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Le but de ce travail 
 

L’objet de cette étude est d’évaluer les flux de quantité de mouvement du code MARS sur la 

période 2005-2008, afin d’améliorer le réalisme de ces analyses et prévisions de la dynamique 

des couches superficielles en Manche-Atlantique et Méditerranée. Les estimations de vitesses 

de vent et de température de l’eau (SST – Sea surface temperature) issues des observations 

télédétectées, les principales variables à l’interface air-mer (température et humidité de l’air, 

vitesse de vent, pression à la surface de la mer, hauteur significative des vagues …) déduites 

des observations en 10 points de bouées ancrées et celles issues des analyses de trois modèles 

atmosphériques (Arpège, Aladin et MM5) sont mises à contributions. Les estimations des flux 

de quantité de mouvement issues des modèles de Météo France (Arpège et Aladin) et 4 

algorithmes des flux de quantité de mouvement sont également utilisées. 

Cette étude vise donc à : 

• décrire l’état de l’art de la physique des flux turbulents de quantité de mouvement,  

• développer une routine de récupération et pré-traitement de toutes les variables et flux 

air-mer  utiles à cette étude, 

• évaluer les variables air-mer et les flux turbulents de quantité de mouvement des 

modèles atmosphériques utilisés dans le code MARS, 

• évaluer les quatre paramétrisations des flux de quantité de mouvement retenues pour 

cette étude. En fonction de leurs performances, et en relation avec les résultats des 

évaluations des flux de chaleur précédemment obtenus, ces analyses permettront de 

sélectionner au moins trois configurations optimales et cohérentes des flux de forçage. 

Celles-ci seront ensuite introduites dans le code MARS afin d’évaluer leur impact 

potentiel sur la dynamique et thermodynamique océaniques en Manche-Atlantique et 

Méditerranée.  
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Contexte physique  
 

PREVIMER est un projet partenarial d’Océanographie Côtière Opérationnelle identifié au 

sein du Contrat de Plan État Région Bretagne qui a pour objectif de construire et mettre en 

ligne sur le site www.previmer.org un système d’informations et de prévisions multi échelles 

sur les façades métropolitaines Atlantique et Méditerranée, basé sur les simulations du code 

MARS.  

Lors de la mise en place des configurations réalistes des façades Manche-Atlantique et 

Méditerranée, dans le cadre du projet PREVIMER, différentes formulations des interactions 

air-mer disponibles dans le code MARS ont été testées. Des comparaisons de température de 

surface de la mer simulée avec les données ont permis de choisir une des formulations. Les 

analyses ultérieures ont montré toutefois que le contenu thermique n’était pas toujours bien 

représenté, en particulier au dessus du plateau ou en période de vents calmes. Des 

comparaisons de la circulation superficielle de l’océan modélisée aux courants observés par 

les radars HF en mer d’Iroise (H. Muller, 2008) ont montré par ailleurs des biais importants 

dans les épisodes de vents marqués sans être extrêmes.  

 

Une première évaluation des flux de chaleur, en particulier des flux turbulents (flux de chaleur 

sensible et flux de chaleur latente),  réalisée par MeteOcean – Consulting (2009) a montré que 

l’algorithme utilisé dans le code MARS sous-estime les flux d’évaporation par rapport aux 

autres paramétrisations référencées. Par ailleurs, d’une paramétrisation à l’autre, on peut 

s’attendre à des biais (écarts) pouvant atteindre 40W/m²,  soit des biais de température de 

surface de la mer d’environ 1°C.   

La présente étude s’inscrit donc dans la continuité de la première évaluation. Elle vise à doter 

le code MARS d’une formulation des échanges air-mer qui soit totalement cohérente entre les 

flux thermiques et ceux de quantité de mouvement.  Il s’agit, à l’instar de ce qui a été fait sur 

les flux de chaleur, d’évaluer les flux de quantité de mouvement (tension de vent), estimés à 

partir des algorithmes les plus documentés et référencés.   
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Ce travail est constitué de cinq chapitres. Dans le premier chapitre, nous décrivons l’état de 

l’art des algorithmes de calcul des flux turbulents de quantité de mouvement. Nous y 

rappelons les principes élémentaires à la base des quatre principales paramétrisations retenues 

pour cette étude (voir le tableau 1).  Le deuxième chapitre est consacré à la description de 

l’outil de récupération et de traitement de données utilisées dans ce travail. Les sources de ces 

données y sont également présentées. Les évaluations des vents de surface des différentes 

sources (satellite QuikScat, modèles Arpège, Aladin et MM5) ainsi que des autres variables 

air-mer utilisées pour estimer les flux de quantité de mouvement sont menées dans le 

troisième chapitre. Le chapitre (4) est consacré à l’évaluation des flux de quantité de 

mouvement de référence estimés à partir des variables du modèle Arpège associées aux vents 

satellite (QuikScat), des tensions de vent satellite estimées dans les conditions neutres ainsi 

que des tensions de vent issues deux modèles atmosphériques de Météo France (Arpège et 

Aladin). Les performances des quatre principales paramétrisations du flux de quantité de 

mouvement  (Luyten and De Mulder, 1992; Fairall et al, 2003;  Large and Yeager, 2004,  

Ayina et Bentamy, 2007) sont ensuite analysées et discutées dans le cinquième chapitre. Les 

discussions sur l’ensemble des résultats et les conclusions qui en découlent, ainsi que les 

perspectives de travail sont rassemblées à la fin de ce rapport. Les configurations optimales 

pour d’éventuelles études d’impact dans le code MARS y sont également sélectionnées.  

 

Le présent rapport est relatif aux cinq premiers chapitres de l’étude sur l’évaluation des flux 

de quantité de mouvement pour la modélisation océanique côtière durant la période 2005 à 

2008. Les deux premiers chapitres sont consacrés respectivement à la description de l’état de 

l’art des paramétrisations des flux de quantité de mouvement  et à la présentation de l’outil de 

prétraitement des données utilisées dans cette étude. Les chapitres 3 à 5 sont consacrés 

respectivement à l’évaluation des variables air-mer utilisées dans cette étude, à l’évaluation 

des tensions de vent de référence, des tensions de vent satellite et de celles des modèles 

atmosphériques de Météo France (Arpège et Aladin),  et à l’évaluation des tensions de vent 

estimées à l’aide des quatre paramétrisations des flux turbulents air-mer listées dans le tableau 

(1.0). Le chapitre (5) présente les premiers résultats des comparaisons des quatre 

paramétrisations (Tab 1.0) en utilisant les variables air-mer issues du modèle Arpège.  
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Tableau 1.0 : Liste les principales paramétrisations des flux de chaleurs utilisées dans le code 

MARS et d’autres référencées dans la littérature (disponibles pour les besoins de cette étude).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Paramétrisations de flux de quantité de mouvement                  Code MARS 

Fairall et al (2003)                        Non  

Luyten and De Mulder (1992)                        Oui 

Ayina et Bentamy (2007)                        Non 
Large and Yeager (2004)                        Non 
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Chapitre 1   

État de l’art des paramétrisations des flux turbulents 
de quantité de mouvement   
 

Les flux turbulents de quantité de mouvement (tension de vent) échangés entre l’océan et 

l’atmosphère contribuent activement à la dynamique et à la thermodynamique de ces deux 

milieux. La tension du vent contrôle en effet les courants de surface et le mélange vertical des 

eaux. Ce contrôle, combiné aux effets des autres flux turbulents de chaleur, permet  au flux de 

quantité de mouvement d’influencer également les évolutions de la température et de la 

salinité de l’eau de mer.  Il existent trois approches pour estimer les flux turbulents de 

quantité de mouvement : l’approche directe dite méthode de covariance ou de corrélation 

turbulente, l’approche spectrale dite méthode inertio-dissipative et l’approche bulk dite 

méthode aérodynamique de masse. Les modèles océaniques en général, et le modèle MARS-

3D en particulier, utilisent essentiellement l’approche Bulk pour paramétrer et estimer les flux 

turbulents à l’interface air-mer. L’objectif de ce chapitre est donc de décrire une par une les 

différentes paramétrisations bulk de flux de quantité de mouvement à l’interface air-mer 

retenues pour cette étude (voir tableau 1.0) et ce, afin de mieux diagnostiquer leurs points 

forts, points faibles et leur pertinence.  

  

1.1  Flux turbulent de quantité de mouvement 
 

Les flux de quantité de mouvement et les autres flux de chaleur (latente et sensible) sont 

considérés comme turbulents par le fait qu’ils sont liés aux fluctuations turbulentes de vitesse 

de vent, de température et d’humidité au voisinage de la surface de la mer. Ces flux sont 

généralement décrits en utilisant la décomposition de Reynolds en quantité moyenne et 

turbulente (voir formule 1.1). 

 



                Rapport d’avancement : Flux de quantité de mouvement n°09 - 08 – 28/12/2009  
 

  

 9 

Physiquement, le flux d’un paramètre normalisé par sa masse volumique (concentration) à 

travers une surface (S)  pendant un temps (t) donné est la convolution de ce paramètre par la 

vitesse de transport de celui-ci à travers cette section. Les flux turbulents de quantité de 

mouvement (dus aux frottements entre l’air et l’eau) font partie des trois flux turbulents 

caractérisant les différents échanges d’énergie cinétique et de chaleur latente et sensible entre 

l’océan et l’atmosphère :  

                           '' wu
ρ

τ −=    

                          ''

v

lat wq
ρL

Q
=                                                                          (1.1) 

                                ''

p

sen wθ
ρC

Q
=   

Où τ , latQ  et senQ correspondent respectivement au flux de quantité de mouvement (tension 

de vent), aux flux de chaleur latent et sensible. u' ,w' ,q' etθ' représentent les fluctuations 

turbulentes de la vitesse horizontale, de la vitesse verticale, de l’humidité spécifique et de la 

température potentielle à l’interface océan - atmosphère. vL correspond à la chaleur de 

vaporisation de l’eau ( 16 J.Kg10*2.45 − ) et pC à la capacité calorifique de l’air humide à 

pression constante ( 1J.Kg 1005 −  ). L’unité usuelle des flux turbulents est le N/m² pour la 

tension de vent et le W/m² pour les flux de chaleur. 

  

La méthode aérodynamique de masse dite « Bulk » consiste à paramétrer ces échanges 

turbulents (1.1), difficiles à mesurer, en fonction des paramètres de l’écoulement moyen de la 

couche limite océan – atmosphère, plus facilement accessibles.  Cette méthode est basée sur 

l’application de la théorie de similitude de Monin-Obukhov (1954, MOST) aux paramètres de 

la couche de mélange air-mer.   

 

La théorie de similitude (MOST) stipule que la vitesse dans une couche limite lisse varie en 

fonction du logarithme de l’altitude et que le flux de quantité de mouvement y est presque 

constant avec l’altitude. Par conséquent, on peut caractériser la thermodynamique de 
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l’interface océan - atmosphère par des grandeurs caractéristiques constantes *u , *θ et *q  de 

telle sorte que le système (1.1) s’exprime de la façon suivante : 

 

                                                       2
*

a

u
ρ

τ =   

                                           **
va

lat qu
Lρ

Q
−=                                              (1.2)  

                                           **
pa

sen θu
Cρ

Q
−=     

 

En utilisant la théorie de l’adimensionnement qui relie les paramètres intervenant dans la 

thermodynamique de cette couche, on obtient la relation sans dimension suivante pour la 

vitesse :           cte
zu

ukz

*

=
∂
∂

                                                                                    (1.3) 

0.4k ≈ désigne la constante de von Karman. 

Avec le même raisonnement, on trouve des relations similaires pour la température potentielle 

et l’humidité spécifique.  

La relation (1.3) n’est vraie que pour les conditions de vitesses verticales faibles (faible 

stabilité ou neutre). Afin de tenir compte de la stratification réelle, on introduit les fonctions 

de la stabilité )(φ . La relation (1.3) pour le vent devient alors :  

                                               )(ςφ u
* zu

ukz =
∂
∂

                                                      (1.4) 

avec )(ζφu  = 1 pour les conditions neutres )0( =ζ  

 

                                      
3
*

'
v

'

v

u

θwkz
θ

g

L

z
ς ==                                                      (1.5)  

 

Où ζ représente le rapport entre les forces de flottabilité et les contraintes de Reynolds. 

0.61q)θ(1θv += est la température virtuelle. L est la longueur de Monin-Obukhov.  Elle est 
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négative ( 0ζ < ) quand le gradient vertical de température est négatif  et la couche limite 

océan – atmosphère est instable. Elle est positive ( 0ζ > ) quand la couche est stable.  

L’intégration de (1.4) pour les trois paramètres (vent, température et humidité) aboutit aux 

relations (1.6) :   

                    )u(u) (ζψ)
z

z
ln(ku sz

1

u
uo

* −







−=

−

 

                    )q(q) (ζψ)
z

z
ln(kq sz

1

q
qo

* −











−=

−

                                                  (1.6) 

                     )θ(θ) (ζψ)
z

z
ln(kθ sz

1

θ
θo

* −







−=

−

 

L’indice (s) indique les variables à la surface de la mer et (z) l’altitude à laquelle les flux sont 

estimés. En substituant les grandeurs caractéristiques (1.6)  dans (1.2), on obtient les formules 

finales, plus connues, des trois flux turbulents :  

 

                                2
szDa )u(uCρτ −=  

                           )q)(qu(uCLρQ szszEvalat −−−=                                             (1.7) 

                           )θ)(θu(uCCρQ szszHpasen −−−=  

 

Les coefficients HED ,C,CC sont respectivement les coefficients de traînée, de chaleurs 

latente et sensible. Ils peuvent être exprimés sous les formes suivantes :   
                            

2

u
uo

2

D

)()
z

z
ln(

k
C









−

=

ςψ

 

                             












−








−

=

)()
z

z
ln()()

z

z
ln(

k
C

q
qo

u
uo

2

E

ςψςψ

                                                (1.8)             

                            









−








−

=
)()

z

z
ln()()

z

z
ln(

k
C

θ
θo

u
uo

2

H

ςψςψ
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uoz , qoz et θoz sont les longueurs de rugosité dynamique, d’humidité et de température. Elles 

sont présentées ici comme des bornes inférieures pour l’intégration de la relation (1.4) pour 

les trois variables. Elles sont en réalité considérées respectivement comme l’altitude à laquelle 

les effets de vent, température et d’humidité sont plus importants que ceux de viscosité. Elles 

sont en fait fonction de multiples paramètres notamment vitesse de vent, état de mer et autres. 

