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Abstract  

 

Observations of turbulent fluxes in the atmospheric surface layer at Gufuskálar, in the Western 

part of Iceland, have been explored. The fluxes show that the atmosphere at 10 m above the 

ground is on average statically stable, except when the winds arrive directly from the 

ocean.  Mean turbulent vertical fluxes of horizontal momentum increase close to linearly for 

winds from about 4 to about 17 m/s, while for winds in the approximate range of 17-21 m/s, 

they remain close to constant. This may be related to the size of the eddies in the surface 

layers and can possibly explain an underestimation of strong surface winds in many numerical 

models which link the momentum fluxes to mean wind speed. In winds arriving from the ocean, 

the heat fluxes in warm weather take primarily notice of the ground around the observation 

site, while in cold weather, the heat fluxes are generated by the ocean, although the air has 

travelled about 500 m over land. Low static stability of the airmasses appears to contribute to 

relatively weak vertical flux of momentum, presumably through little vertical variations in the 

mean wind speed.  At high wind speeds, there are strong, downward directed, average heat 

fluxes. These fluxes must be associated with evaporation, melting of ice and snow and 

radiative cooling of the surface. Finally, the surface roughness (Z0) is determined for winds 

from blowing from different directions. For winds blowing along the coast (NE and SW), the 

values of Z0 range from 1.7 to 3.3 cm, while for winds blowing directly from the ocean, the Z0 

is only between 0.4 and 1.4 cm. In winds blowing from the southeast (the mountain), the Z0 is 

3.7 to 5.0 cm. The summer values are in general slightly higher than the winter values, 

suggesting that snow and vegetation may have a moderate impact on the surface roughness. 
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Résumé 

 

Les observations des flux turbulents dans la couche de surface atmosphérique à Gufuskálar, 

Ouest-Islande, ont été explorées. Les flux montrent que l'atmosphère à 10 m du sol est en 

moyenne statiquement stable, sauf lorsque les vents arrivent directement de l'océan. Les flux 

verticaux turbulents de mouvements horizontaux moyens augmentent presque linéairement 

pour les vents d'environ 4 à 17 m/s, alors que pour les vents dans la gamme approximative de 

17-21 m/s, ces flux semblent presque constants. Cela peut être lié à la taille des tourbillons 

dans les couches de surface et peut éventuellement expliquer une sous-estimation des vents 

forts de surface dans de nombreux modèles numériques qui relient les flux de quantité de 

mouvement à la vitesse moyenne du vent. Dans les vents venant de l'océan, les flux de chaleur 

par temps chaud prennent principalement en compte le sol autour du site d'observation, tandis 

que par temps froid, les flux de chaleur sont gouvernés par l'océan, bien que l'air ait parcouru 

environ 500 m depuis la côte. Une faible stabilité statique des masses d'air semble contribuer 

à un flux vertical relativement faible de la quantité de mouvement, vraisemblablement dû à de 

faibles variations verticales de la vitesse moyenne du vent. À des vitesses de vent élevées, 

les flux de chaleur sensibles moyens sont dirigés vers le bas. Ces flux doivent être associés à 

l'évaporation, à la fonte de la glace et de la neige et au refroidissement radiatif de la surface. 

Enfin, la rugosité de surface (Z0) a été déterminée en fonction de la direction du vent. Pour les 

vents provenant de la côte (Nord-Est et Sud-Ouest), les valeurs de Z0 varient de 1,7 à 3,3 cm, 

tandis que pour les vents provenant directement de l'océan (Nord-Ouest), le Z0 est seulement 

entre 0,4 et 1,4 cm. Les valeurs de rugosité de surface trouvées pour la direction Sud-Est 

semblent être plus grandes (3,7 à 5,0 cm) et reliées à la présence du terrain montagneux à 

proximité. Enfin, les valeurs estivales sont en général légèrement supérieures aux valeurs 

hivernales, ce qui suggère que la neige et la végétation peuvent avoir un impact modéré sur 

la rugosité de la surface. 
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1 Introduction 

 

L’Islande est une ile située dans l’Atlantique Nord proche du cercle Arctique dont l’aire totale 

est de 103 100 km² et sépare les plaques tectoniques Nord-américaines et eurasienne. A 

cause de sa latitude élevée comprise entre 63°23 N et 66°32N, l’altitude du soleil n’y est jamais 

grande et la longueur des journées diffère énormément entre l’été et l’hiver. L’Islande est une 

île montagneuse et volcanique dont l’altitude moyenne est de 500m au-dessus du niveau de 

la mer (figure 1) avec un point culminant de 2119m atteint sur le plus grand volcan d’Islande 

nommé Öræfajökull. Cette île est également composée de nombreux fjords qui jonchent la 

côte et la rend très irrégulière mais aussi d’une grande surface glacière qui couvre environ 

11,5% de l’aire total du pays. Plus de 70% de cette surface glacière est dû à la présence du 

Glacier de Vatnajökull situé dans le sud-est de l’île avec une aire d’environ 8400 km².  

En comparaison avec des latitudes plus modérées, on observe un déficit du bilan radiatif de 

la terre et de l’atmosphère sur l’île, ce qui implique un transport de chaleur depuis des latitudes 

plus basses par les courants océaniques et la circulation atmosphérique. L’Islande est 

également un pays avec une météorologie capricieuse et parfois difficile à prévoir. Du fait des 

forts vents qui y sont présents presque continuellement, il n’est pas rare d’observer différents 

types de temps au cours d’une même journée avec différents types de précipitations (pluie, 

neige, grêle).  

En Islande, le climat est maritime avec des étés frais et des hivers doux avec une humidité 

relative comprise le plus souvent entre 75% et 90% (Einarsson et al., 1984). La température 

moyenne annuelle (Bjornsson H. et al., 2007, basée sur la période de 1961 à 1990) varie de 

2 à 6 °C dans les basses terres avec des valeurs comprises généralement entre 0 et 5 °C 

dans le sud de l'Islande et entre 0 à 4°C dans la partie Ouest et Nord. Les moyennes de 

températures annuelles sont inférieures dans les hautes terres et au-dessus des glaciers et 

typiquement comprises entre -10 °C et 0°C. Généralement, en été, la température moyenne 

varie entre 4 et 12 °C et, en hiver, entre -8°C et 2°C sans prendre en compte les zones de 

glaciers. Les précipitations y sont abondantes dans la partie Sud-Est (SE) de l’ile avec des 

valeurs maximums annuelles de cumul de pluie pouvant atteindre 8000mm sur le glacier de 

Vatnajökull et des valeurs moyennes communément autour de 1500mm dans les basses terres 

(d’après Rögnvaldsson et al., 2007, et basée sur les donnée de 1988 à 2003). Dans la partie 

Sud-Ouest (SO) et Ouest, le cumul moyen annuel entre les basses terres et la côte est compris 

entre 1250 et 2000 mm mais est seulement compris entre de 700 à 1000 mm plus loin dans 

les terres. En revanche, dans la partie Nord de l’Islande (en dehors de la partie des fjords du 

Nord-Ouest (NO)), des valeurs beaucoup plus faibles sont recensées avoisinant les 400 à 
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1250 mm de précipitions. Le cumul moyen annuel sur la capitale est quant à lui est proche de 

800 mm. La majeure partie des précipitations (50 à 65%) est observée entre octobre et mars 

avec souvent un maximum au mois d’octobre (Einarsson et al., 1984). Enfin, la couverture 

nuageuse moyenne en Islande est assez importante avec des valeurs moyennes de 5 à 7 

octas, ce qui correspond à un ciel plus qu’à moitié couvert à quasiment couvert. Dans les 

parties relativement non obstruées de l’Islande, la plupart des vents proviennent de directions 

entre Nord-Est (NE) et SE avec des valeurs moyennes mensuelles sur les côtes comprises 

entre 6 et 7 m/s en hiver et 4 et 6 m/s en été. Dans les plaines situées à l’intérieur des terres, 

la vitesse moyenne des vents est légèrement moindre avec des valeurs moyennes comprises 

entre 3 et 4 m/s (Einarsson et al., 1984). 

L’Islande est souvent touché par de violentes tempêtes dont les vents sont supérieurs à 20 

m/s et pouvant atteindre un maximum de 62,5 m/s (moyenne sur 10 min), comme recensé sur 

la montagne de Skálafell en janvier 1998 ainsi que des rafales dont la vitesse maximum qui 

peuvent atteindre 74,2 m/s comme observé en 1995 sur la montagne de Gagnheiði (Ólafsson 

et al., 2007). Ces tempêtes peuvent être de 3 différentes origines. D’après Ruff et Ólafsson 

(2018), les plus courantes sont associées à des cyclones extratropicaux qui subviennent avec 

un maximum entre novembre et mars et un minimum entre juin et août et qui proviennent le 

plus souvent du SO pour traverser l’Islande selon une direction NE. D’autres tempêtes, 

beaucoup moins courantes (quelques fois par an seulement), sont des tempêtes locales 

associées aux cellules orageuses créant des vents violents locaux. Contrairement aux 

systèmes orageux présents en Europe durant l’été qui génèrent de forts vents principalement 

liées aux précipitations, les vents créés par les systèmes orageux islandais sont engendrés 

principalement par le mélange vertical. Enfin, comme observé tout au long de l’année d’après 

Ruff et Ólafsson (2018), il existe des vents violents locaux générés par la topographie et 

associés aux ondes de gravité pouvant être considéré comme des tempêtes. Ces vents 

violents sont engendrés par l’accélération de l’écoulement dans la partie descendante de 

l’onde de gravité générée de manière orographique dans le cas d’une atmosphère stable  

Certains articles comme (Ágústsson et Ólafsson, 2010, sa Fig. 9, Rögnvaldsson et al., 2011, 

sa Fig. 5; Ágústsson et Ólafsson, 2014, sa Fig. 5) fournissent une comparaison de 

l’observation et des modèles et montrent que l’estimation de ces forts vents est peu fiable. 

