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Etude de la tendance des modèles ALADIN et AROME utilisés à l’ONM à 

prévoir le cisaillement du vent de basses couches 

 

BOUCHEFFA Amel 

 

Résumé 

Les vents du cisaillement sont très dangereux pour l'aviation lorsque l'aéronef est proche du 

sol à faible vitesse, c'est-à-dire, à l’atterrissage ou au décollage. Cela peut entraîner une perte 

soudaine de portance, autrement dit provoquer un décrochage de l'avion et le faire s'écraser au 

sol, si le pilote n'a pas eu le temps de réagir ou si ses manœuvres ont été vaines.  

Dans ce mémoire, des différents type de cisaillement du vent ont été calculé, sur l’aérodrome 

d’Alger,  à partir du modèle à haute résolution AROME utilisé en opérationnel à l’Office 

National de la Météorologie.  

Ce nouveau produit, offre une information supplémentaire, pour le prévisionniste, concernant 

la variation de la force et de la direction du vent sur l’Aérodrome d’Alger. Ceci permettra à 

terme d’affiner la qualité de la prévision pour cet aérodrome (TAF).  

 

 

Abstract 

Wind shears are very dangerous for aviation when the aircraft is near the ground at weak 

velocity, during take of or landing stages. That can involve a sudden loss of Lift force, in 

another words provoke a crash landing, if the pilot did not had enough time to react or his 

manoeuvres were vain.  

 In this study, the different types of wind shear were calculated on the airport of Algiers; with 

the high resolution operational model “AROME” used in the national office of meteorology.  

This new product gives additional information, for forecasters, about the variation of forces 

and wind velocities around the airport of Algiers so, it will enable to improve the previsions 

for this airport (TAF).       
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 ملخص

  

قريبة من سطح الأرض بسرعة منخفضة إن اضطرابات الرياح هي ظاهرة خطيرة في مجال الطيران عندما تكون الطائرة 

خاصة ادا كان رد فعل الطيار إلى السقوط لقوة الرفع ثم  إلى الفقدان المفاجئ لان دلك قد يؤدي أثناء الإقلاع أو الهبوط 

  .بطيء

ودلك عبر النموذج الجوي  ,مطار الجزائرفي نواحي  , تم حساب الأنواع الأربعة لاضطرابات الرياح ,في هده المذكرة

   .المستعمل في الديوان الوطني للأرصاد الجوية AROMEالعالي الدقة 

الاضطرابات في سرعة و توجه الرياح في مطار الجزائر مما يسمح هده العملية تمد نتائج إضافية للمتنبأ فيما يخص 

          . (TAF)بتحسين نوعية التنبؤات لهدا المطار
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Introduction générale 

La météorologie est un élément fondamental de la régulation du trafic aérien sur les 

zones aéroportuaires. En effet, plusieurs retards sont dus à des phénomènes météorologiques 

(en vol ou à l'aéroport). De plus, l’augmentation incessante du trafic aérien pose de nombreux 

problèmes, surtout  au niveau de la sécurité (déroutements et d'accidents). Donc, prévoir les 

phénomènes météorologiques dangereux est considéré comme un enjeu pour la sécurité 

aéroportuaire.  

En aéronautique le vent peut être aussi avantageux qu’inconvenant, particulièrement 

dans le domaine des opérations aériennes et d’exécutions des vols. Il faut reconnaitre que les 

décollages et les atterrissages sont les phases les plus critiques du parcours en raison de 

l’atténuation considérable de la vitesse de l’appareil dans ces phases ; car un simple coup de 

vent peut engendrer des gains ou des pertes brusques de la vitesse, de la portance et ensuite 

une  perte totale du contrôle de l’appareil ce qui conduit à des conséquences catastrophiques. 

Concernant le phénomène du vent, le risque se présente  au moment ou une inversion brutale 

de direction et /ou de vitesse de vent surgie ; c’est-à-dire le moment ou le cisaillement du vent 

se produit.  

Nous avons choisi l'aéroport international d’Alger car il est  régulièrement soumis à des 

variations rapides de la direction et de l'intensité du vent selon l'horizontale, du fait de son 

emplacement géographique qui favorise apparition de ce phénomène. Quoiqu’il puisse 

entrainer de grave conséquences, mais il n’existe aucun moyen d’observation du cisaillement 

sur cette aéroport. 

Le but principal de ce mémoire se rapporte à l’exploitation des moyens utilisés à 

l’Office National de la Météorologie afin de mettre en ouvre un nouveau produit de  prévision 

des cisaillements de vent de tout type sur un secteur prédéterminé qui recouvre l’aéroport 

d’Alger ainsi que deux trajectoires d’approches. Nous disposons alors, de deux modèles de 

prévision du temps AROME et ALADIN, chacun détient ces propres capacités à prévoir les 

phénomènes météorologiques à partir des conditions initiales domptés par des systèmes 

d’assimilation de données. 

 

A travers ce mémoire, nous essaierons d’évoquer cette problématique suivant les étapes 

suivantes : 
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• Quelles observations sont nécessaires pour détecter les cisaillements de vent dans la 

couche limite ? 

• Comment prendre en compte ces  observations pour prévoir tout les types de 

cisaillement ? 

• Quelle est la capacité des deux modèles numériques disponible à simuler des épisodes 

de cisaillements de vent ? 

• Comment peut-on améliorer la prévision des cisaillements de vent sur l’aérodrome 

d’Alger ? 

Ce travail va tenter d'apporter des éléments de réponse à ces questions a travers les quatre 

chapitres qu’il comporte. 

 

Le premier chapitre décrit le phénomène de cisaillement de vent dans les basses couches 

atmosphériques, ces différents types, ainsi que tous les phénomènes météorologiques locaux 

qui participent à son apparition. 

