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Introdu
tionLe p�le Sud géographique a été atteint pour la première fois le 14 dé
embre 1911par l'expédition norvégienne de Roald Amundsen. L'Antar
tique a été l'un des derniersterritoires explorés par l'Homme à 
ause des 
onditions 
limatiques extrêmes que l'ony ren
ontre. La température de surfa
e peut notamment y des
endre sous les −80 ◦C.L'émissivité de la gla
e étant nettement supérieure à 
elle de l'air, des inversions ther-miques notables peuvent se développer au sein de la 
ou
he limite antar
tique. La for
eet la persistan
e dans le temps de 
ette strati�
ation sont parmi les pro
essus les plus re-marquables de 
ette 
ou
he de l'atmosphère [1�3℄. De plus sur le plateau Est antar
tique,les vents de surfa
e sont faibles et le sol est très lisse 
e qui inhibe la turbulen
e atmo-sphérique et induit des 
ou
hes limites extrêmement min
es. L'étude de la 
ou
he limiteantar
tique 
on
erne les météorologues et 
limatologues [2�7℄, mais aussi les 
himistespour l'étude du transport d'espè
es 
himiques entre la surfa
e et l'atmosphère libre [8,9℄,ou en
ore les astronomes qui pourraient y trouver les meilleures 
onditions d'observationsau monde [10, 11℄.Comprendre les 
onditions 
limatiques et météorologiques d'un milieu est un pro
es-sus long et 
omplexe. La mesure, l'analyse et la modélisation des paramètres physiquessont don
 importantes pour 
ara
tériser les phénomènes qui s'y produisent. Le prin
ipal
hallenge de la modélisation du 
limat en Antar
tique est l'amélioration de la paramétri-sation des nuages et de la 
ou
he limite stable [4, 6℄. Cette amélioration passe don
 pardes mesures denses spatialement et temporellement. En pratique, les stations météorolo-giques du 
ontinent n'e�e
tuent des mesures qu'aux niveaux météorologiques standards(2 et 10m) mis à part au p�le Sud où des mesures sont e�e
tuées jusqu'à 22m [4℄. Des
ampagnes de mesure portant sur toute la hauteur de la 
ou
he limite ont été e�e
tuéesmais elles ont l'in
onvénient d'être limitées dans le temps [1,3,10℄. Ces données se révèlentdon
 insu�santes pour 
ara
tériser ave
 pré
ision la 
ou
he limite antar
tique.Situé à 3233m, le D�me C (75 S 123 E) est un maximum lo
al du plateau Est an-tar
tique. La station s
ienti�que Con
ordia y est installée depuis 1997. On y a égalementérigé une tour de 45m de haut. Cette dernière est équipée de 6 groupes d'instruments ré-partis suivant l'altitude et mesurant la température, l'humidité et le vent moyens. Depuis2010 la tour est de plus équipée de 
apteurs soniques à même de mesurer la turbulen
e.Les mesures réalisées permettront de 
onstituer une base de données unique de l'état dela 
ou
he limite en Antar
tique et de mieux 
omprendre les pro
essus qui s'y déroulent.On pourra ainsi, à terme, améliorer sa prise en 
ompte dans les modèles régionaux etglobaux.Cette étude a pour obje
tifs d'analyser et de valider les mesures de l'année 2009.Nousnous sommes notamment intéressés aux 
y
les saisonnier et diurne du vent, de la tem-pérature et de l'humidité au D�me C. Dans les 
as où la 
ou
he limite était stable, nous1



avons ajusté le modèle d'Ekman aux données de vent pour en tirer des paramètres phy-siques tel que le 
oe�
ient de di�usion turbulente. En�n le modèle LMDZ 1D a permisde 
ompléter notre 
ara
térisation de la 
ou
he limite antar
tique.La première partie de 
e rapport présente la géographie de l'Antar
tique et le D�meC ainsi que le dispositif expérimental ayant permis de réaliser les mesures. Puis on don-nera un aperçu du 
limat en Antar
tique en s'appuyant sur les travaux déjà réalisés.Les di�érents outils théoriques né
essaires à la réalisation de 
ette étude seront ensuiteprésentés. Les deux dernières parties seront 
onsa
rées aux résultats du stage : on y feraune présentation détaillée des résultats et phénomènes mis en éviden
e puis on les met-tra en parallèle ave
 les 
on
lusions des di�érentes autres études. En�n la modélisationnous permettra d'obtenir des éléments supplémentaires permettant de 
omprendre etd'interpréter les pro
essus de la 
ou
he limite en Antar
tique.
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Première partiePrésentation du sujet
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Chapitre 1Géographie et mesures
1.1 L'Antar
tique et le D�me CL'Antar
tique est le 
ontinent le plus méridional de la Terre, re
ouvert par la gla
eà 98 % [1℄. On peut le partager en trois zones di�érentes : l'ouest entre 85 et 75 S, lapéninsule antar
tique 
onstituée par la langue de gla
e située à l'extrême ouest entre 75S et 60 S et l'immense plateau à l'est englobant le p�le Sud (Fig. 1.1).

Fig. 1.1: Carte de l'Antar
tiqueA l'ex
eption d'une min
e bande 
�tière de terre au niveau de la mer, la gla
e 
ulmine4



1 Géographie et mesuresentre 2 km et 4 km d'altitude. Le sommet de l'Antar
tique situé dans le massif du Vinsondépasse 5440m [1℄.

Fig. 1.2: Sastrugi au p�le SudLa pente du plateau antar
tique est extrêmement faible (0,1 % en moyenne à l'intérieurdu 
ontinent [1℄) mais la surfa
e n'est pas plate : elle est parsemée de rides qu'on appelleles sastrugi. Ces rides varient entre quelques millimètres et un mètre de haut et s'oriententparallèlement au vent dominant (Fig. 1.2). Elles ont don
 permis d'établir les premières
artes de vent de surfa
e en Antar
tique.Le D�me C est un maximum lo
al sur la plateau Est antar
tique. Il s'élève à 3233met se situe à 75,06 S - 123,19 E. La 
�te la plus pro
he se situe à 1000 kms environ. Lapente lo
ale est inférieure à 1 % [4℄. A 
ette latitude le soleil s'élève à 38 ◦ au dessus del'horizon le 21 Dé
embre [12℄. Au D�me C les sastrugi sont hauts de quelques dizainesde millimètres à 30 cm en général. De plus, ils sont longs d'environ un mètre en moyenneet sont dirigés dans un axe nord-sud [2℄. La base Con
ordia y est installée depuis 1997,elle est gérée par l'IPEV (Institut Polaire Français Paul-Emile Vi
tor) et le PNRA(Programma Nazionale Ri
er
he in Antartide (Institut Polaire Italien)).1.2 La tour et les 
apteursUne tour de 30m a été installée à 700m de la base Con
ordia (environ 75,05 S - 123,18E) pendant les années 2000 pour étudier la 
ou
he limite lo
ale (Fig. 1.3 (a)). Elle a étérehaussée de 15m en 2007 et est opérationnelle à nouveau depuis le 16 janvier 2008. Sonempla
ement a été 
hoisi de manière à éviter l'in�uen
e de la station Con
ordia qui estl'unique relief aux alentours. La hauteur de la tour peut paraître faible en 
omparaisonave
 les tours installées aux moyennes latitude (la tour de Cabauw aux Pays-Bas dé-passe les 200m par exemple [13℄). Mais 
omme nous allons le 
onstater dans les se
tionssuivantes, les inversions de température au D�me C sont très importantes et la 
ou
helimite est très basse, ainsi la tour est su�sante pour obtenir des informations pertinentes
ara
térisant la 
ou
he limite [3,4℄. Des hygromètres HMP155 Vaisala, des thermistors5



1 Géographie et mesures

(a) (b)Fig. 1.3: La tour de 45 m et un 
apteur aérovane.pt100 DIN IEC 751 et des aérovannes Young 45106 (Fig. 1.3 (b)) y ont été installés dansla dire
tion du vent dominant à 6 altitudes (4,6-12,0-19,4-26,9-34,2-43,4m). De plus, lesthermistors sont installés dans des abris à ventilation for
ée Young 43502.Seules les altitudes 26,9 et 34,2m ne sont pas équipées pour l'instant de 
apteursd'humidité HMP155. Variable Pré
ision (à 20 ◦C)Vaisala HMP155 Humidité 2 à 3 %Young 45106 Vent 0,3m/s et 3 ◦pt100 Température 0,15 ◦CTab. 1.1: Pré
ision des instruments de mesurePlusieurs fois dans l'année, les instruments sont tombés en panne. En outre ils ne sontpas 
onstruits spé
i�quement pour des mesures en Antar
tique. Il a fallu en tenir 
omptelors de l'analyse des mesures.Il y a plusieurs autres te
hniques utilisées à la base Con
ordia pour analyser la 
ou
helimite antar
tique. On peut e�e
tuer des radiosondages mais ils ont l'in
onvénient d'êtrepon
tuels dans le temps et de plus, il leur faut plusieurs dizaines de mètres avant que les
apteurs suspendus au bout de la 
orde ne se stabilisent, 
e qui fausse les mesures pro
hesde la surfa
e. On peut aussi utiliser des ballons retenus par un 
âble au sol 
e qui permetd'avoir des mesures plus pré
ises dans l'épaisseur de la 
ou
he limite [11℄. En�n, durantl'été 1999, des mesures par SODAR (SOund Dete
tion And Ranging) ont été réalisées 
e6



1 Géographie et mesuresqui a permis d'étudier la dynamique de la 
ou
he limite. En e�et, les SODAR ont unehaute résolution temporelle, par 
ontre, ils possèdent une faible résolution verti
ale 
equi pose problème, la 
ou
he limite étant peu épaisse en Antar
tique.1.3 Format des donnéesLes données provenant des di�érents 
apteurs de la tour sont mesurées toutes les 10se
ondes puis moyennées sur 30 minutes et enregistrées. Le �
hier analysé dans le rapport
orrespond aux mesures de l'année 2009. Il 
ontient la date de la mesure ainsi que les
omposantes de la vitesse du vent, la température et l'humidité. Pour 
haque type demesure on a une valeur minimum, moyenne et maximum ainsi que les é
arts types sur30 minutes. Ces mesures sont e�e
tuées aux di�érentes altitudes (4,6-12,0-19,4-26,9-34,2-
43,4m).

