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Introduction

La région méditerranéenne est considérée comme un "Hot-spot" pour le
changement climatique (Giorgi et Lionello, 2008). Dans ce contexte,
un certain nombre de questions se posent concernant l’impact à long

terme de l’augmentation de la fréquence d’occurrence des cyclones méditerra-
néens de type tropical, parfois appelés ouragans méditerranéens ou « medi-
canes ». De tels phénomènes météorologiques, jusqu’à récemment rarement
observés en Méditerranée, ont provoqué cette dernière décennie des crues
soudaines aux conséquences dramatiques en termes de perte de vies humaines.
La formation, l’évolution et la trajectoire de ce type d’ouragans présentent
encore des incertitudes majeures (Barthe et al., 2016). Dans de tels cas, le flux
de chaleur latente est un important fournisseur d’énergie de l’océan à l’atmo-
sphère pour lequel la contribution de l’aérosol marin, généré à l’interface
air-mer, reste assez méconnue (Richter et Stern, 2014). Ceci est principale-
ment dû aux incertitudes liées aux processus de génération de l’aérosol par le
déferlement des vagues (Andreas, 2010). Les mécanismes de production primaire
de l’aérosol marin sont principalement le résultat du déferlement des vagues,
repérable sur la mer par les traînées blanches, apparaissant pendant quelques
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secondes (Monahan et al., 1986). De plus, quand le vent dépasse 9 m/s,
intervient alors en parallèle un phénomène d’écrêtage direct des vagues par le
vent, qui se traduit par un arrachement mécanique de grosses particules,
« spume drops » (Monahan et al., 1986), de rayons généralement supérieurs à
10 µm. Andreas (2011) suggère que ces gouttelettes contribuent, pour une
large part, à l’échange de flux de chaleur de l’océan vers l’atmosphère.

Les flux d’aérosols jouent donc un rôle important pour la météorolo-
gie de la basse couche atmosphérique marine, en affectant le profil d’humidité,
mais, aussi, les flux de chaleur sensible et latente échangés entre l’eau et l’air, in-
fluant sur le niveau de précipitations. Un modèle couplé océan-atmosphère
pertinent pour les émissions et la dynamique atmosphérique de ces particules,
revêt donc une importance majeure pour les applications climatiques. Dans ce
cadre, le laboratoire MIO travaille, depuis plusieurs années, sur la détermina-
tion des termes source de production primaire des aérosols marins, issus du
déferlement des vagues, et sur la modélisation de leur transport atmosphérique.
En particulier, une meilleure compréhension des propriétés des aérosols dits
« spume droplets » produits par écrêtage est rendue nécessaire pour leur
impact sur les échanges mécaniques et thermiques prenant place à l’interface
air-mer, ce qui n’est pas pris en compte dans les modèles actuels. Une étude
expérimentale a été menée, en laboratoire et in situ, pour étudier l’évolution des
flux de production suivant la taille des particules en fonction de l’état de la
mer. Au final, la nouvelle fonction source développée au laboratoire MIO
(Bruch et al., 2021) a été introduite dans le modèle de chimie-transport, MESO-
NH. Pour illustrer l’importance de l’interdépendance des différents processus,
prenant place à l’interface air-mer, cet article se concentre sur l’évaluation de
l’impact des aérosols marins sur les flux de chaleur latent et sensible.

Échanges à l’interface air-mer

L’interface océan-atmosphère constitue une zone d’échanges perma-
nente de différentes natures (énergie mécanique, gaz, chaleur, rayonnement et
matière) à petite échelle spatiale (figure 1). Elle représente aussi une zone fron-
tière entre deux enveloppes fluides qui présentent un fonctionnement couplé.
La turbulence créée, par la présence de l’interface, va augmenter le mouvement
vertical, lui-même alimentant le transport à méso-échelle.
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Figure 1 : L’interface air-mer : zone frontière entre deux enveloppes fluides qui présentent
un fonctionnement couplé (schéma d’après https://www.whoi.edu/know-your-ocean/did-
you-know/what-causes-ocean-waves/).

Parmi les échanges prenant place à l’interface océan-atmosphère, on
peut identifier les mécanismes de production primaire de l’aérosol marin, qui
sont principalement le résultat de l’interaction entre le vent et les vagues (figure
2). Si le vent a soufflé assez longtemps, les vagues peuvent atteindre un point
d’équilibre à partir duquel, l’énergie fournie par le vent étant trop importante,
elles vont se briser pour dissiper ce trop-plein d’énergie. De l’air est alors entraîné
dans l’eau sous forme de bulles qui peuvent être immergées jusqu’à des pro-
fondeurs de plusieurs mètres avant de remonter en surface où elles éclatent,
donnant naissance à deux familles de gouttelettes, les gouttes de jet et les gouttes
de film (Blanchard et Woodcock, 1958). L’apparition du déferlement, inter-
venant pour des vitesses de vent (référencées à 10 m au-dessus de l’interface) com-
prises entre 4 et 7 m/s, est donc le point de départ de la vie de l’aérosol marin.