Le deuxième chapitre s'intéresse à  l'étude des cisaillements de vent pour l'aéronautique et 

leur effet sur la vitesse et l’incidence des avions durant les différentes phases de décollage, 

d’atterrissage et d’approche. 

 

Dans le troisième chapitre, nous présenterons la géographie de la zone d’étude : l’aérodrome 

d’Alger. Nous présumons les origines de  provenance des cisaillements dans le secteur étudié 

puis nous essaierons d’établir une conclusion sur le type de cisaillement dominant, la suite de 

ce chapitre comporte une brève description du principe de prévision numérique du temps ainsi 

que les modèles utilisés à l’ONM. Nous allons alors ; justifier le choix du modèle avec lequel 

on effectuera les simulations après le lancement du programme qui consiste à calculer les 

différents types de cisaillement dans le domaine choisi. Ensuite, on passera à l’application qui 

se résume à la simulation de la situation météorologique du 10 février 2014 qui a été 

sélectionnée d’après l’analyse des observations annuelles des vents en surface sur l’aérodrome 

d’Alger. Nous allons présenter les résultats d’une manière illustrative aux hypothèses 

supposées au début de ce chapitre. 

Le quatrième chapitre présente une étude météorologique détaillée de la situation du 11 

février 2014 dans le secteur de Oum El-Bouaghi, à travers une analyse synoptique de la 

situation nous allons définir les cas probables de cisaillements  qui auraient pu  se développer  
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dans de telles conditions, puis nous appliquerons notre produit de calcule de cisaillement pour 

ces cas  afin de pouvoir en tirer des conclusions sur le déroulement du crash. 

Enfin, nous conclurons les principaux résultats.  
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I .1   Introduction  

Ce chapitre présente le contexte physique dans lequel s’effectue cette étude. Il comporte 

les notions de la physique fondamentales qui régissent l’atmosphère ainsi que tout autre objet 

en mouvement au sein de ce dernier,  la formation et les différentes origines du cisaillement 

de vent. 

 

I .2    Définition de l’atmosphère  

L’atmosphère constitue une énorme couche gazeuse qui enveloppe le globe terrestre, 

composé d’une importante quantité de vapeur d’eau et d’un ensemble de variété de gaz dont 

l’azote et l’oxygène sont les plus abondant ainsi que d’autre particule microscopique qui se 

tient en suspension dans l’air. La structure verticale de l’atmosphère est constituée de 

plusieurs couches superposées ; chaque couche se caractérise par une température maximale, 

la densité de l’air et la pression [01, 02]. 

 

I.3    Le phénomène du vent 

          Les mouvements de l’atmosphère sont très complexes car plusieurs contraintes 

participent à leurs déroulements. Ces mouvements sont généralement exprimés sous le non de 

vents. 

 I.3.1    La notion du vent synoptique  (le vent de gradient)  

Le vent synoptique se déduit directement des conditions de pression en faisant 

abstraction des variations locales qui résultent de la rugosité du sol.  Le vent idéal synoptique 

se mesure de préférence le matin très tôt car, à cet instant, il n'est pas encore perturbé par le 

soleil.  

Le vent de gradient est égal au vent géostrophique auquel on ajoute la correction de la 

courbure. 

Dans l'hémisphère Nord, le vent tourne autour des anticyclones dans le sens des aiguilles 

d'une montre. Les isobares sont desserrées, le gradient est généralement faible. La masse d'air 

s'affaisse. 
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Dans l'hémisphère Sud, le vent tourne autour des dépressions en sens inverse des aiguilles 

d'une montre. Les isobares se resserrent, le gradient augmente généralement. La masse d'air 

s'exhausse. 

 

Figure I.1 : Sens de circulation des vents en fonction de la pression dans l'hémisphère Nord 

[03]. 

Les flèches représentent la direction du vent. Le centre des zones de haute pression est appelé 

« anticyclone (A)», le centre des zones de basse  pression « dépression (D)».    

I.3.2    L’équation du mouvement  

La loi de la dynamique atmosphérique qui est exprimé par :  ∑ � ���� = � ��   montre que le 

déplacement d’une masse d’air  m avec une accélération ���� est proportionnel à la variation de 

pression entre deux points distincts dans l’atmosphère toute en tolérant le poids, la force de 

Coriolis et le frottement qui assez important dans la couche atmosphérique avoisinant la 

surface terrestre.  

La loi de la dynamique atmosphérique peut être écrite sous la forme suivante: [04]  

     � �� =  − 

�  ��� ������������ � − mgk�� − 2 � �Ω ���� ˄ � ���� � +  ������                                                          (I.1) 

Ou : 

�
�  ��� ������������� � : Force de pression. 

mgk�� : Le poids. 

2 � �Ω ���� ˄ � ���� �: Force de Coriolis.  

������� : Force de frottement. 
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Cette relation peut être décomposée en un système de deux équations : 

- La première équation sera le résultat de la projection sur un plan horizontal ramené à 

un repère orthonormé absolu fixé sur la terre (0, ��  ,��) ; c’est l’équation du mouvement 

horizontal. 

- La deuxième équation sera le résultat de la projection sur l’axe vertical (0 , ����) ; c’est 

donc l’équation du mouvement vertical. 

 Pour développer ces équations on fixera la masse m à l’unité.   

 

I.2.3    La notion du vent géostrophique  

C’est le vecteur de la vitesse horizontale qui résulte de l’équilibre entre les forces de 

pression et de Coriolis horizontales [05].  On remplacera dans l’équation du mouvement 

précédente (I.1) les forces de pression et de Coriolis par leurs expressions, on aura [04] : 

−�  ��� �������������� ! − ����� ˄ �"����� = 0                                                                                             (I.2) 

Ou : 

L’expression du vent géostrophique est donnée par : 

�������� =  �
�  $���� ˄ ���%��������������� !&                                                                                                            (I.3) 

Cette relation nous permet de dire que : 

• �������� est perpendiculaire à  ���%��������������� ! et orienté à sa droite dans l’hémisphère nord. [06]  

• le module : │ �"����│= │�
�  ∆!

