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Sumnary

According to many authors nearly all the momentum transfered
across the a2ir-sea interface enters the wave field. The theory of

wave generation remains incomplete.

Using a momentum balance between the atrospheric imput the
non-linear transfer and the dissiration by breaking, we find an
expression for the fractional increase in wave energy per radian
which is in good agreement with the experiments of Dobson (1971).
A new physical interpretation of the roughness length is intro-

duced.
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INTRCDUCTICHN

L'atmosphére et 1'océan constituent deux systémes &troiterent
couplés. Toute é&tude théorique simple des interactions air-nmer,
cormnance d&s lors par une hypothése artificielle consistant 3 dé-
coupler arbitrairement ces deux systémres.
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, pour 2tudier le transfert de quantité de mnouvement de
1'atrosph2re vers la mer, on construit tout d'akord un rodéle sim-
pliste pour l'atmosphére en rapprochant le prokléme de la turbulen~
ce au dessus d'un champ de vagues de celui de la turbulence au dessus
d'une surface ripgide caractérisée par une lonpueur de rurcosité zg -
Dans le voisinage de la surface ol la contrainte tangentielle 1 est
constante, on obtient par ce modéls un profil logarithmique de vi-

tesse (Kraus 1967) :
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représentent respectiverment la constante de Yon-¥arman

et la vitesse de friction. Le coecfficient de drae est défini par la

relation
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e, est la densité de 1l'air et Hlﬂ désiene la vitesse du vent mesurée

|

La longueur de rugosité z dépend du charp de vagues, lequel

est lui-méme engendré par le vent.

En se basant sur des considérations dimensionnelles, Charnock

uplé le systéme atmosphére-océan emn posant @

ol o est une constante de proportionnalité.

Hotons qu'il est 3 »nriori &tonnant que la rugosité soit indé-

rendante de l'amplitude des grandes vasues.
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Les valeurs de o et de C sont déterminées par mesures 2Xp

10
rentales ) g
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Stewart 1674.
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L'analogie consistant 3 rapprocher le probkléme actuel de celui
de la turbulence au dessus d'une surface rigide est évidemment im-
parfaite car une partie de T est aksorbée par les processus de géné-
ration de vagues. Il est d&@s lors plus correct d'aborder le problé-

re en posant :
T = . ¥ T "

ol g et s représentent respectivement les vitesses de transfert
de la quantité de mouvement vers le courant de dérive et vers les

vagues,

Un des problémes fondamentaux de 1'8tude des interactions air-
T
- . W
mer est de déterminer la valeur du rapport — .
T

Les considérations théoriques de Phillips (1966) et de Longuet-
Higgins (1969b) montrent qu'il est possibtle de justifier la valeur
du coefficient de drag (formule 4) et la formule de Charnock (for~
mule 3) en admettant que la presque totalité@ de la quantité de mou-
verent de l'atnosph@re est transférée vers les vagues possédant une
vitesse de phase ¢ faible. Ainsi dans le cas d'une mer complétement

développée, ces deux théories conduilisent au résultat

(5) 1t~ T, Pour ¢ nvou

MYalheureusement, l'expérience (Dobson 1971, Jonswap 1973, Stewart

1961, Stewart 1974) montre que la quantité de mouvewment est presque
totalement transférée vers les vagues possé&dant une vitesse de phase
correspondant au maximum du spectre de fréquence. Dans le cas d'une

mer conplétement développée, on a

(6) 1 ~n T, pour c & U

10 °

Ce résultat montre de fagon indirecte que la théorie de génération
des vagues & partir de laquelle Phillips a développé son calcul est
erronnée. D'aprés les expériences de Dobson et notre modéle (voir
graphique I), la théorie de Phillips donne des résultats 5 a4 8 fois
plus faibles que les valeurs réelles (Dobson 1971). La théorie de
Longuet-Higgins reste cependant tout-i-~fait correcte, car elle ne

fait intervenir aucune considération sur la génération des vagues.



De facon générale, on a dés lors, pour une mer complétement dévelop-
pée, la relation :

dF dE
D ) eneration = 0D rcaring T

dt’génération dt/breaking *

de vagues

ot E désigne 1'énergie totale du spectre par unité de surface hori-

£

M)

zontale.

Stewart (1961, 1967, 1974) a montré que la relation expérimen-
tale T n Tw est une conséquence directe du caractére aérodynamique-
ment rugueux d'un champ de vagues. Le probléme n'est cependant pas

résolu, car deux difficultés apparamment insurmontables surgissent :

D'une part, Kitaigorodski (1974) envisageant le ces d'une mer

-

complétement développée et supposant 3 priori que 71, est transféré

w

vers les vagues possédant une vitesse de phase ¢ UIO
T v . . . - .
que — = (0,05 | ce qui est en contradiction avec la formule expéri-

, a démontré

T
mentale (6).

