoluent peu en fonction de l' intensité du vent, nous avons montré que l' anisotropie 

de la moyenne quadratique des pentes est reliée à celle du vent. En effet la répartition des 

pentes n' est pas uniforme selon les directions de propagation. Sur les quelques cas dont nous 

disposons, nous avons observé que la moyenne quadratique des pentes des vagues est plus 

forte sous le vent, et que celle-ci augmente en fonction de la durée ou de la distance de fetch. 

Nos observations sont en nombre limité et ne nous ont pas permis d' effectuer une étude 

complète. Mais celles-ci sont toutefois intéressantes et viennent enrichir la base de données 

utilisée pour la validation des modèles de rétrodiffusion électromagnétiques à la surface de la 

mer, et devrait permettre de tester l'h ypothèse d' une distribution gaussienne des pentes 

classiquement retenue.  

Contrairement aux cas de houle pour lesquels on sait d' après les données expérimentales que 

l' étalement est étroit, la répartition angulaire de l' énergie de la mer du vent est encore mal 

connue et ce point mérite une étude plus approfondie. Seulement deux cas de mer du vent en 

développement ( 20 et 24 Mars) ont été bien documentés durant la campagne FETCH. 

L’évolution de l’étalement angulaire du spectre des va gues a été étudié en collaboration avec 

H. Pettersson [article accepté, 2002]. Mais, part la complexité du cas du 24 Mars (composante 

de houle superposée dans la partie Sud à la composante mer du vent) et le nombre limité de 

mesures, aucune évolution de l'étalement angulaire en cas de fetch limité n' a pu être établie.  

En plein océan, la distance de fetch n' est plus très bien déterminée. Le centre de la dépression, 

ou une limite de front joue le même rôle que la côte: c' est une rupture du champ de vent. Dès 

que le champ de vent n' est plus homogène, le même phénomène de fetch que celui observé 

près des côtes existe. Dans tous les cas même lorsqu' on ne peut établir une distance de fetch, 
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l' âge des vagues demeure un paramètre accessible. Ainsi toutes les évolutions des flux 

turbulents, de la longueur de rugosité, ou de la moyenne quadratique des pentes peuvent être 

envisagées en fonction de ce paramètre. Cependant pour calculer l' âge des vagues, il est 

nécessaire d' accéder au spectre directionnel ou omnidirectionnel des vagues.  

Les futures missions satellites, comme ENVISAT ou SWIMSAT, restitueront le spectre des 

vagues. Cette information couplée à d' autres mesures satell ites de la surface de la mer: 

coefficient de rétrodiffusion radar (altimétres), ou de réflectance lidar, devrait permettre de 

poursuivre l' étude commencée dans le cadre de cette thèse, et d' établir des relations plus 

générales entre les paramètres de la télédétection et les caractéristiques des vagues.  
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ANNEXE 1: MÂT INSTRUMENTÉ DE L ' ATALANTE 
 
Le navire Atalante était doté pour la campagne FETCH d' un mât météorologique. Ce mât, 

d' une hauteur 12 m, est situé à l' avant du navire. A son sommet sont placés les capteurs 

météorologiques (photo A1-1) qui mesurent les paramètres météorologiques avec un 

échantillonnage rapide utilisés pour la mesure des flux turbulents.  

L' instrumentation montée sur le mât est composée 

d' un anémomètre sonique 3D horizontal (research 

GILL-SOLENT), du réfractomètre du CETP (décrit 

par Delahaye et al. [2001]), d' une centrale à inertie (en 

sommet de mât), d' un GPS (positionnement et datage 

des mesures), d' un capteur numérique de pression 

atmosphérique, d' une station météo automatique 

BATOS, d' un pluviomètre optique (type ORG 115 de 

Scientific Technology), d' un anémomètre et girouette 

(2 capteurs, modèle WIND MONITOR de YOUNG), 

de deux thermomètres et de deux hydromètres afin de 

doubler les mesures de température et d'h umidité 

relative ventilés forcés. Les capteurs météorologiques 

sont situés à un hauteur de 17.8 m au dessus du niveau 

de la mer.  