∆(│. 

    

I.3.4   La notion du vent thermique  

C’est la variation verticale du vent géostrophique [06], il est définit pour une tranche 

d’atmosphère comme étant la différence vectorielle entre le vecteur vent géostrophique sur le 

niveau de pression supérieur et le vecteur vent géostrophique sur le niveau de pression 

inferieur. Ce type de vent est directement connu sous le nom de cisaillement vertical du vent 

horizontal. Il est du, principalement, aux évidentes variations de température en fonction de 

l’altitude [04, 05]. On peut donc l’exprimé sous la forme suivante : 

�)������ =  ��*�������� − ��+��������                                                                                                        
Ou : 

��*�������� : représente le vent géostrophique au point A situé au niveau de pression A 

��+�������� : représente le vent géostrophique au point B situé au niveau de pression B 



                                                 

En remplaçant dans l’équatio

niveaux de pressions on aura [

�)������ =  �
�  $���� ˄ ��������������� ,!* − !+-

Ou :  

� : représente l’accélération de

� : représente le paramètre de C

!* ./ !+ : représente les altitud

Figure I.2 : variation vertical 
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• L’atmosphère stable  

Si l’atmosphère est dite stable, alors :    
45
46 > 0     

8 : représente la quantité de la chaleur transmise. 

Cette écriture indique que la quantité de chaleur transmise est effectuée dans le sens sol – air, 

se produit généralement la nuit est accompagné de vent modéré [08]. 

• L’atmosphère instable  

Si l’atmosphère est dite instable, alors :    
45
46 < 0  

Cette écriture indique que la quantité de chaleur transmise est effectuée dans le sens air– sol, 

se produit généralement lors du rayonnement solaire intense et accompagné par des vents 

faible [08]. 

• L’atmosphère neutre  

Si l’atmosphère est dite instable, alors :    
45
46 ≈ 0   

Cette écriture indique qu’à ce stade, il n’existe aucun  transfert de  chaleur entre la terre et 

l’atmosphère. Cette action se produit généralement lorsque le ciel est couvert de nuage et 

accompagné par des vents violents [08]. 
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Figure I.3 : Variation vertica
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I.4.3   Le profil du vent dans la couche EKMAN 

Cette couche s’étend au dessus de la couche limite de surface jusqu’à environ 600 

mètres d’altitudes et à l’intérieur de laquelle les forces de frottement avec la surface devient 

négligeable. Une théorie mathématique qui a été développée  par EKMAN indique que le 

profil du vent dans cette portion de l’atmosphère subit des variations de sa direction 

horizontale selon l’altitude, cette étude est basée sur la notion du vent géostrophique (les 

gradients de pressions dus aux changements de température en altitude sont à l’origine des 

vents et plus précisément des cisaillements de vent) [02]. EKMAN a déterminé le profile du 

vent horizontal comme suit : 

�ℎ =  NO2 + P2   Telle que :  

O =  �" −  �"Q2 sin � .RST  cos,+> + W
4 − �- 

P =  �"Q2 sin � .RST  sin,+> + W
4 − �- 

Ou : 

O ./ P : Composantes horizontales du vent à l’altitude!. 

�� : Composante du vent géostrophique.  

� : Angle entre le vent géostrophique et le vent synoptique réel.  

+ : Constante qui exprime la viscosité et le paramètre de Coriolis. 

 

I.5   Les cisaillements du vent dans la couche limite atmosphérique  

Suite aux considérables contrastes thermiques, aux grandes variations de pressions 

atmosphériques à basse altitude ainsi qu’aux caractéristiques des reliefs dominant un étendue 

géographique ; de remarquable cisaillements de vent sont détectés, observés sous différentes 

formes dont les conséquences varient selon les propriétés atmosphérique de chaque régions. 

I .5.1   Définition du cisaillement de vent  

Le cisaillement de vent est défini comme une variation spatiale du vecteur vent. Il 

occasionne des tourbillons entre deux courants qui diffèrent par leur vitesse ou leur direction, 

ou par l'une et l'autre en même temps. Le cisaillement peut être associé à un changement de 

direction du vent, ou au gradient vertical de changement de vitesse du vent, à n'importe quelle 

altitude.  
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I.5.1.3  Calcule de cisaillement du vent  

Le cisaillement de vent représente la variation de profil du vent sur un point ou entre 

deux points distincts très proches A et B : 

• Calcule du cisaillement horizontal ou vertical du vent horizontal 

 

Figure I.7 : Cisaillement horizontal ou vertical du vent horizontal. 

La force du vent horizontal sur le point A est donnée par : VA =  QϑA2 + μA2 

La force du vent horizontal sur le point B est donnée par : VB =  QϑB2 + μB2 

ϑ et μ : représentent les composantes du vecteur vent horizontal : 

La différence entre les deux forces représente l’intensité du cisaillement du vent horizontal: 

                              ∆V =  V_ − V̀ =  N∆ϑA + ∆μA 

Telle que :     ∆ϑ =  ϑ_ − ϑ`     et     ∆μ = μ_ − μ`  
La direction de cisaillement est donnée par:   α = tanR@ ∆c

∆d 

• Le calcule du cisaillement horizontal ou vertical du vent vertical  

 

Figure I.8 : Cisaillement horizontal ou vertical du vent vertical 
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La force du vent vertical sur le point A est donnée par : VA =  ││wA�������││ 

La force du vent horizontal sur le point B est donnée par : VB =  ││wB�������││ 

w : représente la composante verticale du vent.  