7



Chapitre 2Le 
limat en Antar
tique et au D�me CLe 
ontinent antar
tique est le seul se trouvant quasiment en totalité à une latitudesupérieure à 70 ◦. C'est le 
ontinent dont l'altitude moyenne est la plus élevée et il est deplus entièrement entouré par l'o
éan. Ces 
onditions font que le 
limat qui y règne estunique sur Terre. Le but de 
ette se
tion n'est pas de présenter une vision exhaustive du
limat en Antar
tique mais de souligner 
ertaines 
ara
téristiques intéressantes pour lasuite de notre étude.2.1 TempératureLa température la plus basse jamais enregistrée sur Terre est de −89,2 ◦C, elle a étémesurée sur la base de Vostok le 21 juillet 1983. Les températures extrêmes sont dues àla fois à la latitude et à l'altitude de l'Antar
tique.
Fig. 2.1: Température annuellemoyenne (en ◦C) à la sur-fa
e de l'Antar
tique. D'aprèsConnolley et Cattle [14℄

8



2 Le 
limat en Antar
tique et au D�me CLa 
arte 2.1 présente la température moyenne à la surfa
e de l'Antar
tique. Celle-
idé
roît ave
 l'éloignement de la 
�te et l'altitude.Au D�me C, la température est 
ara
téristique des sites se trouvant sur le plateauantar
tique tel Vostok ou le p�le Sud. On peut néanmoins noter que bien que les tem-pératures des
endent plus bas au D�me C qu'au p�le Sud du fait de l'altitude, l'hivery est moins long [11℄ (Fig. 2.2 (a)). On emploie souvent le terme "
oreless winter" pourévoquer l'hiver Antar
tique. Ce terme signi�e que la température moyenne reste presque
onstante durant six mois mais sans minimum marqué [3℄.Durant l'année, la température moyenne de surfa
e au D�me C passe de −30 ◦C en étéà −60 ◦C en hiver [12℄. Un 
y
le diurne marqué a lieu durant les journées d'été : il arriveque l'on ait plus de 10 ◦C de di�éren
e au sol entre le jour et la nuit 
omme le montre la�gure 2.2 (b). De plus, durant la nuit l'inversion moyenne de température s'étend jusqu'à
50m 
e qui est remarquablement faible [11℄. Durant les mois d'été, de la 
onve
tion peutavoir lieu durant la journée [2, 12℄. La 
ou
he limite est par 
ontre stable durant toutl'hiver [11℄.

(a) (b)Fig. 2.2: (a) Température à 3m au D�me C (en pointillés) et au p�le Sud (en traitplein) durant l'année. (b) Evolution du pro�l verti
al de la température au 
ours de lajournée. La température de surfa
e est maximale vers quatorze heures et minimale versminuit. D'après Aristidi et al. [11℄ et S
hwerdtfeger [15℄.Il est important de noter que la plupart des mesures dites de surfa
e proviennent enfait de mesures e�e
tuées à 2m par les stations météorologiques standards ou par satellite.Sur le plateau antar
tique, 
ela peut induire un biais dans les mesures 
ar la di�éren
ede température entre le sol et 2 m dépasse en moyenne 1K et peut atteindre 4 K [3℄.2.2 HumiditéLes mesures d'humidité sont parti
ulièrement déli
ates à réaliser en Antar
tique à
ause de la température très basse qui y règne. En e�et la vapeur de pression saturante yétant très faible, il faut déterminer la pression de vapeur d'eau ave
 beau
oup de pré
isionpour obtenir des mesures signi�
atives [1℄. C'est pour 
ela que les données sont assez9



2 Le 
limat en Antar
tique et au D�me Crares dans la bibliographie. Les �gures 2.3 (a) et (b) permettent d'illustrer les variationsspatiales et temporelles d'humidité en Antar
tique.

(a) (b)Fig. 2.3: (a) Colonne intégrée d'humidité au dessus de l'Antar
tique. La barre blan
heidentique la variabilité annuelle.(b) Evolution temporelle de la 
olonne intégrée d'humidité(kg/m2) à Molodeznaja (67,40 S 45,51 E). D'après Connolley et King [16℄.2.3 VentLes vents de surfa
e sont probablement l'élément 
limatique le plus étudié en Antar
-tique.Les premiers explorateurs remarquèrent la for
e et la dire
tion 
onstante du vent surle 
ontinent polaire. Cela s'explique par le fait que le régime de vent dans les basses
ou
hes est prin
ipalement gouverné par les vents katabatiques [1, 17℄.Comme on l'a vu dans la se
tion 2.1, le 
limat en Antar
tique peut générer des inver-sions de température très importantes. Celle-
i sont provoquées par un refroidissementradiatif très e�
a
e du sol. Il refroidit alors l'air de la 
ou
he atmosphérique de surfa
equi devient à son tour plus froide que l'air des 
ou
hes supérieures. L'air dans la 
ou
helimite possède don
 une �ottabilité négative et a alors tendan
e à s'é
ouler dans le sensde la pente : 
'est le vent katabatique. Bien que les pentes de l'Antar
tique soient souventinférieures à 1% (se
tion 1.1), elles s'étendent sur plusieurs 
entaines de kilomètres etsont très lisses. Ces 
ara
téristiques asso
iées à des inversions de températures extrême-ment importantes permettent ainsi à un régime de vent de s'établir. Le vent au sol estégalement in�uen
é par la for
e de Coriolis qui le dévie vers la gau
he ainsi que par lesfri
tions en surfa
e et les gradients de pression de grande é
helle.La �gure 2.4 représente les lignes de 
ourant du vent au dessus de la surfa
e del'Antar
tique. On voit que 
elles-
i partent des sommets du plateau pour se diriger vers10



2 Le 
limat en Antar
tique et au D�me C
Fig. 2.4: Compo-site du vent annuelde surfa
e en Antar
-tique. D'après Parishet Bromwi
h [17℄

la 
�te en s'in
urvant vers la gau
he sous l'in�uen
e de la for
e de Coriolis.Le vent au D�me C est mesurée par une station météorologique automatique (AWS)à 2,6m, il est très faible (environ 2,9 m/s) par rapport aux autres sites de mesure enAntar
tique [1, 11, 12℄ et possède une dire
tion dominante vers le nord [11, 12℄. De plus,d'après Aristidi, il s'annule plus de 6 % du temps au D�me C et sa vitesse diminue ave
l'hiver [11℄. Ce faible vent limite le mélange dans la 
ou
he limite et permet des inversionsde température en
ore plus importantes que sur le reste du plateau antar
tique [3℄.La question de l'existen
e ou non d'un vent katabatique au D�me C est 
ontroversée.En e�et la présen
e d'un vent katabatique est liée à l'existen
e d'une pente et 
elle-
iest nulle au D�me C. C'est pourquoi d'après 
ertaines études, il ne peut y avoir de ventkatabatique au D�me C [3,18℄.Wendler [18℄ é
rit ainsi que le vent katabatique ne passepas au dessus du D�me C mais le 
ontourne.D'autres travaux s'appuie sur le fait que le vent a une dire
tion dominante vers le nordau D�me C 
e qui prouverait qu'un vent katabatique existe tout de même mais provientde plus loin sur le plateau antar
tique [1, 11℄ (voir au se
tion 4.1.3).2.4 Cou
he limiteLa 
ou
he limite est la partie de l'atmosphère qui est dire
tement in�uen
ée par lasurfa
e terrestre.Le sol est une frontière rigide ; il génère don
 un 
isaillement verti
al de vent importantet provoque de la turbulen
e. En plus de 
et e�et de 
isaillement, le ré
hau�ement dela surfa
e durant la journée génère également de la turbulen
e d'origine 
onve
tive. Cestourbillons transfèrent du moment et de la 
haleur latente et sensible dans l'épaisseur de11



2 Le 
limat en Antar
tique et au D�me Cla 
ou
he limite. Plus 
elle-
i est 
onve
tive, plus 
es mouvements deviennent importantsspatialement.Suivant l'importan
e de la strati�
ation thermique, du 
isaillement de vent, du typede surfa
e, des mouvements 
onve
tifs ou en
ore de la stabilité de la troposphère, lahauteur de la 
ou
he limite peut varier entre 30m et 3 km [19℄.Au dessus, le reste de la troposphère, appelée troposphère libre n'est plus in�uen
éedire
tement par la turbulen
e de 
ou
he limite.2.4.1 Cy
le diurne

Fig. 2.5: Cy
le diurne de la 
ou
he limite aux moyennes latitudes. D'après Stull [20℄.Le 
y
le diurne d'une 
ou
he limite typique des moyennes latitudes dans des 
onditionsanti
y
loniques est représenté �gure 2.5. La 
ou
he limite peut être divisée en quatre sous
ou
hes prin
ipales : la 
ou
he de surfa
e, la 
ou
he mélangée, la 
ou
he résiduelle et la
ou
he stable.La 
ou
he en 
onta
t ave
 le sol est appelée 
ou
he de surfa
e, elle est dé�nie 
ommela 
ou
he où les �ux turbulents varient de moins de 10 % en fon
tion de la hauteur [20℄.La 
ou
he mélangée est une 
ou
he 
onve
tive qui se développe durant la matinéequand le soleil ré
hau�e la surfa
e et disparaît en �n de journée. A 
e moment là, elle ses
inde en deux parties : la 
ou
he résiduelle, qui est une 
ou
he assez homogène verti
ale-ment mais qui n'est plus dire
tement in�uen
ée par la surfa
e, et la 
ou
he stable. Dans
ette dernière la strati�
ation verti
ale de température se développe par refroidissementradiatif du sol entraînant un arrêt des mouvements verti
aux.La strati�
ation verti
ale existe aussi pour le vent qui 
hange de dire
tion et de vitesseen fon
tion de l'altitude dans la 
ou
he stable : 
'est la spirale d'Ekman.12