Par exemple, leur dépendance à l’état de la mer se traduit par l’interaction vent-vagues. En 

effet, les vents génèrent et entretiennent les vagues qui, à leur tour, sont susceptibles de 

modifier l’écoulement de la masse d’air à la surface de la mer et par conséquent de modifier 

les flux turbulents air-mer. Plusieurs paramétrisations de ces trois longueurs existent dans la 

littérature. Leurs principales paramétrisations (Charnock, 1955; Smith, 1988; Taylor et 

Yelland, 2001 ; Oost et al, 2002) utilisées dans ce travail sont données dans les sections 

suivantes. 

  

Les fonctions uψ , qψ , θψ correspondent aux primitives des fonctions de stabilité )(ζφ  (voir 

1.4), elles représentent l’influence du paramètre de stabilité (
L

z
ζ = ).  En utilisant la relation 

(1.5),  la longueur de Monin-Obukhov prend la forme suivante : 
 

                                        
))q(qC0.61T)θ(θgk(C

C)u-(uT
L

szEasszH

3/2
D

2
szv

−+−
=                          (1.9) 

Les formes analytiques des fonctions de stabilité ( uψ , qψ , θψ ) ont été déterminées 

expérimentalement en fonction des différentes conditions de stabilité (Businger et al. 1971, 

Dyer et al. 1974, Geernaert, 1990, Grachev et al. 2000), en résolvant l’équation de 

conservation de l’énergie cinétique turbulente normalisée:  

Pour une stratification stable ( 0ζ >  ) :    ) (ςψu = ζC1    avec 1C constante 

                                                          ) (ςψq  = ) (ςψθ  =  ) (ςψu                       

Pour une stratification instable ( 0ζ < ) :                                                                   (1.10) 

                                  1/4) 16ς(1x −=  

                                   ) (ςψu  = 
2

)arctan(2)1(
2

1
ln)1(

2

1
ln.2 2 π+−







 ++






 + xxx  

                                  ) (ςψq  = ) (ςψθ  =  






 + )1(
2

1
ln.2 2x  
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Les flux turbulents de quantité de mouvement et de chaleur (latente et sensible) à l’altitude (z) 

sont donc schématiquement estimés selon les étapes suivantes : 

1.  connaître la vitesse de vent, la température et l’humidité spécifique ou relative de l’air 

à l’altitude (z), le courant, la température et la salinité à la surface de la mer ainsi que 

d’avoir une paramétrisation de l’humidité spécifique,  

2. définir les longueurs de rugosité (paramétrisation), 

3. estimer à partir de paramétrisation les coefficients d’échanges (1.8) en fonction de la 

stratification (1.9 et 1.10), 

4. déduire enfin les trois flux turbulents à partir de (1.7). 

 

Cependant le système (1.6 à 1.8) n’a pas de solutions analytiques : ζ dépend des coefficients 

d’échange )( HED ,C,CC qui eux-mêmes sont fonctions de .ζ  Les trois coefficients 

d’échanges et les flux turbulents associés sont par conséquent déterminés à partir des 

paramétrisations utilisant des procédures itératives. Plusieurs algorithmes utilisant des 

procédures simplifiées pour estimer les coefficients et les flux turbulents correspondants sont 

proposés dans la littérature. On en distingue deux variantes : neutre directe et neutre 

équivalente itérative.  

 

1.1.1  Neutre directe  
Cette approche consiste à s’affranchir complètement de la stratification ( 0ψ = ) dans (1.8), en 

considérant que les coefficients d’échange sont très proches de ceux estimés dans les 

conditions neutres. Dans ce cas, les coefficients ne dépendent que de la vitesse scalaire de 

vent à 10m (Smith and Banke, 1975 ; Smith 1988).  Pour des raisons de coût de temps de 

calcul, cette approche est souvent adoptée dans les modèles océaniques. Une de ces versions 

la plus simpliste consiste à fixer les coefficients constants.  

  

1.1.2 Neutre équivalente et itérative  
C’est une approche utilisée régulièrement lors des expériences en mer où il est quasiment 

impossible d’accéder à l’ensemble des paramètres nécessaires pour résoudre le système (1.5 à 

1.7). D’autre part, d’une expérience à l’autre, l’altitude de mesure de vent et les conditions de 
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B A 

stabilité sont différentes. Ceci rend délicat les comparaisons des coefficients échanges (donc 

flux turbulent) de ces campagnes. Il a donc été admis de calculer les coefficients neutres à 

10m en s’affranchissant de leur dépendance à la stabilité. Ces coefficients peuvent ensuite être 

comparés d’une expérience à l’autre.  

On distingue cependant deux approches pour passer des valeurs non neutres aux neutre 

équivalentes et inversement.  La base de ces approches est le système d’équations (1.6). Dans 

le cas du vent en négligeant le courant de surface, ce système (1.6) devient :  
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* ) (ζψ)
z

z
ln( ku(z)u
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−=                                                                  (1.11) 
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Figure 1.1 : Illustre le passage des caractéristiques atmosphériques non neutres aux neutre 

équivalentes : A – dans le cas de l’approche Nuu = , B – dans le cas de l’approche .N** uu =  
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1.1.2.a Hypothèse des paramètres invariants )Nu(u =  
Le principe de passage des valeurs non neutres à neutre équivalentes de cette hypothèse est 

illustré sur la figure (1.1a). On détermine d’abord n*u en fonction de *u en utilisant le système  

(1.11). Cette méthode permet ensuite d’estimer les coefficients neutres à 10 m en fonction de 

la vitesse scalaire de vent. Les coefficients non neutres sont déduits des neutres en considérant 

que le vent (par ex. Nuu = ), la température et l’humidité sont les mêmes dans les deux 

conditions de stabilité. La longueur de rugosité peut être exprimée en utilisant une 

formulation simplifiée (par exemple celle de Charnock (1955)). 

Cette méthode a été adoptée par Large et Pond (1982), Geernaert (1990) et Luyten et De 

Mulder (1992). Les relations de conversion entre non neutre et neutre-équivalent s’obtiennent 

en exprimant les rapports
DNC
DC ,

ENC
EC  et 

HNC
HC en utilisant 1.6 et 1.8 dans les deux 

conditions de stabilité :               
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Les coefficients d’échanges ( HED ,C,CC ) sont donc estimés itérativement à partir de leurs 

valeurs neutres, qui ne dépendent que de la vitesse de vent à 10m et des fonctions uψ , qψ et 

θψ . 

1.1.2.b Hypothèse de flux constants )N** u(u =  

Cette méthode consiste à définir les coefficients neutres à 10 m en fonction de la vitesse 

scalaire, comme dans le cas précèdent, en prenant le même *u  dans le système (1.11). La 

correspondance des caractéristiques dans les deux cas est illustrée sur la figure (1.1b). Les 

coefficients non neutres à l’altitude de la vitesse de vent sont ensuite déduits des neutre 

équivalentes à 10m en considérant que les trois flux sont les mêmes (par ex. N** uu = ) dans 

les deux conditions (Dupuis et al. 1997, Large et Yeager, 2004). Pour cela, on ramène le vent 
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à 10m pour estimer les coefficients neutre équivalentes. La température et l’humidité sont à 

leur tour ramenées au niveau du vent :  
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Enfin, les coefficients non neutres sont déduits des neutre équivalentes en suivant le même 

raisonnement que pour le cas précédent (1.12). On obtient les relations suivantes:  
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L

z
ζ u

u =  est le paramètre de stabilité estimé à l’altitude de la vitesse de vent ( uz ). Les 

coefficients )( HED ,C,CC sont calculés à l’altitude ( uz ) de façon itérative à partir de leurs 

valeurs neutre équivalentes déduites à 10m et des fonctions ( uψ , qψ et θψ ) estimées à uz . 

 

Dans les deux approches, on estime d’abord les coefficients neutre équivalentes à partir des 

variables à 10m. Puis, les flux turbulents sont déterminés en utilisant l’hypothèse adaptée. Ces 

deux approches sont par ailleurs difficilement comparables. Leurs performances sont 

discutées dans le chapitre (5). 
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1.1.3 Tension de vent dans MARS 
Les flux de quantité de mouvement sont directement calculés dans le code MARS à partir de 

la vitesse de vent, la température et l’humidité relative de l’air ( rh ), la température de la 

surface de l’eau. Le courant de surface est négligé comme dans la plupart des 

paramétrisations. L’algorithme proposé pour ce flux (voir tableau 1.0) est celui de Luyten and 

De Mulder (1992).  

1.1.3.a Luyten and De Mulder (1992, LDM92) 
Cette paramétrisation est une variante de la méthode neutre équivalente itérative (1.1.2a) avec 

l’hypothèse que le vent )Nu(u = , la température et l’humidité sont les mêmes dans les deux 

conditions de stabilité (neutre et non neutre). L’humidité spécifique est formulée de la 

manière suivante :  
e*0.38 - P

e*0.62
   q 







=   

Où  10* rh  e 0.00412T 1.0

T*0.3477  0.7859









+
+

= est la pression de la vapeur saturante (en mbar) et T - la 

température en Kelvin.  

La longueur de rugosité dynamique est estimée en utilisant la relation de Charnock (1955)  :  

                                                       
g

u
z

2
*

o α=   

Ce qui donne
D

DN

o

on

C

C

z

z
= , DNC  - est fonction de la gamme de vitesse de vent.  

Plusieurs méthodes sont proposées pour cela :          

                                       






≥+

<
=

11m/ssiU10*U)*0.066(0.63

11m/ssiU10*1.2
 C

3-

-3

DN  - Large et Pond (1981)  

                                       U)*0.066(0.6310 C -3
DN +=  - Smith and Banke (1975)  

                                       U)*0.097(0.4310 C -3
DN +=  - Geernaert et al. (1986). 

Les coefficients -3
HNEN 10 *1.13 CC == .  

Dans cette étude, le DNC  est initialisé à partir de Geernaert et al. (1986). Les coefficients 

d’échange sont ensuite déterminés à partir des relations (1.12).  Les fonctions de stabilité 

correspondent à celles définies dans (1.10) avec .5−=1C  En fonction de la gamme de vitesse 

et de la différence de température ,DC EC et HC sont calculés par interpolation bilinéaire 

à partir d’une matrice dont les valeurs ont été initialisées en utilisant la relation (1.12).   
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Cette matrice est initialisée en fonction de vitesse de vent et des gradients de température air-

mer. L’information des gradients d’humidité spécifique n’est pas prise en compte dans 

l’estimation des coefficients d’échange. D’autre part, la longueur de rugosité n’est pas 

explicitement estimée.  

 

1.1.3.b Large and Yeager (2004, LAY04) 
Elle correspond à neutre équivalente itérative avec l’hypothèse des flux constants )N** u(u = . 

Leur humidité spécifique est définie de la manière suivante :  ( ) /SST)exp(qq 
rh

  q 21
aρ

=  

Avec 3
1 640380kg/m  q = , K 5107.4-  q2 = et  rh est l’humidité relative. Elle est fixée à 0.98 pour 

l’eau de mer suivant Kraus (1972). 

Les coefficients d’échange sont estimés à l’altitude de vent ( uz ) avec les relations (1.13 et 

1.14),  selon une procédure itérative.  Les fonctions de stabilité sont les mêmes que dans 

Luyten et De Mulder (1992). Les coefficients neutres sont estimés en fonction de la gamme 

de vitesse de vent à 10m.   

   
13.09

u
0.142

u

2.70
 C n10

n10
DN ++=  avec  n10u  la vitesse de vent à 10m dans le neutre  

   DN
-3

EN C10 *34.6C =  

    







<

>
=

instable -  0    si C10*327

stable -  0   si   C10*18.
 C

 DN
3-

DN
-3

HN
ξ

ξ
 

 

1.1.3.c Fairall et al. (2003, FAL03) 
Cette paramétrisation est la version 3.0 de COARE. Elle a été validée aux différentes latitudes 

et sous diverses conditions de vents. Cet algorithme n’est pas une méthode neutre équivalente, 

il résout complètement le système (1.2 à 1.8) de façon itérative. Le nombre d’itération est fixé 

en avance à 3.  

La vitesse de vent de surface est cependant augmentée d’une correction liée aux rafales dans 

le régime de vents faibles :  2
g

2
z wu  u +=                  
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Où  ( )1/3
bfgustg z*bfβw =  et  
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0,Maxbf *v*  
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−+= 1

R

R
Tq1

R

R
q1TT
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v
*

a

v
**v   

 1.2gust =β d’après Jabouille et al (1996). 

 600mzbf =  est considérée comme la hauteur de la couche limite atmosphérique. vR  et aR  

correspondent respectivement aux constantes de gaz parfait pour la vapeur d’eau et pour l’air.  

La pression de la vapeur saturante de l’eau de mer est réduite de 2% suivant également Kraus 

(1972). 

La longueur de rugosité dynamique est estimée par la formulation de Smith (1988) ou par 

deux autres formulations (Oost et al (2002) et Taylor et Yelland (2001)) qui prennent en 

compte les effets des ondes de gravité.  