La différence entre les deux forces représente l’intensité du cisaillement du vent vertical: 

                              ∆V =  V_ − V̀ = w_ −  w` 

La direction de cisaillement selon le signe de ∆V comme suit : 

Si   ∆V > 0  alors ; les cisaillements sont des vents ascendant 

Si   ∆V < 0  alors ; les cisaillements sont des vents descendant 

 

I .5.2   Intensité du cisaillement du vent  

D’après l’annexe trois de l’OACI, les intensités du cisaillement sont classés  comme le montre 

le tableau suivant [07]. 

Tableau I.1 : Forces  du cisaillement du vent selon l’OACI 

Cisaillement du vent  intensité 

Légers  Inférieur à 4 Kt 

modéré Entre 5 et 8 Kt 

Fort Entre 9 et 12 Kt 

Très fort Supérieure à 12 Kt 

   

I.5.3   Les origines du cisaillement du vent  

I.5.3.1    Le cisaillement du vent d’origine dynamique  

Le cisaillement du vent d’origine dynamique provient de la désorganisation de la 

distribution régulière des vents d’une masse d’air [13]. C’est la variation de l’intensité ou de 

la direction du vent suite à la rencontre d’obstacles le long de sa trajectoire. 

 

� Le cisaillement du vent du aux reliefs  

C’est ce qu’on appelle aussi l’effet orographique sur les mouvements horizontaux de 

vent : les filets d’air ont tendance à épouser le profil du relief  de sorte qu’il procure une  

ascendance dans la zone face au  vent du relief suivi d’une  descendance  dans la zone sous le 

vent. Cette action perturbatrice est fonction de : 

• La forme du relief  

• La vitesse du vent  



                                                 

• La valeur de la décroiss

En prenant en considération l’e

vent  on en déduit les deux cas

 

� Effet d’un relief à f

La présence d’une chaine mo

crée une déformation des filet

par une ascendance orograph

sommet du relief. A ce stade

écoulement provoque la créati

cisaillement du vent. Ce phén

l'air dans les passages étroits

cisaillement du vent au somm

vitesse de l’écoulement. 

 

Figure I.9: Effet d’un relief

� Effet d’un relief à f

L’écoulement à travers un reli

le coté face au vent ; qui représ

 

                                                                            

 

issance de la température en fonction de l’altitu

 l’effet orographique sur l’écoulement juste pou

as suivant : 

à faible pente sur les mouvements horizo

ontagneuse à faible pente devant l’écouleme

lets d’air [15]. Le vent adopte la forme du reli

phique et qui s’achève par un étranglement 

de  l’accélération du vent  est maximale. L’a

ation d’une dépression dynamique prés du so

énomène peut être assimilé à l’effet de ventur

its). Sur la figure ci-dessous on peut, nettem

met du relief  qui se caractérise par  une var

ief à pente faible (moins de 40°) sur l’écouleme

 

à forte pente sur les mouvements horizon

elief  à forte pente génère des tourbillons à ax

résente le siège de fort cisaillements [15]. 

                             17 

itude  

our la section face au 

izontaux de vent 

ent des mases d’air 

lief qui se manifeste 

t des filets d’air au 

L’accélération de cet 

sommet donc un fort 

uri (l’accélération de 

tement, visualiser le  

ariation subite de la 

 

ment du vent. [15] 

zontaux de vent  

axes horizontaux  sur 



                                                 

Figure I.10 : Effet d’un reli
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Figure I.12: Schémas caracté
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� Les cellules orageuses  

Est un ensemble de cellules convectives (cumulonimbus), animées de mouvements 

ascendants ou descendants rapides [17]. C’est un phénomène de courte durée, de l’ordre De 

quelque dizaine de minutes. Les orages peuvent être la conséquence de plusieurs évènements : 

• Orages dus aux effets orographiques : généralement associé au phénomène de foehn 

comme le montre la figure ci-dessous. 

• Orages liées au phénomène de brise, dus à la convergence thermique  

• Orages frontales : on distingue les orages de fronts chauds et les orages de fronts 

froids  

 

Toute cellule orageuse se distingue par le développement d’un nuage convectif à extension 

verticale : le cumulonimbus, auquel sont associés plusieurs phénomènes caractérisant le 

cisaillement du vent. Telle que :  

• Les microrafales  

• Les rafales descendantes  

• Les fronts rafales  

 

� La formation d’un cumulonimbus   

Le cumulonimbus peut atteindre 15Km  avec une largeur qui vari de 5 à 15Km, son sommet 

se heurte à la troposphère et s’étale sous forme d’enclume. Au cours de sa vie, le 

cumulonimbus passe par trois stades :   

• Le stade de formation :  

A ce stade, l’intérieur de la cellule se caractérise par la manifestation des courants verticaux  

ascendants qui peuvent atteindre 30 m/s et se traduit par une convergence marquée du vent en 

surface. 

• Le stade de maturité :  

Lorsque les précipitations commencent, des courants descendants parviennent à l’intérieur de 

cette cellule, qui peut atteindre des vitesses de  15 m/s. Ces courants prennent le nom des 

rafales descendantes. Arrivant prés du sol les rafales descendantes s’étalent horizontalement 

provoquant ainsi des fronts  rafales (à la rencontre de l’air environnant) marqués par des 

divergences horizontales appelées Vortex.    
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I.5.3.4   Récapitulation  

Tableau I.2: Caractéristiques principales nécessaires à l'apparition de chaque type de 

cisaillement ainsi que l’ordre de grandeur de leur durée de vie [17]. 

 

 

 

I.5.4  La reconnaissance du cisaillement de vent  

Le pilote peut reconnaitre le cisaillement à travers la présence de l’un des indices  

suivant [07]. 