2 Le 
limat en Antar
tique et au D�me C
(a) (b)Fig. 2.6: Equilibre entre les di�érentes for
es dans la 
ou
he limite. P,Co et Ft représenterespe
tivement les for
es de pression, Coriolis et de turbulen
e. D'après Holton [19℄.2.4.2 Spirale d'EkmanLa spirale d'Ekman est un modèle théorique de représentation du vent dans la 
ou
helimite dans le 
as de 
ou
he limite stable. Ce modèle prédit une rotation et une augmenta-tion du vent ave
 l'altitude. Quand l'altitude tend vers l'in�ni, le vent tend vers l'équilibregéostrophique. La spirale d'Ekman résulte de l'équilibre entre les for
es de pression, deCoriolis et les �ux turbulents (Fig. 2.6 (a) et (b)) ; les �ux turbulents étant générés parle 
isaillement de vent verti
al (se
tion 3.1). Le vent a ainsi une 
omposante dirigée versles basses pressions. Une solution analytique des équations du vent est présentée dans lase
tion 3.1.5.2.4.3 Cou
he limite antar
tiqueLes premières études de la 
ou
he limite en Antar
tique ont été réalisées par Liljequist(1957) [21℄, Dalrymple (1966) [22℄ ou en
ore Neff en 1980 [23℄. King et Turner [1℄ont dé�ni trois types prin
ipaux de 
ou
he limite en Antar
tique : la 
ou
he limite 
�tière,la 
ou
he limite des zones de vent katabatique fort et la 
ou
he limite 
ontinentale. C'est
ette dernière qu'on retrouve au D�me C. Ce type de 
ou
he, tout 
omme les deux autres,est remarquable par la for
e et la persistan
e de sa strati�
ation résultant du dé�
it ra-diatif de 
es régions. Cette strati�
ation inhibe la plupart des mouvements verti
aux etsupprime ainsi en partie le transport turbulent verti
al. De plus, d'après Travouillon,la 
ou
he limite suit un 
y
le saisonnier au p�le Sud et, on peut le supposer, sur tout leplateau Est antar
tique [10℄.La �gure 2.7 provient de mesures de vent et de température e�e
tuées à la stationPlateau durant l'hiver 1967. On 
onstate une inversion de température très importanteet une rotation du vent ave
 la hauteur.La spirale d'Ekman indique la faible épaisseur de la 
ou
he lors des 
as extrêmementstrati�és (environ 44m) [1℄. Malgré 
ette stabilité très importante l'hiver et la nuit, du-rant les journées d'été la 
ou
he limite peut devenir faiblement 
onve
tive dans 
ertainesparties du 
ontinent 
e qui est le 
as au D�me C [3, 4, 11℄. La �gure 2.8 représente l'évo-lution de la 
ou
he limite 
onve
tive au D�me C durant une journée d'été mesurée parSODAR. La 
onve
tion se dé
len
he vers 7 H et atteint 250m vers 13 h. Puis la 
ou
hemélangée s'estompe petit à petit après 15 H. Au D�me C, la 
ou
he stable ne dépassepas 50m tandis que la 
ou
he 
onve
tive peut atteindre environ 350m [11℄. L'existen
e13
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tique et au D�me C

Fig. 2.7: Hodographe du vent et pro�l de température à la station Plateau (79,25 S 40,5E 3624m) durant l'hiver 1967 pour trois 
atégories de stabilité : + stable, ⋄ très stable et
△ extrêmement stable. D'après King et Turner [1℄.du 
y
le diurne au D�me C est dû à deux fa
teurs [12℄. Premièrement, même à 75 S, ily a en
ore un 
y
le solaire signi�
atif. Deuxièmement, à 
ause des basses températures,presque toute l'énergie présente à la surfa
e est libérée sous forme de 
haleur latente.

14



2 Le 
limat en Antar
tique et au D�me C

Fig. 2.8: Evolution de la hauteur de la 
ou
he limite au D�me C durant la journée du28 janvier 1999 (heure lo
ale) mesurée par SODAR. D'après King et al. [12℄.
15



Chapitre 3Mise en pla
e des outils d'analyseCette se
tion présente les prin
ipaux outils physiques et mathématiques qui ont étéutilisés pour traiter les données.3.1 Cou
he limiteOn ne peut pas utiliser dire
tement les équations du mouvement pour l'étude de la
ou
he limite. On utilise alors quelques simpli�
ations dues aux 
ara
téristiques parti-
ulières de 
elle-
i. Ces 
ara
téristiques permettent notamment de séparer les é
hellesspatio-temporelles et ainsi de traiter le phénomène de la turbulen
e.3.1.1 Formalisme de BoussinesqLes tourbillons atmosphériques sont des évènements se déroulant sur une é
helle detemps très 
ourte et ave
 une é
helle spatiale variant entre 1mm et 1 km [19℄. Ces é
hellesne sont pas possibles à mesurer en pratique et l'on ne peut don
 pas appliquer les équations
lassiques de la dynamique pour prévoir l'évolution des variables météorologiques.Un première simpli�
ation 
onsiste à appliquer l'approximation de Boussinesq auxéquations de la dynamique quasi-géostrophique dans le 
adre de l'équilibre hydrostatique.Elle 
onsiste notamment à 
onsidérer que la densité ρ0 est 
onstante dans la 
ou
he limitesauf pour le terme de �ottabilité de l'équation du mouvement verti
al g θ
θ0

:






Du
Dt

= − 1

ρ0

∂p

∂x
+ fv + Frx

Dv
Dt

= − 1

ρ0

∂p

∂y
− fu + Fry

(3.1)où u,v sont les 
omposantes horizontales du vent, p la pression, f le paramètre deCoriolis et Fr la vis
osité molé
ulaire.3.1.2 Moyenne de ReynoldsQuand on mesure une variable dans la 
ou
he limite, sa valeur �u
tue très rapidementà 
ause de la turbulen
e. Pour avoir e�e
tivement la valeur d'un paramètre en un point,il faut moyenner les mesures sur un intervalle de temps su�sant pour que les variations16



3 Mise en pla
e des outils d'analysede petites é
helles disparaissent sans toutefois perdre les tendan
es de grandes é
helles.Pour 
ela on sépare les variables en une 
omposante turbulente X ′, variant rapidementet une 
omposante moyenne X̄ variant plus lentement (Eq. 3.2).
X = X̄ + X ′ (3.2)Par dé�nition la moyenne d'une �u
tuation s'annule X̄ ′ = 0. De plus la moyenne duproduit de deux variables donne :

XY = X̄Ȳ + X ′Y ′ (3.3)Il est alors possible de traiter les équations de Boussinesq ave
 
e prin
ipe :










Du
Dt

= −vg + fv − (∂u′u′

∂x
+ ∂u′v′

∂y
+ ∂u′w′

∂z
) + Frx

Dv
Dt

= +ug + fu − (∂v′u′

∂x
+ ∂v′v′

∂y
+ ∂v′w′

∂z
) + Fry

(3.4)où ug, vg sont les 
omposantes du vent géostrophique.Les moyennes de Reynolds font apparaître des termes de �ux turbulents verti
aux w′u′et w′v′ qui transfèrent du moment dans l'épaisseur de la 
ou
he limite. Ces équations nesont pas fermées il faut alors e�e
tuer d'autres approximations.Comme nous l'avons vu pré
édemment, on peut séparer la 
ou
he limite en plusieurs
ou
hes : la 
ou
he de surfa
e, la 
ou
he stable et la 
ou
he 
onve
tive. Pour traiter 
esdeux dernières on peut supprimer les termes de vis
osité turbulente et la divergen
e des�ux turbulents horizontaux qui sont négligeables au-dessus de la 
ou
he de surfa
e. Deplus on peut négliger, aux moyennes et hautes latitudes, l'a

élération horizontale parrapport aux autres termes. On obtient alors :






f(v − vg) −
∂u′w′

∂z
= 0

−f(u − ug) −
∂v′w′

∂z
= 0

(3.5)Il reste en
ore quatre variables (les �ux turbulents ainsi que ū et v̄) pour deux équa-tions. Il est don
 né
essaire d'introduire des relations supplémentaires entre 
es variablesen fon
tion des 
ara
téristiques de la 
ou
he limite.3.1.3 Cou
he 
onve
tiveDans le 
as d'une 
ou
he limite 
onve
tive ave
 une forte inversion à son sommet, lemélange des masses d'air est très e�
a
e 
e qui rend la 
ou
he très homogène verti
a-lement. On peut alors 
onsidérer que les variables des équations 3.5 ne dépendent plusde la hauteur. Ainsi les observations montrent que l'on peut é
rire le �ux turbulent demoment en surfa
e 
omme :






u′w′
s = −CdV̄ ū

v′w′
s = −CdV̄ v̄

(3.6)17



3 Mise en pla
e des outils d'analyseoù Cd est un 
oe�
ient 
onstant sans dimension et V̄ la norme du vent moyen. Onpeut réé
rire les équations du vent simplement :






f(v̄ − v̄g) = −(u′w′
s)/h = CdV̄ ū/h

f(ū − ūg) = −(v′w′
s)/h = CdV̄ v̄/h

(3.7)Dans la 
ou
he mélangée, le vent est don
 
onstant suivant la hauteur et inférieur auvent géostrophique. Il a une 
omposante dirigée vers les basses pressions (Fig. 2.6 (a)).Le vent résulte de l'équilibre entre trois for
es : la for
e de Coriolis perpendi
ulaire à ladire
tion du vent, la for
e de pression et la turbulen
e opposée au vent.3.1.4 Cou
he stableDans le 
as d'une 
ou
he neutre ou stable, la paramétrisation la plus simple 
onsisteà introduire la notion du 
oe�
ient de di�usion turbulente et de la longueur de mélange.Théorie Flux-GradientCette théorie 
onsiste à relier les �ux turbulents au gradient verti
al des variables. Oné
rit :
u′w′ = −Km