L’amplitude de ces vents est relativement bien simulée mais un décalage temporel de 

quelques heures est souvent constaté entre les observations et les données modélisées. Pour 

cette raison, une des motivations de recherche est de mieux comprendre les paramètres 

engendrant ces forts vents afin d’améliorer les outils numériques pour fournir une estimation 

fiable de ces vents pour la prévision ou pour l’étude du climat. De plus, en raison du climat 

rude qui y est présent, plusieurs sujets de recherche sont également développés notamment 
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pour améliorer la prévision numérique et permettre la résolution de problèmes tels que ceux 

liés au transport aérien et maritime (turbulences, conditions aériennes et maritimes (vagues et 

rafales)). Tous ces champs de recherche requirent donc une bonne connaissance de 

l’atmosphère en générale et particulièrement de la couche limite atmosphérique (CLA). 

La couche limite atmosphérique est définie comme la partie de l’atmosphère directement 

influencée par la surface terrestre (par transfert d’énergie) à courte échelle de temps. Son 

altitude varie de quelques centaines de mètres à plusieurs km et dépend principalement des 

conditions météorologiques et de la rugosité de surface. Cette couche est composée 

principalement de trois parties distinctes. La partie supérieure, nommée couche d’Ekman, 

laquelle est aussi appelée couche de mélange à cause des vents à la limite supérieure de la 

couche qui y sont géostrophiques en vitesse et en direction puis qui diminuent vers le bas de 

la couche en subissant une rotation dépendant de la force de Coriolis. La deuxième couche 

est nommée couche de surface (CLS) et, est elle aussi une couche de mélange, dont l’altitude 

est de l’ordre de quelques dizaines de mètres. La turbulence (flux chaleur et flux vertical de 

mouvement horizontal) y est considérée homogène et les écoulements peuvent être créés par 

des effets de flottabilité liés aux gradients de température. La dernière couche, en contact avec 

le sol, appelée sous couche rugueuse est caractérisée par les échanges de masses, d’énergie 

ou d’humidité s’effectuant entre l’atmosphère et la terre dans laquelle les effets visqueux sont 

prédominants. La viscosité est due à la présence d’obstacles qui affectent le champ de vitesse 

du vent par frottement. Son épaisseur dépend principalement de la nature du terrain et varie 

de quelques millimètres à quelques dizaines de mètres ([web 1 et 2]; Blein S., 2016). Par abus 

de langage nous assimilerons les deux couches proches du sol à une seule et même couche. 

En observant les différents modes de transport dans la CLA, on remarque qu’ils sont 

uniquement liés à l’advection (lié au vent) et la turbulence qui est créé soit par action 

mécaniques (généré par le cisaillement) ou par action thermique (généré par convection pour 

une CLA instable). La turbulence est une donnée relativement peu étudiée en Islande et 

représente un paramètre important du transport, c’est pourquoi nous nous intéresserons à ce 

paramètre dans la suite de cette étude.  

Afin d’améliorer la connaissance de ces couches et en particulier de la couche de surface, 

quelques mâts ont été équipés de capteurs en Islande pour recueillir les données 

météorologiques classiques (température, vitesse de vent, …) mais aussi les flux turbulents à 

plusieurs niveaux. Un de ces mâts est établit à l’Ouest de l’île dans une zone appelée 

Gufuskálar et a été équipé de différents capteurs météorologiques. D’une hauteur de 40 m, ce 

mât est situé à 500m de la mer et à 20 km du volcan de Sneafellsjökull. Il contient une série 

de capteurs à 10 m et à 38 m qui sont à l’origine des données présentées dans ce rapport et 

nous permettrons, dans une partie, de fournir une description des paramètres caractérisant la 
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CLS en fonction des saisons et de la direction du vent ainsi qu’un état de la climatologie 

observé durant la campagne. 

Pratiquement toutes les masses d'air arrivant à Gufuskálar sont d'origine maritime. Ce lieu est 

tout particulièrement intéressant car plusieurs régimes de vents peuvent y être observés. 

L'écoulement provenant de la direction Nord est en général relativement froid, mais avec une 

stabilité et une humidité variables. Les vents du SE sont souvent associés à des cyclones 

extratropicaux, des fronts et des précipitations, tandis que les vents du SO peuvent être 

associés à des poussées d'air froides avec des averses de neige en hiver apportées par l'air 

subtropical humide et stable (Ruff, F., et Ólafsson, H., 2018). Les vents à Gufuskálar et en 

Islande en général sont régis principalement par les gradients de pression à l'échelle 

synoptique, qui sont relativement forts en automne et en hiver, mais plus faibles au printemps 

et en été. La brise de mer peut être importante pendant les périodes d'été, et des vents 

catabatiques peuvent également exister, mais leur fréquence d’apparition n’a jamais été 

étudiée. 

2 Présentation de la campagne 

2.1 Site de mesures 

 

 

Figure 1 : Carte topographique de l’Islande avec l’échelle d’altitude en mètre et localisation 

du mât de Gufuskálar sur la côte Ouest de l’Islande.  

Gufuskalar 
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La zone de Gufuskálar est située dans la péninsule de Snæfellsnes  dans l‘ouest de l‘Islande, 

elle fournit une bonne représentation des différents paysages présents sur l’île. On peut y 

trouvé le volcan de Sneafelljökull et le glacier qui le surmonte ainsi que de multiples cascades, 

rivières, lacs et sources chaudes mais aussi des cratères volcaniques, des champs de laves 

et des plages de sables noir et blanc. La zone nommée Gufuskálar est quant à elle située dans 

la partie Ouest de la péninsule à approximativement 500m de la côte et à environ et à 20 km 

du volcan/glacier de Sneafellsjökull, comme montré sur la figure 1. La nature du terrain est 

exclusivement composée de champs de laves et de plaines d’herbes courtes avec quelques 

bâtiments d’une hauteur de quelques mètres. Le mât qui y est installé est d’une hauteur de 40 

m de haut et comporte plusieurs capteurs météorologiques à 10 et à 38 m.  

2.2 Présentation des données 

Le mât de Gufuskálar a été installé en 2008 et est situé à une altitude d’environ 10 m du niveau 

de la mer. Ce mât a permis d’enregistrer des données météorologiques à 10 m de hauteur 

pendant la période allant de fin mai 2009 jusqu’à avril 2010, avec plusieurs périodes sans 

acquisitions comme résumé dans le tableau 1 ci-dessous. 

 

Périodes d'acquisition des données 

 (Année-mois-jour heure: minute) 

2009-06-29 17:12 au 2009-08-13 08:05 

2009-08-17 13:42 au 2009-09-09 16:25 

2009-09-24 10:44 au 2010-01-09 13:35 

2010-01-11 19:18 au 2010-01-27 11:33 

2010-02-11 10:59 au 2010-02-11 13:57 

2010-02-14 04:12 au 2010-03-23 14:47 

2010-03-27 08:35 au 2010-04-18 05:10 

 

Tableau 1 : Périodes d’acquisition des données enregistrées par les capteurs du mât à 

Gufuskálar. 

 

Suite à certains problèmes techniques survenus avec les données enregistrées à 38 m, les 

résultats présentés dans ce rapport sont focalisés sur les données enregistrées à 10 m 

d’altitude, celles-ci comprenant des variables telles que la température, la direction et la vitesse 

du vent, le flux vertical du mouvement horizontal et le flux de chaleur sensible à un pas de 

temps minute. Le tableau 2 résume les capteurs utilisés ainsi que les incertitudes données par 

le constructeur. On notera que les capteurs ont été positionnés selon une direction SE avec 

un bras permettant la mesure à une distance horizontale de 2 m. 
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Tableau 2 : Récapitulatif des capteurs utilisés au mât de Gufuskálar, des variables mesurées 

et de la précision. 

Afin de fournir une validation des données mesurées (température, vitesse et direction du 

vent), les données d’une station automatique pérenne non loin du mât, que l’on nommera dans 

la suite du rapport « station automatique de Gufuskálar », ont été utilisées. Cette station est 

située à une latitude de 64°54'14.8"N et longitude de 23°56'04.6"W à 7 m au-dessus du niveau 

de la mer et à une distance d’environ 350 m à l’Ouest du mât. Elle fournit des données tels 

que la température à 2 m, la vitesse et direction du vent à 10 m, de pression, d’humidité à un 

pas de temps horaire.  

