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Résumé

Un modele de génération des ondes de surface basé sur I’idée de mécanisme de réso-
nance (de Cherenkov) est discuté. Il s’agit de quantifier la densité spectrale S (k), de
déterminer les facteurs générateurs d’ondes de surface et de trouver le lien qui peut
exister entre la structure du spectre S(k) et la structure de I’écoulement au-dessus de
la surface libre. Cette étude tient compte (i) de la source d’énergie, (ii) du transfert
nonlinéaire d’énergie dans 1’espace k du a I'intéraction onde-onde et (iii) de la dissi-
pation visqueuse d’ondes. On présente des résultats numériques des particularités de
la répartition de la densité spectrale des ondes de surfaces, obtenus en considérant
I’hypotheése que des tourbillons en mouvement, intenses et distribués aléatoirement i
I'interface air-mer sont responsables dans la formation de ces ondes. Ces résultats sont
comparés aux données expérimentales.

Summary

A model of wind-generated surface waves based on the idea of the resonance mechanism
(Cherenkov), is presented. Analytical approach is used to estimate the structure of
the wave spectrum S(k), to determine the factors that generate the surface waves
and to find the relationship that exists between the spectrum structure and the flow
below the sea-surface. This study includes the following process: (i) the spectral
input (ii) the transfert of energy du to the wave-wave interaction (iii) the viscous
dissipation of the surface waves. We presente the numerical investigations in order
to show the characsteristics of the surface waves density, when considering that there
exist a strong atmospheric eddies distributed randomly and moving with the mean
flow, which are responsible of the formation of waves. These results were compared
with the measurement results.
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1 Introduction

En physique des océans, la compréhension des phénomenes liés a la propagation et a
la génération des ondes de surface est d’une grande importance dans la description des
phénoménes au voisinage de I'interface air-mer (voir, par exemple, [3], {23]).

Notons & ce propos que le probleme de génération d’ondes de surface par les
écoulements atmosphérique et océanique est un des plus intéressants problémes dans
la physique des océans. La description théorique de lintéraction air-mer est depuis
longtemps un sujet de recherche ponctué de réussites et d’échecs. L’abondante littéra-
ture spécialisée existante en témoigne (voir les références des ouvrages et articles [3],
(11, (12}, (7], (18], [22], [18].

L’étude des ondes de vent, et speciallement des ondes courtes!, est importante pour
diverses raisons.

Premiérement, ces ondes affectent le flux d’energie, de moment, de masse et de
chaleur a travers la surface de la mer.

Deuxiémement, la compréhension de la dynamique des ondes courtes est un aspect
important de l'interprétation des images de la gamme des micro-ondes eléctromagné-
tiques. La qualité de cette interprétation présente un intérét particulier pour identifier
les processus prédominants qui agissent sur ce systéme dynamique (1]. Elle dépend de
notre compréhension des facteurs physiques et hydrodynamiques qui peuvent effecter
I’état de l'interface air-mer. En outre, les méthodes d’observations par satelite dépen-
dent des caractéristiques de la reflection d’ondes électromagnetiques a la surface dans
les bandes, ot1 les micro-ondes ont des longueurs d’ondes comparables a ’échelle carac-
téristique des ondes courtes. Le progrés dans la détection du spectre d’ondes de surface
S(k) par satellite a accrii l'intérét pour la dynamique des ondes gravité - capillaires
puisqu’elles sont responsables de la reflection inverse des signaux radar.

La question comment ’écoulement, qui souffle au voisinage de la surface de 'eau,
génére des ondes de surface reste un probleme central dans la recherche sur les ondes
de vent, malgre la grande quantité de travaux théoriques et experimentaux durant les
derniéres décénnies. Divers mécanismes ont été proposés pour expliquer le phénomene
de la génération d’ondes, mais toutes ces théories ne décrivent cependant pas de maniere
satisfaisante le stade initiale de génération d’ondes.