∂ū

∂z
(3.8)ave
 Km le 
oe�
ient de di�usion turbulente qui s'exprime en m2/s.Ce 
oe�
ient dépend de la hauteur et des 
onditions de la 
ou
he limite. En premièreapproximation on peut le prendre 
onstant sur la hauteur de la 
ou
he limite (se
tion3.1.5).Longueur de mélangeLa longueur de mélange est la distan
e maximale l sur laquelle une perturbationmaintient son intégrité. Cette notion permet d'obtenir une autre paramétrisation des �uxturbulents. On peut en e�et é
rire simplement, en supposant z >> l que :

u′ = −l ∂ū
∂z

u′w′ = −lw′ ∂ū
∂z

(3.9)De plus on peut faire l'hypothèse de l'équipartition de l'énergie 
inétique turbulente,
'est à dire que l'é
helle horizontale d'un tourbillon est équivalente à l'é
helle verti
ale
|w′| ∼ |v′| ∼ |u′| don
 :

w′ ≈ l′|
∂ū

∂z
| (3.10)D'où, en utilisant l'équation 3.9, on peut é
rire :

u′w′ = −l̄2|
∂ū

∂z
|
∂ū

∂z
= −Km

∂ū

∂z
(3.11)18



3 Mise en pla
e des outils d'analyseLe 
oe�
ient de di�usion turbulente est alors dé�ni par :
Km = l̄2|

∂ū

∂z
| (3.12)On peut appliquer le même raisonnement pour v.3.1.5 Cou
he d'EkmanLa théorie d'Ekman a été établie pour la première fois par l'o
éanographe suédois V.W. Ekman dans la 
ou
he limite de l'o
éan. Cette théorie a l'avantage de donner unesolution analytique au vent.On introduit le 
oe�
ient de di�usion turbulente Km dans les équations de la 
ou
helimite (Eq. 3.5) 
e qui donne :







Km
∂2ū
∂z2 + f(v̄ − v̄g) = 0

Km
∂2v̄
∂z2 − f(ū − ūg) = 0

(3.13)Pour la résolution on prend Km 
onstant sur toute la hauteur de la 
ou
he limite etles 
onditions de vent aux limites sont telles que le vent est nul au sol et tend vers le ventgéostrophique quand l'altitude tend vers l'in�ni :
{

z = 0 : ū = 0 , v̄ = 0
z → ∞ : u = ūg , v = v̄g

(3.14)En 
onsidérant le 
as où l'on est dans l'hémisphère sud, les 
omposantes du vents'é
rivent alors :






u = −ugcos(γz)e−γz + vgsin(γz)e−γz + ug

v = −vgcos(γz)e−γz − ugsin(γz)e−γz + vg

(3.15)
où γ =

√

−f

2Km

ave
 f le paramètre de Coriolis et Km le 
oe�
ient de di�usion turbu-lente.Le sommet de la 
ou
he est atteint quand le vent a tourné d'environ π/4. On peut deplus estimer la hauteur de la 
ou
he d'Ekman égale à π/γ.3.1.6 Nombre de Ri
hardsonLe nombre de Ri
hardson permet de déterminer la stabilité de la 
ou
he limite. Il enexiste plusieurs formulations.Nombre de Ri
hardson �uxLe nombre de Ri
hardson �ux est dire
tement issu de l'équation de l'énergie 
inétiqueturbulente que nous ne présenterons pas i
i (voir [19,20℄). Il est dé�ni 
omme le rapport19



3 Mise en pla
e des outils d'analyseentre les termes de produ
tion thermique et l'opposé de la produ
tion dynamique de laturbulen
e. Si l'on suppose l'homogénéité horizontale et que l'on néglige la subsiden
e ils'é
rit :
Rf =

g

θv

w′θ′v

u′w′ ∂U
∂z

+ v′w′ ∂V
∂z

(3.16)où θv indique la température potentielle virtuelle.La produ
tion dynamique étant toujours positive, 
ar le �ux de moment turbulentest de signe opposé au 
isaillement de vent, le dénominateur est négatif. La produ
tionthermique est positive dans le 
as d'une 
ou
he instable et négative dans le 
as d'une
ou
he stable. Don
 si Rf > 0 la 
ou
he est stable et si Rf < 0, la 
ou
he est instable.De plus si Rf < 1, la stabilité est insu�sante pour empê
her la produ
tion dynamiquede turbulen
e [20℄.Nombre de Ri
hardson gradientOn ne peut pas déterminer fa
ilement le nombre de Ri
hardson �ux 
ar il fait inter-venir les �ux turbulents qui sont di�
ile à mesurer, de plus, dans le 
as où l'é
oulementest laminaire, 
es �ux sont nuls et 
e nombre n'a alors plus de sens physique. Comme onl'a vu dans la se
tion 3.1.4 on peut estimer que les �ux turbulents sont proportionnelsaux gradients verti
aux. Ainsi on peut dé�nir le nombre de Ri
hardson gradient 
omme :
Ri =

g

θv

∂θv

∂z

∂U
∂z

2

+ ∂V
∂z

2
(3.17)On peut estimer qu'un é
oulement laminaire devient turbulent quand Ri < Rc etqu'un é
oulement turbulent devient laminaire quand Ri > Rt. Ces deux valeurs sont des
onstantes déterminées expérimentalement : Rc ∼ 0, 25 et Rt ∼ 1.3.2 Moindres CarrésLa méthode des moindres 
arrés 
onsiste à ajuster un modèle f(x, θ) à un ensemblede n mesures yi aux n points xi. Pour 
ela on fait varier les paramètres θ de 
e modèlepour 
oller le plus possible aux observations.3.2.1 Prin
ipeDé�nissons tout d'abord les résidus ri 
omme la di�éren
e entre les mesures et lemodèle :

ri(θ) = yi − f(xi, θ) (3.18)L'ajustement par les moindres 
arrés 
onsiste à minimiser une variable χ2 dé�nie
omme : 20



3 Mise en pla
e des outils d'analyse
χ2(θ) =

n
∑

i=1

n
∑

j=1

ri(θ)σij
−1rj(θ) (3.19)où σij est la matri
e de varian
e-
ovarian
e des erreurs de mesure.Quand les erreurs de mesure sont gaussiennes, la valeur de l'é
art quadratique χ2dépend uniquement de la 
apa
ité du modèle à dé
rire les mesures.3.2.2 Mise en ÷uvrePour minimiser le χ2 on 
al
ule analytiquement ou numériquement (selon que lafon
tion f(θ) soit linéaire ou non) les paramètres optimaux du modèle.En pratique pour réaliser un ajustement 
orre
t, il y a quelques pré
autions à prendrenotamment dans le 
as où le modèle est non linéaire. Les algorithmes de minimisation du

χ2 sont très sensibles aux paramètres de départ du modèle ; en e�et ils ne peuvent pasdistinguer un minimum lo
al de χ2 d'un minimum absolu. C'est pourquoi les valeurs dedépart sont à 
hoisir ave
 pré
aution et il faut avoir un avis 
ritique sur le résultat del'ajustement. De plus dans le 
as où les paramètres ont un sens physique, il est importantde leur dé�nir des bornes pour éviter qu'ils ne prennent des valeurs irréalistes.3.2.3 Loi du χ2Dans le 
as où l'on veut savoir si un modèle théorique dé
rit ou non les mesures, ilfaut analyser statistiquement les résultats de l'ajustement e�e
tué. Si l'on e�e
tue unnombre statistiquement grand d'ajustement par les moindres 
arrés, il est intéressant de
onnaître la distribution statistique que suivraient les variables χ2 
al
ulées. Pour 
ela, onfait l'hypothèse que le modèle f dé
rit e�e
tivement les mesures y et que 
elle-
i suiventune loi gaussienne 
entrée sur 
e modèle. Alors la di�éren
e entre les mesures et le modèleest uniquement due aux erreurs de mesure. On fait de plus l'hypothèse que les erreurs demesure ǫ sont indépendantes et suivent une loi normale 
entrée en zéro N(0, σ) :
ǫ → N(0, σ)Les résidus pondérés par l'é
art type des erreurs de mesure suivent don
 une loinormale d'é
art type 1 
entrée en zéro N(0, 1) :
r

σ
→ N(0, 1)Si les erreurs de mesures sont indépendantes, alors la matri
e de varian
e-
ovarian
e

σij est diagonale. Et le χ2 est don
 égal à la somme du 
arré de variables suivant une loinormale 
entrée en zéro et d'é
art type 1, il suit par 
onséquent une loi dite du χ2 à ndegrés de liberté :
χ2 → χ2(n)

n représente le nombre de degrés de liberté de la loi du χ2 égal à la di�éren
e entre lenombre de mesures i et le nombre de paramètres p.21
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n = i − pSi le maximum de la distribution des χ2 
al
ulé est inférieur à n, l'é
art type deserreurs de mesure a probablement été surestimé ; s'il est supérieur, il a été sous estimé.En�n, si la distribution ne 
orrespond pas à une loi du χ2 alors le modèle ne représentepas les données.3.3 StatistiqueLa question que l'on se pose maintenant est de pouvoir véri�er si une distributionquel
onque suit une loi donnée. Pour 
ela on a besoin de quelques outils statistiquessupplémentaires.3.3.1 Changement de variableSoit X une variable aléatoire. On 
onsidère une se
onde variable aléatoire Y dé�niepar Y = g(X) ave
 g une fon
tion dé
roissante de X. P représente la probabilité et f lafon
tion de densité de probabilité.

