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Accordin g t o many auth o rs nearly all the Donentu~ transfered 

across the air -sea interface enters the wave fiel d . The theory of 

wave generation re ma ins inco~plete. 

Usinp a mo mentum balance between the a trosoheric i~put, the 

n o n - linear transfer and the dissination b y b reakin ~ , we find an 

expression for the fractional increase in wave energy per radian 

which is in g ood agreenent with the experi~e nts of Dobson (JQ71). 

A new p hysic a l int~rpretation of the rou Bhness len£th is intro -

duced. 
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IN TRODUC TI ON 

L ' a t ~os p h ~re e t l ' oc 6 an co n stitu en t deux s y st ~ncs ~ troit e D e nt 

c o u pH'. s. Tou t e f tu de th ~o ri que si ~p l e des i n t e r a ct io ns air -ce r , 

c orn~ nc e d~ s l o rs oa r u ne h y p o t h e se a rt ifi ci e ll e c onsi stant a d e ­

c oup l e r a r b itr a ir eme nt c e s d e ux syst ere s. 

/\ . . ... i ns i , p our e tu d i e r l e tran sfert d e q u an tit f de ~o uv eme nt d e 

l 'a t c os p he r e v e rs l a me r , on con s truit tout d 1 a h o r ::1. un rode l e s i r- ·-

p liste p our l' a t mo s phe r e e n r app r o c ha nt l e p ro c l er-e de l a t u r b ul e n ­

c e a u de ssus d' un c hanp de vag ue s de celui de l a turbulenc e au d essus 

d 'une surf a ce ri g i de car a ct ~ ris ~e p ar un e lo n? u e ur de ru ~o sit § z 
0 

Dans l e vo i s i n a~e d e l a surface ou l a contraint e t a n ren ti e ll e T e st 

con s tant e , o n o b tient pa r c e ~od~ l e un p rofil lo ga rit hm iqu e de vi -

t e sse 
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S t ewa rt 1 S 74. 
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0,12 < 0: < 0,35 

(4) 
I , 3 10- 3 + 20 % 

L 'analogie consistant A rap p rocher le problePe actuel de celui 

de la turbulence au dessus d'une surface ri r. ide est evidevment ir.­

parfaite car une partie de T est absorbee par les processus de gene-

ration de vagues. 11 est des lors plus correct d'aborder le proble-

me en posant 

T = T t + TW 

ou Tt et Tw representent respectivement les vitesses de transfert 

de la quantite de mouvement vers le courant de derive et vers les 

vagues. 

Un des problemes fondamentaux de 1 1 etude des interactions air ­
Tw 

mer est de deterniner la valeur du rapport ~ 
T 

Les considerations theoriques de Phillips (1966) et de Longuet ­

Higgins (1969b) montrent qu'il est p ossible de justifier la valeur 

du coefficient de drag (forBule 4) et la formule de Charnock (for­

mule 3) en admettant que la presque totalite de la quantite de r.ou­

ve~ent de l'atnosphere est transfere e vers les vagues possedant une 

vitesse de phase c faible. Ainsi clans le cas d'une mer completement 

developpe e , ces deux th e ories conduis e nt au resultat 

(5) c '\, u 
*" 

Malheureuse~ent, l'experience (Dobson 1971 , Jonswap 1973, Stewart 

1961, Stewart 1974) montre que la quantite de nouve~ent est presque 

totalement transferee vers les vagues possedant une vitesse de phase 

correspondant au maximum du spectre de frequence. 

mer conpletement developpee, on a : 

Dans le cas d'une 

Ce resultat ~ontre de fa~on inoirect e que la theorie de ?,eneration 

des vagues a partir de laquelle Phillips a developpe son calcul est 

erronnee. D'apres les expe riences de Dobson et notre modele (voir 

graphique I), la theorie de Phillips donne des resultats 5 a 8 fois 

plus faibles que les valeurs reelles (Dobson 1971). La theorie de 

Longuet-Higgins reste cep e ndant tout-a~fait correcte, car elle ne 

fait intervenir aucune consideration sur la generation des vagues. 
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De fa~on gene r a l e, on a des lors, po ur un e ~er corn p leternent develoo­

pee , la r e l a tion 

(7) (d F. ) 
dt generation 

de va g u e s 

= TU 
~ 

au E de si p, ne l' e ner ~ ie tot a l e d u spectre pa r unite de surface hori ­

zontale. 

Stewart (1 96 1, 1967, 1 9 74) a r:iontre qu e la rel a tion e xoerir'len­

tal e T ~ T est une consequence directe du c a racter e aerodynamique­
w 

Ee nt ru g ueux d'un ch amp d e va gue s. Le p roblerne n'est cependant pas 

resolu, car deux difficult &s a pp aramme nt insurrnontables sur g issent 

D 1 une part, Kitai go rodski (1 9 74) envisageant l e cas d'un e mer 

completement developpee et su p posant a priori que Tw est transfere 

vers les vagues poss edant une vitess e de p hase c ~ u
10 

, a dernontre 
TW 

que ~ = 0,05 , ce qui e st en contradiction avec la forrnule experi­
T 

men ta 1 e ( 6) . 