L' acquisition de l' anémomètre sonique qui mesure les 

variations de la vitesse du vent selon trois axes était synchronisée avec celle du réfractomètre 

qui mesure l' indice de réfraction de l' air lequel est relié à l' humidité relative. L' étalonnage de 

l' indice de réfraction a été vérifié a posteriori en laboratoire. Toutes ces acquisitions ont été 

effectuées à une fréquence de 50Hz. 

Combinés avec la SST provenant du thermosalinographe, les paramètres moyens permettent 

le calcul des flux turbulents par méthode "Bulk". Le calcul des flux turbulents par méthode de 

dissipation a été réalisé après la campagne. Les taux de dissipation sont calculés à partir d' un 

maximum de 128 spectres de 512 points chacun (test de validité des données pour chaque 

fenêtre de 512 points), soit une valeur de flux sur environ 22 minutes, toutes les 30 minutes. 

Tous les paramètres météorologiques et de rayonnement sont enregistrés en continu.  

 
Photo A1-1  
Capteurs au sommet du mât de 
l' Atalante:  
(1), (2) GPS, (3) anémomètre sonic, 
(4)  réfractomètre, (5) centrale 
d'i nertie  
(© CETP) 
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ANNEXE 2: PLATE-FORME INSTRUMENTALE ASIS 
 
La bouée ASIS (Air-Sea-Interaction-Spar) a été conçue pour étudier les interactions air-mer 

au Rosenstiel School of Marine and Atmospheric Science (RSMAS, Miami).  

Elle est formée d’une ossature métalli que de cinq pilonnes de 

22cm de diamètre sur 3.5 m de long disposés en pentagone et 

surmontée d' une plate-forme instrumentale pour la mesure des 

paramètres météorologiques moyens. Sur cette plate-forme, 

l' équipe du RSMAS de Miami a installé un mât 

météorologique de 4m équipé d’un anémomètre sonique pour 

la mesure du vecteur vent, ainsi que de capteurs d’humidité et 

de température. Ces mesures sont effectuées à une altitude 

d' environ 7m au-dessus du niveau de la mer (photo A2-1). Les 

données ont été enregistrées à bord de la bouée et transmissent 

par système Argos.      

La pression est mesurée par l' instrument Vaisala (modèle: PTB101B). La température et 

l'h umidité de l' air sont mesurées par l' instrument Rotronics placé sur le mât à 5m, et la 

température de la mer par l' instrument Campbell Scientific (modèle: 107B) placé à 2m sous le 

niveau de la mer.  

Le flux de quantité de mouvement peut être estimé à l' interface air-mer à partir d' instruments 

qui mesurent les fluctuations turbulentes des composantes du vent. Ces instruments doivent 

fonctionner avec une fréquence d' acquisition élevée. La mesure du vent est effectué par un 

anémomètre sonique (modèle 1012R2A de Gill) qui  mesure de la vitesse du son dans trois 

directions (géométrie asymétrique). Cet anémomètre est placé sur le mât et le niveau de 

mesure est de 7m au dessus de la surface de la mer. Les composantes du vent ont été 

échantillonnées à 12 Hz. Ces mesures corrigées des mouvements de la plate-forme ont permis 

d' estimer le flux de quantité de mouvement par la méthode directe dite de corrélation 

turbulente. 

 

 

La mesure des vagues s’effectue grâce à un réseau de fils capacitifs disposés comme suit : 5 

fils forment un pentagone de 92cm de rayon sur le périmètre extérieur de la bouée, et 3 fil s 

forment un triangle isocèle de 4.4 cm de côté au centre du pentagone. La hauteur des vagues 

est mesurée le long de chaque fil, et échantil lonnée à 12 Hz.  

 
Photo A2-1 Bouée ASIS (© 
CETP) 
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Les mouvements de translation et de rotation de la bouée sont mesurés avec 6 degrés de 

liberté, d' une part pour les mouvements de translation par des accéléromètres montés selon 3 

axes orthogonaux fabriqués par le Columbia Research Laboratory, et d' autre part pour les 

rotations par 3 gyroscopes à oscillateur à quartz (Systron-Donner) dont la fréquence est 

proportionnelle à la vitesse angulaire autour de chacun des axes des accéléromètres. 