P (Y ≤ y) = P (g(X) ≤ y) = P (X ≥ g−1(y)) = 1 − P (X ≤ g−1(y)) (3.20)En di�éren
iant en fon
tion de y l'équation 3.20, on obtient :
fY (y) = −

dx

dy
fX(x) (3.21)Ce qui s'é
rit dans le 
as général :

|fY (y)dy| = |fX(x)dx| (3.22)Au niveau physique fX(x)dx représente la probabilité que la variable X soit dansl'intervalle [x,x+dx℄.3.3.2 Fon
tion de densitéSoit X une variable aléatoire ayant une densité de probabilité fX(x) telle que :
∫

+∞

−∞

fX(x)dx = 1 (3.23)Soit g(x) dé�nie par :
g(x) =

∫

+∞

x

fX(x′)dx′ (3.24)Soit Y dé�nie par Y=g(x). Si l'on di�éren
ie l'équation 3.24 par y :
dy = −fX(x)dx (3.25)Et en utilisant les équations 3.22 et 3.25 on obtient :22
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fY (y) = 1 (3.26)Alors Y est une variable aléatoire de densité uniforme entre 0 et 1. L'équation 3.26permet de véri�er fa
ilement qu'une fon
tion de densité suit une loi donnée.3.4 GnuplotGnuplot est un logi
iel permettant de tra
er des graphiques en 2 ou 3D. On l'utilise engénéral dans un s
ript ou dire
tement en lignes de 
ommande. Il 
ontient une implémen-tation de l'algorithme de Marquardt-Levenberg qui a permis dans le 
adre de 
e rapportde réaliser un ajustement des moindres 
arrés non linéaires.3.5 Le modèle 1D du LMDLe LMDZ 1D est un modèle de 
limat uni-
olonne développé au laboratoire du LMDdepuis 1995. Il a été testé en parti
ulier pour les régions tropi
ales o
éaniques et 
onti-nentales. Utiliser un modèle de 
limat 1D permet, en imposant des 
onditions aux limites,de faire abstra
tion de la dynamique de l'atmosphère. Cela permet d'utiliser des paramé-trisations dans des 
as très 
ontraints et de 
omparer les résultats aux observations, maisaussi aux sorties des modèles hautes résolutions.
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Chapitre 4Analyse des données
4.1 ObservationLes mesures présentées dans 
e 
hapitre sont 
elles de l'année 2009. On peut espérerqu'elles soit assez représentatives du 
limat au D�me C 
ar le rayonnement reçu y estprobablement assez semblable d'une année sur l'autre [12℄.4.1.1 TempératureLa température est mesurée grâ
e à des thermistors pt100. Elle suit un 
y
le saisonniermarqué (Fig. 4.1 (a)). L'été dure environ deux mois, la température moyenne étant d'en-viron −30 ◦C pour les 
apteurs 4,6m et 43,4m. Puis elle 
hute entre février et avril pourse stabiliser à −60 ◦C en bas de la tour et −50 ◦C en haut. Le "
oreless winter" s'étendentre mai et o
tobre. Finalement la température remonte entre o
tobre et novembre.On peut remarquer que la 
ou
he est très stable durant tout l'hiver. De plus, en obser-vant les 
ourbes de température moyenne, on se rend 
ompte que la température a ten-dan
e à remonter dès juin puis redes
endre en septembre avant de remonter de nouveau.Cet e�et, que l'on 
onstate également pour les 
ourbes de température de Aristidi [11℄et Hudson [3℄ ou en
ore Wendler [18℄, est également très marqué dans les 
ourbes depression annuelle (voir King et Turner [1℄). Il est dû à l'e�et d'une os
illation semi-annuelle au dessus de l'Antar
tique.La température subit de plus un 
y
le diurne important pendant l'été (Fig. 4.1 (b)).Au mois de novembre on voit que l'amplitude de la température sur un jour peut dépasser
10K pour le 
apteur 4,6m et environ 5K pour la 
apteur 43,4m. La température atteintson minimum vers 3 H du matin (heure lo
ale) et son maximum vers 14 H. L'atmosphèrereste très strati�ée la nuit mais devient homogène et légèrement 
onve
tive entre 10 H et17 H environ. Le 
y
le diurne de température est plus marqué à 4,6m qu'à 43,4m : 
'esten e�et en surfa
e qu'à lieu l'essentiel du ré
hau�ement et du refroidissement radiatif.On voit d'ailleurs que 
'est à 4,6m que s'amor
e le ré
hau�ement diurne, puis 5 ou 6H plus tard, quand la 
onve
tion se développe, à 43,4m. Durant la nuit, on aperçoitdes �u
tuations de température pour le 
apteur 43,4m ainsi qu'une brusque 
hute detempérature (jusqu'à −4 ◦C) en �n de nuit. Les �u
tuations de température pourraientêtre asso
iées à la présen
e d'un jet no
turne. Nous n'avons pas trouvé d'expli
ation dela 
hute de la température dans la littérature.25
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4 Analyse des donnéesEn juin il n'y a évidemment plus de 
y
le diurne (Fig. 4.1 (
)) mais la température�u
tue pourtant beau
oup, gagnant plus de 30 ◦C à la base de la tour en quelques jours.Ces observations ont été 
on�rmée par les données provenant de la station météorologiquede la base Con
ordia. Ces �u
tuations sont également asso
iées à des �u
tuations de ventde moindre ampleur. On 
onstate que durant 
es périodes, la strati�
ation de tempéra-ture disparaît. Cet e�et est 
on�rmé par la �gure 4.1 (d). Elle représente le gradient detempérature (supposé 
onstant sur la hauteur de la tour). Pendant l'hiver, durant 
ertainsévènements, la 
ou
he devient légèrement 
onve
tive, 
'est une surprise 
ar les arti
lesparlent d'une 
ou
he extrêmement stable durant tout l'hiver [1, 3, 11℄. D'après Hudsonet Brandt [3℄, plusieurs hypothèses sont possibles pour expliquer les ré
hau�ements enhiver :� Un nuage plus 
haud que la surfa
e positionné au dessus de la tour.� Une adve
tion horizontale de masses d'air de température plus élevée.� Un 
hangement de la vitesse du vent qui a�e
te le mélange verti
al dans la 
ou
helimite.� Des mouvements verti
aux de subsiden
e dû à la divergen
e des vents horizontaux.Dans notre 
as, les ré
hau�ements sont liés à de légers 
hangements de vitesse du ventdans la 
ou
he limite. Mais le ré
hau�ement étant de grande ampleur les hypothèses de
hangement de vitesse du vent et de l'adve
tion horizontale paraissent trop peu impor-tantes pour l'expliquer. Hudson et Brandt observent durant une journée de septembreun ré
hau�ement de plus de 15 ◦C au sol lié à l'apparition d'un nuage au dessus de lastation météorologique. Au milieu de l'hiver on peut penser que l'e�et d'un nuage seraiten
ore plus important et pourrait expliquer 
e ré
hau�ement. La subsiden
e du vent n'apas été mesurée mais pourrait être également lié à 
e ré
hau�ement. En�n la hausse detempérature pourrait être liée à des évènements stratosphériques de grande é
helle.Par ailleurs, le gradient de température vaut en moyenne 0,2K/m ave
 un maximumen avril : environ 0,66K/m. Il augmente en moyenne durant l'hiver 
e qui est en a

ordave
 la grande stabilité de la 
ou
he limite à 
e moment de l'année. On aperçoit en�ndurant l'été le 
y
le diurne, la 
ou
he devenant 
onve
tive pendant la journée. Le tableau4.1 donne un aperçu des extrêmes de températures durant l'année.Altitude (m) 4,6 12, 34,2 43,4Moyenne T (�C) -49,6 -47,9 -42,4 -41,4Minimum T (�C) -72,5 -72, -70,4 -69,8Maximum T (�C) -18,3 -18,4 -17,9 -18,Tab. 4.1: Moyenne, minimum et maximum de la température pendant l'année 2009 auD�me C.4.1.2 HumiditéLes thermo-hygromètres mesurent l'humidité relative de l'air et l'expriment en termed'eau liquide. Pour ne pas tenir 
ompte des �u
tuations de température, on a 
al
ulé lapression de vapeur d'eau à partir des mesures d'humidité relative.La �gure 4.1.2 montre que la pression de vapeur d'eau suit un 
y
le saisonnier pro
hede 
elui de la température. La pression de vapeur d'eau �u
tue entre 1 hPa en été et 0.0527
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Capteur 4,6 mCapteur 43,4 m Fig. 4.2: Pression de vapeurd'eau durant : (a) l'année 2009,(b) 2 semaines en janvier pourles 
apteurs 4,6m (en rouge) et
43,4m (en bleu).(b)hPa en hiver pour le 
apteur 4,6m (1hPa et 0.1 hPa pour le 
apteur 43,4m). Le 
y
lediurne existe mais il est moins régulier que 
elui de la température. La pression de vapeurd'eau du 
apteur 4,6m peut, pendant un jour de novembre, varier de 0.4 hPa et de 0.2hPa pour le 
apteur 43,4m.4.1.3 VentLes roses des vents (Fig. 4.3) permettent de visualiser la dire
tion et la vitesse du ventdurant l'année 2009. Celui-
i est dirigé prin
ipalement vers le se
teur nord.Le vent ne semble pas avoir de 
y
le saisonnier marqué, 
e qui est en a

ord ave
 lesobservations de King et al. [12℄. Par 
ontre on retrouve un 
y
le diurne important autantpour l'angle que pour la norme (Fig. 4.4). Pendant l'hiver et durant la nuit, le vent esttrès di�érent à la base et au sommet de la tour tandis que durant les journées d'été, ilest beau
oup plus homogène suivant l'altitude. Le vent à 4,6m a tendan
e à augmentertandis que 
elui à 43,4m diminue. Ces résultats 
on�rment 
e que plusieurs études desvents en surfa
e avaient soulignées [2, 12℄. Cette stru
ture de vent est typiquement 
elled'une spirale d'Ekman.Le tableau 4.2 donne un aperçu des extrêmes de vent durant l'année. Ces valeurs sontlégèrement supérieures à 
elles données par la littérature. On peut l'expliquer par le fait28
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e qui 
on
erne les 
ou
hes stables, le gradient de vent vaut en moyenne29
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0,1 s−1 et au maximum 0,32 s−1.Vent katabatiqueIl est di�
ile de savoir à l'aide de 
es seules observations si le vent du D�me C estd'origine katabatique ou non. En e�et bien que le vent ait une dire
tion dominante vers la
�te 
omme la plupart des vents de surfa
e du plateau, il tourne dans d'autres dire
tionsdurant une part non négligeable de l'année (Fig. 4.3). La tour se situe à seulement 700mdu sommet et il paraît étonnant qu'un système de vent katabatique puisse se mettre enpla
e en provenan
e du D�me C alors que la pente est inférieure à 0,1 %. De plus, pendantl'été, on observe un maximum de vent vers 13 H tandis que l'inversion de températureest minimale à 
e moment là. Si le vent était d'origine katabatique on s'attendrait plut�tà avoir un minimum asso
ié à une inversion minimale de température.Le vent katabatique pourrait néanmoins être généré sur un autre sommet plus haut duplateau antar
tique et aurait assez d'inertie pour remonter jusqu'au sommet du D�me C.Le vent katabatique ayant une 
ertaine épaisseur, une étude détaillée des radiosondagesqui sont régulièrement e�e
tués au D�me C, pourrait peut-être permettre de mettre enlumière un 
hangement de dire
tion ou de for
e du vent à une altitude donnée, signatured'une 
ou
he de vent katabatique.4.2 Spirale d'Ekman4.2.1 ObservationsLa grande stabilité ren
ontrée au dessus de la tour et les pré
édentes observationsde vent nous en
ouragent à re
her
her l'existen
e de spirales d'Ekman. L'hodographedu vent, 
'est-à-dire les ve
teurs du vent à di�érentes altitudes représentés sur un plan,permet de visualiser le 
hangement de dire
tion et de norme ave
 l'altitude. La �gure4.5 représente l'hodographe du vent pour di�érents 
as représentatifs des 
onditions auD�me C. On 
onstate qu'en général le vent tourne dans le sens anti
y
lonique et formedes spirales. On peut penser que, si 
es 
as 
orrespondent bien à des spirales d'Ekman,la hauteur de la 
ou
he limite se trouve très basse 
ar sur 
ertains exemples l'angle duvent tourne de près de π/4 entre le 
apteur du bas et du haut de la tour. Par 
ontre,on n'observe pas de 
ou
he de surfa
e et notamment de pro�l logarithmique du ventsignature d'une forte turbulen
e liée à la fri
tion au sol.4.2.2 Ajustement des donnéesDans 
ette se
tion on a 
her
hé à véri�er si les spirales observées 
orrespondent bienau modèle d'Ekman. Pour 
ela on a réalisé un ajustement par les moindres 
arrés dumodèle d'Ekman (Eq. 3.15) sur les mesures e�e
tuées. L'ajustement permet, dans le 
asoù le vent dé
rit e�e
tivement une spirale d'Ekman, d'obtenir une estimation des troisparamètres du modèle : le vent géostrophique Ug, Vg et le 
oe�
ient γ.30
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Fig. 4.5: Six types d'hodographe du vent. On aperçoit la stru
ture 
ara
téristique de laspirale d'Ekman sur l'éventail des vitesses.Mise en ÷uvreComme nous l'avons vu dans la se
tion 1.3, le �
hier de données 
ontient les mesuresdu vent moyen pour les 6 
apteurs à 
haque demi-heure. Tout d'abord, a�n de 
ontraindresu�samment le modèle, il nous a semblé raisonnable de ne garder que les séries d'obser-vations 
ontenant au moins quatre mesures 
ohérentes du vent. Par 
ohérentes on entend31