2.3 Traitement des données 

Pour pouvoir réaliser l’analyse, les données ont été d’abord triées puis sélectionnées pour 

ensuite être analysées. Tout d’abord, il a fallu localiser les périodes sans acquisitions suite à 

d’éventuels problèmes de capteur par l’analyse des courbes temporelles. On notera 

également que tout le traitement des données réalisé a été effectué à l’aide du logiciel R. 

3 Théorie 
 

Afin de permettre la compréhension des différents paramètres physiques utilisés dans ce 

rapport nous allons détailler les différents concepts qui ont été utilisés. L’ensemble des 

paramètres décrit dans ce chapitre peut être retrouvé avec plus de détail dans le livre de Stull 

(1988) ou dans la thèse de Blein (2016).  

3.1 Equations de Navier-Stokes  

Les écoulements au sein de l’atmosphère sont régis par les équations de Navier et Stokes qui 

représentent les mouvements d’un fluide newtonien incompressible. Un fluide est dit 

Capteur Variable mesurée Précision 

Ultrasonic Anemometer uSonic – 3 Scientific 

Température de l’air (°C) ±0,01°C 

Composantes de la vitesse 

du vent (m/s) 
±0,01 m/s 

Direction du vent (°) ±0,1° 
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newtonien si sa viscosité dynamique ne dépend pas des contraintes qu'on applique au fluide 

[web3]. L’équation de conservation de la quantité de mouvement est alors définie tel que (Blein 

S., 2016) : 

����� + �� ������ = −
��� + 
������ − 1� ����� + � ��������       (1)  
Où f est le paramètre de Coriolis fonction de la vitesse de rotation de la terre, g est la constante 

gravitationnelle (9,81m/s²), � est la masse volumique de l’air en kg/m3  et � est la viscosité 

cinématique de l’air (en m²/s). Les indices i et j varient de 1 à 3 pour représenter les  trois 

composantes de la vitesse pour « u » ainsi que les trois directions de l’espace pour « x ». Les 

différents termes correspondent respectivement (de gauche à droite) à la variation temporelle, 

l’advection, le terme de gravité, le terme lié à la force de Coriolis, le terme de pression et enfin, 

de frottement. 

3.2 Régime laminaire et turbulent 

Le régime d’un écoulement est défini par son nombre de Reynolds, noté Re (adimensionnel), 

qui quantifie le rapport des forces d’inertie et des forces de frottement. Ce nombre 

adimensionnelle permet de distinguer deux types d’écoulements qui sont dit laminaire (pour 

de faibles nombres de Reynolds) ou turbulent (pour de forts nombres de Reynolds, supérieur 

à 3000). Le régime est dit laminaire lorsque les particules de fluide s’écoule selon des lignes 

de courant plus ou moins parallèles (dans une même direction) alors qu’un régime est dit 

turbulent présentera un caractère tourbillonnaire. Cependant, un troisième type de régime 

existe qui représente la transition entre ces deux régimes et est donc nommée régime 

transitoire. L’atmosphère est milieu comprenant des écoulements turbulents, en particulier 

dans la couche limite atmosphérique où le nombre de Reynold peut être largement supérieur 

à 3000 [web4].  

Les écoulements turbulents ne peuvent pas être définis pour les équations classiques de 

Navier et Stokes ce qui implique de décomposer les variables de l’écoulement par une 

composante moyenne et sa fluctuation autour de cette moyenne en appliquant la 

décomposition de Reynolds (qui implique également que la moyenne des fluctuations est 

nulle) (Stull R.B.,1988). De cette manière il est possible de définir les équations de la quantité 

de mouvement intégrant le mouvement fluctuant (représentant la turbulence) par l’apparition 

des contraintes de Reynolds (fonction de ������������). 
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3.3 Flux turbulents 

D’un point de vue général, la notion de turbulence désigne l’état d’écoulement d’un fluide. Elle 

est représentée par les variations de mouvement du fluide autour de son écoulement moyen 

et présente ainsi un caractère tourbillonnaire dont les échelles de temps et spatiales peuvent 

être très variable. De tels écoulements apparaissent généralement lorsque l’énergie cinétique 

du fluide est importante devant les forces de viscosités ce qui tend à freiner l’écoulement. Ils 

sont généralement mesurés par la méthode d’ « eddy correlation » croisant les fluctuations 

des différentes variables pour définir leur corrélation (Blein S., 2016). 

Dans le cas de l’atmosphère, on distinguera deux types de flux turbulents qui sont 

responsables en grande partie des échanges dynamiques et thermiques entre la surface et 

l’écoulement de l’air. Tout d’abord, le flux turbulent de quantité de mouvement qui représente 

le flux vertical du mouvement horizontal et qui représente donc une force par unité de surface. 

Il est défini à partir de la covariance des fluctuations horizontales (u’ et v’) et verticales (w’) des 

composantes du vent par l’équation suivante : 

� = ��(����������)� + (����������)�      (2)       

Le deuxième type de flux turbulent est nommé le flux turbulent de chaleur sensible qui 

correspond à la chaleur échangée par turbulence et diffusion et est exprimé en W/m². Il est 

défini à partir de la covariance des fluctuations de la température potentielle (ϴ’) et de la 

composante verticale (w’) du vent par l’équation suivante : 

 = �!"�′$′������     (3) 

Où Cp est la capacité thermique massique à pression constante d’une valeur de 1004 J/Kg/K.  

3.4 Vitesse de friction et transfert de chaleur  

Proche du sol, l’écoulement est soumis à la viscosité de la surface pouvant être assimilé à un 

écoulement en paroi. De cette manière, la viscosité de surface détermine le gradient de vitesse 

existant dans ce fluide depuis la paroi. Dans l’atmosphère, cette notion est associée à la 

couche de surface où la contrainte de cisaillement que le vent applique sur le sol est définie 

par le flux de quantité de mouvement en paroi. Elle permet, entre autre d’introduire la notion 

de vitesse de friction (u* exprimée en m/s) qui correspond à l’échelle de vitesse caractéristique 

du frottement en surface et est relié à la contrainte de cisaillement par l’équation : 

�� = −�∗�     (4) 
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On notera que le signe de ce flux est toujours négatif pour indiquer une perte de moment vers 

la surface ce qui freine l’écoulement.  

De même on peut définir pour le transfert de chaleur en surface tel que : 

 �!" = �∗$∗     (5) 

où ϴ* l’échelle de température caractéristique du frottement en surface exprimée en Kelvin.  

3.5 Théorie des similitudes et couches de surface 

Dans la couche de surface de l’atmosphère, le flux de mouvement et de chaleur sont supposés 

constants. De plus, la surface terrestre est considéré comme rugueuse et homogène selon 

l’horizontale. Pour cette raison, et dans le cas d’une stratification neutre, le profil de vent ne 

dépendra que de la hauteur z et peut être assimilée à une loi logarithmique qui provient  de la 

combinaison du concept de diffusivité turbulente associée à un coefficient de diffusion 

turbulente de type Prandtl (Blein S., 2016). Ainsi, la loi décrivant ce profil de vitesse est définie 

tel que :  

����) = �∗*)       (6) 

où k est la constante de Von Kármán qui égale à 0.40 dans cette étude. 

Après intégration de cette équation donne donc le profil logarithmique de la vitesse en fonction 

de z (l’altitude de la mesure), tel que : 

��()) − �,��� = �∗* ln / ))01    (7) 

où �,��� est la valeur de vitesse moyenne en surface et est supposée négligeable. Ce concept 

permet d’introduire la notion de longueur de rugosité z0 qui correspond à la hauteur à laquelle 

la vitesse s’annule. Cette variable peut varier de l’ordre de quelques millimètres pour de l’herbe 

courte à quelques mètres pour une zone urbaine.  

Afin de généraliser cette relation pour l’adapter pour différents types de stratifications 

thermiques, Monin et Obukhov (1954) ont mis au point une relation se basant sur la force de 

flottabilité et les échelles caractéristiques du frottement (d’après la théorie de Vashy-

Buckingham, (Stull R.B., 1988)). Cette adaptation permet de définir une longueur appelée 

longueur de Monin-Obukhov (L) correspondant à la hauteur de la couche dynamique 

turbulente (Stull R.B., 1988) et s’exprime tel que : 
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3 = − �∗� $4*���$�������     (8) 

où $4  est la température potentielle virtuelle. 

Cette variable permet de caractériser la stabilité dynamique de l’atmosphère définie à partir 

de z/L (adimensionnelle) dont le signe dépend de �′$′������. On a donc : 

z/L = 0  Couche neutre 

z/L > 0  Couche stable 

z/L < 0  Couche instable 

Afin de prendre en compte la stabilité de la couche, on reformule l’équation 7 de manière à 

faire à définir une amplitude sans dimension égale à une formule empirique dépendant de z/L 

tel que : 

67 8)39 = *)�∗
����)      (9)  

Après intégration, cette relation conduit à l’équation : 

��()) − �,��� = �∗*  ;ln / ))01 − <7 8)39=     (10) 

où la fonction empirique de la stabilité <7 8?@9 est déterminée par l’observation. On remarquera 

que <7 8?@9 = 0 lors d’une stratification neutre.   