L' ensemble du dispositif permet la mesure, à haute fréquence (supérieures à 0.04 Hz), 

d' accélérations dans la gamme [-0.5g, +0.5g] où g est l' accélération de la pesanteur, et des 

variations d' angles de ±20°.s-1. Les fluctuations basse fréquence (inférieures à 0.04 Hz) sont 

déduites des mesures d' un magnétomètre (Develco Fluxgate). Toutes les variables sont 

mesurées par rapport à un système de coordonnées fixe relatif à la bouée. Pour obtenir les 

variables dans le système de référence lié à la terre, un traitement en temps différé est 

appliqué. Les mouvements de la bouée sont échantillonnés et enregistrés à une fréquence de 

12 Hz. L’étalonnage des capteurs d’élévation de la surface ont été réalisés au RSMAS, alors 

que celui des capteurs du mouvement de la plate-forme a été effectué pré et post campagne 

par le National Water Research Institute (Burlington, Canada). 

Les élévations de la surface mesurées par les six capteurs combinées aux mouvement de la 

plate-forme permettent d’établir le spectre directionnel de densité d’énergie p ar la méthode 

présentée par Drennan et al. [1994, 1998]. Les spectres ont été estimés à partir de la méthode 

de maximum de vraisemblance introduite par Capon [1969] sur 64 intervalles de fréquences 

de 0.125 à 1 Hz à intervalles régulier et sur 72 directions. 
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ANNEXE 3: ANALYSE D’ERREURS DES DONNEES RESSAC 
 
 

I . INTRODUCTION 

 
Le radar RESSAC a été utili sé durant la campagne FETCH selon la configuration décrite dans 

la Chapitre 3-II I-B. Les premiers dépouillements scientifiques effectués à partir du signal du 

radar RESSAC reçu ont mis en évidence certains problèmes, notamment l’apparition d’un 

talon à basses fréquences et une sous-estimation de l’énergie du spectre des vagues. 

Indépendamment, l’étude technique menée par T. Podvin a prouvé que la rampe numérique 

utilisée pour l’émission du signal radar en modulation de fréquence était défectueuse [Podvin, 

Rapport Interne RI-CETP/01/99].  

Dans cette annexe, je présente en première partie le défaut  de la rampe numérique et son 

impact sur le signal reçu. J’ai analysé l’effet du défaut de la rampe numérique en supposant 

connu l’état de la mer et le signal rétrodiffusé, et j’ai simulé le signal radar reçu en tenant 

compte de la réponse impulsionnelle. Le but de cette simulation était de déterminer comment 

les défauts sur cette rampe ont perturbé l’analyse du signal reçu, et notamment d’expliquer 

l’apparition d’un talon à basses fréquences.  

Dans la seconde partie de cette annexe, j’ai analysé l’estimation de la variance des pentes en 

comparant les estimations de la mesure RESSAC aux valeurs de la littérature, en particulier le 

modèle de Liu (2000). J’étudie, d’une part, l’éventualité d’une relation avec le défaut de la 

rampe numérique.  D’autre part, j’ai vérifié comment la correction utilisée pour palier à la 

sous-estimation de l’énergie des vagues (voir Chapitre 3-III -B) pouvait être utilisée pour 

corriger l’estimation de la variance des pentes.  

 

II . ANALYSE DU SIGNAL RADAR REÇU 

 

A. Le radar RESSAC: Modulation de fréquence 

Le radar RESSAC est un radar FM/CW, c' est à dire à modulation de fréquence et à amplitude 

constante. On désigne par FM/CW (Frequency Modulated/Continuous Wave) les radars qui 

émettent continûment une onde modulée en fréquence. Le système du radar RESSAC a été 

décrit par D. Hauser et al. [1992]. Très souvent, et c’est le cas pour le radar RESSAC, la 

modulation de fréquence est linéaire sur une bande B : ce qui signifie que, si on appelle f0 la 
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fréquence centrale, la fréquence de la sinusoïde émise augmente linéairement en fonction du 

temps de f0-B/2 à f0+B/2. Lorsqu’un tel signal est rétrodiffusé par une cible située à une 

distance r du radar, il revient à celui-ci après un temps τr=2r/c ; il est alors appliqué à l’entrée 

d’un mélangeur qui multiplie les signaux émis et reçu à la date t, ce dernier correspondant à 

un signal qui a été émis à la date t-τr.  