Nous appliquons 1'idée du mécanisme de résonance (de Cherenkov)? au cas de la

11ci nous utilisons le terme d’ondes courtes de surface pour faire réference a des ondes de surface
capillaires et gravité-capillaires ayant des longueurs d’onde dans la gamme du millimétre & plusieurs
centimetres. Parmi de paramétres fondamentaux notons celui de la rugosité de la surface marine
exposé au vent. Ce paramétre caractérise la modification de la structure de la turbulence dans les
couches limites dans Iair et dans I’eau, Vefficacité du transfert de moment, d’energie, efc., & travers
I'interface et le développement des ondes de vent. L’état de surface, en se modifiant, agit indirectement
sur les paramétres internes de ’écoulement, tels, par exemple, comme le paramétre de rugosité zo,
conditionnent la redistribution des vitesses dans ’écoulement et donc modifie l'efficacité du transfert
d’énergie du vent aux ondes.

2En électrodynamique [5)], si une charge {oul une autre source qui n’a pas d’oscillations propres) se
déplace & vitesse constante V, plus grande que la vitesse de phase cps de la lumiére dans un milieu
transparent, tel que cpp = ¢/n(w), n{w) étant l'indice de réfraction pour la pulsation w, il y a alors
émission d’ondes électromagnétiques. L’angle # d’émission (i.e. I’angle entre V et le vecteur d’onde
k) est déterminé par la relation classique: cosf = ¢/n(w)|V|. Cette derniére condition est simplement
une condition cinématique qui signifie [5], [21], qu'une onde {de toute nature, de pulsation w et de
longueur d’onde 27 /k, avec des vitesses de phase cpn) émise le long d’une trajectoire de la source est
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génération d’ondes de surface par un ensemble d’irrégularités localisées (turbillons,
rafales, etc) existantes dans I’écoulement rotationel de I'air au voisinage de I'interface
air-mer (voir en details [20]). Notons que le processus de rayonnement de Cherenkov
joue un role important dans la physique moderne. Le plus important n’est peut-étre
pas 'eflet lui-méme, mais les concepis et analogies qui lui sont liés.

Le but de ce travail, est de quantifier la densité spectrale S(k), de déterminer les
facteurs générateurs d’ondes de surfaces, ainsi que le lien qui peut exister entre la
structure du spectre S(k) et la structure de I’écoulement au-dessus de la surface libre.
Dans le processus considéré, cette étude tient compte (i) de la source d’énergie, (ii) du
transfert nonlinéaire d’énergie dans I’espace k du a I'intéraction onde-onde et (iii) de
la dissipation visqueuse d’ondes. On présente quelques résultats numériques prélimi-
naires des particularités de la répartition de la densité spectrale des ondes de surfaces
générées par ’écoulement. Ces résultats sont obtenus en considérant ’hypothése que
des tourbillons localisés, intenses et distribués aléatoirement prés de la surface libre,
sont responsables en premier plan dans la formation de ces ondes [20]. Ensuite, ces
résultats sont comparés aux données expérimentales.

2 Formulation du probléme

L’état d’une surface excitée en equilibre dynamique, est caractérisé par le spectre définie
par I’expression

(n*(z,1)) = [ dieS(K). (1)

Nous prenons comme équation de base, 1’équation d’évolution de la densité spectrale

S(k,x,t) prise sous la forme bien connue
&(;’t?"_” = (8 + V.1w(X) + €. V1) S(k, %, £) = Q[S] )

ol ¢;r = Viw(k) désigne la vitesse du groupe; w(x) = wy + k- U(r) est la pulsation;
wi = (gk + ok®)?tanh??kH, ol g est 'accélération de la pesanteur, o désigne le
coefficient de la tension superficielle, k est le nombre d’onde horizontal et H est la
profondeur du bassin étudié. Dans cette présente étude, nous négligeons le terme con-
vectif dans l'expression de dispersion w = w(x) et posons w ~ wy. La fonctionnelle
Q[S5] décrivant les termes sources peut étre développée formellement en série par rap-
port 3 5 : Q[S] = Q°S] + Q[S] + Q2[S] + .... Cette série est représentée donc par
une combinaison: de termes decrivant une source d’énergie: Q°[S]; de termes decrivant
des effets dissipatifs: Q'[S]; de termes caractérisant le transfert nonlinéaire de Pénergie
dans I’espace des nombres d’ondes, qui résulte de intéraction onde-onde: QS+ ...
( [6)-[8], [11]-[13], [25]). A ce stade d’analyse, le probleme majeur qui se pose, est
de modéliser chacun des termes ci-dessus pour satisfaire le probeme physique. Cette
modélisation propose la structure suivante:

(i) La forme de I'expression du terme-source (i.e., Q°[S]) peut étre trouvée dans le
cadre de l’analyse dimentionnelle (voir par exemple I’argumentation dans [20])

W(k) = WoV*3(p?, exp(—2kz.)0(z.) + exp(2kz.)0(—2.))k*l 1, Fyci k™ cos ¢ 8[cos ¢,
(3)

en phase avec toute autre onde sur la surface conique correspondante.
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ou z, vérifie I’équation
wx —k-V(z.})=0. (4)

Cette expression de W(k) a été obtenue dans le cadre du modeéle qui suit.

1l faut noté qu’il y a un grand nombre d’observations montrant que les vents souf-
flant sur le sol ou sur ’eau ne sont pas constitués de courants stationnaires et uniformes
mais plutét de séries irréguliéres de rafales transportant des remous et des tourbillons
distribués de maniére désordonnée. On considére le milieu comme un milieu perme-
ttant d’utiliser ’hypothése d’incompressibilité et les propriétés qui en découlent. On
suppose que le courant stationnaire non-homogeéne proche de la surface libre de 'océan
contient des hétérogénéités locales intenses - “rafales”. Considérées comme “figées”, ces
hétérogénéités intenses se déplacent a la vitesse caractéristique du flux atmosphérique.
La vitesse de convection d’une rafale solitaire localisée & une certaine hauteur de la sur-
face est déterminée par le profil principal des vitesses. Dés que ces tourbillons (avec des
vitesses qui atteingtent des grandes valeurs locales) sont localisés notamment pres de la
surface de I’océan, ils seront considérés comme des sources spontanés d’ondes de surface
([19], [20]). Formellement, on considere les vitesses atmosphériques du courant comme
une somme de composantes moyenne et fluctuante intense. En principe, des remous
atmosphériques ol des fluctuations de vitesse aléatoire localisées sont générés par la
vitesse principale du vent, et en méme temps ils se développent, interagissent et décrois-
sent. Ici, pour des pulsations irréguliéres nous supposons la validité de I’hypothese des
tourbillons mobiles figés (pour plus de détails sur les définition correspondantes voir,
par exemple, [17]).

Dans (3) pi, p2 désignent les densités de l'air et de ’eau respectivement, py2 =
p1/p2 < 1. Lafonction Fi caractérise la structure individuelle des tourbillons (voir [20})
qui existent dans Pécoulement moyen. On suppose que Iol, Fi = 2% /(1+a,k*2] cos? ¢)".
Nous avons pris une hypotheése simple ot les échelles caractéristiques des tourbillons
sont détérminées par 1'épaisseur de la couche limite zo. La distribution de la vitesse de
’écoulement du fluide est V(z), c’est la vitesse moyenne du vent qui peut étre estimée
suivant des profiles qu’on choisira.

(ii) Le terme décrivant les effets de dissipation est pris sous la forme: Q'[S] =
2 S(k).

(iii) Quant aux termes caractérisant les effets nonlinéaires que ’on représente par
Q?[S] = N[S(k); k], nous utilisons I'approximation proposeée par Phillips (voir par
exemple ’argumentation dans [23]):

NIS(k); k] = S N[S(K); k] ~ (k). 5)

A ce propos, faisons quelques remarques.
Pour illustrer le probléme du choix de la structure du terme nonlineaire, notons
ici que l'intégrale de collisions, qui caractérise l'efficacité de I'interaction d’ondes de
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surface, peut s’écrire (voir [23], [25])

NIS(k); k] = N + N = [ dk,dk, Q2,)(k, ki, ks) -
(2)

6w 4wy —wy) 8Dk + ky — k) {515 — [S + $1]S2} +
+28W(w — wy —w2) 8k — kg — ko) {[S1 + 52)]S — S1 S2}) +

+/dk1dk2dk3 Q%‘g)(ka klak'b k3) )

8@ (k + ky — kg — ka) 6w + wi — wz —ws) {[S + 5115255 — [Sz + S3)SS1} =
= — (A5 + AD[SK))) S(k) + (BPS(K)] + BESKI), (6)

ou 5; = S(k;i), et les coefficients de couplage Q(,) sont des fonctions homogenes des
vecteurs d’ondes k.. Ici AZY[S(K)] > 0, B¥?[S(K) > 0. La fonction de Dirac filtre
les composantes qui vérifient les conditions de résonance.