D’après Dyer (1974) et Smith (1988), dans le cas stable cette fonction empirique peut être 

définie tel que : 

<7 8)39 = −5 )3     (11) 

Dans des conditions instables, cette relation peut être décrite comme défini par Paulson 

(1970), soit : 

<7 8)39 = 2 ln ;1 + �2 = + ln A1 + ��2 B − 2 tanEF � + G2      (12) 

avec 

� = 81 − 15 )39FH      (13) 
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Le flux de surface peut ainsi être décrit par l’approche aérodynamique dite « bulk formulation » 

tel que : 

� = � !I ��())�     (14)      

où CD est le coefficient de trainée de surface (nombre adimensionnel). Il représente la 

résistance d’un objet (ici la surface) face à l’écoulement d’un fluide (ici l’air) et est défini comme 

d’après Garratt (1992) :  

!I = J *ln 8 ))09 − <7 8)39K
�

     (15) 

D’un point de vue physique, cette valeur représente l’aérodynamisme de la surface : plus cette 

valeur est faible et plus la surface est aérodynamique et vis-versa. On remarquera que l’on 

peut également définir le coefficient de trainée neutre lorsque que <7 8?@9 = 0. 

4 Résultats 
 

Dans cette partie, nous allons tout d’abord présenter les conditions météorologiques mesurées 

durant la campagne de mesure tel que la température, la vitesse et la direction du vent de 

manière à avoir une vue globale de l’ensemble des données et de mieux comprendre les 

analyses effectuées dans la suite de ce rapport. Puis, dans une deuxième partie, on décrira 

les données concernant les flux turbulents pour enfin présenter les résultats obtenus 

concernant la caractérisation des paramètres tels que la longueur de rugosité et le coefficient 

de trainée de surface dans la CLS. Notons que tous les calculs effectués pour les résultats ont 

été réalisés sur la base des données minutes mesurées par les capteurs du mât de Gufuskálar 

à 10 m. 

On omettra de décrire la partie de validation de données réalisées quelques années 

auparavant par Petersen N. du centre météorologique d’Islande, celle-ci étant disponible dans 

ces notes de travail (non publiées). Néanmoins la comparaison temporelle des données de 

température et vitesse et direction du vent par mois entre les données acquises par la station 

automatique pérenne de Gufuskálar et au mât a montré une très forte similarité sauf pour la 

direction du vent où quelques petites différences sont observées mais n’ont pas d’impacts 

significatifs sur notre étude. 
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4.1 Climatologie durant la campagne  

4.1.1 Température 

Afin de pouvoir réaliser l’analyse du flux de chaleur sensible, il est nécessaire de connaitre la 

température moyenne de la mer par saisons. D’après les données des sites [web 5 et 6], les 

températures moyennes de la mer durant les différentes saisons sont respectivement de 11°C,  

8°C, 4°C et 6°C pour l’été, l’automne, l’hiver et le printemps pour les années 2009 à 2010. 

On s’intéresse maintenant aux températures mesurées pendant la campagne. Le tableau 3 

présente les données de températures moyennes par saisons et en fonction de l’intervalle de 

direction de vent ainsi que pour toutes les directions et toute la période de mesure au mât de 

Gufuskálar.  

 

Tableau 3 : Récapitulatif des températures moyennes à 10 m et écarts-types en °C  par 

saisons et par intervalles de direction de vent en degré ainsi que pour toutes les directions et 

toute la période de la campagne pour les données du mât de Gufuskálar. 

La valeur moyenne de température durant la campagne est de 5,2°C avec un écart-type de 

4,9°C. De plus, la quasi-totalité des valeurs trouvées sont positives bien que des températures 

négatives ont été enregistrées pour les périodes d’hiver (principalement) et au début 

printemps. Comme décrit en introduction, le climat en Islande est maritime, avec des étés frais 

et des hivers doux, ce qui est conforme avec les moyennes températures et leurs variations 

de faibles amplitudes durant l’année. 

En été, les valeurs moyennes selon les directions de vents sont assez similaires et comprise 

entre 10,4°C et 11,8°C avec une variabilité comprise entre 1,6°C et 2,2°C. En automne, la 

température moyenne selon la direction du vent est comprise entre 3,5°C et 6,9°C avec des 

écarts-types compris entre 1,6°C et 3,3°C. En hiver, les valeurs moyennes selon les directions 

de vents sont plus variables et comprise entre -0,3°C et 4,3°C avec une variabilité comprise 

entre 2,6°C et 4,4°C. Enfin, au printemps, la température moyenne selon la direction du vent 

est relativement similaire à celles observée en hiver avec des valeurs comprises entre -0.4°C 

et 4,2°C avec des écarts-types cependant plus faibles et compris entre 2,0°C et 2,8°C.  

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

0°-360° 10,74 2,04 4,28 3,12 1,55 3,99 2,00 3,15 5,18 4,90

0°-90° 10,38 1,98 3,53 2,93 -0,28 3,22 -0,39 2,81 4,55 5,15

90°-180° 11,68 2,22 5,20 3,30 3,65 4,38 3,15 2,43 5,88 4,75

180°-270° 11,78 1,56 6,91 2,23 4,30 2,61 4,16 2,11 6,31 3,62

270°-360° 11,06 1,99 5,79 1,58 3,16 3,70 1,51 2,00 6,49 4,76

Toutes saisons
Direction

Eté Automne Hiver Printemps
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On notera que la majorité des valeurs sont mesurées lorsque le vent provient d’une direction 

NE, ce qui est montré dans la section suivante, et ce qui implique que ces données ont un très 

fort impact sur les résultats lorsque la direction du vent n’est pas prise en compte. On notera 

également que 75,3% des valeurs de températures sont comprises entre 0 et 12 °C, 16,5% 

pour les températures inférieures à 0°C et seulement 8,2 % pour les températures supérieures 

à 12°C.  

4.1.2 Direction et vitesse du vent 

Dans cette étude, la direction du vent est une variable très importante car elle permet de 

caractériser de manière plus ou moins certaine la provenance de la masse d’air. La direction 

du vent et la trajectoire étant deux concepts différents nous avons préféré séparer les critères 

selon les directions NE, SE, NO et SO afin d’être plus ou moins certain que les vents de SE 

ont effectué un long trajet au-dessus de la terre (20 km) et que les vents provenant du NO 

arrivent effectivement de la mer. Les deux autres directions peuvent comprendre des vents 

provenant de la zone terrestre ou de la mer. 

D’après les roses dans vents réalisées par saisons (figure 2, ci-dessous) ont peu également 

dire que les données sont généralement associées au vent de NE, en particulier entre 45° et 

75° sauf pour le printemps. Pour le printemps, les données sont associées principalement aux 

directions NE et SO.  

Concernant les gammes de vitesses, on observe sur la figure 2 que la plupart des données de 

vents sont comprises entre 2 et 14 m/s. Les observations concernant les gammes de vitesses 

et directions de vents pouvant être observées plus en détail grâce à l’annexe 1, présentant les 

roses des vents mais pour trois gammes de vitesse: 0 à 5 m/s, 5 à 15 m/s et les vitesses 

supérieures à 15 m/s. On notera que les valeurs égales aux limites supérieures des gammes 

de vitesses ne sont pas prises en compte pour les roses des vents présentées dans l’annexe1. 

Au vue de la très faible présence de données provenant d’une direction NO, les résultats sont 

à prendre avec beaucoup de précautions, en particulier en automne où les données sont 

presque inexistantes. 

Comme pour les variables précédentes, on présente également les vitesses de vents 

moyennes et écarts-types associés en m/s par saisons et par intervalles de direction de vent 

en degré ainsi que pour toutes les directions et toute la période de mesure au mât de 

Gufuskálar comme résumé dans le tableau 4, ci-dessous.  
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Figure 2 : Roses des vents avec fréquence d’observations par intervalle de 30° par gamme 

de vitesses (m/s) et par saisons avec la valeur de vitesse moyenne du vent par saison pour 

les données du mât de Gufuskálar. 

 

Tableau 4 : Récapitulatif des vitesses du vent moyennes et écarts-types en m/s par saisons 

et par intervalles de direction de vent en degré ainsi que pour toutes les directions et toute la 

période de la campagne pour les données du mât de Gufuskálar. 