4 Analyse des donnéessupérieures à la limite de mesure donnée par le 
onstru
teur (1m/s).Les bornes du vent géostrophique, peu sensibles à l'ajustement, ont été 
ontraintes àl'intervalle [-20 ;20℄.Les bornes du paramètre γ ont été, quant à elles, 
al
ulées en tenant 
ompte de lapré
ision des 
apteurs sur l'angle du vent. Comme on l'a vu, dans le modèle d'Ekman,le vent tourne ave
 l'altitude. L'angle du vent mesuré est don
 di�érent d'un 
apteur àl'autre. Mais on sait que les 
apteurs ne peuvent mesurer l'angle α qu'ave
 une pré
isionde ±δ (δ = 3 ◦). La di�éren
e d'angle entre 2 
apteurs su

essifs α1 − α2 n'est plussigni�
ative lorsqu'elle devient inférieure à 
ette pré
ision. C'est à dire :
α1 − α2 < 2δIl n'est alors plus possible de 
ara
tériser de spirale d'Ekman. La �gure 4.6 représentela di�éren
e entre l'angle du vent pour le 
apteur au sommet de la tour et 
eux des autres
apteurs 
al
ulés par le modèle d'Ekman en fon
tion du 
oe�
ient γ.
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Fig. 4.6: Di�éren
e entre l'angle du vent mesuré au sommet de la tour et 
eux mesuréspar les autres 
apteurs en fon
tion de γ. Les 2 droites représentent les seuils de pré
isiondes 
apteurs.En 
onsidérant notre limite de 4 mesures de vent au minimum pour dé
rire une spiraled'Ekman, il faut que l'on puisse mesurer 4 angles signi�
ativement di�érents. Cela signi�eque γ doit être 
ompris dans l'intervalle [0,004 ;0,13℄ 
e qui 
orrespond à une hauteur pourla 
ou
he d'Ekman 
omprise entre 24 et 785m. Si un ou deux 
apteurs ne fon
tionnentpas, l'intervalle de hauteur mesurable est fortement réduit : entre 33 et 455m ou 45 et
228m.Le 
onstru
teur des 
apteurs indique dans sa do
umentation les é
arts types des er-reurs de mesures de l'angle et de la norme du vent. Pour 
onnaître les é
arts typesasso
iés aux 
omposantes zonales et méridiennes, il faut 
al
uler la matri
e de varian
e-
ovarian
e :

E(

[

δu
δv

]

[

δu δv
]

) = RθDE(

[

δU
δθ

]

[

δU δθ
]

)D′R′

θ (4.1)32
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ave
 E l'espéran
e mathématique et où l'on a :

[

δu
δv

]

=

[

cosθ −sinθ
sinθ cosθ

] [

1 0
0 U

] [

δU
δθ

]

= RθD

[

δU
δθ

] (4.2)ave
 U la norme du vent et θ son angle. A′ signi�e la matri
e transposée de A.Finalement on obtient :
E(

[

δu
δv

]

[

δu δv
]

) =

[

σ2
δUcosθ2 + U2sinθ2σ2

δθ σ2
δUcosθsinθ − U2sinθcosθσ2

δθ

σ2
δUcosθsinθ − U2sinθcosθσ2

δθ σ2
δUsinθ2 + U2cosθ2σ2

δθ

](4.3)L'algorithme d'ajustement par les moindres 
arrés du logi
iel Gnuplot ne prend pas en
ompte la 
ovarian
e des erreurs de mesure (termes non diagonaux de la matri
e d'erreur(Eq. 4.3)) on a don
 également réalisé un ajustement en utilisant les 
omposantes du ventsuivant θ et U dont les erreurs de mesures ne sont pas 
orrélées. C'est 
e type d'ajustementqui est présenté dans la suite.La �gure 4.7 montre deux exemples d'ajustements e�e
tués.
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Fig. 4.7: Deux types d'hodographe du vent : les ve
teurs représentent les mesures, la
ourbe représente le modèle ajusté.4.2.3 Analyse statistiqueDans 
ette partie, on va 
her
her à véri�er si le modèle d'Ekman permet de 
ara
tériserl'état de l'atmosphère au D�me C. Tester la validité du modèle d'Ekman 
onsiste à33



4 Analyse des donnéesvéri�er que des variables aléatoires bien 
hoisies suivent les lois de probabilité attendues.En parti
ulier, on analysera le χ2 et les résidus. Dans les deux sous-parties suivantes onsuppose que les mesures sont gaussiennes et 
entrées sur le modèle d'Ekman et que leserreurs de mesures suivent une loi gaussienne 
entrée en zéro et sont indépendantes.Analyse du χ2

02004006008001000

100 200 300 400 500 600Nombred'o

ur
ren
e

χ2Fig. 4.8: Histogramme des χ2 ajustés au modèle d'Ekman.Si le modèle d'Ekman dé
rit parfaitement la situation du vent et si les erreurs demesure sont gaussiennes alors la loi de probabilité des χ2 
al
ulés doit être 
elle d'un χ2à 9 degrés de liberté (12 mesures−3 paramètres) (se
tion 3.2.3). Après ajustement onobtient une distribution des χ2 (Fig. 4.8) à laquelle on a retiré les 
as où l'ajustementn'a pas donné un γ dans les bornes dé�nies se
tion 4.2.2. Le nombre de degrés de libertéétant égal à 9 pour la plupart des mesures1, notre distribution de χ2 devrait avoir unmaximum en 9 
e qui n'est 
lairement pas le 
as. Pour savoir si la distribution suit bienou non une loi du χ2, on peut utiliser les probabilités des χ2.Les probabilités des χ2 s'expriment 
omme y =
∫

+∞

χ2 f(χ2′, n)dχ2′, f étant la fon
tionde densité d'une loi du χ2 à n degrés de liberté. Après 
al
ul, on obtient la distribution4.9.On a vu dans la se
tion 3.3.2 que la fon
tion de densité de la variable aléatoire Yest égale à 1 si la distribution des χ2 suit bien une loi du χ2 à n degrés de liberté. Ladistribution 4.9 n'est pas plate et ne suit don
 pas une loi du χ2 à n degrés de liberté.Pour l'ajustement par les moindres 
arrés on a utilisé l'é
art type donné par le
onstru
teur. Celui-
i est probablement sous estimé 
ar les 
onditions 
limatiques enAntar
tique sont bien di�érentes de 
elles pour lesquelles ont été 
onstruites les appa-reils. De plus, la dispersion due aux �u
tuations turbulentes du vent n'a pas été prise en
ompte. On peut don
 augmenter l'é
art type des erreurs de mesure de manière à obtenirune distribution plate. On obtient ainsi à la distribution 4.10.1Le nombre de degrés de liberté est inférieur à 9 dans les 
as où toutes les mesures de vent ne sont pasutilisées dans l'ajustement (se
tion 4.2.2) 
e qui diminue le nombre de degrés de liberté du χ
2 
al
ulé.34
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 un é
art type 
orrigé, la droite estégale à la moyenne des o

urren
es entre 0.5 et 1. Les mesures sous la droite sont des
as où le vent 
orrespond au modèle d'Ekman.Cette distribution 
orrespond à la superposition de deux lois de probabilité : le pi
entre 0 et 0, 2 
orrespond à des 
as qui ne suivent pas le modèle d'Ekman. La partie dela distribution plate > 0, 2 prouve qu'une partie des mesures suit bien une loi du χ2.La droite tra
ée est la moyenne d'o

urren
e entre 0,5 et 1. On peut estimer quetous les 
as "sous" la droite suivent une loi du χ2 et don
 
orrespondent bien au modèled'Ekman (environ 19 % du total). Une des di�
ultés réside dans le fait qu'il n'existepas de 
ritères permettant d'isoler 
es 
as en parti
ulier. On va alors dé�nir un seuil de
ontamination pour nos mesures : si l'on ne garde que les 
as dont la probabilité des χ2est supérieure à 26 % alors environ 10 % de 
eux-
i ne suivent pas le modèle d'Ekman.Analyse des résidusSi l'on étudie les résidus pour 
haque 
apteur, on obtient des informations supplémen-taires permettant de diagnostiquer l'ajustement réalisé.Nous avons vu dans la se
tion 3.2.3 que, si notre modèle est 
orre
t et nos erreurs de35