Ainsi, dans le cas générale, I'équation d’évolution pour le spectre d’onde peut
s'écrire sous la forme

PO  (Wik) + WOl S(]) - 2 (e + 890 [k; SEO) SK), (1)

ol

Sy i S(K')] = % S APISK)L, WDl SK)] = 3 BPSKY. (8)

n=2 n=2

A I'état d’équilibre, nous avons

W[k S(K')] — 27/ D{k; S(K)] S(k) =
= (W(k) + sWm[k; S(K)]) — 2 (7 + 57k, S(k)]) S(k) = 0. (9)

La proposition [23] est donc équivalente & celle d’une renormalisation du facteur Te —
70 k; S(K)).

Il est clair que dans des conditions d’un océan réel, quand les termes nonlinéaires
dans I’équation (9) ne sont pas négligeables, tous les trois processus doivent étre tenus
en compte simultanement: (i) de I’apport d’énergie de I’écoulement atmosphérique par
des mécanismes différents, (ii) de la perte d’énergie d’ondes (par exemple, par dissipa-
tion visqueuse ou par déferlement d’ondes), (iii} du transfert nonlinéaire d’énergie (ou
de I'action) dans I’espace k. L’équation (9) inclue la contribution de ces trois processus.

3 Modéle de base

De I’équation (7), on admet que 1'état d’équilibre dynamique est atteint, lorsque tous
les processus (i.e. processus de l'excitation , de la dissipation d’ondes et du transfert
d’énergie) qui agissent sur I'interface air-mer, vérifient P’égalité suivante:

W(k) — 27%5(k) — N[S(k); k] = 0. (10)

ol Pon a: y = v]k|?, avec k = (k,,k,), et v est la viscosité cinématique de ’eau.
L'expression symbolique N[S((k), k] représente les termes décrivant les effets nop-
linéaires dans (9).
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Dans notre modéle, nous avons trois processus physiques qui sont pertinents pour
d’écrire un océan actif excité par le vent, qui s’auto-équilibrent. Ils sont de la forme
(en termes d’action):

Divergence du flux spectral = N’[S(k); k] = (27)%a cx w s*(k) ¢(k),
Dissipation = 2vk? ac S(k),
Apport du vent = Woe(k)V*3(p2,; exp(—2kz.)0(z.)+ 1
exp(2kz.}0(—z.))k* L1, Ficy >k ™3 cos ¢ 8[cos ¢), (11)

ol z, est solution de ’équation ¢x = V/(z.) cos ¢. Les fonctions s(k), c(k) sont définies
par s(k) = [k|?S(k), c¢(k) = |k|*S(k). Pour des raisons d’analyse dimensionnelle, le
paramétre & peut étre pris de I'ordre de 107! + 10*'. Notons que pour les ondes de
gravitation on a ¢y ?k™! ~ g~

La solution de (15) (qui a la forme 5* + 3pS — 2¢ = 0, puisqu’on a N[S(k); k] ~
53(k)) est donnée par

S(k) = [g + (¢ + P°) /212 + [q — (¢* + P°) /)3, (12)

avec ¢ = W(k)/2awx [k[®, p = 2v|k|*/3owx k[*.

4 Profil de la vitesse de I’écoulement

Les tests numériques ont montré que les résultats sont tributaires de la forme du profil
de la vitesse de 1’écoulement.