La description réalisée à partir des roses des vents étant assez exhaustive, on omettra de 

commenter ce tableau de même manière que dans les sections précédentes. Cependant on 

remarquera que les vitesses de vents selon une direction NE sont plus élevés que pour les 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

0°-360° 6,05 3,25 8,45 4,28 8,33 4,47 8,07 3,75 7,66 4,13

0°-90° 7,14 3,13 9,46 3,98 9,96 4,19 9,12 3,82 8,79 3,95

90°-180° 3,77 2,17 4,98 3,61 6,62 4,76 6,63 3,78 5,49 4,03

180°-270° 4,13 2,22 7,38 4,29 6,14 3,26 7,60 3,46 6,46 3,66

270°-360° 3,30 1,71 5,94 3,29 5,62 2,47 7,81 3,53 5,16 3,14

Toutes saisons
Direction

Eté Automne Hiver Printemps
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autres directions avec une pour toute la période de mesure avec des valeurs comprises entre 

7,1 et 10 m/s. 

Les principales variables météorologiques mesurées au mât de Gufuskálar étant décrites, 

nous allons pouvoir nous intéresser au flux turbulents et aux paramètres permettant de 

caractériser la CLS, ce qui est l’objet de la section suivante. 

4.2 Caractérisation de la couche limite de surfaces 

4.2.1 Flux vertical du mouvement horizontal 

On s’intéresse maintenant au flux vertical du mouvement horizontal calculé à partir des 

mesures réalisées pendant la campagne. Le tableau 5 présente les moyennes ce flux en 

fonction de l’intervalle de direction de vent ainsi que pour toutes les directions et toute la 

période de mesure au mât de Gufuskálar. 

 

Tableau 5 : Récapitulatif des moyennes de flux vertical du mouvement et écarts-types en 

kg/m/s² par saisons et par intervalles de direction de vent en degré ainsi que pour toutes les 

directions et toute la période de la campagne pour les données du mât de Gufuskálar. 

La valeur moyenne de flux vertical du mouvement horizontal observée durant la campagne est 

de -0,51 kg/m/s² avec un écart-type de 0,52 kg/m/s². De plus la quasi-totalité des valeurs sont 

négatives, ce qui justifie que toutes les valeurs moyennes sont négatives. 

En été, les valeurs moyennes selon les directions du vent sont comprises entre -0,07 et -0,43 

kg/m/s² avec une variabilité comprise entre 0,08 et 0,35 kg/m/s². En automne, le flux moyen 

selon la direction du vent est compris entre -0,2 et -0,72 kg/m/s² avec des écarts-types compris 

entre 0,2 et 0,62 kg/m/s². En hiver, les valeurs moyennes sont-elles comprises entre -0,15 et 

-0,73 kg/m/s² avec une variabilité comprise entre 0,15 et 0,75 kg/m/s². Enfin, au printemps, le 

flux vertical moyen du mouvement horizontal selon la direction du vent varie entre -0,27 et -

0,65 kg/m/s² avec des écarts-types cependant plus faibles entre 0,29 et 0,47 kg/m/s². On 

remarquera que les valeurs moyennes de ce flux sont toujours plus faibles durant la période 

d’été et que toutes les moyennes sont associées à de fortes valeurs de variabilité comme on 

pourra également le retrouver dans les graphiques des figures 3 et 4. 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

0°-360° -0,34 0,33 -0,61 0,59 -0,58 0,60 -0,47 0,41 -0,51 0,52

0°-90° -0,43 0,35 -0,72 0,62 -0,73 0,58 -0,65 0,47 -0,62 0,54

90°-180° -0,20 0,20 -0,33 0,48 -0,58 0,75 -0,46 0,45 -0,41 0,58

180°-270° -0,17 0,21 -0,44 0,44 -0,29 0,33 -0,35 0,29 -0,32 0,34

270°-360° -0,07 0,08 -0,20 0,20 -0,15 0,15 -0,27 0,29 -0,15 0,19

Toutes saisons
Direction

Eté Automne Hiver Printemps
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Figure 3 : Courbes de flux vertical de mouvement horizontal moyen (kg/m/s²) en fonction de 

la vitesse du vent (m/s) pour 3 intervalles de température (Tair < 0°C en rouge, 0°C < Tair <12°C 

en vert, Tair >12°C en bleu) pour toutes les données. Les moyennes des flux ont été réalisées 

par intervalle de vitesse de vent de ±0.5m/s. Notons qu’un biais de la moyenne est présent 

pour la valeur moyenne de flux à 0 m/s.  

En observant les courbes comprenant toutes les données de la campagne (figure 3), on voit 

que pour des vitesses de vents inférieures à 4 m/s le flux moyen est faible et augmente peu 

avec la vitesse du vent alors que pour des vitesses de vents comprises entre 4 m/s, et 15m/s 

les flux augmentent avec la vitesse du vent de manière presque linéaire. De 17 à 21m/s, pour 

les courbes avec Tair inférieur à 0 et Tair compris entre 0 et 12 °C, le flux semble n’augmenter 

que très peu avec la vitesse du vent. 

Les courbes de flux vertical de mouvement horizontal moyen en fonction de la vitesse du vent 

pour les différentes directions du vent semblent avoir le même comportement que pour la vue 

générales des données (figure 4, ci-dessous). On remarquera que les valeurs moyennes de 

flux vertical de mouvement horizontal augmente de manière bien plus importante en fonction 

de la vitesse du vent pour directions SE et NE que pour les directions NO et SO. 
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Figure 4 : Courbes de flux vertical de mouvement horizontal moyen (kg/m/s²) en fonction de 

la vitesse du vent (m/s) pour 3 intervalles de température (Tair < 0°C en rouge, 0°C < Tair <12°C 
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en vert, Tair > 12°C en bleu) par direction du vent (NE, SE, SO et NO). Les moyennes des flux 

ont été réalisées par intervalle de vitesse de vent de ±0.5m/s. Notons qu’un biais de la 

moyenne est présent pour la valeur moyenne de flux à 0 m/s.  

4.2.2 Flux de chaleur sensible 

On s’intéresse maintenant aux flux de chaleur sensible calculés à partir des mesures réalisées 

pendant la campagne. Le tableau 6 présente les moyennes ce flux en fonction de l’intervalle 

de direction de vent ainsi que pour toutes les directions et toute la période de mesure au mât 

de Gufuskálar. 

Tableau 6: Récapitulatif des moyennes de flux de chaleur sensible et écarts-types en W/m² 

par saisons et par intervalles de direction de vent en degré ainsi que pour toutes les directions 

et toute la période de la campagne pour les données du mât de Gufuskálar. 

En été les valeurs moyennes selon les directions des vents sont comprises entre -3,83  et 

58,34 W/m² avec une variabilité comprise entre 36,29 et 100,58 W/m². En automne, le flux 

moyen selon la direction du vent est compris entre -35,48 et 18,91 W/m² avec des écarts-types 

compris entre 29,79 et 37,33 W/m². En hiver, les valeurs moyennes sont comprises entre             

-68,84 et 1,89 W/m² avec une variabilité comprise entre 0,15 et 0,75 W/m². Enfin, au printemps, 

le flux moyen de chaleur sensible selon la direction du vent varie entre -50,85 et -30,38 W/m² 

avec des écarts-types entre 40,02 et 65,34 W/m². On remarquera que les valeurs moyennes 

de ce flux sont toujours associées à de fortes valeurs de variabilité comme on pourra 

également le retrouver dans les graphiques des figures 5 et 6.  

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

0°-360° 46,49 92,57 -27,95 39,30 -46,68 43,81 1,32 60,26 -7,44 73,46

0°-90° 55,48 100,58 -29,71 37,33 -45,21 35,17 23,04 65,34 -1,81 79,23

90°-180° -3,83 36,29 -35,48 43,31 -68,84 64,54 -50,85 40,02 -42,23 56,46

180°-270° 29,18 70,30 -22,27 39,30 -42,48 30,60 -11,86 49,27 -15,57 53,45

270°-360° 58,34 76,50 18,91 29,79 -1,89 23,75 30,38 43,59 32,81 60,56

Automne
Direction

Hiver Printemps Toutes saisonsEté
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Figure 5 : Courbes de flux de chaleur sensible moyen (W/m²) en fonction de la vitesse du vent 

(m/s) pour 3 intervalles de température (Tair < 0°C en rouge, 0°C < Tair <12°C en vert, Tair>12°C 

en bleu) pour toutes les données. Les moyennes des flux ont été réalisées par intervalle de 

vitesse de vent de ±0.5m/s. Notons qu’un biais de la moyenne est présent pour la valeur 

moyenne de flux à 0 m/s. 

En observant l’évolution du flux en fonction de la vitesse du vent pour Tair compris entre 0 et 

12°C  (qui comprend plus de 75% des données) pour toute la campagne (figure 5), la partie 

de la courbe pour des vitesses de vents inférieures à 10 m/s montre des valeurs assez faibles 

du flux moyen et qui augmente peu avec la vitesse du vent alors que, pour des vitesses de 

vents comprises entre 10 et 17m/s, le flux moyen augmente rapidement avec la vitesse du 

vent. Au-delà de 17m/s, ce flux moyen semble se stabiliser de la même manière que pour le 

flux moyen vertical de mouvement horizontal. 

