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Hauteurs de rugosité en Antarctique



Introduction

Contrainte en surface :  τ =  ρ u*
2 =  ρ Cd(z) U(z)2

Flux sensible :

Flux latent :

 Hs = - ρ cp u*
 t* = - ρ Ch(z) U(z) [T(z)-Ts] 

 Hl = - ρ Le u*
 q* = - ρ Ce(z) U(z) [q(z)-qs] 

 Cd(z) = [κ / (ln(z/z0)-ψm) ]2

 Ch(z) = κ2 / [(ln(z/z0)-ψm) (ln(z/z0t)-ψh) ]

 Ce(z) = κ2 / [(ln(z/z0)-ψm) (ln(z/z0q)-ψq) ]

Au dessus de l'Antarctique :
➢ IFS (ERA-I) : z0= 1.3 mm, z0t=z0q= 0.13mm
➢ LMDZ : z0=z0t=z0q= 1mm
➢ MAR : plus compliqué…..

! hauteurs aérodynamiques, pas géométriques



  

Motivations 

➢  Échanges turbulent de chaleur, humidité et quantité de mouvement à 
la surface des calottes

➢  Neige soufflée et bilan de masse de surface



Rugosité : des grains de neige aux sastrugi 
Amory et al, accepted

➔ Variations spatiales

➔ Variations temporelles

➔ Dynamique des sastrugi ?



Stations d'observation



Stations d'observation : Dome C

Eté : T2m~-30°C, U10m~4 m.s-1

Hiver T2m~-65°C, U10m~6 m.s-1



Stations d'observation : Terre Adélie 

Eté : T2m~-7°C, U10m~10 m.s-1

Hiver T2m~-20°C, U10m~15 m.s-1

Amory et al 
submitted



 z0   pour la quantité de mouvement



Méthodes de mesure du z0

 U(z) = u*/(κz) ln(z/z0)

En conditions neutres :
Régression :

 Terre Adélie  Dôme C

7m

3,5m

 U(z) = u*/(κz)[ln(z/z0)-ψm]

On restreint le set de données aux cas 
faiblement stables → faible dépendance au 
choix de ψm



z0 à Dome C

z0 = f(Ts) 
● Saisonnalité des sastrugi ?
● Givre ?

Vignon et al , in prep

Vent à 2m en m.s-1

z0 = f(direction) 
● En accord avec d'autres études sur le Plateau



z0 en Terre Adélie

Amory et al 
submitted

Vents + forts que sur le plateau (catabatiques) 
Sastrugi dynamiques !
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 Cdn10 = [κ / (ln(10/z0)) ]2



z0 en Terre Adélie

 Cdn10 = [κ / (ln(10/z0)) ]2

vapeur

Pont de glace

Frittage

Température de frittage = température moyenne depuis le 
renouvellement de la neige de surface (précipitation ou 
événement de transport de neige par le vent)



z0 et neige soufflée dans le MAR



 z0t   et   z0q 



z0t  à Dôme C 

 T(z)-Ts = t* /(κz)[ln(z/z0t)-ψh] : ne marche pas, car en condition quasi neutre t* petit
→ biais importants

42m

 T(z)-Ts = t* /(κz)[ln(z/z0t)]

Régression en conditions neutres

Peu de données



z0t  à Dôme C 

Andreas 1987 :



z0t  à Dôme C 

Smeets and Van den Broeke 2008 

z0t  à Dôme C 



z0q  en Antarctique

King et al 1994 à Halley: z0q = 51 mm
Bintanja 1995, Dronning Maud Land : z0q = 0.07 mm
 

?



Conclusion

➢ z0 n'est pas une constante : variations spatiales, temporelles, dépendance à la direction du vent 
et aux propriétés de la neige de surface

➢ Comparaison avec d'autres régions de l'Antarctique, lien rugosité géométrique et rugosité 
aérodynamique

➢ Paramétrisation qui prenne en compte la direction du vent (tests à Irstea) + érodabilité

➢ Nécessité d'une paramétrisation dynamique, crucial pour bien représenter la neige soufflée

➢ Peu de mesures de z0t , à Dôme C le modèle d'Andreas 1987 semble raisonnable pour les 
surfaces enneigées pas trop rugueuses

➢ Très peu de mesures de z0q , utilisation du modèle d'Andreas 1987 (manque de validation!)

http://lgge.osug.fr/~genthon/calva/home.shtml



Merci pour votre attention



Motivations 

➢  Échanges turbulent de chaleur, humidité et quantité de mouvement à 
la surface des calottes

➢ Neige soufflée et bilan de masse de surface

Freville et al 2014 Dutra et al 2015, 
ECWMF report

August 2009

Biais de Ts dans ERA-I Changement de Ts quand 
z0 → /10 et z0t → /2



z0t  en Antarctique

Remarque :

Dans Cassano et al 2001 et King et al 1994, z0t >>z0 à Halley (région côtière) 

→ Artefact qui compense la non-représentation des ondes internes dans la couche limite 
stable par la théorie de Monin-Obukhov ?



u* à Dôme C
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