Dans le cas d’une seule cible immobile, le signal obtenu en sortie du récepteur, après le 

mélange est sinusoïdale. On en effectue alors la transformée de Fourier, car la fréquence de 

cette sinusoïde, ou fréquence de battement fb, est directement reliée à la distance radar de la 

cible. Plus précisément, si f0 est la fréquence de l’onde porteuse émise et modulée selon une 

pente K , alors fb est donné par :  

c

r
KKf rb

2=⋅= τ   
(A3-II -1) 

avec c, la célérité de la lumière égale à 2.99x108 m.s-1 

et K =2.4 x 1010 Hz.s-1  (pour RESSAC). 

 

Figure A3-II -1 Schéma des signaux émis et reçus par le radar  

 

 

(a) signaux émis en fonction du temps 
fréquence émise 
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La distance radiale r est convertible en angle d’incidence I par la relation : 

I

h
r

cos
=   

(A3-II -2) 

L’altitude h est déterminée grâce à la première fréquence enregistrée. 

 

 

 

 

 

 
Figure A3-II -2 Géométr ie de l’angle de visée radar  

 

Le principe du radar FM/CW est d' analyser le signal radar en fonction de la différence de 

fréquences entre une rampe de fréquences émises et la rampe de fréquences rétrodiffusée par 

une cible. L' élément fondamental dans ce type de radar est la rampe de fréquence qui doit être 

parfaitement linéaire pour avoir une bonne résolution. Or la rampe numérique de fréquence 

qui contrôle l' émission du signal radar utilisée durant l' expérience FETCH n' a pas 

correctement fonctionné. Elle était affectée par des problèmes de raies parasites. Ce défaut a 

conduit à une réponse impulsionnelle du radar dégradée (voir Annexe A3-II - B. ).   

Les détails sur la réalisation technique de cette rampe numérique et les problèmes rencontrés 

sont décrits par T. Podvin dans le rapport interne RI-CETP/01/99 "Etude et développement de 

la rampe numérique pour les radars FM/CW" de Novembre 1998. La rampe a subi deux 

modifications en vue de son amélioration. La première modification a été réalisée entre les 

premiers essais en vol et le début de l' expérience FETCH. La seconde modification a été 

réalisée au cours de l'e xpérience FETCH et utili sée du 31 Mars au 14 Avril 1998. 

 

B. Analyse de la réponse impulsionnelle 

Le diagnostic d’un mauvais fonctionnement de la rampe numérique a été fait en analysant le 

signal radar enregistré. En effet, les spectres de puissance rétrodiffusée enregistrés durant 

l' expérience FETCH montrent une anomalie dans la zone de signal plus faible, le signal 

remonte et forme des bosses. Cet effet est illustré par la Figure A3-II -3 qui représente un 

spectre moyen (sur N échantil lons consécutifs) de la puissance rétrodiffusée en fonction du 

h 

x 
I  
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numéro du point de spectre radar, c’est à dire en fonction de la distance radiale qui sépare 

l’antenne de réception à la cible. Ces remontées du signal dans la zone de signal plus faible 

sont associées aux raies parasites de la rampe numérique, comme le montre l’analyse 

suivante.  

En effet, la réponse impulsionnelle du radar RESSAC a été enregistrée et est tracée en 

fonction du nombre de portes radar N (nombre relatif à la différence de fréquence entre 

l' émission et la réception) en Figure A3-II -4-a. On note que le signal de la réponse 

impulsionnelle ne correspond pas à un dirac, notamment, il n' y a pas de décroissance du 

signal des harmoniques, mais au contraire il y a un signal de niveau constant.  

 

Figure A3-II -3 Moyenne de N spectres de puissance rétrodiffusée 
mesurés par RESSAC durant l' expérience FETCH 

 

 

 

C. Simulation du signal radar 

Afin de mettre en évidence, l’effet provoqué par la présence de ces rebonds dans la réponse 

impulsionnelle du radar, j’ai simulé le signal radar reçu en supposant connu le signal 

rétrodiffusé par la surface de la mer et en le convoluant à la réponse impulsionnelle du radar. 