Dans les cas chauds (Tair > 12 °C), le flux de chaleur moyen est positif et augmente très 

fortement avec la vitesse du vent (sauf pour les vents du SE, figure 6). Pour les cas Sud-Est, 

les flux observés sont négatifs. Dans les cas froids, correspondant principalement à la période 

d’hiver à début printemps, (Tair < 0°C), les flux de chaleur sont positifs et augmentent avec la 

vitesse du vent dans les vents du NO. Dans toutes les autres directions, les flux sont négatifs 

et leur magnitude augmente avec l'augmentation de la vitesse du vent. 
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Figure 6 : Courbes de flux de chaleur sensible moyen (W/m²) en fonction de la vitesse du vent 

(m/s) pour 3 intervalles de température (Tair < 0°C en rouge, 0°C < Tair <12°C en vert, Tair>12°C 

NE 

SO 

NO 

SE 
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en bleu) par direction du vent (NE, SE, SO et NO). Les moyennes des flux ont été réalisées 

par intervalle de vitesse de vent de ±0.5m/s. Notons qu’un biais de la moyenne est présent 

pour la valeur moyenne de flux à 0 m/s 

Dans le cas de Tair compris entre 0 et 12°C (une grande majorité des cas), les flux sont en 

général assez faibles ou négatifs (figure 6). Seule la courbe pour le flux de SE montrent des 

flux toujours négatif pouvant augmenter fortement en fonction de la vitesse du vent. Dans un 

cadre général, pour des vitesses de vent fortes (supérieurs à 12m/s), les flux de chaleur 

négatifs sont en général très élevés. 

4.2.3 Stabilité de l’atmosphère  

Comme décrit dans la section 3.5, la stabilité de l’atmosphère (Z/L) est principalement estimé 

par le signe de la covariance des parties fluctuantes du flux de chaleur sensible (�′$′������). Afin 

d’illustrer la stabilité de l’atmosphère à Gufuskálar, le pourcentage de cas stable ou instable a 

été calculé par saisons et par intervalles de direction des vents comme résumé dans le 

tableau7. On notera que l’humidité relative n’étant pas mesurée au mât de Gufuskálar, nous 

avons approximé la valeur de température virtuelle par la température de l’air mesurée à 10 

m. On soulignera également que la classification réalisée ne permet pas la détection des cas 

neutres. 

 

Tableau 7: Récapitulatif de la stabilité de l’atmosphère contenant le pourcentage de cas 

stable, et instable par saisons et par intervalles de direction de vent en degré ainsi que pour 

toutes les directions et toute la période de la campagne pour les données du mât de 

Gufuskálar. La classification ne permettant pas la détection des cas neutres, ils sont 

représentés égaux à 0%.  

Les données montrent que, d’une manière générale que sans prendre en compte la saison et 

lorsque le vent provient du NE, SE ou du SO, l’atmosphère est majoritairement stable sauf 

pour les vents provenant de la direction NO où l’atmosphère est majoritairement instable. 

En regardant la répartition par saison, on observe qu’en hiver l’atmosphère est presque 

toujours stable avec des valeurs avoisinant les 95% de cas stable sauf pour la direction NO 

qui avoisine 62%. En automne, on observe un comportement similaire de la stabilité sauf pour 

Stable Instable Stable Instable Stable Instable Stable Instable Stable Instable

0°-360° 71,0% 29,0% 41,9% 58,1% 83,7% 16,3% 93,1% 6,9% 59,5% 40,5%

0°-90° 70,7% 29,3% 40,7% 59,3% 86,9% 13,1% 94,7% 5,3% 46,3% 53,7%

90°-180° 86,5% 13,5% 70,7% 29,3% 86,5% 13,5% 94,1% 5,9% 94,2% 5,8%

180°-270° 76,4% 23,6% 47,8% 52,2% 78,0% 22,0% 97,1% 2,9% 72,7% 27,3%

270°-360° 27,9% 72,1% 11,8% 88,2% 26,6% 73,4% 62,4% 37,6% 21,9% 78,1%

Toute saisons Eté Automne Hiver Printemps
Direction
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le NO où l’atmosphère devient principalement instable avec 26,6% de cas stables. A l’inverse, 

en été l’atmosphère est principalement instable avec des valeurs comprises entre 52,3% des 

cas pour le SO à 88,2% pour le NO sauf pour la direction SE qui reste principalement stable 

avec 29,3% de cas instables. Néanmoins, on observe beaucoup de cas stable pour les 

directions NE et SO. Pendant le printemps la stabilité est très variable, en particulier pour la 

direction NE, pour les directions Sud, la stabilité est majoritairement stable alors que pour la 

direction NO l’atmosphère est principalement instable.  

On remarquera que pour une direction SE, l’atmosphère est toujours très stable avec des 

valeurs comprises entre 70.7% des cas en été et environ 94% des cas au printemps et en 

hiver. On notera également que pour les données liées à la direction NO, l’atmosphère est 

toujours majoritairement instable avec 73,4% des cas en automne à 88,2% en été mais reste 

le plus souvent stable en hiver bien que le nombre de cas instable reste assez important avec 

37,6%.  

4.2.4 Longueur de rugosité 

Les données de Z0 présentées dans cette étude ont été calculées à partir de l’équation 10, 

section 3.5, et pour Z égal à 10 m. De plus, au vue des valeurs théoriques de Z0 résumées en 

annexe 2, deux filtres ont été appliqués afin d’enlever les valeurs non réalistes pour la zone 

de mesure c’est-à-dire pour des valeurs de Z0 supérieures à 15 cm et inférieures à 10-3 cm.  

 

Figure 7 : Histogramme de la distribution de densité de probabilité de Z0 (en cm) pour toutes 

les saisons et directions des vents comprises. 

D’après la distribution de densité de probabilité pour l’ensemble des données mesurée au mat 

(figure 7), on peut observer la présence de valeurs extrêmes et une forte asymétrie gauche de 

la distribution. Le comportement de cette distribution est encore plus marqué pour les valeurs 

NW, SW et NE quelques soit les saisons (non montrées ici). Concernant la direction SE, cette 
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asymétrie gauche est toujours présente mais largement inférieure aux autres distributions de 

Z0. 

La moyenne est un opérateur sensible aux valeurs extrêmes. Pour cette raison, on préfèrera 

prendre la valeur médiane pour définir le Z0 qui, par définition est insensible aux valeurs 

extrêmes. L’erreur calculée pour la médiane est alors l’écart médian absolu et qui permettra 

de définir l’erreur du Z0. Les valeurs médianes de Z0 obtenues par saisons et par direction du 

vent sont résumées dans le tableau 8.  

 

Tableau 8 : Récapitulatif des médianes des valeurs de Z0  avec les écarts absolus médians en 

cm par saisons et par intervalles de direction de vent en degré ainsi que pour toutes les 

directions et toute la période de la campagne pour les données du mât de Gufuskálar. 

Les valeurs observées sont comprises entre 1,7 cm et 3,3 cm pour les directions NE et SW. 

Les valeurs de Z0 observée selon la direction NW sont quant à elles plus basses et comprises 

entre 0,4 et 1,4 cm entre l’été et l’hiver mais restent proche des valeurs attendues (annexe 2). 

Dans la direction SE, les valeurs médianes observées sont plus élevées que pour les autres 

directions et comprises entre 3,7 cm en automne à un maximum de 5,0 cm. Au vue des valeurs 

d’écarts absolus médians du même ordre de grandeurs que les valeurs médianes, les données 

restent très variables et donc facilement critiquables.   

4.2.5 Rapport du coefficient de trainée 

Les résultats présentés dans cette section ont été calculés à partir des équations de la section 

3.5, en prenant les valeurs du Z0 médian comme présenté dans la sous-section 4.2.4. De cette 

manière, il a été possible de définir le ratio entre le coefficient de trainée prenant en compte la 

stabilité de l’atmosphère et le coefficient de trainée pour une stabilité neutre comme présenté 

sur la figure 8 dans le cas de la valeur médiane de Z0 pour toute la période mesure sans 

prendre en compte la direction du vent. Les courbes rouges de la figure 8 représentent les 

courbes théoriques de CD/CDN en fonction de la stabilité Z/L pour des Z0 respectifs de, 10-1,10-

2,10-3 et 10-4 m (comme indiqué sur le graphique). Au vue des valeurs de Z0 trouvées, les 

courbes pour les différentes valeurs de Z0 du tableau 8, oscilleront entre la courbe théorique 

Mediane Ecart abs. Mediane Ecart abs. Mediane Ecart abs. Mediane Ecart abs. Mediane Ecart abs.

0°-360° 2,9 2,3 3,1 2,1 2,3 1,8 2,0 1,5 2,6 2,0

0°-90° 2,8 2,2 3,3 2,2 2,4 1,8 2,8 2,1 2,9 2,1

90°-180° 5,0 4,1 3,7 3,2 4,4 3,2 4,3 3,0 4,3 3,3

180°-270° 3,2 2,5 2,6 1,4 1,9 1,3 1,7 1,0 2,1 1,4

270°-360° 1,4 1,3 0,7 0,6 0,4 0,3 0,6 0,6 0,7 0,7

Printemps Toutes saisons
Direction

Eté Automne Hiver
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pour un Z0 de 10-1 m et 10-2 m sauf dans le cas NO où cette valeur est souvent inférieure et 

donc située entre la courbe théorique pour Z0 de 10-2 m et 10-3 m. 