Nous procédons comme dans le cas d’une couche limite au voisinage d’une surface
rigide, située dans le plan (z, y). Rappellons quelques résultats bien connus. En ad-
mettant des conditions de stationnarité statistique, on obtient T3 = —p,u'w’ = 7, ol
r est alors une constante. Ici p, la densité de 'air, et u’ et w’ sont les composantes en
z et en z des fluctuations de la vitesse turbulente, dont le produit est moyenné. On
peut définir la vitesse de frottement par la relation V*? = —u'w’, d’oil en termes de
contrainte, on obtient le résultat bien connu V* = |(7;z/ps)'/?|. Le paramétre V* est
considéré constant. La contrainte peut étre aussi reliée i la vitesse de I’écoulement a
un certain niveau de référence (qui est pris habituellement & 10 m} par un coefficient
de frottement Cp, défini par 7 = p,CpV3, oit Vo =V est la vitesse du vent mesurée
3 une altitude de 10 m au-dessus du niveau de la mer. Il a été observé expérimentale-
ment que Cp = (1,5 £ 0,3) - 1073 (voir, par example, [4]). On peut ainsi en déduire
la relation V*? = Cp V3. Cette relation sera utilisée par la suite avec Cp = 1,5-107°
pour effectuer la conversion entre la vitesse de frottement V* et la vitesse réelle du
vent V prise donc au niveau de référence, z = 10 m. L’analyse simple [14} permet de
trouver que, pour z 3> zg, (u} =~ (V*/&)1In(z/2), i. e., le profil de vitesse du vent peut
étre choisi donc en profil logarithmique®.

3En principe, deux types de distributions peuvent étre admise pour des écoulements le long d’une
paroi (voir (2]). La premiére forme de distribution des vitesses est celle d’une loi puissance dépendant
du nombre de Reynolds Re de I’écoulement. La seconde forme est celle d’une loi logarithmique,
indépendante de Re mais dépend d’autres constantes . Il faut souligner que ni la loi puissance, ni la
loi logarithmique ne doivent étre prises comme de simples représentations de données empiriques, car
celles-ci ont des fondations théoriques aussi rigoureuses I’'une que 1’autre, mais basées sur des approches
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La quantité z, (appelée longueur de rugosité} spécifie Pinfluence de la surface sur
]’écoulement moyen du vent. Comme établi par un certains nombre d’observateurs,
[16], [24], la structure de la vitesse des écoulements au-dessus des surfaces mobiles
est la méme que pour une couche d’air au-dessus de la surface rigide, ayant un profil
logarithmique identique, mais avec z modifié: zp — zo(V*). Wu [24] a utilisé une
modification suivante zg ~ 10~° V2,

Dans ce présent travail, le profil de la vitesse choisi pour les calculs numériques est
similaire & celui utilisé, par exemple, par Miles ([15]):

V(z) = (V*/&)In(1 + z/20)0(2). (13)

Ici, V* est la vitesse de frottement, ©(z) est la fonction de Heaviside, « est la constante
de Von Karman supposée égale a 0,40 et zp est I’épaisseur caractéristique du profil du
vent.

5 Résultats et Discussion

Les résultats numériques préliminaires de cette étude, ont été effectuées pour des valeurs
des nombres d’ondes suivantes : 0 < k, < 1500 et —400 < k, < 400. Ce domaine des
nombres d’ondes est choisi pour des raisons physiques: (i) nous supposons qu’il n’y a
pas d’ondes de surface pour des nombres d’ondes supérieurs a la valeur ko = 10+4
(i.e., nous posons que la longueur d’onde A < (1+4):1073m), 4 cause de la dissipation
(moléculaire, par exemple); (ii) les ondes générées par I’écoulement se propagent quasi-
ment dans le sens de celui-ci. Il est évident que la valeur k, est positive a cause de la
condition de résonance qui doit étre vérifiée. Les tests numériques ont été effectués avec
le choix des parametres suivants: a =1, a; =1, n = 1, Wy = 100. En se servant des
résultats experimentaux [24], nous avons choisi la relation de dépendance entre z, et
V*, sous la forme suivante: V* = ao(v(*7)/V*)4a, V=2 avec ag = 0,14, a; = 4-1072. La
forme de cette expression de dépendance n’est pas fortuite. Le premier terme traduit
Peffet de la viscosité moléculaire de I'air au voisinage de la surface libre non perturbée.
11 caractérise I’épaisseur typique de la couche limite au voisinage d’une surface rigide.
Le dernier terme en V*? peut étre interprété comme une conséquence de ’apparition
des ondes de surface et de leurs influence sur la structure de la couche limite. Sur la
Fig.1 est présentée zo(V*).