D'autre part, l'indépendance de la longueur de rugosité vis-a-
vis de l'amplitude des grandes vagues est inexplicable si on admet

la formule (6).

Cependant Hasselmann (1974) a montré gue des transferts non
linéaires d'énergie et de quantité de mouvement des hasses fréquen-
ces vers les hautes fréquences du snectre de vagues, jouent un rdle

non négligeatble.

La vitesse 3 laquelle la quantité de mouvement est transférée

de facon non linéaire est donnée par la formule

(8) Ty = Aoy, g3 c3

oiu Co est la vitesse de phase correspondant au maximum du spectre de
fréquence. e est la densité de 1'eau, B est la constante de propor-
tionnalité de la partie saturée du spectre de fréquence et ) est une

constante de 1l'ordre de 0,16.

Le but poursuivi ici est de montrer que 1l'introduction des trans-
ferts non linéaires de Fasselmann dans un modéle simple permet de
concilier les résultats appararment contradictoires des théories

antérieures.



Notre modé&le nous permet d'autre part de donner une interpréta-

tion physique de la longueur de rugosité en tant que “microéchelle

-
o

de Kolmogorov"” du spectre de vagues.

L'accord entre notre formule théorique pour la génération des
vapgues et les points expérimentaux de Dcobson (1571) est trés satis-

faisant.

MODELE

Cas d'une mer complétement développée.

De facon i concilier les résultats expérimentaux de Dobson, la
théorie de Stewart, la formule (7) de Longuet-Higgins et la théorie
de Hasselmann, nous proposons le modéle suivant : la quantité de

mouvement Y est transmise de l1'atmosph@re aux vagues c ~v U puls

10
est ensuite transférée (par transfert non linéaire) vers les vagues

c vou ol elle est dissipée par "breaking”.
On a dés lors :

(9) 1T =1 ; =

- . T .
W Mon Linéaire breaking

Par consé&quent,

23 % 4
dt’breaking woox

(10) (

Cette formule revient & la formule (7) si 1l'on admet conformément A

1'expérience que Ty S 0(1).

Dans notre modéle, nous supposons en fait que 1'énerpgie et la
quantité de mouvement extraites de l'atmosphére sont transmises par
une cascade de processus non linéaires des grandes vapues ¢ Vv UIG
vers les petites c u_ ol elles sont dissipées par breaking.

I1 y a dés lors analogie entre notre modéle et la théorie des micro-
échelles de Kolmogorov pour la turbulence (e.g. B. Tennekes and

J.L. Lumley, 1972). En effet, dans la théorie de Kolmogorov, l'éner-
gie extraite de 1'@coulement moyen est transférée sous la forme d'une

cascade d'énergie des gros tourhillons vers les petits tourbillons

ol elle est dissipée par viscosité.



Dans notre cas, l'accélération de la pesanteur g est le paramé-
tre de dissipation par breaking : g joue en fait le méme rdle que 1la

viscosité cinématique dans la théorie de Kolmogorov.

En vertu de la forrmule (10), le flux d'énergie transféré dans
le spectre (énergie par unité de surface horizontale, de masse et de

terps) est donnée par

(11) € ~ y ul

M

T

Nous admettrons conformément & 1'expérience dans la suite du raison-
nement que y v 0(1) . Comme par définition d'un &état de mer complé-
tement développé, la vitesse 3 laquelle 1'&nergie est dissipée par
breaking est &gale 3 la vitesse 3 laquelle 1'énergie est extraite de
l'atmosphére ; l'analogie entre notre modéle et la théorie de

Kolmogorov est compléte.

La longueur de rugosité est d&s lors la "lonpfueur de Kolmogorov"”

du spectre de vagues.

On a donc
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Nous retrouvons donc par ce raiscnnement simple la formule (3) de
Charnock. L'indépendance de z vis=3ad=-vis de l'amplitude des g¢randes
vagues est une conséquence directe des transferts non linéaires.
En vue de tester la validité de notre modéle, calculons directement

Y 4 1l'aide des formules (2), (8) et (9)

T 3
(12)Y=..‘TJ_=LPL@_.