 

 

Figure 8 : Valeurs de CD/CDN en fonction des valeurs de Z/L observées pour Z0 = 2,6 cm 

correspondant (points noirs) avec les courbes théoriques pour des Z0 respectifs de 10-1,10-2, 

10-3 et 10-4 m. La valeur de Z est prise égale à 10 m.  

Cette section est principalement réalisée afin de montrer le fort effet de la stabilité sur 

l’aérodynamisme de la surface. Cette courbe met en évidence que la plus forte turbulence qui 

est présente dans les cas d’une atmosphère instable augmente les effets de frottement 

réduisant l’aérodynamisme de la surface. La conclusion inverse pouvant être trouvée pour les 

cas stables. La conclusion à faire autour de ces résultats étant celles réalisées dans ce 

paragraphe, on ne leurs consacrera pas une section dans la partie discussion.  

5 Discussion  

5.1 Flux de mouvement 

Les flux plus élevés dans les vents du NE et SE (figure 4), doivent correspondre à des valeurs 

plus élevées de Z0 que dans les autres directions avec un maximum pour le SE alors que les 

faibles flux pour les vents du NO doivent correspondre à des petites valeurs de Z0, ce que l’on 

peut observer dans les résultats (tableau 8, section 4.2.4) et que l’on expliquera dans la section 

5.3.  

D’autre part, une importante stabilité donne un plus grand cisaillement vertical du vent (Furevik 

et Haagkenstad, 2012). Par conséquent, le mélange vertical pour des vents modérés ou forts 



 Page 31 

 
 

donne des flux vertical de mouvement horizontal plus important dans des conditions 

statiquement stables que dans une condition instables ou neutre, où le profil du vent vertical 

est plus proche d'être uniforme (diminution de la partie fluctuante u’). Cette hypothèse est 

valable pour des valeurs de nombres de Richardson inférieures au régime critique (RB critique 

égale à 0,25) permettant au flux laminaire de devenir turbulent (Stull, 1988). Dans notre cas, 

en prenant des valeurs typiques de gradient de température (1/10 °C/m, cas 

exceptionnellement stable) et de vitesse de vent (5 m/s) entre la surface du sol et 10 m, la 

valeur du nombre de Richardson reste très inférieure à la valeur critique (inférieur à 0,1). 

D’après Ruff et Ólafsson (2018), la stabilité statique de la couche basse de la troposphère est 

généralement plus forte pour les vents modérés et forts provenant du N-NE et du S-SE que 

dans les vents de SO, ce qui peut expliquer que les flux sont plus élevés pour les directions 

NE et SE que pour la direction SO. 

Le transport turbulent vertical du moment horizontal semble atteindre une saturation proche 

de 17 m/s (figure 3 et 4), c'est-à-dire l'augmentation des vents moyens entraîne peu 

d'augmentation du flux moyen de quantité de mouvement. Cette observation peut suggérer 

que les tourbillons liés à la turbulence peuvent être séparée en des tourbillons plus petits à 

cause du fort cisaillement du vent diminuant le transfert de quantité de matière. Les effets des 

frottements pourraient concerner surtout les tourbillons qui sont situés très proches de la 

surface (en dessous de 10 m). Cette hypothèse pourrait donc être vérifiée en observant les 

spectres de turbulence ou par la méthode dite LES (« Large Eddy Simulations ») permettant 

de connaitre la taille des tourbillons. De plus, dans la plupart des modèles numériques, les flux 

restent fonction du cisaillement du vent (c'est-à-dire de la vitesse du vent à un certain niveau 

au-dessus du sol), même pour les vents forts. Cela pourrait expliquer les résultats de modèles 

jusqu'ici incompris dans la modélisation de la prévision numérique du temps (PNT) du modèle 

du Centre Européen de Prévision montrant un biais négatif pour les fortes vitesses de vents, 

(figure 9, ci-dessous). Ces résultats suggèrent que la prévision des tempêtes dans certains 

modèles PNT pourrait être améliorée en réduisant l'effet de frottement de la surface à partir 

d’une certaine distance du sol pour les vents fort à partir d’une certaine valeur seuil.  
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Figure 9 : Vitesse du vent simulée à 10 m par le modèle du Centre Européen de Prévision en 

fonction de la vitesse du vent observée à 10 m par les stations météorologiques automatique 

en Islande pour le mois de décembre 2015 (figure préparée par M. Bolli Pálmason, centre 

météorologique d’Islande) 

5.2 Flux de chaleur sensible 

D’après pour la courbe de flux de chaleur moyen en fonction de la vitesse du vent pour 

l’ensemble des données (figure 5) et pour une température comprise entre 0°C et 12°C (75,3% 

des données), on observe 3 comportements distincts en fonction de la vitesse du vent. Pour 

des vitesses de vents inférieures à 10m/s le flux moyen est beaucoup plus petit que pour des 

vitesses supérieures. Pour des vitesses de vents comprises entre 10m/s et 17m/s, les flux 

augmentent avec la vitesse du vent ce qui peut potentiellement s’expliquer par le mélange qui 

augmente (w’ qui augmente) et qui permet un entrainement de chaleur provenant de couches 

supérieures. Pour ces raisons, le flux peut parfois être gouverné par les échanges au-dessus 

de la mer, comme nous le verrons dans les prochains paragraphes. Au-delà de 17m/s, ce flux 

semble se stabiliser ce qui est surement en lien avec l’hypothèse émise pour le flux vertical de 

mouvement horizontal. Les tourbillons, permettant le transport de la chaleur, sont peut-être 

plus petits à cause du fort cisaillement du vent qui sépare les tourbillons en des tourbillons 

plus petits ce qui réduit le transport de chaleur.  

Les analyses réalisées dans les prochains paragraphes de cette section concerneront 

seulement les vents d’une vitesse inférieure à 17 m/s et restent hypothétiques.  
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Dans les cas chauds (Tair > 12 °C et correspondant principalement à la période d’été), un grand 

flux de chaleur moyen positif est observé (sauf pour les vents du SE, figure 6) et augmente 

avec la vitesse du vent. Pour cette gamme de températures, Tair est toujours plus chaud que 

la surface de la mer, si le flux était gouverné par la température de la mer le flux de chaleur 

moyen aurait dû être négatif. L’échange de chaleur ce fait donc du sol vers l’atmosphère, 

montrant que, même si la distance parcourue depuis la mer est faible, c’est la température 

proche de la surface terrestre qui contrôle les flux, même dans les vents du NO. Les cas SE, 

où les flux observés sont négatifs, peuvent être expliqués partiellement par la masse d’air 

turbulente descendant de Snæfellsjökull. Ce vent descendant correspond à une masse d’air 

chaude et  le plus souvent statiquement stable (comme observé dans le tableau 7), pour une 

direction de 90°-180°) alors que le sol est souvent humide (dû aux précipitations fréquentes 

apportées par les vents du SO (Rögnvaldsson, 2007)), ce qui créée probablement de 

l’évaporation et refroidit l’air au voisinage du sol. Le refroidissement de l’air proche de la 

surface peut également être dû à la présence très fréquente d’une forte couverture nuageuse 

ce qui réduit le flux d’énergie apporté par le rayonnement solaire (soleil presque toujours 

présent en été). Les flux positifs observés pour les vents de direction NE montrent que les flux 

sont contrôlés par la température proche de la surface du sol (la température de la mer étant 

plus froide que l’air). D’autre part, quelques soit la direction prise en compte, les flux de chaleur 

augmentent (en norme) avec l'augmentation de la vitesse du vent à travers l’augmentation de 

w’.  