• Un vent fort sur les aérodromes situé à proximité des reliefs et obstacles ; génère 

de violent cisaillement.  

• Les nuages lenticulaires : qui résultent généralement de la fragmentation d’un 

bloc nuageux par les cisaillements du vent  

• Les nuages en rouleau dans un orage indiquent l’existence d’un front rafale. 

• Les cumulonimbus représentent le siège des microrafales (les plus dangereuses 

pour l’aéronautique) 

 



                                                 
 

II.1    Introduction 
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II.2.1   Influence du cisaillement de vent sur l’angle d’attaque de l’avion 

Lorsque les composantes verticales du vent l’emportent sur les composantes horizontales, 

comme dans le cas des microrafales au dessous d’un nuage convectif, l’angle d’attaque vas 

subir une variation  suivant la direction du cisaillement tout en affectant sur la stabilité latérale 

(incidence) et longitudinale (angle de dérapage) de l’avion [22]. 

Les dangers majeurs des fluctuations d’incidence se manifestent durant le décollage et  

l’atterrissage ; car l’avion affiche un angle d’attaque qui se rapproche de l’angle de 

décrochage lorsqu’ un cisaillement se manifeste [26]. 

 

II.2.2   Influence du cisaillement de vent sur la vitesse propre de l’avion  

Lorsque les composantes horizontales du vent l’emporte les composantes verticales, comme 

dans le cas des vents de face, vents arrières ou traversiers la vitesse propre va subir des 

variations :[26] 

- A l’atterrissage : le pilote réduit la poussée motrice donc l’avion deviendra vulnérable 

face aux perturbations causées par le vent horizontal, qui généralement, entraîne  une 

dérivation de la trajectoire. 

 

- Au décollage : la vitesse propre de l’aéronef est à proximité de la vitesse de 

décrochage, la rencontre subite d’un vent de face, arrière ou traversier peut contribuer  

à atteindre cette vitesse. 
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II.3.2   Les conséquences d’un cisaillement vertical  

• Durant le roulage : Ralentissement de la vitesse propre de l’appareil qui est du au 

cisaillement ; ce qui fait que l’avion tardera à atteindre la vitesse de rotation ; probablement 

l’atteindre vers la fin de la piste [23]. De plus le pilote va probablement rencontrer des 

difficultés pour  afficher l’assiette.  

 

• Durant le décollage : Perte d’altitude, accompagné d’un décroissement de la 

vitesse propre de l’appareil qui finira probablement par s’écraser au sol pas très loin de la 

piste de décollage [23]. 

II.4     Conséquences du cisaillement de vent sur un avion à l’atterrissage 

II.4.1      Les conséquences d’un cisaillement horizontal  

On peut analyser trois situations différentes lors de la  phase d’approche. On considère qu’un 

aéronef effectue une approche ILS (dans le but de prendre  l’outer marker de ILS comme 

point de référence pour chaque situation; un marker définit la distance par rapport à la piste 

ainsi que la pente de descente). 

� Cisaillement de vent  modéré à l’outer marker   

 Si un avion rencontre un cisaillement de vent modéré résultant d’une décroissance subite du 

vent debout  au niveau de l’outer marker, elle subira une diminution de la vitesse propre 

suivie d’une perte de portance puis d’altitude. Cette perte est généralement compensable; le 

pilote doit  augmenter la puissance pour corriger sa trajectoire; donc cet avion peut s’échapper 

au cisaillement en  toute sécurité ; car l'altitude à laquelle le cisaillement du vent surgit est 

suffisamment élevée pour rattraper le plan de descente avant l'atterrissage. [12,  21] 

 



                                                 
 

Figure II.5 : Rencontre d’un
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l’intensité du cisaillement. 
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II.4.2    Les conséquences
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II.5.2    Les systèmes de détection au sol  

Plusieurs types d’appareils sont utilisés pour la détection du cisaillement de vent à basses 

couches aux abords des aérodromes, à ce propos on distingue : 

� LLWAS (Low Level Wind Shear Alert System)  

Est un système de détection des cisaillements de vent horizontal dans les basses couches 

atmosphériques, développé par la FAA. Ce système été initialement composé d’un réseau 

d’anémomètre (entre 6 et  32) placés stratégiquement autour de l’aérodrome jusqu’à 3NM le 

long de la trajectoire d’approche et de départ et sont liés à un calculateur qui calcule la 

variation du vent. [17, 21] 

 

� TDWR (Terminal Doppler Weather Radar)  

Est un système de détection des cisaillements de vent vertical (les microrafales et les fronts 

rafales) dans les basses couches atmosphériques, développé par la NASA. L’emplacement 

optimal de ce type de Radar se situe entre 12 et 20Km de l’aéroport et fonctionne selon le 

principe d’écho sur une longueur d’onde de 3 à 10cm afin de détecter la concentration et le 

mouvement des hydrométéores dans l’atmosphère. Donc ce radar ne fonctionne que dans de 

mauvaises conditions météorologiques. [07, 17, 28] 

� LIDAR vent (Light Ranging and Detection)  

Pour renforcer la capacité des radars à détecter le cisaillement de vent dans des conditions 

atmosphériques dégagées, un système radar appelée LIDAR a été mis au point  en 1970. Le 

LIDAR fonctionne selon le principe (impulsion-réflexion). Il émet une pulsation laser 

infrarouge sur une longueur d’onde de 2�m pour détecter les mouvements des aérosols. Le 

LIDAR est configuré pour représenter le balayage d’un secteur sur plusieurs angles 

d’élévation pour contrôler les régimes de vent sur les trajectoires de montée et de descente. 