• Suivant Smith (1988) : 
*

*
2

o u

ν
β

g

u
αz +=   avec  0.11 β =  

          








>
≤<+

≤
=

  m/s 18  U    si                                     0.018

m/s 18U 10   si           10)-0.007(U  (0.011

10m/sU   si                                     0.011

 α    suivant Hare et al. (1999) 

• Suivant Oost et al (2002) qui expriment la longueur de rugosité en fonction de l’age 

des vagues :         

             
*

4.5

wv

*
wv

25
o u

ν
β

C

u
L

π
z +








=    avec  0.11 β =  

              Où ( )2wv 0.729U
2π

g
 L =  est  longueur d’onde associée au pic de la fréquence  

               dominante, ( )0.729U
2π

g
 Cwv =  est vitesse de phase des vagues. 

• Suivant Taylor et Yelland (2001) qui déterminent la longueur de rugosité en fonction 

de la pente de la vague dominante :   

              
*

4.5

wv

wv
wvo u

ν
β

L

H
1200Hz +








=    avec  0.11 β =  

               ( )2wv 0.729U
2π

g
 L =  étant la longueur d’onde de la vague dominante, comme dans  

                                                  le cas de Oost et al (2002). 

               ( )0.015U10.018U H 2
wv +=   est la hauteur significative des vagues 
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Les longueurs de rugosité de chaleur et d’évaporation sont définies de la manière suivante : 

                            






















== −−
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Les fonctions de stabilité sont définies de la manière suivante :  

Pour une couche stable ( 0ζ > ) :    
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Pour une conche instable ( 0ζ < ) :                                                                       
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   ) (ςψub et   ) (ςψqb correspondent aux fonctions (1.10) définies  par Businger et al (1971).  
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Les coefficients d’échange et les flux turbulents associés sont estimés à l’aide d’une 

procédure à trois itérations, à partir des longueurs de rugosité et fonctions de stabilité. Par 

ailleurs, les effets des précipitations à la surface sont pris en compte en terme de correction. 

En effet, les précipitations accentuent le refroidissement de la surface (donc la chaleur 

sensible) et engendrent une tension supplémentaire.  

Pour la tension  de vent              :  
3600

RU
p =τ     selon Fairall et al. (1996) 

Pour le flux de chaleur sensible     :   )
B

1
(1*)Tε(TCRQ saprsensp +−= ~  

                                                             






)
~

)
1-

-1

(kg.s  R

(mm.hR  
  - taux de précipitation  
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-1-1
pr .KJ.kg 4186 C =  - chaleur spécifique de l’eau.  

∆qL

∆TC
 B

v

p=  - rapport de Bowen. 

 














+

=

dT

dq

dC

dL

R

R
1

1
ε

s

hp

vv

v

a

 - facteur de point de rosée. vd et hd  sont les diffusivités de vapeur 

d’eau et de chaleur.   

La correction de Webb qui résulte de la condition que le flux de masse d’air sec doit être 

globalement nul est ajoutée au flux de chaleur latente  (Webb et al. 1980) :  

                 1.61q)q/(1 wLQ valatwebb += ρ ,  avec 
T

Tu
1.61q)(1qu 1.61-   w **

** +−=  

 

1.1.3.d  Ayina et Bentamy (2007, MOC08) 
La paramétrisation (MOC-2008) est une nouvelle version adaptée de l’algorithme (Ayina et 

Bentamy, 2007) qui est utilisée pour estimer les flux turbulents satellite du Laboratoire 

d’Océanographie Spatiale (LOS) de l’IFREMER. MOC-2008 prend désormais en compte les 

effets réels de la salinité de surface dans l’estimation de l’humidité spécifique de l’eau de mer 

ainsi que ceux des ondes de gravité (vagues) dans l’estimation la longueur de rugosité 

dynamique, à l’instar de COARE3.0. Par conséquent, la longueur de rugosité dynamique est 

estimée de la même façon que dans FAL03 (COARE03) :  

• Selon Smith (1988) : 
*

*
2

o u

ν
β

g

u
αz +=   avec  0.16 =α  est fixé contrairement à 

FAL03 et  0.11 β =   

• Suivant Oost et al (2002) exprimant la longueur de rugosité en fonction de l’âge des 

vagues :         
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25
o u
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β

C

u
L

π
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=    avec  0.11 β =  

              Où ( )2wv 0.729U
2π

g
 L =  est  longueur d’onde associée au pic de la fréquence  

               dominante, ( )0.729U
2π

g
 Cwv =    est vitesse de phase des vagues. 

• Suivant Taylor et Yelland (2001) déterminant la longueur de rugosité en fonction de 

la pente de la vague dominante :   
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=    avec  0.11 β =  

               ( )2wv 0.729U
2π

g
 L =  étant la longueur d’onde de la vague dominante. 

               ( )0.015U10.018U H 2
wv +=  est la hauteur significative des vagues 

  

Les longueurs de rugosité de l’humidité et de la température potentielle sont estimées de la 

manière suivante :                  ))/10log(/ uoE zC2
oq 10/exp(k z =    

                                                ))/10log(/ uoH zC2
o 10/exp(k z =θ  

 

Les fonctions de stabilité correspondent également à celles définies dans 1.10 (Businger et al. 

1971) avec 7−=1C  pour la stratification stable.  

A la différence de Large and Yeager (2004) ou de Fairall et al (2003) qui sont des 

paramétrisations itératives où le nombre des itérations est fixé à priori à 3, MOC-2008 est un 

algorithme itératif contraint sur l’égalité respective des grandeurs caractéristiques. Il respecte 

par conséquent la cohérence entre les trois flux turbulents. Pour plus de détails voir dans  

(Ayina et Bentamy, 2007). 
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Chapitre 2   

Outil d’acquisition et de pré-traitement des données 
utiles à l’étude   
 

Le chapitre (1) a rappelé que le calcul des flux de quantité de mouvement nécessite de 

disposer prioritairement des variables air-mer telles que la vitesse de vent, la température et 

l’humidité de l’air, la pression atmosphérique à la surface de la mer, la température de l’eau 

de mer, et accessoirement la hauteur significative et l'âge des vagues.  Les données utilisées 

dans le cadre de ce travail proviennent de plusieurs sources (citées ci-dessous Tableaux 2.1 et 

2.3) dont les caractéristiques sont différentes (nom et attributs des variables, résolutions 

spatiales et temporelles).  L’objet de ce chapitre est donc de présenter les spécifications 

techniques de l’outil mis en œuvre pour récupérer ces données, très différentes dans l’espace 

et le temps, puis les retraiter afin de les mettre sur une plateforme d’analyse commune. Mais, 

en préambule, nous commencerons par décrire succinctement les caractéristiques de 

principales sources de données utilisées dans cette étude.    

 

 

2.1 Caractéristiques des données disponibles   
 

Les tableaux (2.1 à 2.3) répertorient les principales caractéristiques des variables air-mer et 

des flux de quantité de mouvement utilisés dans le cadre de cette étude. Ces 

données proviennent essentiellement de deux bases de données IFREMER (CDOCO et 

CERSAT). Elles sont réparties en quatre catégories :   

• catégorie 1 : ce sont les données journalières globales satellite (tableau 2): il s’agit, 

d’une part, des composantes de vent et des composantes de tensions de vent estimées 

dans les conditions neutres à l’aide de l’algorithme Smith (1988). Ces données sont 

estimées à partir du diffusiomètre QuikSCAT. Elles sont disponibles sur un maillage 

de 0.5° en latitude et longitude. Il s’agit d’autre part des données de température de 
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surface et des flux radiatifs (solaire et infrarouge) estimés à partir des plusieurs 

capteurs. Ces données sont disponibles sur une grille haute résolution de 1/10° en 

longitude et latitude. Toutes ces données sont disponibles en format Netcdf.  

• catégorie 2 : ce sont les moyennes horaires des observations in situ faites toutes les 10 

minutes en 10 points de bouées ancrées (tableau 3). Les quatre premières bouées 

disposent des principales variables air-mer : vitesse et direction de vent, température 

de l’eau de mer et de l’air, humidité relative de l’air, point de rosée et hauteur 

significative des vagues. Ces données sont disponibles en format Ascii. Les six 

dernières bouées espagnoles ne disposent que des variables océaniques et des deux 

composantes de vent. Elles sont en format Netcdf. 

 

• Catégorie 3 : ce sont les variables et les flux air-mer issus de trois modèles 

atmosphériques (tableau 4): il s’agit des composantes de vitesse de vent, de la 

température et de l’humidité relative de l’air, de la pression à la surface de la mer, des 

précipitations, de la tension de vent et des flux de chaleur (radiatifs et turbulents). Les 

variables et flux des modèles ALADIN sont disponibles sur 8 échéances et sur un 

maillage de 1/10° en latitude et longitude. Elles couvrent le Golfe de Gascogne et une 

partie de la Méditerranée. Le modèles Arpège couvre à la fois le golfe de Gascogne et 

la Méditerranée, il est disponible toute les 6 heures (4 échéances) sur un maillage de 

1/2°.  Les variables air-mer du modèle MM5 sont sur une grille de 1/25° en longitude 

et de 1/50° en latitude et couvrent essentiellement le golfe du Lion.  

 

• catégorie 4 : ce sont les données de l’état de mer estimées toutes les 6 heures par le 

modèle numérique WW3 du SHOM, forcé par les vents du centre de prévision 

Européen (ECMWF). Ces données couvrent l’océan global sur un maillage de 1/2° en 

longitude et en latitude.  

 

La nomenclature adoptée par les différentes sources est la suivante :  

• pour les deux modèles de Météo France: les flux de surface notamment les flux de 

chaleur, les composantes de tension de vent et les précipitations sont des données 
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cumulées sur la période échéance donnée (3h pour Aladin et 6h pour Arpège) ; les 

variables air-mer, quant à elles, sont les analyses des modèles aux mêmes échéances. 

A chaque échéance correspond un fichier Netcdf dans lequel les données cumulées et 

les analyses sont enregistrées du sud au nord. 

• pour le modèle MM5 : les variables et flux correspondent aux analyses du modèle à 

chaque échéance (toutes les 3H). Toutes les échéances de la journée sont enregistrées 

dans un même fichier Netcdf et du sud au nord.  

• pour le modèle WW3 : pour un mois donnée, toutes les données de 6h sont 

sauvegardées dans un fichier. Elles sont enregistrées de la même façon que les 

modèles atmosphériques. 

• pour les données satellite : à chacune des données journalières QuikScat correspond 

un fichier Netcdf dans lequel les données sont placées du nord au sud. Les données 

journalières de SST et des flux radiatifs sont placées du sud au nord, chacune dans un 

seul fichier Netcdf.  

• pour les données in situ : les observations des quatre premières bouées (Gascogne, 

Brittany, Lion et Nice) de toute la période sont placées chacune dans un seul fichier 

Ascii. Les données des bouées espagnoles sont enregistrées dans des fichiers Netcdf 

dans lesquels sont enregistrées six échéances (heures). Les observations de la journée 

sont ainsi reparties sur 4 fichiers.  

Enfin, sur toutes les périodes disponibles mentionnées dans les trois tableaux (2.1 à 2.3), on a 

constaté de légers problèmes, notamment :    

• la désignation (nom de variable et attributs) complètement différente du même 

paramètre entre deux sources de données,   

• le manque de certains fichiers aussi bien à l’échelle de l’échéance qu’à l’échelle de la  

journée,  

• le manque de certaines variables (pas toujours les mêmes) dans plusieurs fichiers. 
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 Tableau 2.1 : Variables air-mer et flux issus des estimations satellite disponibles à 

l’IFREMER.  

  Sources Flux et Variables     Couverture Spatiale   Période   Echéances  

Satellite    
CMS 

Météo France 

 SST,  Flux radiatifs 

 (Solaire et Infrarouge) 

 60°S–60°N : 100°W – 45°E 

       0.1° x 0.1° 

2006-2008       Jour 

 

Satellite  

LOS 

IFREMER 

Ustress, Vstress,  

   U10m, V10m 

       80°S–80°N : Global 

        0.5° x 0.5° 

1999-2008       Jour 

 

 

 

Tableau 2.2 : Variables air-mer issues des observations en 10 points de Bouées et disponibles 

à l’IFREMER. 

 

 

 

 

 

 

 

               Sources    Variables      Période    Echéances  

Gascogne : 45.2°N - 5.0°W  
 Bouée Brittany : 47.5°N - 8.5°W  

Côte d'Azur : 43.4°N - 7.8°E  
Golfe Du Lion : 42.1°N - 4.7°E  
 

U10m, V10m,  

SST, Ta, Rhu, 

Point de Rosée, Hs 

 

 

2005 - 2008 

   

 

  24fois/jour 

 
Bilbao-Vizcaya : 43.64°N - 3.05°W  
Cabo : 43.74°N - 6.17°W  
Estaca de Bares : 44.06°N - 7.61°W  
Villano-Sisargas : 43.50 - 9.21°W  
Cabo Begur : 41.91°N -  3.64°E  
Mahon : 39.71°N -  4.44°E  

U10m, V10m,  

Courant, Salinité 

SST, Hs, Perw 

 

 

 2005 - 2008 

   

 

24fois/jour 
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Tableau 2.3 : Principales caractéristiques des variables air-mer et flux de surface utilisés pour 

forcer le modèle MARS dans le golfe de Gascogne et la mer Méditerranée.  