D 'autr e part, l ' indfpendanc e de la lon g u e ur de ru f osite vis-a ­

v1s de l'amplitud e des g randes va g ues est in e xplicable si on admet 

la formule (6). 

Cependant Ha sselma nn (1 9 74) a Montre que des transferts non 

lineaires d 'e n e r g i e e t de quantit e de Mouvenent des basses frequen­

ces vers les haut e s frequences du s~ e ctr e ce va g ues, jouent un role 

non nep,li ge abl e . 

La vitess e a laquelle la q uantit e de mouvem e nt est transf e ree 

de fa~on non lineair e est d o nn ee pa r la for rnule 

(8) i: = " P s3 c§ NL w 

ou Co est l~ vitess e de phase corr e spondant au maximum du spectr e de 

fr e quence. p est la densite de l' e au, 
w 

S e st la const a nt e de p ropor-

tionnalite de la pa rtie satur ee du s pe ctre de fr e qu e nce et A e st un e 

constante de l 'o rdr e de 0,16. 

Le but poursuivi ici est de montrer que l'introduction d e s trans­

ferts non line a ir e s de Ha ss e l~ann clans un rnode le siTipl e pernet de 

concilier les resultats appararme nt contr ad ictoir e s d e s theories 

anterieures. 
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Notre rnodel e nous 9 erm e t d'autre p art de donner une interrreta ­

tion physique d e la longueur de rugosite en tant que ' ' microechelle 

de Kolmogorov" du spectr e de vagues. 

L'accord entre notre formule theorique pour la generation des 

vapues et les points experirnentaux de Dobson (1971) est tres satis~ 

faisant. 

MODE LE 

I. Cas d'une mer co~pletement developpee. 

De fa9on a concilier les resultats experimentaux de Dobson, la 

theorie de Stewart, la formule (7) de Longuet-Higgins et la theorie 

de Hasselmann, nous proposons le modele suivant la quantite de 

mouvement Tw est transmise de l'Rt~osphere aux vagues c "'u
10 

o uis 

est ensuite transferee (par transfert non lineaire) vers les vagues 

c "'u ou elle est dissipee par "breaking". 
* 

On a des lors 

(9) T = T = T 
w Non Lineaire breakin g 

Pc-, r consequent, 

( l 0) ( d E) "' dt br e aking 
T U 

w *" 

Cette formule revient ~ la forrnule (7) si l'on admet conformement ~ 

l'experience que T '\J O(T). w 

Dans notre modele, nous supposons en fait que l'enerEie et la 

quantite de mouvement extraites de l'atmosph~re sont trans~ises par 

une cascad e de processus non lineaires des grandes varues c "' u
10 

vers les petites c "' u* ou elles sont dissipees par breakin~. 

Il y a des lors analogie entre notre modele et la theorie des micro­

echelles de Kolmo g orov pour la turbulence (e.g. H. Tennekes and 

J.L. Lumley, 1972). En effet, clans la th f orie de Kolmogorov, 1 1 ener -

gie extrait e de l'ecouleme nt moyen est transferee sous la forne diune 

cascade d'energie des pros tourhillons vers les petits tourbillons 

ou elle est dissipee par viscosite. 
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Dans notr e cas, l'acc e leration de la p e sant e ur ~ est le parame ­

tre de dissipati o n ?ar breakin g : ~ jou e en fait l e meme r8le que la 

viscosite cineM a tique dnns la theori e de Kolno g orov. 

En v e rtu d e la forF-ule (10), le flux d ' en e r p ie transfere dans 

l e spectre (energie par unite d e surface horizontale, de ~asse et d e 

terps) est donnee par 

( I I ) 

OU y = 

Y u3 
-x-

T 
w 

Nous adnettrons conforMement a l'exp e rience dans la suite du raison-

nement que y 'V 0(1) CoMme par d~finition d'un etat de mer comple-

tement developpe, la vitesse a laquelle l'energie est dissipee par 

breaking est e g ale ~ la vitess e a laquelle l'energie est extraite de 

l'atnosphere l'analop,ie entre notre modele et la theorie de 

KolMogorov est complete. 

La lon g u e ur de rugosite est des lors la "lonrueur de Kolt:l.ogorov " 

du spectre d e va g ues. 

On a done 

z 
0 

( E: ).-t 
g 

'\; 

g 

Nous retrouvons done par ce rais o nnernent simple la formule (3) de 

Charnock. L ' in d ep e ndance de z vis - a-vis d e l'aMplitude des ~ randes 
0 

va g ues est une consequence dir e cte d es transferts non lineaires. 

En vue de tester l a validite d e notr e ~odele, calculons directenent 

y a l 'aide des formules (2), ( 8 ) et (9) 

(12) y = 
T w 

= 
' B 3 I\ Pw 

T 

Introduisant les valeurs numeriqu e s 

(I 3) 

on a 

(14) y '\; 0,3 
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On peut pe ns er c epe nd a nt qu'il ex ist c des p hen o~e n e s de b r eakin g 

su pp lementair e s po ur des vit es s e s de pha s e sup e ri e ur es ~ u CTais 
*" 

neanrnoins n e tt erne nt inf f ri eu r e s ~ u
10 

en v e rtu de notr e int e r p r e ta -

tion de z 
0 

Il f a ut done r e~a r de r cett e valeur d e y conme une 

bo rne inf ~ ri e ur e . 