PaC1g

Introduisant les valeurs numériques

B v 1,3 . 1072

-3
ClO ~ 10
(13){, )
2. y,3 . 1077
P
w
A= 0,16



On peut penser cependant qu'il existe des phénomdnes de breaking

ot}
[
2]

supplémentaires pour des vitesses de phase supérieures i u,

néanmoins nettement infériecures 3 en vertu de notre interpréta-

1]
“10
tion de z, - I1 faut donc regarder cette valeur de y comme une

borne inférieure.

I1 est clair d'autre part que 1t ne peut pas dépasser T - ¥y
w

a donc une borne supérieure dgale 3 1.
On a donc @

(15) 0,3 < vy < 1

Yer se développant sous l'action du vent

Suivant 1'idée de FKitaipgorodsky (1974) nous proposons de repré-

X

senter, en premidre approximaticn, le spectre de fréquence des vagues
non complétement développées par la formule

(16) F(o) =g g2 0u5 pour o >0

0

0 nour g < 0

Q

ol g = &

o Co(t)

est une fonction du temps.

La quantit? de mouverent T transférée de 1'atmosphére au
champ de vagues, est partiellement absocrbée par la croissance du

spectre vers les basses fréquences. La quantité de mouvement res-

-

tante est alors transférée de facon non linéaire vers les petites
vagues ol elle est dissip&e par breaking.

Selon notre modéle :

(17) Tbreaking T Thon lindaire

]
>

3 2
owB CO
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Par conséquent

18 o U2 = ¢ . + T ..
( )Y pabIO 10 crelssance non linéaire

du spectre

La cguantité de mouvement et 1l'énergie pour la totalité du spectre et

par unité de surface horizontale, sont données par :



(v = p ¢ | FLa) 4o
W " C
(19)4 )
{E = p " g f F(o) do
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Introduisant la formule (17) dans les expressions (19), on trouve :

3
g
(P-‘i = _..__Ey_. __9..
M 3 =
20 L
( ) E = § pw EE
4 g
D'autre part :
d\f/f 8 O v 1
(21) 1 ) = : = Y ez " dE
crolssance dt 4 fe} an dt

du spectre

Substituant (17) et (21) dans (18) , on obtient :

B p
c 2 V2 _1_cE 3 o2
¥ Py Y50 UIO A CO OOE - A pw R Co
Posant
1 dE ) . .
£ = g F dt et introduisant les valeurs pumériques (13);, on a :
oF
I U%
(22) £ = — (v 0,3 —= =~ n,08)
pw Cg

Nous avons donc ainsi obtenu une formule théorique pour l'accrcecisse-
ment d'énergie par génération de vagues en tenant compte des trans-

ferts non linéaires de Hasselmann.

COMPARAISON AVEC L'EXPERIENCE

En vue d'étudier le transfert d'énergie et de quantité de mouve-
ment ¢e 1'atmosphére vers les vagues, Dobson (i971) a effectué tout
un ensemble de mesures expérimentales correspondant & divers &tats
de mer. Chaque groupne de mesures représenté & la figure | corres-
pond 3 des valeurs fixées de la vitesse du vent, du fetch et de 1la

profondeur (Dobson, 1971).



En vertu de notre modéle, tous les points expérimentaux doivent
se situer entre les courbes décrites par 17Ecuation (22) pour les

bornes inféricure et supérieure du paramétre y (voir équation 15).

R

Pour faciliter la comparaison, lc fonction £ a Eté exprimée en

. C s . .
fonction de =— a4 1'aide de i1a formule (2).
u

M

L2 graphique montre qu'il en est ainsi pour la presque totalité
des points situ@s dans ia région & > 0 . Les points de la région

£ < O ne sont pas décrits par notre moddle car ils ne correspondent

pas & un transfert d'énergie de 1'atmosphére aux vagues.

Dobson a d'autre part déterminé ecxpérimentalement un ordre de

grandeur de Yy pour les différents groupes.
Les groupes 42 et 4b sont caracté&risés par des y plus faibles que
les autres groupes. Ceci s’'explicgue aisémeant & 1'aide de notre wo-
dé&le, car les points de ces groupes sont les plus voisins de la couxr-
be y = 0,3.

Dane le cas particulier du groupe & , Dobson a effectué une me=

sure plus précise et a montré que :

y = 0,8 + 30 7%

Cette valeur est en parfait accord avec la théorie ct constitue un

argument en faveur de notre modeéle.

-
tes)
>
i
Lol
o2
ol
es]

DE LA TIGUR

Points expérimentaux de Dobson :

4 groupe 3.
C1 groupe 4a.
£ groupe 4b.
& groupe 6.

fom?

courbes limites obtenues par ic modéle thicrique.

w==w= courbe obtenue par Phillips (1966}
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