Sources Flux et Variables Couverture spatiale         Période       Echéances  

 

ALADIN 

 

Ustress, Vstress,  Ta,  
Rhu, Nebul, Press, 
U10m, V10m, 

Précipitation 

 

35°N-55°N: 11°W-14°E 

        0.1° x 0.1° 

  

 2006 - 2008 

     8fois/Jour  

00h, 03h, 06h, 09h, 

12h, 15h, 18h, 21h  

 

ARPEGE 

Ustress, Vstress, Ta, 

Rhu, Nebul, Press, 

U10m, V10m, 

Précipitation  

 

30°N-65°N: 20°W-37°E 

       0.5° x 0.5° 

 

  2006 - 2008 

     4fois/Jour  

00h, 06h,  12h, 18h 

 

  MM5 

Solaire, Thermal, 

Ta, Press, U10m, 
V10m, Rhu, 

Précipitation  

    39°52N–44°47N 

                : 

        0°E–16°E 

       1°/25 x 1°/50 

 

  2005 - 2008 

     8fois/Jour : 

00h, 03h, 06h, 09h, 

12h, 15h, 18h, 21h 

 

  WW3 

 

   Hs, Fp 

  et d’autre 

        

         Global 

      0.5° x 0.5° 

 

   2006 - 2008 

     8fois/Jour : 

00h, 03h, 06h, 09h, 

12h, 15h, 18h, 21h 
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2.2 Outil d’acquisition et de pré-traitement des données  
 

L’objet de l’outil mis en œuvre dans le cadre de ce travail est double : d’une part il permet de 

récupérer toutes les données utiles à cette étude (issues des modèles atmosphériques et WW3, 

et des observations satellite)  à partir de deux bases de données identifiées (CDOCO et 

CERSAT) IFREMER. Il permet d’autre part de les remettre sur une même plateforme 

d’analyse. La plateforme commune d’analyse désigne un ensemble de fichiers contenant les 

principales variables nécessaires pour estimer les flux de quantité de mouvement sur le même 

maillage (grille spatiale) et disponibles sur la même période (échéance), et dans lesquels les 

noms et attributs des variables sont les mêmes.   

 

L’architecture générale de cet outil est présentée sur la figure (2.1). Cet outil est codé en 

langage Shell en associant les applications NCO (Zender, 2001) et CDO qui permettent de 

manipuler les fichiers Netcdf. Dans sa version actuelle, ce script est en K-Shell et non 

itérative. Sept répertoires doivent être définis au préalable dans l’environnement de travail de 

l’utilisateur. Il s’agit de quatre répertoires où sont enregistrés les données dans la base 

CERSAT (REP_QSKT, REP_DSST, REP_DRAD, REP_VAGUE) et trois répertoire 

CDOCO des données issues des modèles atmosphériques (Aladin pour REP_ALAD, Arpège 

pour REP_ARPE  et  MM5 pour REP_DMM5). Leur signification est donnée dans la figure 

(2.1) 

D’autres répertoires intermédiaires doivent être également définis. Ce sont :  

DATA_MBRUT qui est le répertoire où seront enregistrées, à chaque échéance, les variables 

air-mer et les paramètres des vagues, 

FLUX_MBRUT – répertoire dans lequel sont sauvegardés, à chaque échéance, les flux issus 

des différentes sources et les flux de quantité de mouvement estimés à l’aide des algorithmes 

retenus pour cette étude,  

DATA_MANAL est le répertoire dans lequel seront enregistrés chacune des moyennes 

journalières des variables,  

FLUX_MANAL correspond à DATA_MANAL pour les moyennes journalières de flux des 

modèles atmosphériques, satellite et des flux de quantité de mouvement estimés avec les 

quatre algorithmes cités dans le tableau (1.0).  
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Paths CDOCO 
- REP_ALAD  : donnée ALADIN 
- REP_ARPE   : donnée ARPEGE 
- REP_DMM5 : donnée MM5  

Paths CERSAT 
- REP_QSKT      : donnée  QuikScat 
- REP_DSST       : donnée  SST satellite 
- REP_DRAD     : donnée flux radiatifs satellite 
- REP_VAGUE  : donnée  vagues  
 

Figure 2.1 : Vue d’ensemble de l’outil d’acquisition et de traitement des données 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FLUX_MANAL  
• FLUX_AALAD 
• FLUX_AARPE 
• FLUX_AQSKT 
• FLUX_AMM55 
• FLUX_ACMSS 
• BULK_AALAD 
• BULK_AARPE 
• BULK_AQSKT 

 

DATA_MANAL  
• DATA_AALAD 
• DATA_AARPE 
• DATE_AQSKT 
• DATA_AMM55 
• DATA_ACMSS 
• DATA_AWAVE 

Etape 3  
• Concaténation des moyennes journalières dans un fichier    

DATA_CANAL – pour les variables 

          FLUX_CANAL – pour les flux de  
 

• Zooms régionaux  
            FLUX_RMEDI – pour les zones de bouées Méditerranéennes 

          FLUX_RGGAS – pour les dans le golfe de Gascogne 
 

Etape 1  
• Acquisition des données brutes à l’échéance définie  
• Test sur l’existence des fichiers et paramètres 
• Mise en conformité des noms et attributs des paramètres 
• Estimation des flux à l’aide des algorithmes retenus 

 
DATA_MBRUT  
• DATA_BALAD 
• DATA_BARPE 
• DATE_BQSKT 
• DATA_BMM55 
• DATA_BCMSS 
• DATA_BWAVE 

FLUX_MBRUT  
• FLUX_BALAD 
• FLUX_BARPE 
• FLUX_BQSKT 
• FLUX_BMM55 
• FLUX_BCMSS 
• BULK_BALAD 
• BULK_BARPE 
• BULK_BQSKT 

 

Etape 2  
• Estimation des moyennes journalières 
• Enregistrement des dates disponibles 
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DATA_CANAL est le répertoire dans lequel toutes les moyennes journalières des variables, 

de toute la période de l’étude, sont rassemblées dans un seul fichier.  

FLUX_CANAL correspond également à DATA_CANAL pour les fichiers contenant toutes 

les moyennes journalières de flux des modèles atmosphériques, des satellites et des flux de 

quantité de mouvement estimés avec les quatre algorithmes cités dans le tableau (1.0).  

 

Chacun des repertoires cités ci-dessus contient à son tour des sous répertoires dont 

l’identification respecte la dénomination suivante : [REPERTOIRE][SOURCE].  

Les REPERTOIRE et SOURCE sont conformes au tableau (2.4) : DATA pour les données, 

FLUX – pour les flux et BULK pour les flux estimés à l’aide des quatre paramétrisations 

mentionnées sur le tableau (1.0).  

 

Tableau 2.4 : Signification des dénominations des sous répertoires des principaux répertoires 

de l’arborescence de l’outil d’acquisition et de traitement des données utilisées dans cette 

étude.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    REPERTOIRE IDENTIFIANT 

  Donnée Brute à l’échéance pour      DATA_B   

   FLUX_B 

   BULK_B 

  Moyenne journalière     DATA_A 

   FLUX_A 

   BULK_A 

  Ensemble des moyennes journalières    DATA_C 

   FLUX_C 

   BULK_C 

  SOURCE IDENTIFIANT 

  Pour le modèle Aladin     ALAD  

  Pour le modèle Arpège    ARPE 

  Pour le modèle MM5    MM55 

  Pour le modèle WW3    WAVE 

  Pour les données  Satellite QuikScat    QSKT 

  Pour les données (SST/radiatifs) CMS    CMSS 
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Enfin, un dernier répertoire contenant les variables et flux/bulk moyennés au voisinage des 

points de bouées doit être également prédéfini. Il s’agit de FLUX_REGIO. Ce répertoire aura 

deux sous répertoires FLUX_RMEDI  et FLUX_RGGAS qui contiendront respectivement les 

moyennes des régions méditerranéennes et du golfe du Lion.  

 

A la différence de l’outil qui avait été développé dans le cadre de la première phase de cette 

étude concernant les flux de chaleur,  ce script traite simultanément toutes les données. Ce qui 

lui permet de générer, à partir des variables Aladin, Arpège et satellite, les  variables air-mer 

et flux/bulk sur les mêmes échéances (période) et sur les mêmes points de grille. Les 

échéances et la grille privilégiées dans cette étude sont celles du modèle Arpège. Ce qui 

signifie que les données Aladin ne sont récupérées que toutes les 6 heures et sur des points 

correspondant aux points de la grille Arpège (soit un point sur cinq sur la grille Aladin).  

 

Les principales tâches de cet outil sont les suivantes :  

1.  à  chaque échéance du modèle Arpège:  

• vérification de l’existence des fichiers de toutes les sources : modèles Arpège, 

Aladin, MM5 et WW3 ainsi que les données satellite (QuikScat et CMS), 

• récupération des variables et flux cumulés des  modèles Arpège et Aladin sur 

la grille Arpège de 0.5°, 

• récupération des flux radiatifs et SST satellite sur le maillage du modèle 

Arpège, 

• récupération des vents et tensions de vent QuikScat également sur le maillage 

du modèle Arpège 

• renversement des vents et tensions de vent satellite du sud au nord pour que 

celles-ci soient cohérentes avec les variables des autres sources,  

• récupération des données vagues du modèle WW3 sur la grille Arpège 

• changement de la variable time dans les fichiers des données satellite, 

• changement des attributs et ajout des add_offset et scale_offset dans les 

fichiers de données satellite et des modèles Aladin, Arpège, WW3 et MM5, 
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• concaténation (regroupement) des variables atmosphériques avec la SST 

satellite dans deux fichiers variable air-mer prêt à être utilisés pour le calcul 

des flux de quantité de mouvement: l’un pour les variables Aladin et l’autre 

pour les variables Arpège, 

• regroupement des variables  Arpège (sauf la vitesse de vent) avec la SST 

satellite et la vitesse de vent QuikScat dans le troisième fichier variable air-

mer prêt à être utilisé pour le calcul des flux de quantité de mouvement de 

référence.   

 

2. Génération des moyennes journalières et création du fichier contenant toutes les dates 

disponibles des données. Ce fichier sera par ailleurs utilisé pour récupérer les 

observations bouées (qui sont en format Ascii).   

3. Concaténation (regroupement) des toutes les moyennes journalières dans un seul 

fichier contenant toutes les dates :     

•  effacement de la dimension time, 

•  changement de la dimension record en time_counter. 

4. Récupération des données des différents secteurs de la méditerranée et du golfe de 

Gascogne. 

 

 

Bien que la période affichée de cette étude soit de 2005-2008, la période disponible et 

commune à toutes ces données s’étend en réalité du 1 Juin 2006 au 30 Octobre 2008. Durant 

cette période, cet outil a généré :  

• quatre fichiers de variables air-mer nécessaires à l’estimation des flux de chaleur. Le 

premier fichier est le résultat de la concaténation de la température de l’eau venant des 

observations satellite (CMS), la vitesse de vent QuikScat, et les autres variables air-

mer (la température et l’humidité de l’air, la nébulosité et précipitation) provenant du 

modèle Arpège. Celui-ci permet d’estimer les flux de quantité de mouvement de 

référence à l’aide de l’algorithme de Fairall et al (2003).  Le second fichier a les 

mêmes caractéristiques, mais cette fois-ci toutes les variables air-mer (y compris la 

vitesse de vent) proviennent du modèle Arpège. Le troisième fichier correspond au 
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regroupement de la SST satellite avec les variables air-mer issues du modèle Aladin. 

Les trois fichiers sont générés à chaque échéance du modèle Arpège 6H. Par 

conséquent, les flux de quantité de mouvement sont estimés dans les trois 

configurations (Arpège/Aladin + CMS, Arpège+CMS+QuikScat) à l’échéance de 6H. 

Le dernier fichier contient les variables issues du modèle MM5 pour les mêmes 

échéances. 

• deux fichiers de flux (chaleur et quantité de mouvement) non cumulés issus 

respectivement des prévisions des modèles Aladin et Arpège. 

• un fichier des flux chaleur radiative provenant du Centre Météorologique Spatiale 

(CMS) dans la configuration Arpège. 

• un fichier des flux quantité de mouvement issu des estimations satellite QuikScat avec 

l’algorithme Smith (1988).  

• deux fichiers contenant respectivement la hauteur significative et à la fréquence du pic 

des vagues issues du modèle WW3. 

• un fichier contenant les flux du modèle MM5. 

• ensuite, toutes ces données à l’échéance sont moyennées à la journée (aussi bien les 

variables concaténées, les estimations des flux à l’aide des différentes paramétrisations 

que les flux des modèles Aladin, Arpège et MM5). 

• un fichier de moyennes de la journée des flux de chaleur radiatifs (solaire et 

infrarouge) issus des observations satellite dans la configuration Arpége.  

• pour les secteurs Golfe du Lion et Toulon, deux fichiers de moyennes journalières de 

flux de chaleur radiatif du modèle MM5 pour les deux configurations.  

• enfin, pour chacune des données concernées (moyenne de la journée), un fichier 

regroupant toutes les dates disponibles est généré.  

 

 

 

 

 

 

 



                Rapport d’avancement : Flux de quantité de mouvement n°09 - 08 – 28/12/2009  
 

  

 34 

Chapitre 3   

Évaluation des variables air-mer utiles à l’étude   

 
L’outil mis au point et décrit dans le chapitre (2) permet de récupérer les paramètres (vitesse 

de vent, température de l’air et de l’eau de mer, humidité de l’air, flux de quantité de 

mouvement et de chaleur) provenant des sources différentes et de les remettre ensuite dans les 

mêmes formats avec la même nomenclature. A la sortie de cet outil, nous disposons de quatre 

jeux de variables air-mer qui permettent d’estimer les flux de quantité de mouvement. Le 

premier jeu, considéré comme référence, est constitué par les variables (température et 

humidité de l’air, la pression de surface) venant du modèle Arpège + le vent satellite 

(QuikScat) + la température de l’eau satellite de CMS. Le deuxième jeu de variables est 

similaire au premier, à la seule exception que le vent provient également du modèle Arpège. 

Le troisième jeu est l’équivalent du deuxième pour les variables provenant du modèle Aladin 

et le dernier jeu provient du modèle régional MM5. Dans ce chapitre, il est donc question 

d'analyser ces différentes variables. L’accent est particulièrement mis sur l'analyse des 

vitesses de vent. Dans un second temps, nous reviendrons sur la confrontation des 

températures et humidités de l’air des trois modèles atmosphériques (Arpège, Aladin et 

MM5).  