Sur la Fig.2-a est présenté I’allure du terme source W{k), pour k, = 0. Elle montrela
localisation du maximum de I’apport de ’énergie de I'écoulement aux ondes de surface.
La position de ce maximum dépend de la vitesse de frottement V*, et se situe, par
exemple, au voisinage des nombres d’ondes kmaz entre 100(rad/m) et 120(rad/m) pour
des vitesses V* qui varient entre 0.035(m/s) et 0.045(m/s). A cette énergie apportée
par le vent on associe un spectre d’energie S(k) (Fig.2-b), calculée de (12) avec prise en
compte des termes nonlinéaires (transfert de ’energie au spectre, déferlement des ondes,

fondamentalement différentes. La question est alors de savoir laquelle de ces deux conceptions est la
plus correcte dans le cas particulier qui nous interesse.

Outre la complexité des écoulements, liée au nombre de parameétres intervenant dans la description
de ce processus , la difficulté d’obtention des mesures, leur fiabilité et leur précision, font apparaitre des
résultats accréditant aussi bien I'une ou P'autre approche. Cependant nous avons adopté ’approche
la plus couramment admise, c’est-a-dire celle en loi logarithmique.
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Figure 1: Relation entre |’épaisseur de la couche limite z; et la vitesse de frottement

V.

etc.). L’allure de S(k) montre que toute I’énergie est concentrée quasiment au voisinage
d’un nombre d’onde correspondant au maximum du spectre. Elle montre également,
que la variation de la position de k correspondant au maximum d’énergie, en fonction
de V*, est moins évidente pour des vitesses voisines. L’analyse de Fig.2-a et Fig.2-b,
montre que pour une énergie fournie par le vent répartie sur un intervalle des nombres
d’ondes suffisament grand, correspond un spectre d’énergie S(k) concentrée dans un
intervalle des nombres d’ondes k plus petit. Pour différentes valeurs de la vitesse de
frottement V*, les nombres d’ondes qui correspondent aux Wp,..(k) et Spaz(k) ne
sont pas confondues. Notons que la structure de S(k) dépend sensiblement (i} des
particularités de 'apport en énergie du vent existant au voisinage de l'interface océan-
atmospheére; (ii) de la dissipation de I’énergie d’ondes due aux interactions ondes-
ondes. Dans le domaine des nombres d’ondes élevés, k& > ky, S(k)|4=0 peut étre
consideré comme quasi-proportionnelle au nombre d’onde k 4 la puissance négative:
S(K)|g=0 ~ k"), s(V*) > 0.

Sur les figures Fig.2-c et Fig.2-d sont illustrées les allures des distributions spectrale
de la pente k25(k) et de la courbure k*S(k) de la surface perturbée, respectivement.
La courbure correspond a la saturation du Spectre d’énergie, dont la variation devient
moins sensible pour de grandes valeurs de la vitesse moyenne (voir par exemple [1]).
Dans notre cas, il y’a saturation du spectre pour des vitesses de ’écoulement allant de
7 4 8(m/s)(Fig.3).

Sur la Fig.4 sont présentés les résultats de mesures expérimentales [9] de {?) et ceux
des calcules de notre modéle. Elle montre la dépendance qui existe entre la hauteur
caractéristique h. = 4,/(n?) et la vitesse de frottement V*.

Sur la Fig.5 est présentée la densité de pente caractéristique, définie par ’expression

suivante: P, = 1/{(8:n)?). L’analyse des courbes de H, (Fig.4) et de P. (Fig.5), montre
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qu’il existe deux zones marquées par un saut au voisinage de la vitesse de ’écoulement
V comprise entre 3 & 5 m/s. La comparaison entre les résultats de calcul et des
mesures (voir [9]), montre qu'il existe une concordance entre ces résultats notamment
dans la zone des ondes de gravité. Néanmoins, nous avons constaté qu'un écart entre
nos résultats et ceux des mesures pour des petites vitesses de frottement (de 'ordre
de 0.02(m/s) a 0.04(m/s)), existe. Cet écart dans la zone des ondes capillaires peut
avoir plusieurs origines. Vu la petitesse des vitesses et des longueurs d’ondes ( V' <
107 = 10™3m/s, X < (1+4)-1073m), cet écart peut étre associé a des bruits parasites
(dues aux vibrations du dipositif expérimental), qui peuvent exister lors des mesures.
Ces perturbations pourront étre prises en compte en effectuant la correction suivante:
he = he = 44/(n?) + So, avec Sp ~ 1074(mm?).