Dans les cas froids, correspondant à principalement à la période d’hiver à début printemps, 

(Tair < 0°C ; Tair étant toujours plus froid que la surface de la mer), les flux de chaleur sont 

positifs et augmentent avec la vitesse du vent dans les vents du NO (figure 6). Dans toutes les 

autres directions, les flux sont négatifs et leur magnitude augmente avec l'augmentation des 

vents. Dans les flux du NO, le signe positif du flux suggère que la masse d'air "se souvient" 

encore de la mer plus chaude que la température de l’air alors que dans la même direction du 

vent pour Tair > 12°C les flux sont gouvernés par la température de l’air proche du sol à 

proximité du mât après seulement une distance d’environ 500 m de la mer. Dans les vents 

forts venant des directions Est (dont la masse d’air est passée longuement sur une zone 

terrestre), les flux négatifs sont assez importants (environ -40 à -140 W/m²). L'air proche de la 

surface doit donc être relativement froide, ce qui peut être dû au refroidissement superficiel dû 

au rayonnement émis (pas de soleil en hiver) et explique que le flux de chaleur sensible soit 

dirigé vers le bas (perte de chaleur par la surface) pendant la majeure partie du temps lorsque 

Tair est inférieure à 0°C. L'évaporation, la présence de neige en surface et en particulier de la 

neige soulevée par le vent peuvent également jouer un rôle, ce qui pourrait expliquer pourquoi 

les flux négatifs augmentent si fortement avec l'augmentation de la vitesse du vent. 
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Dans le cas de Tair compris entre 0 et 12°C (une grande majorité des cas), les flux sont en 

général assez faibles ou négatifs (figure 6). Ceci illustre le budget énergétique global à 

Gufuskálar, il y a un transport turbulent moyen de chaleur de l'atmosphère vers la surface. Au-

dessus de la mer, ceci est vraisemblablement assez différent puisque la température moyenne 

de la mer est plus élevée que la température moyenne de l’air pour la plus grande partie de 

l'année, ce qui aurait été traduit par un le flux de chaleur moyen positif. Dans un cadre général, 

pour des vitesses de vent fortes (supérieurs à 12m/s), les flux de chaleur négatifs sont en 

général très élevés. Ces valeurs peuvent être expliquées par les vents forts génèrent un w' 

plus important (ce qui est le cas quelques soit la direction du vent et la gamme de températures 

pris en compte), mais également par l’évaporation qui peut également être importante, 

particulièrement pour les vents du SE, qui sont souvent associés aux précipitations. La 

présence de neige peut aussi être un facteur explicatif, en maintenant la surface à 0°C ou 

moins, alors que Tair peut être largement supérieur à 0°C. 

5.3 Hauteur de rugosité 

Le terrain observé dans la zone de Gufuskálar est presque uniquement composé d’herbes 

courtes avec la présence de petits rochers et dont la topographie est plate selon les directions 

selon NE, SW, NW. D’après l’annexe 2 résumant les valeurs typiques de Z0 en fonction du 

type terrain, les valeurs observées doivent être proches de 1 à 3 cm. Pour cette raison, il n’est 

pas étonnant d’observer de faibles valeurs comprises en 1,7 cm et 3,3 cm pour les directions 

NE et SW (tableau 8). Les valeurs de Z0 trouvées pour la direction NW sont quant à elles plus 

basses et comprises entre 0,4 et 1,4 cm entre l’été et l’hiver mais restent proche des valeurs 

attendues. Dans la direction SE, la présence d’un terrain montagneux à proximité, et donc 

avec une plus grande rugosité de surface, peut expliquer les valeurs de Z0 plus élevées avec 

une valeur minimum de 3,7 cm en automne et un maximum de 5,0 cm en été. La présence 

des maximums observée en été pour la plus part des directions de vent (sauf pour le NE) peut 

être expliquée par la disparition de la neige qui recouvre souvent le sol en hiver et au printemps 

mais aussi par la présence possible de végétation. Néanmoins, la période d’enneigement est 

mal définie et peut être comprise entre l’automne et le printemps, il est donc difficile d’observer 

finement son impact même si, théoriquement, sa présence est sensée faire diminuer la valeur 

du Z0.  

Au vue des fortes valeurs d’erreurs observées devant les valeurs médianes retenues, les 

analyses restent très critiquables en particulier pour les données de direction NW dont le 

nombre de mesures est peu important. 
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6 Conclusion, perspectives et améliorations 
 

Les résultats obtenus ont permis de dégager plusieurs points d’intérêt laissant place à de 

possibles sujets de recherche. 

Les résultats ont montré de fortes augmentations des flux verticaux de mouvement 

horizontaux en fonction de la vitesse du vent pour les vents entre 10 et 17 m/s qui peuvent 

être dus aux effets liés à un cisaillement du vent fort dans un écoulement stable. L’observation 

de l’évolution de ces flux en fonction de la stabilité pourrait donc fournir une réponse à ces 

valeurs si importantes. D’autre part, la faible augmentation des flux verticaux de mouvements 

horizontaux moyens observée pour des vitesses de vents supérieures à 17m/s suggère que 

les tourbillons liés à la turbulence peuvent être séparés en des tourbillons plus petits à cause 

du fort cisaillement du vent diminuant ainsi le transfert de quantité de matière. Les effets du 

frottement pourraient concerner surtout les tourbillons qui sont situés très proches de la 

surface (en dessous de 10 m). Il serait donc intéressant de réaliser une nouvelle campagne 

en effectuant les mesures à différentes hauteurs et positionnant plusieurs capteurs très 

proches de la surface permettant de même coup une étude plus consistante de l’évolution du 

flux en fonction de la stabilité de l’air. De cette manière, l’hypothèse dégagée pourrait être 

vérifiée par l’analyse des flux, par l’observation des spectres de turbulence ou encore par 

l’utilisation de la méthode dite LES (Large-Eddy Simulations) permettant de connaitre la taille 

des tourbillons. Si cette hypothèse s’avère vérifiée, elle pourrait permettre de corriger le biais 

lors de la simulation de vents forts dans certains modèles de PNT comme discuté dans la 

section 5.1. 

L’analyse faite pour le flux de chaleur sous-entend que la forte augmentation des flux en 

fonction de la vitesse du vent pour des vitesses de vents entre 10 et 17 m/s peut être liée à un 

entrainement d’air provenant de couche supérieur. Il serait donc intéressant de mesurer le flux 

de chaleur dans différentes couches imposant de réaliser des mesures à des altitudes plus 

élevées. De plus, l’incertitude liée au domaine qui gouverne ces flux (température de l’air 

proche du sol à proximité du site d’observation ou température de l’air à la surface de la mer) 

incite à mesurer la température du sol et de la mer pendant une future campagne mais 

également à effectuer des mesures selon un transect depuis la côte vers l’intérieur des terres. 

D’autre part l’évaporation, la présence de neige au sol ou son soulèvement par le vent, ou 

encore l’effet du rayonnement solaire semblent peut être avoir un impact sur le flux de chaleur 

et laissent supposer que les mesures de la hauteur de neige, des précipitations, de l’humidité 

du sol et de l’air, et des flux radiatifs pourraient être nécessaire pour comprendre leurs impacts 

sur ce flux. Par ailleurs, les analyses des flux de chaleurs pour des valeurs de vitesses de vent 
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supérieures à 17 m/s semblent potentiellement s’expliquer par l’hypothèse faite pour le flux 

vertical de mouvement horizontal, les tourbillons permettant le transport de la chaleur. Pour 

cette raison, il semble encore plus important de vérifier l’hypothèse concernant la séparation 

des tourbillons par le cisaillement du vent. 

D’autres part, les valeurs de hauteurs de rugosité ont été déterminées pour les différentes 

directions avec des valeurs comprises entre 1,7 et 3,3 cm pour les directions NE et SW et 

entre 0,4 et 1,4 cm pour les données liées à la direction NO ce qui pouvait être attendus au 

vue de la nature du terrain dans ces directions et de la classification de Z0 existante (annexe2). 

Les valeurs de Z0 trouvées pour la direction SE semblent être plus grandes (3,7 à 5,0 cm) et 

reliées à la présence du terrain montagneux à proximité. La présence des maximums observée 

en été pour la plus part des directions de vent (NE exclut) suggère que la neige, normalement 

absente durant cette saison, a un impact sur la rugosité en réduisant les aspérités de surface. 

D’autre part, la présence de végétation durant l’été peut également jouer un rôle en 

augmentant la rugosité de surface. Une des perspectives d’amélioration serait donc de 

détecter la présence de neige et de végétation afin d’observer leur impact sur les valeurs de 

Z0. 

Les calculs effectués concernant le coefficient de trainée proviennent du livre de Garratt (1992) 

et sont liés à un milieu homogène. Il serait donc intéressant de ne pas fixer la valeur de Z0 

pour le calcul du ratio CD/CDN et d’utiliser la méthode du « best fit » afin d’observer si le 

comportement de ces coefficients diffères pour un milieu très hétérogène tel que la zone de 

Gufuskálar. 

Enfin, une dernière amélioration pourrait être apportée à ce travail en réalisant une étude 

similaire à celle réalisée pour la hauteur de rugosité et le coefficient de trainée mais pour la 

longueur de rugosité de la température Z0t et le coefficient de transfert de chaleur CH. 
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Annexe 1-A : Roses des vents avec fréquence d’observations par intervalle de 30° pour la 
gamme de vitesses comprise entre 0 et 5 m/s par saisons avec la valeur de vitesse moyenne 

du vent par saisons pour les données du mât de Gufuskálar. 
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Annexe 1-B : Roses des vents avec fréquence d’observations par intervalle de 30° pour la 
gamme de vitesses comprise entre 5 et 15 m/s par saisons avec la valeur de vitesse 

moyenne du vent par saisons pour les données du mât de Gufuskálar. 
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Annexe 1-C : Roses des vents avec fréquence d’observations par intervalle de 30° pour les 
vitesses supérieur à 15 m/s par saisons avec la valeur de vitesse moyenne du vent par 

saisons pour les données du mât de Gufuskálar. 
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Annexe 2 : Classification de la longueur de rugosité pour différents types de terrain, 
(Stull,1988). 