[17, 28] 
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III.1   Introduction  

 
Le secteur de l’aviation constitue un client de premier plan pour la météorologie. La 

plupart des progrès réalisés dans le domaine de la prévision découle d’une volonté 

d’améliorer l’assistance météorologique à la navigation aérienne.Puisque le phénomène du 

cisaillement de vents, est considéré comme étant le plus dangereux pour l’aviation du fait 

qu’il a été la cause principale de plusieurs catastrophes aériennes à travers l’histoire, la 

détection; voir la prévision de ce phénomène sont si importantes que les tentatives 

d’amélioration des systèmes de prévision sont toujours en développement. 

Actuellement, les prévisions météorologiques pour l’aéroport de Houari Boumediene sont 

assurées, régulièrement, par l’Office National de la Météorologie à travers des bulletins de 

prévision d’aérodrome (TAF). Ces bulletins contenus des prévisions de plusieurs paramètres 

météorologiques et en particulier la vitesse et la direction du vent. Par contre ces prévisions ne 

donnent pas des informations sur le cisaillement horizontal/vertical du vent. 

Toutefois ce produit est très important pour le service aéronautique et la sécurité de l’aéronef. 

Pour cela, dans cetravaille, nous allons développer un programme informatique qui permet la 

prévision des cisaillements du vent sur l’aéroport d’Alger à partir des prévisions du modèle 

AROME. Ensuite, ce produit sera mis en ligne à la disposition des prévisionnistes de l’ONM 

afin de les aider dans l’élaboration des bulletins d’alerte pour l’Aérodrome d’Alger. En outre, 

à travers cette étude ; nous allons mettre en évidence la capacité du modèle AROME de 

prévoir les cisaillements de vents de tous types et nous allons discuter ses avantages et ses 

limites. 

 

III.2   Le cisaillement du vent et l’aéroport d’Alger 

III.2.1  Présentation de l’aéroport de Houari Boumediene d’Alger  

Le tableau (III.1) résume l’ensemble des caractéristiques de l’aéroport international 

d’Alger [37]. 

Tableau III.1: Caractéristiques de l’aéroport Houari Boumediene d’Alger 

Code OACI DAAG 
Code IATA ALG 
Date d’ouverture 1924 
Coordonnées    36° 41’ 36’’N  ,   003° 12’ 54’’E 
Altitude 25m (82 ft) 
Température de référence 30.6°C 
Pistes  RWY  05/23   (3500m) , RWY  09/27   (3500m) 



36 

III.2.2    Localisation géog

Les deux pistes d’Alger orien

Algerois) réputé par son clim

entourées par l’ATLAS Blidé

coté Nord-Est et Nord-Oues

principale de la manifestation

dépressionnaire des brises au a

Figure III.1: E

 

III.2.3    Le régime des ven

Les régimes de vent da

orographique. A travers les ob

constaté que les forces de ven

induire de grave répercutions p

III.2.4  Les causes du cisa

� Les brises de terre e

Le jour, l’air au-dessus de la te

dessus de la masse d’eau (baie

par de l’air plus froid en prove

éographique de l’aéroport  

ientées (05/23 et 09/27), se situent sur la rég

limat méditerranéen (été chaud et sec, hiver

déen du Sud-Est et de Sud-Ouest et voisinant 

est (Figure III.1).Cette situation orographiq

ion des cisaillements des vents locaux généré

u alentour de l’aérodrome. 

Emplacement géographique de l’aéroport d’A

ents à l’aéroport d’Alger  

dans cette région sont très variables, du fai

observations de la station météorologique de Da

ents peuvent atteindre 94 Km /h, une force de

s pour les avions en phase d’approche et de déc

isaillement de vent  aux alentours de l’a

e et les brises de mer  

 terre(Sahel Algérois) est réchauffé plus rapide

ie d’Alger). Il s’ensuit que l’air réchauffé s’élè

venance de la mer. 

région du cap (Sahel 

er doux et humide), 

nt la baie d’Alger du 

hique  est la cause 

érées par le système 

 
’Alger 

fait de sa variabilité 

 Dar El-Beida, il a été 

de telle ampleur peut 

écollage  

l’aéroport d’Alger 

dement que l’air au-

lève et est remplacé 



37 

En fin d’après-midi, au mome

mer peut avoir une profondeur

nœuds et s’étendre jusqu’à 50N

La nuit, la brise de mer s’esto

dans la direction opposée, 

généralement pas aussi forte qu

Ces deux phénomènes sont à l’

 

FigureIII.2 :Phén

� Perturbation des on

Le vent qui se dirige du

blidéen. Ce vent est donc pert

horizontaux au alentour de la r

haut par les montagnes, red

redescend en formant une série

sont des zones particulièremen

 

 

 

 

ent où le réchauffement est maximum, la circ

eur de 1500 à 3000 pieds; elle peut produire de

0NM dans les terres et atteindre ainsi, l’atlas B

stompe. Quand la terre se refroidit, il se forme

, c’est-à-dire soufflant de la terre vers la

 que la brise de mer mais peut parfois souffler e

à l’origine des cisaillements horizontaux sur l’a

énomène de brise qui se produit sur les cotes d’

 ondes orographique venant du sud  

 du sud vers le nord  traverse la chaine mon

erturbé du coté sous le vent d’ où la naissanc

a région de Dar El-Beida.Ce vent  est initialem

edescend brusquement du côté sous le ven

rie d’ondes en aval. Ces ondes sont appelées on

ent favorables à la turbulence. 

irculation de brise de 

des vents de 10 à 15 

 Blidéen. 

me une brise de terre 

la mer. Elle n’est 

r en rafales. 

l’aérodrome d’Alger. 

 
 d’Alger. 

ontagneuse de l’atlas 

nce des cisaillements  

ement déplacé vers le 

ent puis remonte et 

 ondes sous le vent et 



38 

� Le décrochage de fl

Un autre phénomène or

aux environs de l’aéroport d’

Nord-est ou du Nord-ouest. C

pente générant ainsi, sur la ré

auvent de relief. Ces tourbillon

sahel. 