4 Analyse des donnéesmesures sont gaussiennes, les résidus r divisés par l'é
art type σ suivent une loi normalede moyenne nulle et d'é
art type un :
r

σ
→ N(0, 1)
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Residus(a) (b)Fig. 4.11: Histogramme des résidus pondérés par l'é
art type pour le 
apteur (a) 4,6met (b) 43,4m.La moyenne des résidus des 
apteurs sauf pour 
elui à 4,6m est environ de 0. Celasigni�e que le modèle d'Ekman réussit dans 
ertains 
as à bien représenter les 
onditionsde vent. Pour tous les 
apteurs, en a

ord ave
 la se
tion 4.2.3, l'é
art type est supérieur à1. Pour le 
apteur d'altitude 4,6m, la moyenne n'est pas nulle (Fig. 4.11 (a)). Cela laisse àpenser que notre modèle ne dé
rit pas bien les 
onditions de vent pro
he de la surfa
e. Ene�et, dans le modèle d'Ekman, le 
oe�
ient de di�usion turbulent est 
onstant suivant lahauteur 
e qui n'est pas vrai dans l'atmosphère. Près du sol, 
e 
oe�
ient varie fortementave
 la hauteur 
e qui provoque 
e biais. On retrouve 
et e�et sur la �gure 4.12 (a).Pour tous les 
apteurs il y a un double maximum dans les distributions (Fig. 4.11(b)).L'un des 2 maximums 
orrespond bien à la distribution gaussienne attendue. Les
onditions de vent liées au se
ond pi
 
orrespondent à des spirales d'Ekman mais dans le
as où le 
apteur d'altitude 19,6m était biaisé (Fig. 4.12 (b)).L'étude des résidus a aussi permis d'avoir une idée de l'ordre de grandeur de l'é
arttype des erreurs de mesure dû aux 
onditions polaires et à la turbulen
e pour 
haque
apteur. Ainsi on peut estimer que l'é
art type aussi bien sur l'angle que sur la norme,est trois fois plus important que 
elui donné par le 
onstru
teur.4.2.4 Mesures non ajustéesFinalement, plus de 80% des mesures n'ont pu être ajustées. Il y a plusieurs raisons à
ela.La �gure 4.13 représente la température à 4,6m (rose) et à 43,4m (bleu). La 
ourberouge représente la hauteur de la 
ou
he limite pour l'ensemble des ajustements réali-sés. Les points verts représentent la hauteur de la 
ou
he limite pour les points dont la36



4 Analyse des données
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(a) (b)Fig. 4.12: Hodographe du vent : (a) le ve
teur rouge représente le vent au 
apteur 4,6m(b) le ve
teur bleu représente le vent au 
apteur 19,6 m.probabilité de suivre une spirale d'Ekman est de 90 %. Quand la 
ou
he est stablementstrati�ée, 
'est à dire la nuit, le vent dans la 
ou
he limite est bien représenté par lemodèle d'Ekman. Tandis que dès que la 
ou
he devient 
onve
tive, 
'est à dire la journée,le modèle ne dé
rit plus l'état de la 
ou
he limite.Cette �gure permet de valider l'utilisation du modèle d'Ekman pour re-présenter le vent de la 
ou
he limite stable au D�me C. Elle illustre égalementle 
y
le diurne important de la 
ou
he limite pendant l'été.

0100200300400500600

12-21 12-22 12-23 12-24 12-25 12-26 12-27 12-28 12-29-50-40-30-20-10010
203040

Hauteurdela
ou

hed'Ekman(m) Température(�)

20 au 29 Dé
embre
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Fig. 4.13: La 
ourbe rose représente la température à 4,6m, la 
ourbe bleue représente latempérature à 43,4m. La 
ourbe rouge représentent la hauteur de la 
ou
he limite 
al
uléegrâ
e à l'ajustement, la 
ourbe et les points verts représentent également la hauteur de la
ou
he limite mais on a retiré les points qui ont une probabilité de χ2 inférieure à 26 %D'autres raisons existent pour expliquer les mesures non ajustées. Pour obtenir unesolution analytique, le modèle d'Ekman réalise plusieurs approximations (se
tion 3.1.1).37



4 Analyse des donnéesIl ne dé
rit don
 pas tous les paramètres et 
onditions de la 
ou
he limite que l'on peutren
ontrer.Ensuite, une partie des mesures a pu être réalisée lorsque les hauteurs de 
ou
he limiteétaient trop élevées ou trop faibles pour être 
ara
térisées (partie 4.2.2).
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Année 2009Fig. 4.14: Histogramme des mesures ajustées au modèle ave
 une probabilité de plus de26 %.Sur la �gure 4.14 on voit que le nombre d'ajustements supposés 
orre
ts (
'est à diredont la probabilité est supérieure à 26%) diminue fortement en hiver austral. On peutinvoquer plusieurs hypothèses :� soit 
omme nous l'avons vu 
i-dessus, la hauteur de 
ou
he limite n'est pas dans lesbornes dé�nies pour le paramètre γ lors de l'hiver.� soit les instruments n'ont pas bien fon
tionnés durant l'hiver ave
 les températuresextrêmes que l'on peut ren
ontrer (jusqu'à −80 ◦C).� soit le vent est trop faible pendant une partie de l'hiver pour être mesuré par lesaérovannes.� soit en�n le modèle d'Ekman ne dé
rit plus les 
onditions de vent pour des 
ou
heslimites ultra-stables et peu épaisses (voir se
tion 4.3.3).Les mesures non ajustées peuvent aussi être dues aux limites de fon
tionnement desinstruments : par exemple sur le plateau du D�me C, les vents sont souvent faibles (se
tion4.1) et les aérovannes ne sont pas toujours 
apables de les mesurer.Pour �nir les instruments ont 
onnu plusieurs pannes et réinitialisations dans l'année,
e qui a pu aussi jouer sur la qualité des mesures.4.3 Paramètres physiquesL'ajustement a permis de 
al
uler les paramètres du modèle d'Ekman mais aussid'estimer les é
arts types dus aux 
onditions polaires. On peut également en tirer 
ertainesgrandeurs physiques pertinentes pour l'étude de la 
ou
he limite.38



4 Analyse des données4.3.1 Hauteur de la 
ou
he limiteLa valeur du paramètre γ a permis d'estimer la hauteur de la 
ou
he limite au dessusde la tour.Sur la �gure 4.13 on voit 
lairement le 
y
le diurne de la 
ou
he limite durant endé
embre 2009. La 
ou
he limite est stable et bien dé
rite par le modèle d'Ekman entre17 H et 9 H environ. Puis la 
ou
he devient 
onve
tive durant 8 H. La hauteur varie entre
80m en début et �n de "nuit" et des
end sous 40m vers 1 H du matin. Ces résultats sonten a

ord ave
 les mesures réalisées par SODAR (Fig. 2.8).

100200300400500

01-01 03-01 05-01 07-01 09-01 11-01 01-01
Hauteur(m
)

Année 2009 050
100150200250300

0 50 100 150 200 250 300Nombred'
o

urren
e

Hauteur de la 
ou
he limite (m)(a) (b)Fig. 4.15: (a) Evolution et (b) histogramme de la hauteur de la 
ou
he limite durantl'année 2009 au dessus du D�me C pour les 
as ayant une probabilité supérieure à 26 %.La �gure 4.15 illustre l'absen
e apparente de 
y
le saisonnier pour la 
ou
he limitestable en Antar
tique. On voit de plus que dans la majorité des 
as, la 
ou
he limite sesitue entre 35 et 80m.4.3.2 Nombre de Ri
hardson gradientOn peut estimer le nombre de Ri
hardson gradient pour la 
ou
he limite antar
tique.La �gure 4.16 montre 
lairement que le nombre de Ri
hardson gradient varie forte-ment suivant la période de l'année. On 
onstate un brusque 
hangement entre l'été etl'hiver. Pendant l'été, le nombre de Ri
hardson gradient est négatif la journée signe d'une
ou
he turbulente et positif la nuit signe d'une 
ou
he stable. A partir de �n février etjusqu'en novembre, le nombre de Ri
hardson est 
onstamment positif sauf à de raresmoments liés aux ré
hau�ements brusques de température hivernaux (se
tion 4.1.1). Deplus on observe que durant la nuit et l'hiver, le nombre de Ri
hardson dépasse le nombre
ritique Rt signi�ant théoriquement le passage d'un régime turbulent à laminaire. Enréalité dans l'atmosphère il subsiste toujours de la turbulen
e due aux fri
tions en surfa
eou à des mouvements provenant de l'atmosphère libre. Par 
ontre le fait que le nombrede Ri
hardson gradient est supérieur à Rt signi�e que la turbulen
e par 
isaillement nepeut se développer à 
ause de la très forte stabilité.39



4 Analyse des données
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Fig. 4.16: Nombre de Ri
hardson gradient durant l'année 2009. La droite bleue fon
éereprésente le seuil Rc ∼ 0.25 au delà duquel un é
oulement laminaire devient turbulent.La droite bleue 
laire représente le seuil Rt ∼ 1 au delà duquel un é
oulement turbulentdevient laminaire.4.3.3 Coe�
ient de turbulen
eLe 
oe�
ient de turbulen
e est estimé par l'histogramme 4.17.
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ient de di�usion turbulente (m2/s)Fig. 4.17: Histogramme du 
oe�
ient de di�usion pour les 
as ayant une probabilité de
χ2 supérieure à 26 %.Le 
oe�
ient de di�usion turbulente est 
ompris entre 0.01 et 0,08m2/s. C'est 
entfois inférieur à la valeur typique observable aux moyennes latitudes pour une 
ou
he limitestable de 1 km : ∼5m2/s [19℄. Cette valeur est un argument supplémentaire pour prouverl'extrême stabilité de la 
ou
he limite antar
tique.On a vu que durant l'hiver le nombre d'ajustements supposés 
orre
ts diminue (se
tion4.2.4). Les basses températures pourraient en être la 
ause mais aussi le modèle d'Ekmanqui n'est alors plus adapté pour dé
rire l'état de la 
ou
he limite dans les 
as ultra-stables. En e�et, le modèle pose 
omme hypothèse que dans une 
ou
he limite stable,on a un équilibre entre les for
es de Coriolis, de pression et les �ux turbulents. Mais40



4 Analyse des donnéesau D�me C le 
oe�
ient de di�usion turbulente est parfois si faible (et le nombre deRi
hardson si fort) que le terme de �ux turbulents pourrait être négligé dans 
ertains
as (en parti
ulier l'hiver) par rapport aux autres termes. On se retrouverait alors ave
l'équilibre géostrophique dans toute la 
ou
he d'Ekman et un traitement spé
i�que de la
ou
he limite restreint uniquement à la 
ou
he de surfa
e.4.3.4 Longueur de mélangeOn a vu dans la se
tion 3.1.4 que le 
oe�
ient de di�usion turbulente est lié à lalongueur de mélange par :
Km = l̄2|

∂ū

∂z
| (4.4)En estimant |∂ū

∂z
| ∼ 0, 1s−1 et Km ∼ 0,01m2/s, on obtient une longueur de mélangeenviron égale à : 0,3m. Cette valeur est également 
ent fois inférieure à la longueur demélange typique des moyennes latitudes. De plus elle est très inférieure à la hauteur de la
ou
he limite en 
ohéren
e ave
 les hypothèses de la théorie de la longueur de mélange.