 

3.1 Évaluation des vitesse de vent de référence 
 
Avant de commencer l’analyse des vitesses de vent, précisons d’abord que nous considérons 

en réalité comme référence deux sources de vitesse de vent : les données bouée et les données 

satellite (Quikscat).  Les vents satellites, comme ceux des modèles atmosphériques, sont 

disponibles à 10m, ceux des bouées les sont à 2m. Afin de minimiser au maximum les 

incertitudes de comparaisons dues au niveau des observations, nous avons donc ramené les 

vents bouées à 10m. La procédure qui a été utilisée pour cela est une version simplifiée de la 

relation (1.12, page 14 du rapport MOC n°09-04 du 29/09/2009). Cette relation a été utilisée 

dans sa version neutre où les coefficients neutres ont été estimés, en fonction de la gamme de 

vitesse, en utilisant la tabulation de Smith (1988).  



                Rapport d’avancement : Flux de quantité de mouvement n°09 - 08 – 28/12/2009  
 

  

 35 

3.1.1 Structure moyenne 
 
La distribution de l’ensemble des vitesses de vent journalier QuikScat sur la période d’analyse 

(2006 – 2008) et du domaine Arpege [18W:40E et 30N:60N] est présentée sur la figure 

(3.1a). Ces vents montrent un comportement mono-modal avec une classe la plus 

représentative (≈ 12%) située autour de 5.0 m/s. La moitié de l’ensemble des vitesses de vent 

est inférieure à 6.0 m/s.  

La moyenne des vecteurs vent satellite indique qu'au nord de 47°N, les vents d'ouest sont 

dominants partout (Fig 3.1b). Ils exhibent des vitesses supérieures à 7.0m/s avec une 

variabilité (écart type) dépassant largement les 2.0m/s (Fig3.1d). Au sud de cette latitude 

(47°N), dans le golfe de Gascogne, les vents moyens sont orientés vers le sud. Dans la 

méditerranée, les vents sont orientés majoritairement vers le sud - est. La composante la plus 

marquée est celle associée au système alterné tramontane/mistral où les vitesses moyennes 

sont d'environ 6.0m/s.  Ce système est celui qui exhibe la plus forte variabilité de vent du 

domaine avec des écarts type d’environ 3.0m/s. 

  

La distribution des vitesses de vent du modèle Arpège est représentée sur la figure (3.2a). Ce 

modèle montre presque le même comportement que le satellite. Toutefois, on constate 

quelques différences. Ses classes maximale (4.0m/s) et médiane (5.0m/s) sont de 1.0m/s 

inférieures à celles des vitesses de vent satellite.  La moyenne de ces vitesses de vent durant la 

période d’étude indique les mêmes structures (Fig3.2b et FigA1.1 en annexe) comparées à 

celles du satellite. En revanche, ces vitesses de vent sont partout significativement inférieures 

à celles du satellite, avec des écarts d’environs 50 cm/s. Les écarts les plus marqués sont au 

sud de 47°N. Le système tramontane/mistral reste toutefois plus variable dans le modèle 

Arpège que dans le satellite, avec des écarts type supérieurs à 3.4m/s (voir annexe FigA1.1b).  

 

La figure (3.3) illustre les distributions de ces mêmes vitesses de vent cette fois-ci dans le 

domaine restreint du modèle Aladin  [18W:40E et 30N:60N]. Les trois sources (QuikScat, 

Arpège et Aladin) y montrent la même structure mono-modale. On note quelques 

modifications dans le satellite et dans Arpège. Les caractéristiques moyennes du satellite sont 

désormais de 1.0m/s inférieures à celles montrées dans l’ensemble du domaine Arpège. Cela 

est lié probablement à l’absence des vents d’ouest situés au nord-ouest des îles Britanniques.   
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Figure 3.1 : (A) – Distribution des moyennes journalières de vitesses de vents satellites sur 

l’ensemble du domaine Arpège [20W - 37E : 30N - 60N] et sur l’ensemble de la période 

d’analyse (2006-2008). Structure moyenne sur la période considérée (2006-2008) des 

vecteurs vent (B), des vitesses (modules) de vent (C) et de l’écart type des vitesses de vent 

(D).  Les vents sont exprimés en m/s. 

 



                Rapport d’avancement : Flux de quantité de mouvement n°09 - 08 – 28/12/2009  
 

  

 37 

-1.0

-1.0

-1
.0

-0
.6

-0
.6

-0.6

-0.6

-0
.6

-0.6

-0
.6

-0.6

-0.6

-0
.6

-0
.6

-0
.2

-0.2

-0.2

-0.2

-0
.2

-0.2

-0.2 -0.2

-0.2

-0
.2

-0.2

-0.2

-0.2-0
.2

-0
.2

-0
.2

0.2

0.
2

  VITESSE DE VENT (m/s) : ARPEGE - QKSCAT ,  ECART MOYEN (2006-2008)

METEOCEAN - CONSULTING 

20W 10W 0E 10E 20E 30E
Longitude

30N

35N

40N

45N

50N

55N

60N

L
at

it
u

d
e

-1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.
8

0.
8

1.2

1.
2

1.2

1.
2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.
2

1.2

1.
2

1.2

1.2

1.
2

1.2 1.2

1.
2

1.2

1.2

1.2

1.
2

1.2

1.
2

1.
6

1.6 1.
6

1.
6

1.
6

  VITESSE DE VENT (m/s) : ARPEGE - QKSCAT ,  RMS MOYEN (2006-2008)

METEOCEAN - CONSULTING 

20W 10W 0E 10E 20E 30E
Longitude

30N

35N

40N

45N

50N

55N

60N

L
at

it
u

d
e

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

4.
0

4.0

4.
0

4.
0

4.0

5.0

5.0

5.0

5.0

5.0

5.0

5.
0

5.
0

5.0

5.
0

5.05.0

5.
0

5.0

5.0

6.0
6.0 6.0

6.
0

6.
0

6.0

6.
0

6.
0

6.
0

7.
0

7.
0

7.
0

7.0

7.0

7.
0

8.
0

8.0

9.0

  VITESSE DE VENT (m/s) : MODELE - ARPEGE ,  MOYENNE (2006-2008)

METEOCEAN - CONSULTING 

20W 10W 0E 10E 20E 30E
Longitude

30N

35N

40N

45N

50N

55N

60N

L
at

it
u

d
e

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

METEEOCEAN-CONSULTING

Total obs  =  2638380

Freq Maximum =  11.7%

Classe Maxi =   4.1m/s

Freq Moyenne  =   4.8%

Classe Medi =   5.1m/s

VITESSE DE VENT (m/s) : ARPEGE [20W:37E - 30N:60N]

0 5 10 15 20 25
VENT (m/s)

2

4

6

8

10

12

 F
re

q
u

en
ce

 R
el

at
iv

e 
(%

)

VITESSE DE VENT (m/s) : ARPEGE [20W:37E - 30N:60N]

D 
C 

B A 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.2 : (A) – Distribution des moyennes journalières de vitesses de vent issues du 

modèle ARPEGE sur l’ensemble du domaine Arpège [20W - 37E : 30N - 60N] et sur 

l’ensemble de la période d’analyse (2006-2008). (B) – La moyenne sur la période considérée 

(2006-2008) des vitesses (modules) de vent.  (C) et (D) représentent respectivement l’écart 

(biais) et le Rms (écart quadratique) entre les vitesses de vent du modèle Arpège et ceux du 

satellite (Qkscat).  Les écarts correspondent au modèle Arpège moins la référence satellite 

(QuikScat). L’unité est m/s. 
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Figure 3.3 : Distribution des moyennes journalières de vitesses de vent sur l’ensemble du 

domaine Aladin [11W - 14E : 35N - 55N] et sur l’ensemble de la période d’analyse (2006-

2008) : A – satellite (Qkscat), B – modèle Arpège et C – modèle Aladin. 
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Les deux modèles de météo France exhibent les mêmes caractéristiques, leur classe maximale 

(≈ 3.0m/s) reste toutefois inférieure à celle du satellite (≈4.0m/s). Les biais (écarts) moyens 

des vitesses de vent du modèle Aladin par rapport au satellite indiquent partout des valeurs de 

plus de 50 cm/s (Fig3.4a). Leurs écarts type varient entre 1.0m/s et  2.0m/s (Fig3.4b). 

 

Ces résultats montrent en moyenne que les vitesses de vent du modèle Aladin sont inférieures 

à celles du modèle Arpège qui sont est elles mêmes inférieures à celles du satellite. En effet, 

les écarts des vitesses de vent entre les deux modèles Météo France varient entre 0 et 75 cm/s 

en faveur du modèle Arpège (Fig3.4c). Leur Rms montre dans le golfe du Lion et côte d’Azur 

des valeurs d’environ 80 cm/s (Fig4.3d).  

 

3.1.2 Évolution temporelle 
 

Les évolutions des vitesses de vents dans les quatre secteurs autour des bouées du Golfe de 

Gascogne et dans la Méditerranée sont indiquées sur la figure (3.5).  Les figures de gauche 

montrent les évolutions des vitesses de vent de bouées (trait noir) et celles de Quikscat (trait 

bleu). Les coordonnées géographiques des points bouées sont les suivantes : Gascogne autour 

de [45.2°N et 5°W], Brittany situé autour de [47.5°N et 8.5°W], Golfe du Lion correspond à 

[42.1°N et 4.7°E] et Nice  à [43.4°N et 7.8°E].  

Les vents montrent dans le golfe de Gascogne (Gascogne et Brittany) un signal saisonnier 

caractérisé par des événements d'intenses vitesses de vent en Automne - hiver dépassant les 

9.0m/s (Figs 3.5a et 3.5c). Les vitesses de vent y sont modérées au printemps - été avec des 

valeurs oscillant autour de 5m/s.   

Les scores moyens issus des comparaisons entre vitesses de vent des différentes sources par 

rapport aux observations, montrées sur les figures (A1.2 et A1.3 voir en annexe), sont 

répertoriés dans le tableau (3.1). On note en général que les vents satellite et ceux des modèles 

météo France sont plus faibles que les observations à Gascogne et plus forts à Brittany.  Les 

vents Quikscat restant par ailleurs beaucoup plus forts en moyenne que ceux des deux 

modèles.  

A Gascogne, les écarts les plus significatifs sont ceux des deux modèles atmosphériques 

(Arpège et Aladin) et ont lieu au printemps et en été où on observe des sous estimations de 
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vitesse de vents d’environ -2.0m/s (Fig3.5b). Les écarts du satellite à la bouée sont 

relativement forts en hiver et en été avec des valeurs avoisinant ±1.0m/s. A Brittany, les 

écarts à la bouée dépassent +2.0m/s notamment au printemps - été 2008.   

 

Dans la méditerranée, les vents indiquent plutôt des évolutions semi annuelles, caractérisées 

par des vitesses de vent sensiblement plus importantes en mars-avril et en octobre-décembre 

(Figs 3.5e et 3.5g). Ces évolutions sont plutôt bien restituées par les quatre sources (satellite et 

les trois modèles atmosphériques). On constate toutefois que les vitesses de vents observées 

(Bouées) sont relativement plus fortes que celles des autres sources, à l’exception du satellite 

qui indique une légère surestimation à Nice (≈ 18Cm/s, voir tableau 3.1).  Les écarts les plus 

importants sont indiqués par les modèles Aladin et MM5 dans le golfe du Lion. On y observe 

des sous estimations d’intensité de vent dépassant -1.0m/s. Le Rms de MM5 atteint par 

exemple 4.4 m/s. Ce modèle affiche également les évolutions les moins en phase avec les 

observations, avec des corrélations inférieures à 55% (Tab 3.1).   

  

Tableau 3.1 : Scores (moyenne, biais, Rms et corrélation) des comparaisons des vitesses de 

vent (en m/s) satellite (QuikScat), des modèles atmosphériques (Aladin, Arpège et MM5) 

avec les observations (bouées) dans quatre zones de l’Atlantique et la Méditerranée. Les biais 

sont les écarts des différentes sources par rapport aux observations bouées (Source - Bouée).  

                                           VITESSE DE VENT (m/s)    

     GASCOGNE  [45.2°N et 5°W]         BRITANY [47.5°N et 8.5°W] 

 Moyenne  Biais Rms Cor Moyenne   Biais Rms Cor 

BOUEE 7.0    6.9    

QuikScat  -0.08 1.2 0.94  0.82 1.8 0.90 

ARPEGE  -0.39 1.1 0.95  0.33 1.4 0.93 

ALADIN  -0.77 1.4 0.94  0.11 1.5 0.91 

 GOLFE DU LION [42.1°N et 4.7°E]            NICE [43.4°N et 7.8°E]  

BOUEE 7.5    4.9    

QuikScat  -0.65 1.9 0.92  0.18 2.1 0.87 

ARPEGE  -0.59 1.6 0.95  -0.15 1.8 0.90 

ALADIN  -1.3 2.0 0.95  -0.57 1.9 0.90 

MM5  -1.7 4.4 0.54  -0.61 4.0 0.45 
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Figure 3.4 : Moyenne sur la période considérée du biais (A) et Rms  (B) entre les vitesses de 

vent du modèle Aladin et celles issues des observations Satellite (Qkscat). (C) et (D) 

correspondent respectivement à (A) et (B) pour les écarts entre les modèles Aladin et Arpège.   
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Figure 3.5 : Évolution des moyennes à la journée des modules de vent observées (bouées – 

trait noir) et satellite (trait bleu) en quatre zones de bouées (panneaux gauche). Évolution des 

écarts par rapport aux vitesses de vent observées (bouées) des 4 sources de données dans les 4 

zones de bouées (panneaux droit) : Qkscat – trait bleu, Arpège – trait orange, Aladin – trait 

rouge, MM5 – trait vert.  A et B – Gascogne [45.2°N et 5°W], C et D – Brittany [47.5°N et 

8.5°W], E et F – Golfe du Lion [42.1°N et 4.7°E], G et H – Nice [43.4°N et 7.8°E].  