Le signal rétrodiffusé par la surface de la mer est ici connu, et ne dépend que de l’état de la 

mer représenté par sa variance de pentes. En réception, le coeff icient de rétrodiffusion radar 

Nalt Nθ 
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(σ0) en fonction de l’angle d’incidence ( θ ) est modélisé par la formule de rétrodiffusion 

spéculaire donnée par Valuenzuela [1978]:  

 ( ) ( )
( )







−=

mssmss

R �tan
exp.

�cos

1
.�

2

4

2

0σ   
(A3-II -3) 

avec |R |2 =0.61 le coefficient de réflectivité de Fresnel en bande C, θ l' angle d' incidence, et 

mss la moyenne quadratique des pentes de la surface de l'océan . 

 

Figure A3-II -4 Simulation du signal radar (σσσσ 0 ) rétrodiffusé et reçu 
en tenant compte de la réponse impulsionnelle pour 2 valeurs de mss 

 

 

 

Si la réponse impulsionnelle du radar était exactement un dirac, le coeff icient de 

rétrodiffusion mesuré aurait la forme définie par l ' équation (A3-II -3),  soit le tracé en pointil lé 

dans la Figure A3-II -4 pour deux valeurs de mss égales à 0.02 (noir) et 0.05 (bleu). Mais le 

signal est perturbé par la réponse impulsionnelle. Pour prendre en compte cette réponse 

impulsionnelle, le signal reçu est considéré comme égal au produit de convolution entre le 

signal rétrodiffusé et la réponse impulsionnelle du radar RESSAC. Les résultats de la 

simulation pour ce cas « perturbé » pour les mêmes valeurs de mss (0.02 en rouge, et 0.05 en 

vert) sont superposés aux signaux optimaux (réponse impulsionnelle idéale) en Figure A3-
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II -4-b : la dégradation de la réponse impulsionnelle conduit à des courbes de niveau plus élevé 

et qui décroissent linéairement dans les premières portes (courte distance radiale) puis 

demeurent à un niveau constant et forment des bosses. Ces signaux reproduisent bien ce qui 

est mesuré par le radar RESSAC et illustré en Figure A3-II -3.  

Les mêmes signaux sont tracés dans la Figure A3-II -4-c en fonction de l' angle d' incidence. 

Les différences entre les signaux optimaux et perturbés sont tracées en fonction de l' angle 

d' incidence en figure A3-II -2d. La différence est égale à 5dB à incidence inférieure à 15°, puis 

augmente en fonction de l’état de la mer  : pour un vent faible à modéré (mss=0.02), la 

différence est de 20 dB pour une incidence de 20°. 

Les bosses observées aux distances les plus lointaines résultent bien d’une réponse 

impulsionnelle dégradée du radar. Ces bosses introduisent une composante d' énergie 

importante dans les basses fréquences du spectre directionnel des vagues établis à partir de la 

mesure du radar RESSAC. Cette composante a été éliminée dans le traitement des données 

RESSAC selon la méthode que j’ai proposé dans le Chapitre 3-II I-B. Les raies parasites de la 

réponse impulsionnelle augmentent le signal d’une valeur constante (+ 5dB) entre 0 et 15 

degrés d' angle d' incidence. Au delà de 15°, le signal reçu est déformé par les raies parasites et 

trop bruité. Le signal ne sera donc pas exploitable au delà de l’incidence 15°.  

 

 

III . ERREUR SUR L’ESTIMATION DE LA VARI ANCE DES PENTES 

 
Les mesures du coefficient radar en fonction de l’incidence permettent d’estimer la variance 

des pentes à la surface de la mer (Chapitre 6). Cependant les mesures effectuées par le radar 

RESSAC ne sont pas cohérentes avec celles de la littérature, notamment comparées au 

modèle de Liu [2000]. I l a paru intéressant, d’une par t, d’étudier l’effet de la réponse 

impulsionnelle déformée en terme de variance des pentes. D’autre part, les mesures brutes du 

radar RESSAC n’ont pas permis d’estimer directement la hauteur significative des vagues, et 

une correction concernant la sous-estimation de l’énergie a du être appliquée utilisant un jeu 

de coeff icients de normalisation. Or, cette correction n’a pas été pas prise en compte dans 

l’estimation de la variance des pentes. Je me suis donc interrogée sur l’effet d’une telle 

correction en terme de variance des pentes .    
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A. Comparaison au modèle de Liu [2000] 