11 e st clair d'autr e part aue T n e pe ut pas d ep asser T - y . w 
a done un e borne supfrieure egale a I, 

On a done 

(15) 0,3 < y < 

II . ~er se de veloppant sous l' a ction du vent 

Suivant l'i dee d e Kitaigorodsky (1974) nous proposons de repre~ 

senter, en premiere ap proximation, l e sp e ctre de fr eq uence des vagues 

non completenent developpees par la formule 

(16) F(cr) 

T 
OU a 

0 
= 

g 
c ( t) 

0 

0 

- 5 
cr pour 

po ur 

cr > a 
0 

a < a 
0 

est une fonction du temps. 

La quantit 6 

champ d e vagues~ 

de nouvernent T transfer ee de l'atmospher e au w 
est partiellernent absorbee pRr la croissance du 

s pe ctre vers l e s basses fr e qu en ces. La q uantite de nouverne nt res -

tante est alors transferee de fa~on non lineaire vers les petites 

vagues ou elle est dissipee par breaking. 

Selon notre oodele 

( I 7) 
'breaking 

Par cons eq uent 

= T non linea ir e 

' . cr o J. ssance 
du s pe ctr e 

= " P s3 c2 w 0 

+ T 
non linea ire 

La Quantite de mouvement et l' &n e r g i e pour la totalit e du s pe ctre et 

pa r unite de surfac e horizontal e, s o nt do nn &es r- ar 
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co 
F(o) f u f do (19{ f) g c w 

0 

co 

lE = p l; f F(o) ca 
w 

0 

Introduisant la for~ule (17) dans les expressions (19), on tr o uve 

D' autre part 

( 2 I ) T . 
croi.ssance 
du spectre 

Substituant 

c3 
0 

g 

= dH 
dt 

( 17) 

B 
y p CIO u~o = 

a 

Posant 

B Pw dE = c2 
4 o o E dt 

0 

et ( 2 I) dans ( 18) on obtient 

pp dE c2 
dt 

+ .\ p 133 c2 
L1 0 a E w 0 

0 

E, 
dE 

et introduisant l e s valeurs nurneriques (13)s on a 
a E dt 

0 

(22) E, = (-y 0,3 

u2 
10 

c2 
0 

- 0,08) 

No us avons do ne ainsi obt e nu une forrnule th e ori q ue pour 1 1 accroiss e ­

rnent d'energie par g~ neration de va ~ ues en tenant co~pte des trans­

ferts non lineaires de Ea ssel~ann. 

COMPARA ISO N AVEC L 'EX PERIENCE 

En vu e d'etudier l e transf e rt d'ener~ie et de quantite de Mouve­

ment de l'atmos ph~ re vers les va g ues, Dobs o n (1971) a effectue tout 

un ense~ble de ~esures experirnentales correspondant 5 divers etats 

de Fer. Chaqu e g roupe de mesures represent§ a la fi g ure I corres -

pond a des valeurs fixees de la vitesse du vent, du fetch e t de la 

profondeur (Dohson, 1971). 
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En vertu de notre modele , taus les points experimentaux doivent 

se situer entre les courbes decrites par 1 1 equation (22) pour les 

bornes infe~icure et superieure du p a ram~tre y (voir equation 15). 

Pour faciliter 12 co~paraison, l ~ fonction ~ a fte exprimee en 

fonction de c_ a l' aide de la forrriule (?). 
11 

-::\(-

Le g raphique rnontre qu'il en est a1ns1 pour la presque totalite 

des points situ6s dans la r~gion ~ > G Les points de la region 

~ < 0 ne sent pas decrits par notre modele car ils ne correspondent 

pas a un transfert d'energie de l'atmosphere aux vagues. 

Dobson a d'autre part determin~ experimentalement un ordre de 

grandeur de y pour les differents groupes, 

Les groupes 4a et 4b sont caracterises par des y plus faiblen que 

lea autres groupes. Ceci s'explique aiseme~t ~ l'aidc de notre ~o-

d~le, car les points de ceG groupes sont les plus voisins de la cour-

be y '"" 0, 3. 

Dans le cas particulier du groGpe 6 ~ Dobson a effectue u n e rn e ­

sure plus precise et a montre que 

y =.: 0,8 + 30 % 

Cette valeur est en pnrfait accord av e c la th§orie et constitue un 

argument en faveuT de notre mod~lc. 

LEGENDE DE LA ~IGUR= 

Points experimentaux de Dobson 

e groupe I. 

O groupe 2a. 

e groupe 2b. 

-rr groupe 3. 

0 groupe 4a. 

!.\] groupe 4b. 

b groupe 6. 

courbes limites obtenues oar le rnodele t he oriqu e . 

---- courbe obtenue par Phillips (1966) 
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