41



Chapitre 5ModélisationL'analyse des données permet d'obtenir un 
ertain nombre d'informations sur le 
om-portement de la 
ou
he limite en Antar
tique. Mais la modélisation est également unoutil essentiel pour mieux 
omprendre les phénomènes qui s'y passent en 
onfrontant lessorties de modèles aux analyses réalisées. Nous avons don
 dé
idé de for
er un modèleuni-
olonne ave
 les mesures de vent pour en tirer des paramètres physiques de la 
ou
helimite atmosphérique tels que les 
oe�
ients de di�usion turbulente et les nombres deRi
hardson gradient.5.1 Mise en pla
e du modèlePour la modélisation, on a utilisé le modèle uni-
olonne du LMD (se
tion 3.5). Lorsde son exé
ution, le LMDZ 1D lit des �
hiers 
ontenant di�érents paramètres tels queles pro�ls initiaux, les 
oordonnées ou en
ore le type de surfa
e. On a ajouté la le
turedes pro�ls de vent toutes les trente minutes. De plus, le modèle est adapté à l'étude de latroposphère et de la stratosphère. A�n de pouvoir étudier la 
ou
he limite en parti
ulieret les mesures des 
apteurs, il a fallût ra�ner la grille verti
ale dans les basses 
ou
hes etfaire 
oïn
ider les niveaux verti
aux de la grille ave
 la hauteur des 
apteurs sur la tour.5.2 RésultatsEn plus des variables "
lassiques" de sorties du modèle, on a pu extraire les 
oe�
ientsde di�usion turbulente et les nombres de Ri
hardson gradient.5.2.1 Coe�
ient de di�usion turbulenteLa valeur du 
oe�
ent de di�usion turbulente touvée par le modèle est d'environ
0,0001m2/s à 4,6m 
e qui est 
ent fois inférieur à la valeur trouvée grâ
e à l'ajustementpar les moindres 
arrés de la spirale d'Ekman. Ce résultat est surprenant 
ar les pre-mières analyses des sorties du modèle révèlent que 
elui-
i a tendan
e à ne pas maintenird'inversion de température sur la hauteur de la 
ou
he limite. Il sera important d'étudierplus en détail 
e point dans le futur pour mieux le 
omprendre.42



5 Modélisation5.2.2 Nombre de Ri
hardson gradientOn peut également 
omparer le nombre de Ri
hardson gradient aux observations.
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hard
songradient

Année 2009Fig. 5.1: Nombre de Ri
hardson gradient durant l'année 2009 
al
ulé par le modèle for
éà 4,6m.On voit que le modèle for
é reproduit assez bien le 
y
le saisonnier ave
 notamment dela 
onve
tion l'été (Fig. 5.1) mais ne reproduit pas le 
y
le diurne. De plus les évènements
onve
tifs sont bien moins nombreux que 
eux trouvés par l'analyse de données. De plusen règle générale le nombre de Ri
hardson gradient est sous-estimé. C'est notamment dûà l'inversion de température qui est sous estimée par le modèle.
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Con
lusionL'obje
tif prin
ipal de 
ette étude était d'améliorer la 
onnaissan
e de la 
ou
he limiteatmosphérique en Antar
tique. Pour 
ela on a utilisé les observations provenant d'une tourde 45m installée au D�me C et les sorties du modèle de 
limat du LMD. Les analyses ontmontré que la température et l'humidité suivent des 
y
les diurnes et saisonniers marqués.De plus, durant l'été, de la 
onve
tion se dé
len
he régulièrement au sein de la 
ou
helimite tandis que la nuit et l'hiver on observe une très grande stabilité thermique. Il aégalement été possible d'identi�er une onde semi-annuelle en Antar
tique qui provoqueun ré
hau�ement de température dès juin et un refroidissement bref en septembre. En�ndes phénomènes tels que la 
hute de la température en �n de nuit ou les instabilitésno
turnes au sommet de la 
ou
he n'ont pas été expliqués. Au niveau des observationsdu vent, la 
ara
téristique la plus remarquable est probablement la formation de spiraled'Ekman durant la nuit et l'hiver au dessus du D�me C. Durant l'été le 
y
le diurneest visible dans les mesures de vent, mais nous n'avons pas remarqué de 
y
le saisonnier
lair. Après 
ette première analyse, on a ajusté par les moindres 
arrés le modèle d'Ekmanaux données de vent. Une analyse statistique rigoureuse des χ2 et des résidus a permisd'estimer qu'environ 19 % des 
onditions de vent au D�me C suivent le modèle d'Ekman etque le 
apteur 19,6m est biaisé. On a également montré que les périodes les plus favorablesà la formation de spirales d'Ekman sont les nuits d'été. On a pu de plus déterminer quela hauteur de la 
ou
he limite stable était 
omprise entre 35 et 80m. Ensuite on a aussipu estimer les 
oe�
ients de di�usion turbulentes (moins de 0,05m2/s en moyenne). Lenombre de Ri
hardson gradient nous a permis de 
ara
tériser ave
 pré
ision la dynamiquede la 
ou
he limite au D�me C et notamment de 
onstater que 
elle-
i peut devenir
onve
tive entre début novembre et �n février. En�n, on a utilisé le modèle LMDZ 1Da�n d'obtenir à la fois le nombre de Ri
hardson gradient qui est en bon a

ord ave
 lesobservations et le 
oe�
ient de di�usion turbulente qui est 
ent fois plus faible que 
eluimesuré. Pour 
ontinuer notre étude de la 
ou
he limite au D�me C, il faudra analyser plusen détail les sorties du modèle de 
limat uni-
olonne. Il sera aussi intéressant d'étudierplusieurs phénomènes n'ayant pas été expliqués tels que les instabilités no
turnes ausommet de la 
ou
he limite. En�n depuis 2010 des 
apteurs soniques sont installés surla tour. Ils permettront de fournir des informations 
ru
iales pour la 
ompréhension dufon
tionnement de la 
ou
he limite au D�me C.
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ResuméCette étude a pour obje
tif d'améliorer la 
onnaissan
e de la 
ou
he limite atmosphé-rique en Antar
tique et ainsi de perfe
tionner les paramétrisations des modèles de 
limat.Pour 
ela on a utilisé et validé les mesures réalisées durant l'année 2009 sur une tourde 45m au D�me C (75,06 S 123,19 E), on s'est aussi appuyé sur les sorties du modèleuni-
olonne asso
ié au modèle de 
limat du LMD. Les observations ont révélé que du-rant les nuits et l'hiver, la 
ou
he limite Antar
tique est extrêmement stable. Il a alorsété possible d'ajuster le modèle d'Ekman sur les mesures de vent et ainsi d'en tirer desparamètres physiques 
ara
térisant la 
ou
he limite atmosphérique. On a notamment puévaluer sa hauteur et ainsi 
ara
tériser un 
y
le diurne important au D�me C durant lesmois d'été. Le modèle d'Ekman n'étant valable que pour les 
ou
hes limites stables, 
etteméthode ne permet pas de déterminer la hauteur de la 
ou
he limite quand 
elle-
i est
onve
tive. Pour remédier à 
e point on pourra déployer dans le futur d'autres moyensd'observations 
omme des SODAR ou des LIDAR au D�me C. Plusieurs phénomènesmis en éviden
e par les observations, tels que des instabilités no
turnes au sommet de la
ou
he limite n'ont pas été expliqués. Une étude 
ombinant notamment mesures in situet observations spatiales devra être menée pour mieux les 
omprendre.Mots 
lés : 
ou
he limite atmosphérique, D�me C, spirale d'Ekman, modèle uni-
olonneAbstra
tThis study aims to improve our knowledge about antar
ti
 atmospheri
 boundarylayer and to improve 
limate model parametrizations. It is based on an analysis of mea-surements performed in 2009 along a 45m tower lo
ates on Dome C, Antar
ti
a (75.06S 123.19 E). In addition, we used simulation results of the single 
olumn model of LMD(Laboratoire de Météorologie Dynamique). Measurements showed that during nights andwinter time, Antar
ti
 boundary layer has a stable strati�
ation. Thus it was possible to�t the wind measurements with the Ekman model and to get physi
al parameters 
ha-ra
terizing Antar
ti
 boundary layer. Espe
ially its height displays a signi�
ant diurnal
y
le at Dome C during the summer. Sin
e the Ekman model is valid only for stable stra-ti�ed boundary layer, this method 
annot be used in 
ase of 
onve
tion. To over
ome thisproblem, it 
ould be interesting to install other instruments su
h as SODAR or LIDAR atDome C. Moreover, some phenomena identi�ed by observations weren't fully understood(e.g. no
turnal instabilities at the top of the boundary layer) . Further studies 
ombiningin situ measurements and spatial observations are ne
essary in order to analyze thesephenomena.Key words : atmospheri
 boundary layer, Dome C, Ekman spiral, single 
olumn model