Figure 2 : Génération des aérosols marins par le déferlement des vagues par éclatement de
bulles (cercle jaune en bas à gauche) et arrachement à la crête des vagues (cercle jaune en haut
à droite).
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Ces divers processus de production d’aérosols de nature primaire et se-
condaire en zone maritime ont pour résultat des particules couvrant un large

spectre en taille (figure 3).
À l’interface air-mer, la vi-

tesse du vent constitue le terme mo-
teur qui induit turbulence et défer-
lement des vagues. Les aérosols
générés sont éjectés verticalement (fi-
gure 4) puis transportés par les
grands mouvements atmosphériques.

Interaction vent-vagues

Figure 4 : Flux à l’interface air-mer – Transport vertical à l’échelle locale.

Dynamique atmosphérique

Une fois dans l’atmosphère, l’équation du transport atmosphérique de
l’aérosol marin au voisinage de l’interface air-mer peut s’écrire :

Avec X concentrations moyenne des particules, U la composante
moyenne du vent sur l’axe i, x’u’ le tenseur de Reynolds, u’j les composantes de
fluctuation de la vitesse du vent sur les trois axes, Vg, la vitesse gravitation-
nelle, D le coefficient de diffusion moléculaire, δi3 le nombre de Kroenecker

Figure 3 : Spectre granulométrique de l’aé-
rosol marin (Van Eijk et al., 2011). Les
flèches indiquent l’intervalle de taille
caractéristique des aérosols générés par
les processus de génération primaires et
secondaires (voir texte)

– –
––– ––
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et dF le taux d’émission (ou fonction source).

Impact de l’aérosol marin sur le flux de chaleur échangé à l’interface air-mer
D’après Andreas (2010), le flux de chaleur sensible échangé entre les

gouttelettes de rayon initial r0 et l’air peut être exprimé comme suit :

(2)

Avec r0 le rayon sec, ρeau la masse volumique de l’eau de mer, Cps la cha-
leur massique de l’eau de mer, Teau la température de l’eau à surface de la mer,
Tev la température de la gouttelette d’aérosol qui a atteint l’équilibre thermique
avec son environnement, τf le temps de résidence de gouttelette au rayon r0,
τT le temps pour la gouttelette de perdre 63 % de sa température potentielle et
dF la fonction source.

De plus, le flux auquel toutes les gouttelettes de rayon initial r0 échan-
gent de la chaleur latente avec l’air s’écrit :

Avec req le rayon d’équilibre avec l’humidité ambiante.

Résultats

La figure 5 montre les valeurs absolues correspondantes de QH et QE en
fonction de r0 pour une température de l’air et de l’eau de mer fixée
respectivement à 13°C et 10°C. Sans surprise, la contribution de la

chaleur latente est la plus importante. En intégrant sous chaque courbe pour des
vitesses de vent de 15 m s-1, nous trouvons les flux de
chaleur correspondants induits par les embruns de 0,1
et 4,9 W m-2 respectivement. Pour une vitesse de vent
de 20 ms-1, le calcul conduit à des valeurs comprises
entre 0,2 et 100 W m-2, respectivement. Si l’on com-
pare au flux interfacial classiquement calculé dans les
modèles météorologiques régionaux, qui ne dépendent
essentiellement que de la différence de température air-
mer, nos calculs montrent que le flux induit par les
aérosols marins représente jusqu’à 30 % de surplus. Il
est à noter, en outre, que ces valeurs, bien que signifi-
catives, se trouvent sous-estimées car le spectre de
particules utilisé concerne des diamètres inférieurs à
100 µm, alors que près de l’interface, on devrait tenir

aussi compte des particules dont les diamètres peuvent aller jusqu’à 500 µm.

dr0

dr0

(3)

Figure 5 : Flux de chaleur sensible
(QH, courbe noire) et de chaleur
latente (QE, courbe rouge) induits
par les aérosols produits par le dé-
ferlement des vagues pour une vitesse
de vent de 15 ms-1 et une différence
de température air-mer de 3 °C.
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Conclusion

L’impact des aérosols issu du déferlement des vagues sur les flux échangés
à l’interface air-mer est encore largement sous-estimé. Nos résultats
montrent que dans le cas des flux de chaleur sensible et latent, qui condi-

tionnent indirectement le niveau des précipitations, les aérosols contribuent à
augmenter de façon substantielle. Ce résultat doit s’interpréter à l’aune d’une
augmentation constante de l’intensité des évènements extrêmes en Méditer-
ranée, en raison principalement du changement climatique. De ce fait, les
conséquences sur le budget énergétique global de l’océan vont s’en trouver
largement affectées. Ceci montre que les travaux, sur la dynamique atmosphé-
rique de l’aérosol marin, constituent un axe d’importance si l’on veut pouvoir
anticiper l’évolution à court et moyen terme du climat global.
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