Figure III.3 :Schémas repré

perturbation d

En résumé, on peut dire qu

horizontaux (renverses) et non

III.2.5   La détection du c

Malgré que la possibilité

d’Alger, soit élevée, Jusqu’à

phénomène au niveau de cet a

indiquant la présence de ce ph

précédent ne sont disponibles 

importants ; l’installation d’un

très couteuse et compliqué ca

les types.Les seules observati

Dar El- Beida. 

 flux maritime  

orographique qui peut être à l’origine d’un ci

d’Alger est observé lorsqu’un vent maritime 

. Ce vent pénètre le sahel algérois et rencontre

 région d’Alger, des tourbillons à axes horizo

lons peuvent s'organiser en vortex, qui domine

présentatifs  du décrochage du flux maritime (à

 des ondes orographique venant du sud (à droit

que l’aérodrome d’Alger subit généralement

on pas verticaux en raison de son emplacement

 cisaillement du vent sur l’aérodrome d

ité  qu’un cisaillement horizontal du vent se pr

u’à  maintenant il n’existe aucun moyen d

t aérodrome ; mis à part quelques informateurs

phénomène. Les moyens de détection mentionn

es que dans les grands aéroports caractérisés p

’un radar détecteur de cisaillement sur l’aérod

car il faudra installer plusieurs radars pour po

ations dont on dispose ;sont cellesenregistrée

 cisaillement du vent 

e soufflant du Nord, 

re les reliefs à forte 

zontaux du coté face 

ne toute  la région du 

 

 (à gauche) et de la  

oite). 

nt des cisaillements 

nt géographique. 

 d’Alger   

produit sur l’aéroport 

 de détection de ce 

urs visuels quotidiens 

nnés dans le chapitre  

s par des flux aériens 

odrome d’Alger sera 

pouvoir détecter tous 

ées par la station du               



39 

La figure III.4 montre la posi

l’aéroport d’Alger et la station
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• Observations :Les données d'observation proviennent de toutes les sources disponibles 

à l'échelle du globe. Elles  représentent des échantillons de l'état actuel de l'atmosphère. Il faut 

en effet bien comprendre que l'atmosphère est un continuum et que les observations ne 

constituent que des échantillons de ce continuum. Par conséquent, les données d'observations 

ne peuvent fournir qu'une approximation de l'état actuel de l'atmosphère à un temps donné. 

 

• Initialisation et assimilation : Les observations de l’atmosphèreprovenant de toutes 

les sources disponibles à l'échelle du globe devront être soumises à une assimilationdes 

données qui consiste le processus d'estimation des conditions initiales des prévisions par une 

prise en compte optimale des données d'observation en tant que sources d'information [17]. Le 

processus d'assimilation des données a pour objectif d'intégrer les données inégalement 

réparties dans l'espace et dans le temps sur une grille régulière au temps voulu. Pour ce faire, 

des champs d’essai sont nécessaires. Sur une fenêtre d'assimilation on cherche un état initial 

qui conduise à une évolution du modèle passant au plus près de toutes les observations 

disponibles sur la période de temps considérée. Ainsi on compare les observations et l'état du 

modèle au temps d'observation et les équations d'évolution du modèle permettent de 

"convertir" l'innovation au temps d'observation en une correction de l'état du modèle au début 

de la fenêtre d'assimilation. 

 

• Modélisation numérique : Tout d’abord, il faut établir des hypothèses cohérentes sur la 

nature du milieu atmosphérique et les principales interactions en jeu dans son évolution. Ensuite 

donner un modèle mathématique cohérent a ces hypothèses. On obtient ainsi un système d’équations 

différentielles non-linéaires aux conditions initiales.Les solutions du système sont des 

solutions approchées. On utilise alors, la numérisation qui consiste à remplacer les équations 

portantes sur des variables continues par des équations portant sur des variables discrètes et 

dont les solutions sont obtenues à l’aide d’un algorithme approprié (la discrétisation). La 

numérisation des équations peut être effectues en utilisent un modèle en point de grille. Le 

modèle en point de grille correspond à la division de l’espace en  boites définies par une 

grillehorizontales et par un nombre de niveaux verticaux comme le montre la figure suivante : 
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III.3.3  Les modèles de prévision numérique utilisés à L’ONM  

• Le modèle AROME  

Le modèle AROME (Application of  Research  to Operations at MEsoscale), est le 

modèle qui est utilisé pour la modélisation à échelle fine avec une résolution horizontale de 

l'ordre de 3 km et peut aller jusqu’à  41niveaux en altitude ; le premier niveau est situé à 10 

mètres. AROME est couplé au modèle ALADIN toutes les heures afin de lui attribuer les 

conditions aux bords. Ce modèle est caractérisé par sacapacité à simuler les processus 

physiques qui se produisent au sein des cumulonimbus, nuages à l’origine des orages   [31]. 

• Le  modèle ALADIN 

La version opérationnelle ALADIN-Algérie couvre toute l’Algérie. Elle a une 

résolution horizontale de 12 km x 12 km et une résolution verticale de 70 niveaux. Le premier 

niveau est situé à 17 mètres et le dernier niveau à 65 kilomètres. Alimenté par les simulations 

d’ARPEGE. Il permet de prévoir le temps sur l’Algérie à 48 heures d’échéance. Il est couplé 

au modèle ARPEGE toutes les 3 heures afin de lui fournir les conditions au bord.  