Une origine physique de la non concordance de l'interprétation des mesures effec-
tuées au laboratoire et dans un bassin océanique, peut étre liée au traitement des
termes nonlinéaires . En fait, l'effet de ces termes nonlinéaires se fait sentir pour des
temps et des étendues spatiales suffisament grands, et toute comparaison entre les
mesures au laboratoire et les calculs, est a prendre avec prudence. Dans notre cas, les
termes nonlinéaires sont importants (N[S(k); k] ~ $3(k))) et peuvent correspondre 3
des situations de I'océan ouvert.

Il est nécessaire de souligner que le traitement numérique de F, et f, est un peu
délicat car d’aprés (1), 'intégration du spectre d’energie S(k) sur un domaine ou
(ks,k,) varient de 0 & (kzmaz, kymaz) Présente des pics quand la vitesse de frottement
devient grande. Ces pics, rendent I’estimation numeérique de l'intégrale donnée dans
(1) moins évidente. Ainsi, on rappelle que la forme de I'integrand, en tenant compte
de (3) et (15) avec zo > 0, est donné par:

W (k) = WoV*3p?, exp(—2kz,)k™%c;.? cos ¢ 8(z.)8[cos ¢), (14)

ou1, d’aprés (13) et (4), z. = zo[exp(cxr/V*cosd) — 1], avec cx = [(g/k + ok)th(kh))'/?
est la vitesse de phase. De cette derniére expression, on écrit explicitement:

V0 = [ di £k, V", 20) exp(zog(k, V") (15)

Bien que les fonctions f et g sont des fonctions analytiques, la valeur de cette derniére
intégrale, dépend du comportement asymptotique de la fonction g. Ainsi au fur et &
mesure que la vitesse de frottement V* augmente, I’épaisseur de la couche de frottement
zp augmente, et donc g présente un maximum exprimé en exponentielle. D’autant plus,
que pour de grandes valeurs de z; spécifiques du probléme étudié, le voisinage de ce
maximum influe clairement sur la valeur de l'intégrale. Donc les méthodes classiques
d’intégration ne sont pas applicables pour ce genre de probléme, et qu’une estimation
asymptotique de cette intégrale s’impose.



424

1.00-17 . —_————
a 2.46-15 b -
—— V_frottement = 0.045 (m/s)
8.06-18 | — — V-frotterment = 0.035 (I'W'S) 2.0e-15 ]
— - V_frottament = 0.025 (m/s)
16615 [ 4
6.0e-18 ]
12815 [ S(Kx,0) .
4.08-18 |
8.0e-16 | _
2.0e-18 ;
4.00-16 |t -
! r
0.06+00 . 0600 L ——
o 400 800 1200 1600 0 400 800 1200 1600
48012 | -

2.5e-07
4.0e-12
2.0e-07
3.2e-12

1.50-07
24012 H

1.0e-07
1.6e-12 It

50008

0.06+00

Figure 2: Allure de W(k.,0), S(k.,0), P(k;,0), C(k,,0), suivant les valeurs de la
vitesse de frottement V*. W(k,,0) représente la source d’energie, S(k.,0) le spectre
d’energie, P(k;,0) la distribution spectrale de la pente, C(k;,0) la distribution spec-
trale de la courbure de la surface perturbée
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Figure 3: Saturation de la densité spectrale de la courbure de la surface excitée:
C(kz, ky), pour des valeurs de k, et k, fixées



426

v — r— v r —
0O Resultale experimentaux b
{Resultats experimentaux 1
10.000 | # Notre modele 6bm .
o O‘o 3
‘E'- *
S 1000 F * 4
I r * 1
g
=4
i a
E 0.100 ¢
g8 o E o
8 E o © ]
g *
a ju]
o
T o010 f a 4
*
0.001 | E
E I . N | ]
1.0 10,0
U(nve)

Figure 4: Comparaison entre les valeurs calculées et mesurées de la hauteur caractéris-
tique H..
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Figure 5: Comparaison entre les valeurs calculées et mesurées de la pente caracteéris-
tique F..
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