- Obs Bouée 
- QuikScat 

- QUIKSCAT 
- ARPEGE 
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3.2 Évaluation de l’humidité et de la température de l’air 
 
Dans cette section, nous revenons sur les comparaisons de l’humidité et de la température de 

l’air des deux modèles de Météo France. Ces confrontations ont déjà été réalisées dans la 

première phase de l’étude concernant l’évaluation des flux de chaleur. Dans ladite étude, nous 

n’avons pas pu comparer point par point les deux modèles car leurs variables étaient 

analysées chacune dans sa grille initiale respective.  Dans la présente étude, les variables 

Aladin sont désormais récupérées en des points qui correspondent à ceux du modèle Arpège. 

Ce qui signifie que nous avons récupéré un point sur 5 du modèle Aladin.  

 

3.2.1 Structure moyenne 
 
Les structures moyennes de l’humidité relative des deux modèles sont montrées sur la figure 

(3.6). Dans l’ensemble, les deux modèles exhibent les mêmes structures, les régions les plus 

humides sont en moyenne localisées dans l’Atlantique. La Méditerranée est marquée par de 

faibles taux d’humidité.  Cependant, le modèle Aladin indique partout des déficits d’humidité 

par rapport au modèle Arpège. Les déficits les plus importants ont lieu en Méditerranée de 

part et d’autre du golfe du Lion et Côte d’Azur où on note des écarts d’environ -7% et des 

Rms de plus de 8% (Figs 3.6c et 3.6d). Dans le golfe de Gascogne, Aladin indique également 

des sous estimations de l’ordre de -1% à -5%. 

 

La moyenne de la température de l’air  sur la même période pour les deux modèles montre les 

mêmes structures. La Méditerranée est la région la plus chaude avec des températures 

oscillant entre 17°C et 21°C. L’Atlantique nord indique des températures allant de 10°C à 

15°C. Toutefois, le modèle Aladin reste sensiblement plus chaud que le modèle Arpège. Leurs 

écarts moyens montrent dans la Méditerranée des valeurs d’environ 3/10°C. Dans 

l’Atlantique, les écarts sont un peu plus faibles et restent néanmoins supérieurs à 1/10°C.  

 

Ces résultats confirment les conclusions de la précédente analyse sur les flux de chaleur. Ils 

indiquent d’emblée que ces deux modèles sont sensiblement différents aussi bien en vitesse 

de vent, que en humidité et température de l’air.  
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Figure 3.6 : Moyenne de l’humidité relative sur la période de l’analyse (2006-2008) pour les 

modèles Arpège (A) et Aladin (B) dans le domaine du modèle Aladin [11W - 14E : 35N - 

55N]. (C) et (D) représente respectivement les écarts et Rms moyens de l’humidité relative du 

modèle Aladin par rapport au modèle Arpège. L’humidité relative est exprimée en 

pourcentage (%).   
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Figure 3.7 : Similaire à la figure (3.6) pour les moyennes de la température de l’air issues des 

modèles Arpège (A) et Aladin (B).  Les écarts et Rms moyens de la température de l’air du 

modèle Aladin par rapport au modèle Arpège sont illustrés respectivement sur (C) et (D). 

L’unité de la température est le degré celsius.    
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3.2.2 Évolution temporelle 
 

Les séries temporelles des moyennes journalières de l’humidité relative et de la température 

de l’air aux quatre points de bouées sont représentées sur la figure (3.8).  Ces deux variables 

exhibent partout des évolutions annuelles marquées par un maximum et un minimum annuel. 

Les maxima de l’humidité et de la température de l’air apparaissent respectivement au 

printemps-été et été-automne. Le signal annuel de l’humidité relative est légèrement moins 

prononcé dans le golfe du Lion.  

Les scatterplots des comparaisons de ces paramètres entre les modèles atmosphériques et les 

observations sont illustrés sur les figures (A1.4 à A1.7). Ils permettent de dégager quelques 

tendances. Dans l’Atlantique, les deux modèles de météo France sont plus humides et plus 

chauds que les bouées. Le modèle Arpége étant le plus humide et Aladin le plus chaud. Ces 

écarts peuvent parfois dépasser +10% notamment en février 2007 et en  hiver 2007-2008 à 

Brittany. Arpège est même moins chaud que les observations à Gascogne (biais ≈  -0.05°C, 

voir FigA1.6a). 

 

En Méditerranée, Arpège est plus humide que les observations et les deux autres modèles 

(Aladin et MM5). Par ailleurs, Aladin et MM5 montrent en moyenne des déficits d’humidité 

par rapport aux observations. Le déficit moyen le plus important (près de -7%) est indiqué par 

MM5 dans le golfe du Lion (FigA1.5e).  MM5 est également le modèle le moins chaud des 

trois modèles. Son écart de température à la bouée à Nice est de 1.1°C. Ce qui signifie que ce 

modèle y présente un déficit de température de l’air de plus de 2.0°C par rapport aux modèles 

Météo France.  
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Figure 3.8 : Évolution des moyennes à la journée des humidité (panneaux gauche) et 

température (panneaux droite) de l’air observées (trait noir) et des trois modèles 

atmosphériques : Arpège – trait orange, Aladin – trait rouge, MM5 – trait vert.  A et B – 

Gascogne, C et D – Brittany, E et F – Golfe du Lion, G et H – Nice.  
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3.3 Évaluation des caractéristiques des vagues 
 

Il s’agit dans cette section d’analyser les deux paramètres de vagues retenus dans le cadre de 

cette étude : la hauteur significative de vagues et la période du pic des vagues. Ces deux 

paramètres nous viennent des sorties du modèle WW3 forcé par les vents du centre de 

prévision météorologique Européen (ECMWF). Nous ne disposons en revanche que des 

observations de la hauteur significative des vagues et de la période de celles-ci (qui est 

différente de la période du pic des vagues) pour évaluer les paramètres du modèle WW3.  Par 

conséquent, nous privilégierons dans cette section l’évaluation de la hauteur significative, tout 

en montrant les structures et les évolutions de la période du pic afin de pouvoir tirer quelques 

conclusions.  

 

La figure (3.9) montre les structures moyennes et l’écart type de la hauteur significative et de 

la période du pic des vagues du modèle WW3, sur la période de l’analyse (2006-2008). On 

note que les vagues les plus importantes (en moyenne de plus de 2.0m avec des périodes de 

plus de 9.0 secondes) ont lieu essentiellement dans l’Atlantique nord. Ces vagues indiquent 

également une forte variabilité avec des écarts type supérieurs à 1.0 m et 1.5s. 

La Méditerranée est, quant à elle, marquée par des vagues modérées tant en amplitude 

(hauteur significative moyenne inférieure à 1.5m) qu’en période (inférieure à 6s).  

 

Les évolutions temporelles de la hauteur significative des vagues des trois bouées (Gascogne, 

Brittany et golfe du Lion) sont rapportées sur la figure 3.10. Nous y avons tracé également les 

évolutions de la période du pic des vagues (panneaux droit). Les chronologies du secteur Nice 

ne sont pas présentées car dans cette région le modèle WW3 semble indiquer quelques 

défauts.  

On peut constater en premier lieu que le modèle WW3 simule correctement les évolutions de 

la hauteur significative dans l’Atlantique. En effet, les écarts avec les bouées y sont en 

moyenne inférieurs à 10.cm. Les vagues les plus amples apparaissent en hiver-printemps avec 

des hauteurs dépassant régulièrement les 3.0m. Ces évolutions sont fortement corrélées à 

celles des vents. Dans la Méditerranée, le modèle restitue également bien l’information bouée 

mais les écarts (≈ 20 cm) sont légèrement supérieurs à ceux de l’Atlantique.  

 



                Rapport d’avancement : Flux de quantité de mouvement n°09 - 08 – 28/12/2009  
 

  

 49 

0.40

0.40

0.
40

0.40

0.
40

0.40

0.
40

0.60

0.
60

0.
60

0.60

0.
60

0.
80

0.
80

0.
80

1.00

1.0
0

1.
00

1.20

1.20
1.40

  HAUTEUR SIGNIFICATIVE DES VAGUES (m) : MODELE WW3 , ECART-TYPE MOYEN (2006-2008)

METEOCEAN - CONSULTING 

10W 0E 10E 20E 30E 40E
Longitude

30N

35N

40N

45N

50N

55N

60N

L
at

it
u

d
e

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

4.0

4.
0

5.
0

5.
0

5.0

5.0

5.0

5.0

5.0

5.
0

5.
0

6.0

6.0

6.
0

7.
0

8.0

8.
0

9.0

9.0

9.0

9.
0

  PERIODE DU PIC DES VAGUES (S) : MODELE WW3 , MOYENNE (2006-2008)

METEOCEAN - CONSULTING 

10W 0E 10E 20E 30E 40E
Longitude

30N

35N

40N

45N

50N

55N

60N

L
at

it
u

d
e

2.0 3.7 5.3 7.0 8.7 10.3 12.0

0.
6

0.6

0.6

0.60.
6

1.0

1.0

1.0
1.0 1.

0

1.4

1.
4

1.
8

1.
8

1.
8

1.8

1.
8

1.
8

2.
2

2.2

2.
2

2.2

2.
2

2.6

2.63.0

3.
4

  HAUTEUR SIGNIFICATIVE DES VAGUES (m) : MODELE WW3 , MOYENNE (2006-2008)

METEOCEAN - CONSULTING 

10W 0E 10E 20E 30E 40E
Longitude

30N

35N

40N

45N

50N

55N

60N

L
at

it
u

d
e

-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

1.
00

1.
00

1.
00

1.00

1.00

1.00

1.00
1.00

1.
00

1.
20

1.20

1.
20

1.20

1.
20

1.
40

1.
40

1.
80

1.80

1.80

1.80

  PERIODE DU PIC DES VAGUES (s) : MODELE WW3 , ECART-TYPE MOYEN (2006-2008)

METEOCEAN - CONSULTING 

10W 0E 10E 20E 30E 40E
Longitude

30N

35N

40N

45N

50N

55N

60N

L
at

it
u

d
e

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

A 

C C 

B 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 3.9 : Moyenne de la hauteur significative (A) et de la période du pic (B) des vagues  

du modèle WW3 sur la période 2006-2008. (C) et (D) correspondent respectivement à leurs 

écarts type. L’unité de la hauteur significative des vagues est le mètre (m) et celle de la 

période – la seconde (s).    
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Figure 3.10 : Évolution journalière de la hauteur significative des vagues (panneaux gauche) 

et de la période du pic des vagues (panneaux droite) observées (trait noir) et du modèle WW3 

(trait bleu) autour de trois bouées : A et B – Gascogne, C et D – Brittany, E et F – Golfe du 

Lion.  
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Les évolutions des périodes des vagues pour les bouées et des pics des vagues pour WW3 

permettent de voir que le modèle restitue correctement  les phases de la période. Les périodes  

les plus grandes sont associées aux vagues les plus importantes. Elles ont lieu en hiver -

printemps où les périodes des vagues sont d’environ 8s et la période du pic des vagues est à 

plus de 11s.  
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3.4 Résumé du chapitre 3 

 
Dans ce chapitre, il a été démontré que les vitesses de vent satellite (QuikScat) et celles des 

deux modèles de Météo – France (Arpège et Aladin) exhibent les mêmes distributions et les 

mêmes structures spatiales et temporelles.  Il a été également montré que les vitesses de vents 

satellite sont beaucoup plus fortes que celles des deux modèles atmosphériques.  Le modèle 

Arpège a illustré des vitesses de vent légèrement plus fortes que le modèle Aladin.  

 

L’analyse des deux composantes de vent, dont les résultats ne sont ni montrés ni discutés dans 

ce chapitre, a par ailleurs permis de constater que ces trois sources n’ont indiqué aucune 

différence de direction entre elles, ni à l’échelle des 3ans (moyenne) ni à celle de la journée.  

 

Les comparaisons des vitesses de vent de ces trois sources plus celles du modèle MM5 avec 

les vents observés en quatre bouées ancrées ont montré que toutes ces sources sont plus 

faibles que les observations bouées. Le modèle MM5 est celui qui affiche les sous-estimations 

les plus significatives.  

 

Ce chapitre a montré, d’autre part, que les deux modèles Météo France sont relativement 

différents en terme d’humidité et de température de l’air. Le modèle Arpège est plus humide 

et moins chaud que le modèle Aladin.  

 

Ce chapitre a enfin montré que le modèle WW3 simule correctement la hauteur significative 

des vagues, aussi bien à l’échelle de la moyenne des 3 ans qu’à l’échelle de la journée.  Les 

évolutions de la période du pic des vagues WW3 concordent bien avec celles de la période 

des vagues observée par les bouées.  
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Chapitre 4   

Évaluation des tensions de vent de référence, du 
satellite et des modèles atmosphériques  
 

Le principal objectif de la présente étude est l’évaluation des flux de quantité de mouvement 

dérivés des quatre algorithmes des flux turbulents. Pour ce faire, nous disposons de deux jeux 

de tensions de vent de référence estimées en utilisant la paramétrisation de Fairall et al (2003). 

Les premières tensions de vent sont estimées à partir de la température et de l’humidité de 

l’air provenant du modèle Arpège, de la vitesse de vent issue des estimations satellite 

QuikScat et de la température de l’eau dérivée des observations radiométriques/satellite du 

CMS (Centre de Météorologie Spatiale de météo France). Les secondes tensions de vent de 

référence sont déduites en utilisant les variables air-mer observées en quatre points bouées. 

Dans ce chapitre, nous commençons donc par évaluer ces deux jeux de tensions de vent. 

Ensuite, nous évaluerons les tensions de vent produites par le satellite (QuikScat) et par les 

deux modèles de Météo France (Arpège et Aladin). Les tensions de vent satellite sont 

déterminées dans les conditions neutres en utilisant l’algorithme de Smith (1988) qui estime 

les coefficients d’échange en fonction uniquement de la gamme de vitesse de vent.  