Les mesures du radar RESSAC ont permis d’analyser le coefficient de rétrodiffusion du signal 

radar en fonction de l’angle d’incidence θ , et de l’angle de visée azimuthale ϕ ,  afin 

d’estimer la variance des pentes ( )(2 φs ) de la surface de la mer dans la direction azimuthale 

suivant la relation vue au Chapitre 6 : 
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Or, les estimations de variance des pentes obtenues à partir des mesures RESSAC se sont 

révéles très peu sensibles aux variations de vent, notamment losqu’on les compare aux valeurs 

théoriquees du modèle de Liu [2000] (Figure A3-III -1). 

Le modèle de Liu [2000]  permet d’estimer la variances des pentes (ou mss) observées par un 

radar en fonction du nombre de l’onde émise par ce dernier (kem) et de l’intensité du vent 

(U10) : 
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La Figure A3-III -1 illustre la comparaison entre les estimations de la variance des pentes à 

partir des mesures du radar RESSAC (bande C) en fontion des mesures du vent effectuées par 

ailleurs, et les valeurs de variance des pentes du modèles de Liu [2000].  

La faible sensibil ié observée des données RESSAC en fonction du vent met en doute la 

validité de ces estimations. J’ai par la suite essayé de relier ce problème d’estimation de la 

variance des pentes aux autres problèmes rencontrés lors du traitement des données 

RESSAC : d’une part, la présenced’une réponse impulsionnelle du radar imparfaite, et d’autre 

part une sous-estimation systématique de la hauteur significative qui a été corrigée en utilisant 

une méthode de normalisation de l’énergie.  
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Figure A3-II I-1 Var iance des pentes en fonction du vent neutre à 10m 
modélisée par Liu [2000] ( ligne ver te), estimée par mesure  RESSAC (losanges bleus), 
et corr igée selon la méthode appliquée pour la cor rection d’énergie des vagues (ronds rouges) 
durant l' expérience FETCH. 
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B. Effet de la réponse impulsionnelle  

L’estimation de la variance des pentes est réal isée en considérant la dérivée du coeff icient de 

rétrodiffusion radar en fonction de l’angle d’incidence. Or la simulation convoluant le signal 

rétrodiffusé à la réponse impulsionnelle affectée par la réponse impulsionnelle imparfaite 

(effectuée en Annexe A3-II -C. ) a montré que la perturbation dépendait de la distance radiale. 

I l est donc posible que la perturbation de la réponse impulsionnelle affecte l’estimation de la 

variance des pentes. En fait, si l’on considére des valeurs de variance de pentes comprises 

entre mss=0.02 et mss=0.05, on voit sur la Figure A3-II -4 que la pente du coeff icient de 

rétrodiffusion radar en fonction de l’incidence différe quelque peu entre le signal radar 

rétrodiffusé idéal et le signal perturbé par la réponse impulsionnelle. 

I l apparaît donc que la pente du coeff icient de rétrodiffusion en fonction de l’angle 

d’incidence ( θ ) est modifiée: sur le signal perturbé (prenant en compte une réponse 

impulsionnelle imparfaite) , on mesure des pentes de -84.8dB/rad pour une mss=0.05 et 

-32.7dB/rad pour une mss=0.02, alors que les pentes du signal rétrodiffusé correspondant à 

une réponse impulsionnelle idéale sont respectivement de -91.7dB/rad et -34.4dB/rad. Les 

estimation de la variance des pentes à partir du coefficient de rétrodiffusion du signal perturbé 
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ont des valeurs de 0.0213 et 0.053, au lieu des valeurs initiales de 0.020, et de 0.050 (valeurs 

prises pour simulées le signal radar idéal rétrodiffusé par la surface de la mer).  

Ainsi, la présence d’une réponse impulsionnelle imparfaite modifie l’estimation de la variance 

des pentes : sous hypothèse gaussienne, les valeurs obtenues à partir des mesures RESSAC 

sont surestimées de +5%. Mais, la présence de cette réponse impulsionnelle imparfaite ne 

peut pas expliquer le manque de sensibilité observé observé sur les variances de pentes en 

fonction de l’intensité du vent.  

C. Sous-estimation de la hauteur signif icative 

Durant l' expérience FETCH, l’un des problème rencontré lors du traitement des données 

RESSAC a été la sous-estimation de l’énergie des vagues. J’ai montré dans le Chapitre 3 -III -

B que cette sous-estimation pouvait être corrigée en multipliant le spectre d’énergie par un jeu 

de coefficients de normalisation. Ainsi, le spectre d’énergie corrigé ( ),( ϕkFcor ) est relié au 

spectre d’énergie observé ( ),( ϕkFobs ) selon la relation : 

),(1)(0),( ϕϕ kFcmkcmkFcor ⋅+=  (A3-III -3) 

avec cm0 qui tend vers zéro et cm1 égal à 2.79 avant le 31 Mars, puis à 2.01. 

Cette correction est équivalente à une correction du coeff icient de normalisation α util isé pour 

convertir le spectre de modulation radar ( ),( ϕkP ) en spectre d’énergie ( ),( ϕkF ) :  

),(
2

),( 22 ϕαπϕ kFk
L

kP
y

⋅⋅⋅=  
(A3-III -4) 

 

En appliquant la correction util isé pour le spectre d’énergie, on devrait obtenir  :  

1cmobscor ⋅= αα  (A3-III -5) 

 

Or, ce coefficient de normalisation α peut aussi être relié à l’estimation de la variance des 

pentes par : 

θ
θθθα
2cos*

tan*2
tan*4tan

1
mss

+−=  
(A3-III -6) 

Si l' on applique sur le coeff icient α la même correction que celle appliquée pour normaliser 

l' énergie des spectres directionnels, le facteur de correction à appliquer sur ce coeff icient α est 

égal à 1.7 jusqu' au 31 Mars, puis 1.5. La date du 31 Mars correspondant à une modif ication de 

la rampe numérique d’émission du signal radar.  
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De même, si on prend en compte cette normalisation établie à partir de données externes (Hs 

altimètres), la variance des pentes estimée à partir des données RESSAC devrait être corrigée 

selon une relation du type : 

β⋅= obscor mssmss  (A3-III -7) 

soit avec un facteur correctif β  égal à 1.8 en première partie de l' expérience Fetch, puis par un 

facteur de 1.4 après le 31 Mars 1998. 

Mais cette correction conduirait à des valeurs de variances des pentes trop importantes par 

rapport à celles du modèle de Liu [2000] (Figure A3-III -1). De plus, cette correction ne 

permettrait pas d’atteindre une meilleure sensibil ité en fonction de l’intensité du vent.  

Ainsi, l’estimation de la variance des pentes à partir des données RESSAC n’a pas été 

corrigée en utilisant cette normalisation basée sur des données externes. Cette référence 

externe a toutefois servie à corriger l’amplitude des spectres des vagues et de la hauteur 

significative (Hs). 

 

IV. CONCLUSIONS 

 
La présence de raies parasites dans le signal émis par la rampe numérique du radar RESSAC 

perturbe la réponse impulsionnelle du radar et par conséquent la forme du signal reçu. En 

convoluant par simultaion cette réponse impulsionnelle au signal rétrodiffusé par la surface de 

la mer, j’ai constaté que la présence de cette réponse impulsionnelle dégradée rend 

inexploitable le signal radar pour de longues distances radiales et en zone de signal faible. 

Pour des cas de vent faible à modéré (mss=0.02), ou de mer peu developpée, l’effet des 

rebonds du signal domine dans les grandes distances radiales. En conséquence, nous avons 

choisi une distance radiale limite pour l’exploitation du signal RESSAC qui, durant 

l’expérience FETCH, correspond à un angle d’incidence d’environ 15°.  

De plus, la perturbation de la réponse impulsionnelle du radar modifie l’estimation de la 

variance des pentes : celle-ci est probablement sur-estimée de 5%. 