  

4.1 Évaluation de la tension de vent de référence 
 

4.1.1 Structure moyenne 
La moyenne et l'écart type des tensions de vent de référence estimées avec les vitesses de vent 

QuikScat + les variables Arpège et la SST CMS sont illustrées respectivement sur les figure 

(4.1a et 4.1b). Les tensions de vent sont exprimées en hecto pascal ( 2100 −= NmHPa ) et les 

coefficients d’échange sont multipliés par .410 Ces caractéristiques moyennes indiquent des 

structures cohérentes avec celles de la vitesse de vent (voir les figures 3.1c et 3.1d). En effet, 

les tensions de vent les plus fortes correspondent au régime de vitesses de vent les plus 

intenses. Celles-ci sont toutes localisées au nord-ouest des îles Britanniques et dans le golfe 
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du Lion où elles affichent des valeurs supérieures 12HPa. Ces deux zones sont par ailleurs les 

secteurs indiquant, comme pour la vitesse de vent, les écarts type les plus significatifs avec 

des valeurs de plus de 12 HPa, soit des variations d’environ 100% de leur valeur moyenne.  

 

Les régions situées au sud de 44°N, en particulier la Méditerranée dans son ensemble, sont 

des mers où les tensions de vent sont relativement modérées. Les tensions de vent moyennes 

n'y dépassent guerre 10HPa.  

Les coefficients d'échange correspondant montrent en moyenne des valeurs relativement 

importantes dans les secteurs de vents forts (Fig4.1c). On note par exemple dans le nord-ouest 

des îles Britanniques des coefficients de l'ordre de 310*3.1 − tandis que la Méditerranée est 

dominée par des valeurs à peine supérieures à 310*1.1 − .  D'autre part, la comparaison de ces 

coefficients avec leur partie neutre (logarithme) indique que la stratification n’apporte que très 

peu de modifications par rapport au neutre (Fig4.1d). Ce résultat suggère que les coefficients 

d'échange de FAL03 sont en moyenne très peu sensibles à la stratification.  

 

Les mêmes caractéristiques pour les tensions de vent de référence estimées, cette fois-ci, à 

l'aide de la paramétrisation MOC08 sont présentées sur la figure (A2.1, en annexe). Ces 

tensions de vent indiquent des structures similaires à celles de FAL03. On constate toutefois 

que les tensions de vent MOC08 sont sensiblement plus importantes que celles de FAL03 

(FigA2.2a). Ceci est principalement expliqué par les coefficients d’échanges associés 

(FigA2.2c). Les coefficients MOC sont par exemple partout supérieurs à 310*3.1 − contre 

310*1.1 − pour FAL03. Ce qui explique des écarts de plus de 310*2.0 − dans l'Atlantique 

entraînant des écarts de tension de vent supérieurs à 2.0HPa. Enfin, la comparaison avec les 

coefficients neutres démontre que dans MOC la partie stratifiée a un effet beaucoup plus 

important sur la partie logarithme que dans le cas de FAL03.  Dans le régime des vents 

d'ouest, on passe de 310*2.1 − à plus de 310*5.1 − pour MOC contre aucun changement 

sensible dans FAL03.   
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Figure 4.1 : Moyenne sur la période de l’analyse (2006-2008) :  (A) – pour la tension de vent 

de référence estimée à l’aide de la paramétrisation Fairall et al (2003, FAL03), à partir des 

variables air-mer du modèle Arpège + les vents QuikScat + la SST satellite. (B) – écart type 

de la tension de référence. (C) et (D) correspondent respectivement aux coefficients de 

transfert associés aux tensions de vent estimés dans les conditions stratifiée et neutre. La 

tension de vent est exprimée en HPa (100.Pa ou 100.N/m2). Les coefficients sont multipliés 

par 1000.   
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Ce résultat semble cohérent avec les conclusions de la première partie de ce travail concernant 

les flux de chaleur. En effet, l'analyse des flux de chaleur a montré que les coefficients 

d'échange associés aux flux de chaleur latente de FAL03 sont inférieurs à ceux de MOC08 

(voir la figure 4.12 du rapport du 20 juin 2009). Toutefois, nous reviendrons sur ce point dans 

la suite de ce travail afin de trouver les facteurs explicatifs à ces écarts de coefficients entre 

ces deux algorithmes.  

 

4.1.2 Évolution temporelle 
 
 

Les scatterplots des tensions de vent de référence QuikScat et bouée dans l'Atlantique sont 

représentés sur la figure (4.2). On note que les tensions de vent Quikscat sont en moyenne 

inférieures à celles estimées avec les variables observées à la bouée. Le biais moyen est de -

3.6HPa avec un Rms (6.8HPa) de près de 50% de la valeur moyenne de la tension de vent 

bouée à Gascogne (Fig4.2a). A Brittany, les biais et Rms sont légèrement moins importants -

1.6HPa et 4.6HPa (Fig4.2b).  

Les évolutions des deux tensions ne montrent aucune opposition de phase. Les tension les 

plus intenses ont lieu en hiver - printemps période durant laquelle elles sont supérieures à 

20HPa (Fig4.2c). Les tensions de vent Quikscat sont constamment inférieures à la bouée, 

particulièrement à Gascogne. Les écarts les plus significatifs (inf. à -5HPa) y ont lieu 

d’octobre 2006 à septembre 2007. Les tensions de vents de référence Quikscat estimées avec 

MOC08 sont également plus faibles que celles des bouées/FAL03 à Gascogne, mais elles sont 

sensiblement plus fortes que la bouée à Brittany (voir figure A2.3).   

 

Les évolutions des tensions de vent dans la Méditerranée (Fig4.3) indiquent des signaux semi 

annuels à l'image des vitesses de vent. Dans l'ensemble, les tensions bouées restent 

sensiblement supérieures aux tensions de référence Quikscat. Les biais et Rms moyens sont 

respectivement de -5.6HPa et 9.3HPa dans le golfe du Lion. Ces écarts sont moins importants 

avec les tensions MOC08 (FigA2.3c). Ils dépassent en revanche régulièrement -8.HPa, 

notamment en période de maximum de vents (hiver et fin de l'été) (Fig4.3e).   
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Figure 4.2 : A et B illustrent les scatterplots entre les tensions de vents (HPa) estimées avec 

les variables air-mer bouées en utilisant Fairall et al (2003) et les tensions de vent de référence 

dans les zones Gascogne (panneaux gauche) et Brittany (panneaux droite).  C et D – 

correspondent aux évolutions des ces deux tensions de vents dans les deux zones : tension 

avec les variables bouée – trait noir, tension de référence – trait bleu.   E et F – évolutions des 

écarts aux tensions bouée des tensions de vents de trois sources dans deux zones : tension de 

vent bouée – trait noir,  tension de vent de référence (Quikscat) – trait bleu, tension de vent de 

référence en utilisant la paramétrisation MOC 08 – trait vert.  

- Tension Référence FAL03 
- Tension Référence MOC08 

- Tension Bouée FAL03 
- Tension Référence FAL03 
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Figure 4.3 : Similaire à la figure (4.2) pour les deux zones méditerranéennes : Golfe du Lion  

(panneaux gauche) et Nice (panneaux droite). 

 

 

 

- Tension Référence FAL03 
- Tension Référence MOC08 

- Tension Bouée FAL03 
- Tension Référence FAL03 
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4.2 Évaluation de la tension de vent satellite (QuikScat) 
 

Les tensions de vent satellite ont été estimées dans des conditions neutres à l'aide de la 

tabulation de Smith (1988). Ceci signifie que les coefficients d'échange neutre sont estimés en 

fonction uniquement du module de vent. Leur moyenne exhibe les mêmes caractéristiques 

que les tensions de vent de référence (Fig4.4a). Les valeurs les plus importantes 

correspondent aux vitesses de vent les plus intenses et les tensions modérées correspondent 

aux vents modérés (dans la Méditerranée par ex). Leur écart type fait ressortir les mêmes 

régions d'intense variabilité : le golfe du Lion et l'Atlantique nord-ouest.  

Leurs écarts aux tensions de référence montrent que ces tensions de vent sont plus fortes que 

la référence, malgré les conditions neutres. Les biais les plus forts sont également localisés 

dans les régions de vents forts (Atlantique nord-ouest, golfe du Lion et mer Egée) où ils sont 

supérieurs à 2HPa (Fig4.4c). Par ailleurs, les Rms de ces écarts y sont également les plus 

importants.  

 

Les évolutions de tensions de vent issues du satellite dans le Golfe de Gascogne (Gascogne et 

Brittany) sont illustrées sur la figure (4.5). Elles montrent les mêmes évolutions que les 

tensions de vent bouées/FAL03. Cependant, ces tensions de vent sont également plus faibles 

par rapport aux tensions bouées. Leurs écarts restent toutefois moins importants que ceux 

illustrés par les tensions de vents de référence estimées avec les vitesses de QuikScat en 

utilisant FAL03. Leurs biais et Rms moyens sont en général de 1.0HPa inférieurs à ceux des 

FAL03/REF. Leurs écarts par rapport à la référence MOC08 indiquent en revanche que les 

tensions neutres QuikScat sont visiblement plus faibles.  

 

Dans la Méditerranée (golfe du Lion et Nice), les tensions de vents neutres satellite montrent 

des caractéristiques moyennes meilleures que celles de référence. Elles sont estimées aussi 

bien avec FAL03 qu'avec MOC08 (Fig4.6). Bien qu’étant plus faibles que les tensions de vent 

estimées avec les variables bouées, elles sont en revanche légèrement plus fortes que les 

tensions de vent estimées avec les vitesses Quikscat. Par exemple, leurs écarts moyens par 

rapport aux bouées dans le golfe du Lion et à Nice sont respectivement de -3.3HPa et -

1.6HPa, contre -5.6HPa et -3.4HPa pour FAL03/REF ou -4.3HPa et -2.8HPa pour 

MOC08/REF.   
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Figure 4.4 :  (A) et (B) - Moyenne et écart type sur la période 2006-2008 de la tension de 

vent Satellite estimés dans les conditions à l’aide de la paramétrisation Smith (1988) avec les 

vitesses de vents QuiKscat. (C) – représente l’écart (Biais) moyen de ces tensions de vents par 

rapport aux tension de vent de référence (estimée à l’aide de la paramétrisation Fairall et al 

(2003, FAL03), à partir des variables air-mer du modèle Arpège + les vents QuikScat + la 

SST satellite). (D) – Rms de ces biais. L’unité de la tension de vent est la même que sur la 

figure (4.1).    
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Figure 4.5 : A et B illustrent les scatterplots entre les tensions de vents (HPa) estimées avec 

les variables air-mer bouées en utilisant Fairall et al (2003) et les tensions de vent satellite 

(QuikScat) estimées dans les conditions neutres, dans les zones Gascogne (panneaux gauche) 

et Brittany (panneaux droite).  C et D – correspondent aux évolutions des ces deux tensions de 

vents dans les deux zones : tension avec les variables bouée – trait noir, tension de référence – 

trait bleu.  E et F – évolutions des écarts aux tensions bouée des tensions de vent neutres 

satellite : tension de vent bouée  – trait noir, tension de vent Quikscat – trait bleu.  

 

- Tension Bouée FAL03 
- Tension neutre Satellite 
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Figure 4.6 : Similaire à la figure (4.5) pour les deux zones méditerranéennes : Golfe du Lion  

(panneaux gauche) et Nice (panneaux droite  

 

 

 

- Tension Bouée FAL03 
- Tension neutre Satellite 
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Leurs écarts les plus significatifs apparaissent également pendant les mêmes événements de 

vents forts comme nous l'avons déjà montré dans les autres sources (FAL03/REF et 

MOC/REF).  

 

Les résultats de cette analyse indiquent en général que les tensions de vent neutres satellite 

sont plus fortes que celles des références FAL03 et plus faibles que les tensions de vent de 

référence MOC08.  

 

 

4.3 Évaluation des tensions de vent  des modèles Arpège et 
Aladin 
 

Pour clore ce chapitre, nous évaluons maintenant les tensions de vent estimées par les deux 

modèles de Météo France (Arpège et Aladin).    

Les structures moyennes des tensions de vents des modèles Arpège et Aladin sont illustrées 

respectivement sur les figures (4.7 et 4.8). On peut remarquer que ces deux modèles exhibent 

des tensions de vent beaucoup plus fortes que la référence et le satellite. Par exemple, les 

écarts à la référence de ces modèles sont supérieurs à 3.0HPa dans la majeure partie de 

l'Atlantique (Fig4.7b) contre en moyenne 2.0HPa pour le satellite (Fig4.4c). Ils sont en 

revanche légèrement moins importants que les tensions de vent référence de MOC, 

particulièrement au sud de 45°N à l'exception du golfe du Lion et de la mer Egée (voir annexe 

(2),  la figure (A2.2a)).   

 

Les évolutions temporelles des tensions de vent de ces deux modèles illustrent également les 

mêmes événements que les bouées. Dans l’ensemble, ces deux modèles sont plus faibles que 

les bouées à l’exception du secteur de Brittany où ils exhibent des écarts moyens de 0.7HPa et 

0.2HPa. Leurs écarts les plus significatifs ont lieu, comme dans les autres sources, dans le 

golfe du Lion. Cependant, leurs écarts sont moins importants que ceux des autres sources 

(FAL03/REF, MOC08/REF ou QkScat neutre) en particulier pour le modèle Arpège. 
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Figure 4.7 : (A) - Moyenne sur la période 2006-2008 de la tension de vent (HPa) du modèle 

Arpège. (B) – représente la moyenne des écarts (Biais) des tensions de vent Arpège par 

rapport aux tension de vent de référence (estimée à l’aide de la paramétrisation Fairall et al 

(2003, FAL03), à partir des variables air-mer du modèle Arpège + les vents QuikScat + la 

SST satellite). (C) – Rms de leurs écarts.    
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Figure 4.8 : Similaire à la figure (4.5) pour la moyenne des tensions de vent du  modèle 

Aladin, ainsi que leurs écarts aux tensions de référence et le Rms de leurs écarts.     
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Figure 4.9 : A et B – illustrent respectivement les scatterplots des tensions du modèle Arpège 

avec les tension de référence dans la zone Gascogne (panneaux gauche) et la zone Brittany 

(panneaux droite). C et D – scatterplots pour les tensions de vent du modèle Aladin dans ces 

deux secteurs. Les évolutions temporelles sur la période d’analyse : E et F – pour les tensions 

de trois sources, G et H – pour les écarts aux tensions de référence. Trait noir – tension de 

vent bouée, trait orange – Arpège, trait rouge – Aladin. 
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Figure 4.10 : Similaire à la figure (4.9) pour les deux zones de la méditerranée : Golfe du 

Lion  (panneaux gauche), Nice (panneaux droite).     
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4.4 Résumé du chapitre 4 
 

Dans ce chapitre, les tensions de vent de référence, estimées à l’aide de la paramétrisation 

Fairall et al. 2003 (FAL03) avec les variables air-mer Arpège plus les vitesses de vent 

QuikScat + la SST satellite, ont illustré des structures spatio-temporelles hautement corrélées 

avec celles des vitesses de vent. Les coefficients d’échange correspondant ont montré des 

dépendances linéaires avec les vitesses de vents : les vitesses de vent intenses sont associées 

aux forts  coefficients d’échange et vice-versa.   