Cette étude n’a pas permis d’expliquer le manque de sensibil ité des variances des pentes en 

fonction de l’intensité du vent, ni la sous-estimation des densités spectrales de hauteur de 

vagues (et hauteur significative). Un étalonnage externe de ces hauteurs de vagues a été 

effectué en prenant les observations TOPEX comme référence (voir Chapitre 3). 
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Figure 1: Photograph of the ASIS (left) and tether buoys deployed  

during FETCH. For scale, the mast on ASIS has a height of  4m. 
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Figure 2: Sample ASIS directional spectrum from 1998 April 06, 06:05 Z. The left 

hand plot shows the 2D spectrum, with North and East at the top and right respectively. 

The wave trains are shown in the direction of propagation. The equispaced contours represent   

energy, and the four dashed circles represent frequencies 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4 Hz. The right 

 hand plot shows the 1D wave spectrum. This is a case of complex sea. It is decomposed  

into two wave trains, wind sea – Hs =0.59m, fp =0.257Hz, D=107°, cp=6.08 m/s

– and one swell train – Hs =0.60m, fp=0.159Hz, D=11°, cp =9.83 m/s . The wind,  

identified with the arrow on the left hand plot, is 6.6m/s, from –99°. 



Figure 3: Meteorological and wave conditions during FETCH. The data shown are:  

10m neutral wind speed, panel a); Inline and cross-wind (•) stress,τ/ρ [m
2
 s

-2
], b); 

Wind and peak wave (•) direction, c); Air and sea (dashed) temperatures, d); 

Significant wave height, e); and inverse wave age, f). 

Figure 4: Drag coefficient versus wind speed, both 10m neutral, for the FETCH  

experiment. Pure wind sea data are distinguished from the swell and mixed sea cases. 

Four low wind swell cases lie outside of the range of the plot axes. 



Figure 5: Dimensionless roughness versus inverse wave age for the FETCH data.  

The pure wind sea data meeting the rough flow criterion zo u* /ν > 2.3 are identified  

with •. Here zo is the roughness length, σ = Hs/4 the standard deviation of the  

surface elevation, u* the friction velocity, cp the peak wave phase speed, and  

ν the kinematic viscosity of air. 

Figure 6: Distribution of friction velocity, u* and peak phase speed, cp

for the five pure wind sea data sets considered here. The HEXOS data identified as  

shoaling by Oost [1998] are identified on the plot, and omitted from the data set. 



Figure 7: Dimensionless roughness versus inverse wave age for pure wind data meeting the  

rough flow criterion zo u* /ν > 2.3. Here zo is the roughness length, σ the standard deviation  

of the surface elevation, u* the friction velocity, cp the peak wave phase speed, and ν the kinematic 

viscosity of air. Data sources are identified on the plot. The data are grouped into 8 classes  

of equal size, with the crosses indicating 1 standard deviation in log(zo /σ) and log(u* / cp) for  

each class. The curves are Donelan [1990], dashed, and the relationship proposed here, solid. 

Figure 8: Dimensionless roughness versus inverse wave age for developing windsea  

(u* / cp ≥ 0.05), rough flow data. The data are grouped according to u* , and a regression  

made for each group. The mean regression line for data from the five higher u* classes  

is also shown (dashed). 



Figure 9: Charnock parameter versus inverse wave age for developing windsea  

(u* / cp ≥ 0.05) rough flow data. The data are grouped according to u*, and a 

regression made for each group. The curves of  Smith et al. [1992] (dash-dot),   

Johnson et al. [1997] (dashed), and the mean regression line for data from the  

five higher u*  classes (solid) are shown. 

Figure 10: Drag coefficient versus wind speed, both 10m neutral, for FETCH wind sea 

data. The data are grouped by inverse wave age, 0.04 < u* / cp ≤ 0.06 (�), 0.06 < u* / cp ≤ 0.08 (�),

and u* / cp > 0.08 (o), in wind speed bins of 3m/s, with the crosses indicating 1 standard  

deviation in CD10N and U10N. The ×’s represent the expected drag coefficient of each group  

based on its mean u* / cp and U10N. The curves are Smith [1980], and the wave age dependent  

drag relations resulting from [5] and [9]. 
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