Ces analyses ont également montré que les coefficients d’échange neutres et stratifiés FAL03 

sont très peu différents, ce qui implique que la stratification a très peu d’impact sur la partie 

logarithme (neutre).  

 

Les comparaisons avec les tensions de vents de référence estimées avec la paramétrisation 

MOC08 ont montré que les tensions de vent MOC08 sont plus importantes que celles de 

FAL03. Leurs coefficients d’échange correspondant le sont également, et leur partie stratifiée 

impacte de façon significative la partie neutre en comparaison à FAL03.  

 

A l’image des écarts de vitesses de vent entre QuikScat et les bouées, les tensions de vent  

estimées avec les variables air-mer observées aux points de bouées, en utilisant également 

FAL03,  sont sensiblement plus fortes que les tensions de vent de référence QuikScat/FAL03.  

 

Pour les mêmes vitesses de vent QuikScat, les tensions de vent estimées dans les conditions 

neutres avec Smith (1988) et produits directement par QuikScat sont légèrement plus 

importantes que celles estimées avec FAL03 dans les conditions stratifiées. En revanche, les 

tensions de vent Smith (1988) restent plus faibles que celles estimées avec MOC08.  

 

Enfin, avec les vitesses de vent des modèles météorologiques plus faibles que celles du 

satellite (QuikScat), les tensions de vent des deux modèles Météo France sont plus fortes que 

celles de FAL03/QuikScat. Ce qui suppose que les coefficients d’échange de ces modèles sont 

beaucoup plus forts que ceux de FAL03 pour avoir compensé les écarts des vitesses de vent 

au carré.   Ces deux modèles sont par ailleurs plus faibles que les tensions de vent bouées.  
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Chapitre 5  

Évaluation des tensions de vents estimées à l’aide des 
quatre paramétrisations retenues pour cette étude   
 

Dans le chapitre (4), nous avons comparé la référence des tensions de vents estimées dans 

différentes conditions (neutre satellite et ceux des modèles atmosphériques). Dans ce chapitre, 

il s’agit maintenant d’apporter des réponses aux questions suivantes :  

1. à la vue des différences de vitesses de vent entre QuikScat et les deux modèles de 

Météo France, quel sera le comportement de chacune des paramétrisations ?  

2. comment les quatre paramétrisations se comportent les unes vis à vis des autres ?  

3. quels seront les paramètres clés de chacune des paramétrisations à l’origine des 

différences de comportement entres elles ?  

4. quelles formulations sont les plus adaptées pour le modèle MARS-3D? 

Le présent chapitre expose les premiers résultats des comparaisons de tensions de vent des 

quatre paramétrisations estimées avec les variables air-mer dans la configuration Arpège, 

c’est à dire toutes les variables air-mer venant d’Arpège et la SST satellite (CMS).  

 

5.1 Évaluation de la tension de vent FAL03 
 

Les structures moyennes des tensions de vent et de leurs coefficients d’échange estimées avec 

la paramétrisation FAL03 en utilisant les variables Arpège + CMS sont illustrées sur les 

figures (5.1a et 5.1b).  Elles font ressortir les mêmes régions d’importante activité de tension 

de vent que celles observées dans les tensions de vent de référence (voir Fig 4.1). Les 

coefficients montrent également cette dépendance quasi linéaire avec les vitesses de vent 

Arpège.  

On constate par ailleurs que ces tensions de vent et coefficients sont désormais beaucoup plus 

importants que ceux montrés dans la référence, bien que les vitesses de vent Arpège soient 

plus faibles que celles de QuikScat.  Rappellons que ce qui différencie ces deux jeux de 

tensions de vent est la vitesse de vent, toutes les variables restantes sont les mêmes.   
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Ce résultat donne une première indication en ce qui concerne le comportement des 

coefficients de d’échange FAL03 : pour les variables thermiques constantes, plus la vitesse de 

vent est importante moins le coefficient d’échange sera fort. Nous reviendrons sur ce point 

dans la suite de cette étude. 

 

Les régions qui illustrent les écarts les plus importants sont celles où les vitesses de vent sont 

les plus actives : toute la partie nord du domaine, le golfe du Lion et la mer Égée où on note 

des écarts de plus de 2.0HPa (Fig5.1c). Ces régions affichent également des Rms moyens 

pouvant dépasser 3.0HPa (voir Fig A3.1a – annexe 3).  

 

5.2 Évaluation de la tension de vent MOC08 
 

Les comparaisons entre les tensions de vent de référence FAL03 et MOC08 ont permis de 

constater que les tensions et coefficients MOC08 sont plus prononcés que ceux de FAL03. 

Dans la configuration Arpège, on peut également faire deux constats. Premièrement, les 

tensions et coefficients MOC08/Arpège sont aussi plus importants que MOC/QuikScat. De la 

même façon que pour FAL03, on note donc la même dépendance aux vents des coefficients 

d’échange.  Enfin, les tensions de vent et coefficient MOC08/Arpège restent largement plus 

forts que ceux de FAL03/Arpège.  

 

5.3 Évaluation de la tension de vent LAY04 
 

La paramétrisation LAY04 (Large and Yeager, 2004) est, comme nous l’avons décrite dans le 

chapitre (1), une variante équivalente des algorithmes neutres basée sur la constante des flux 

(voir 1.1.2b, page 13 rapport MOC n°09-04). Cette approche s’affranchit de la relation entre 

les coefficients d’échange et les longueurs de rugosité qui sont généralement à l’origine des 

relations entre les vents et coefficients.  

D’autre part, dans l’analyse des flux de chaleur, LAY04 ont montré des flux de chaleur latente 

et coefficients associés excessivement plus forts que les autres paramétrisations.   
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Figure 5.1 : Moyenne sur la période de l’analyse (2006-2008) des : (A) – tensions de vent 

estimées à l’aide de la paramétrisation Fairall et al (2003, FAL03), à partir des variables air-

mer du modèle Arpège. (B) – coefficients de transfert associé aux tensions de vent. (C) et (D) 

correspondent aux écarts des tensions de vent et coefficients de transfert par rapport à la 

référence. La tension de vent est exprimée en HPa et les coefficients sont multipliés par .104    
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Figure 5.2 : Similaire à la figure (5.1) pour les tensions de vent et coefficients de transfert 

correspondant, estimés à l’aide de la paramétrisation MOC08 (Ayina et Bentamy, 2007) en 

utilisant les variables air-mer du modèle Arpège.  

 

 

 



                Rapport d’avancement : Flux de quantité de mouvement n°09 - 08 – 28/12/2009  
 

  

 73 

Les structures moyennes de leurs tensions de vent et coefficients estimés avec les variables 

Arpège + CMS sont montrées dans les figures (5.3).  

On constate d’abord que leurs tensions de vent sont beaucoup plus bruitées que celles 

montrées jusqu’ici.  De plus, bien que leurs coefficients restent importants, ils montrent une 

dépendance inverse par rapport aux vents. En effet, les coefficients les plus forts (sup. 

3610.1 − ) sont associés aux vents modérés. Tandis que les vents les plus forts, notamment dans 

le nord, le golfe du Lion et la mer Égée, affichent des coefficients relativement faibles par 

rapport aux vents modérés.  

Malgré d’importants coefficients d’échange, leurs tensions sont plus faibles que celles de la 

référence dans la mer du Nord et dans le sud de l’Irlande.  On constate enfin que leurs 

caractéristiques sont moins importantes par rapport à celles de MOC08. Ce qui est contraire à 

ce qu’on avait observé dans les flux de chaleur latente.  

  

Ces résultats peuvent avoir comme origine l’absence de contraintes de cohérence entre les 

trois flux dans LAY04, contraintes qui existent dans MOC08.  Nous y reviendrons dans la 

suite de ce travail.   

 

5.4 Évaluation de la tension de vent LDM92 
 

Comme LAY04, la paramétrisation Luyten et De Mulder (1992, LDM92) est une variante des 

algorithmes neutres équivalente mais basée sur l’hypothèse de la constante des variables (voir 

1.1.2b, page 13 rapport MOC n°09-04). Cette approche s’affranchit également de la relation 

entre les coefficients d’échange et les longueurs de rugosité. Les structures moyennes de leurs 

tensions de vent et coefficients estimés avec les variables Arpège + CMS sont montrés dans 

les figures (5.4). Ces caractéristiques sont les moins importantes des quatre paramétrisations. 

Ces résultats sont cohérents avec les analyses des flux de chaleur.  
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Figure 5.3 : Similaire à la figure (5.1) pour les tensions de vent et coefficients de transfert 

correspondant, estimés à l’aide de la paramétrisation LAY04 (Large and Yeager, 2004) en 

utilisant les variables air-mer du modèle Arpège.  
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Figure 5.4 : Similaire à la figure (5.1) pour les tensions de vent et coefficients de transfert 

correspondant, estimés à l’aide de la paramétrisation LDM92 (Luyten and De Mulder, 1992) 

en utilisant les variables air-mer du modèle Arpège.  
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Annexe1: Évaluation des variables air-mer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure A1.1 : Moyenne sur la période considérée (2006-2008) des vecteurs vent (A) et de 

l’écart type des vitesses de vent (modules) du modèle Arpège. Les structures moyennes sur la 

même période des vitesses de vent du modèle Aladin (C) et leur écart type (D).  
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Figure A1.2 : Scatterplot des vitesses de vent dans les zones Gascogne (panneaux gauche) et 

Brittany (panneaux droite) entre les observations et les trois sources : A et B – pour le satellite 

(Qkscat) Gascogne, C et D – pour le modèle Arpège, E et F – pour le modèle Aladin.  
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Figure A1.3 : Similaire à la figure (A1.2) pour les zones Golfe du Lion (panneaux gauche) et 

Nice (panneaux droite) entre les observations et les trois sources : A et B – pour le satellite 

(Qkscat) Gascogne, C et D – pour le modèle Arpège, E et F – pour le modèle Aladin, G et H – 

pour le modèle MM5. 
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Figure A1.4 : Similaire à la figure (A1.2) pour l’humidité relative (%) dans les zones 

Gascogne (panneaux gauche) et Brittany (panneaux droite) entre les observations et les trois 

sources : A et B –pour le modèle Arpège, C et D – pour le modèle Aladin.  
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Figure A1.5 : Similaire à la figure (A1.4) pour les zones Golfe du Lion (panneaux gauche) et 

Nice (panneaux droite) entre les observations et les trois sources : A et B – pour le modèle 

Arpège, C et D – pour le modèle Aladin, E et F – pour le modèle MM5. 
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Figure A1.6 : Similaire à la figure (A1.4) pour la température de l’air (°C).  
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Figure A1.7 : Similaire à la figure (A1.5) pour la température de l’air (°C).  
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Figure A1.8 : Scatterplot de la hauteur significative de vagues (panneaux gauche) et de la 

période du pic des vagues (panneaux droite) entre les observations et le modèles WW3 dans 

trois zones : A et B – pour la zone Gascogne, C et D – pour la zone Brittany, E et F – pour la 

zone Golfe du Lion. La hauteur significative – mètre (m) et la période en seconde (s). 
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Annexe2: Évaluation des tensions de vent 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A2.1 :  (A) et (B) - Moyenne et écart type sur la période 2006-2008 de la tension de 

vent estimés à l’aide de la paramétrisation MOC08 avec les variables air-mer du modèle 

Arpège + les vents QuikScat + la SST satellite. (C) et (D) correspondent respectivement aux 

coefficients de transfert associés aux tensions de vent estimés dans les conditions stratifiée et 

neutre.  Les coefficients sont multipliés par .104  
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Figure A2.2 : A – illustre la moyenne des écarts (Biais) aux tensions de vent aux tensions de 

vents de référence des tensions de vents de référence estimées avec MOC08. B – Rms de ces 

écarts de tension de vent. C et D montrent les mêmes caractéristiques pour les coefficients de  

transferts à associés aux deux tensions de vents de référence (FAL03 et MOC08). Les écarts 

des coefficients sont multipliés par .104  
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Figure A2.3: Scatterplot entre les tensions de vent de référence bouée avec les tensions de 

référence estimés à l’aide de la paramétrisation MOC08, en utilisant les variables air-mer du 

modèle Arpège + les vents QuikScat + la SST satellite dans les quatre principaux secteurs : A 

– Gascogne, B - Brittany, C – Golfe du Lion, D – Nice. 
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Annexe3: Évaluation des quatre paramétrisations   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A3.1 : Rms moyens des écarts à la référence des tensions de vent (HPa) estimées en 

utilisant les variables air-mer du modèle Arpège, à l’aide des quatre paramétrisations : A – 

FAL03 (Fairall et al, 2003), B – MOC08 (Ayina et Bentamy, 2007), C – LAY04 (Large and 

Yeager, 2004), D - LDM92 (Luyten and De Mulder, 1992). 