• Le système d’équation à résoudre 

Equation de conservation de la masse ou équation de continuité :  

 

Equation de conservation de la chaleur : 

 

Equation du mouvement :  

 

 

 

 

 [31] 

III.4  Simulations numériques des situations de cisaillement de vent sur 

l'aéroport d’Alger 

III.4.1  Le choix de la situation météorologique 
 

Puisque nous ne disposons d’aucune donnée concernant le cisaillement de vent, nous 

allons utiliser, à la place, les données de vent moyen en surface observées à la station de Dar 

El-Beida pour détecter les épisodes du vent fort pour l’année 2014.  L’analyse de ces 
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donnéesnous permet de chois

étude. En effet, le vent maxim

avoisine 26 m/s (Figure III.8).
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A travers cette grille, on peut 
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Le choix des points de grille est effectuer d’une telle manière qu’on puisse calculer les 

cisaillements sur toute la trajectoire d’approche ; pour cela nous avons délimité trois zones ; 

chacune recouvre une partie précise du secteur d’approche comme suit : 

La zone A 

À l’intérieur de cette zone se situe le segment d’approche initiale ainsi que le segment 

intermédiaire de la piste 23. Le cisaillement horizontal dans cette zone est calculé par la 

variation du vent prévue sur les points de grille sélectionnée (A1-A2, A3-A4, A5-A6,A7-A8). 

Alors que le cisaillement vertical dans cette zone est calculer à partir de l’adjonction de deux 

autres grilles sur deux  niveaux déterminés qui sont : le niveausupérieur et le niveau inferieur 

à celui choisis pour le calcule du cisaillement de vent. 

Les altitudes prisent en compte pour ce segment varient entre 1200 m et 330 m ; en fonction 

de la position de l’avion et son altitude dans cette zone. 

Les niveaux AROMEqui ont été sélectionnés pour le calcule du cisaillement horizontal du 

vent sont les suivants: 

• Le niveau 1000m sur lequel se situent les points de grille A1 et A2  

• Le niveau 800m sur lequel se situent les points de grille A3 et A4  

• Le niveau 600m sur lequel se situent les points de grille A5 et A6  

• Le niveau 200 m sur lequel se situent les points de grille A7 et A8 

La zone B 

À l’intérieur de cette zone, se situe les deux pistes d'Alger et une partie des approches finales 

vers les deux pistes; la prévision des cisaillements de vent dans cette zone va se faire en 

surface à une hauteur standard (10 m) ; car l’évolution des aéronefs à l’intérieur de cette 

région s’effectue  au sol. 

• En surface la prévision du  vent avec le modèle AROME s’effectue à une hauteur de 

10m; donc, les cisaillements étudiés dans la zone B sont ceux prévues sur le niveau 

10 m ; sur lequel  se situent les points de grille de la zone B : B1-B2, B3-B4, B5-B6. 

La zone C 

A l’intérieur de cette zone se situe le segment d’approche initiale ainsi que le segment 

intermédiaire de la piste 27. Le cisaillement horizontal dans cette zone est calculé par la 
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variation des ventsprévus sur les points de grilles sélectionnées (C1-C2, C3-C4, C5-C6, C7-

C8). Alors que le cisaillement verticalest calculé à partir de l’adjonction de deux autres grilles 

sur deux  niveaux déterminés qui sont : le niveau supérieur et le niveau inferieur à celui 

choisis pour le calcule du cisaillement de vent. Les altitudes prises en compte pour ce segment 

varient entre 1200 m et 330 m. 

Pour cela on choisira les niveaux AROME: 1000m, 800m, 600m, 400m qui correspondent 

aux niveaux3, 5, 7et 9 et sur lesquels se situent les points (C1 et C2), (C3 et C4), (C5 et C6), 

(C7 et C8) respectivement. 

Les niveaux en altitude qui ont été sélectionnés pour le calcule du cisaillement vertical du 

vent dans les zones A  et C sont les suivants: 

• La superposition des deux niveaux (1100 m– 900 m) qui va nous permettre de calculer 

les cisaillements verticaux des vents horizontaux et verticaux sur le niveau 1000m. 

• La superposition des deux niveaux (900 m – 700 m) qui va nous permettre de calculer 

les cisaillements verticaux des vents horizontaux et verticauxsur le niveau 800m. 

• La superposition des deux niveaux (700 m – 500 m) qui va nous permettre de calculer  

les cisaillements verticaux des vents horizontaux et verticaux sur le niveau 600m. 

• La superposition des deux niveaux (500 m – 300 m) qui va nous permettre de calculer  

les cisaillements verticaux des vents horizontaux et verticauxsur le niveau 400m. 

• La superposition des deux niveaux (2 m – 50 m) qui va nous permettre de calculer les 

cisaillements verticaux des vents horizontaux et verticauxsur la surface de l’aéroport 

d’Alger. (sur la zone B) 

III. 4.4   L’extraction des données  

Pour l’étude de la situation du 10/02/2014 et calculer les cisaillements du vent, nous allons 

besoins des données du vent en surface et en altitude. Ces données comportent : 

1. Les prévisions du vent moyen horizontal en surface : clsu et clsv ;qui sont exploité 

dans le programme pour le calcule du cisaillement horizontal du vent horizontal à 

l’intérieur de la zone B 

 

2. Les prévisions des pics du vent moyen horizontal en surface : uraf  et vraf, qu’on a 

utilisé pour faire une comparaison entre le vent maximal et le cisaillement en surface. 
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Figure III.12 :Prévisions AROME du vent moyen (courbe en bleu) et des rafales de vent 

(courbe en rouge) sur le secteur du Dar El Beida à 25 m d’altitude pour la situation du 

11/02/2014. 

Les données d’observations et les résultats de prévision ne sont pas identiques mais, ils sont 

plutôt, rapprochés et cela peut être dû aux imprécisions des instruments de mesure. Le pic a 

été enregistré à 7 :00 UTC pour les deux résultats avec une intensité au alentour de 26 m/s. 

III.5  Les résultats de simulation 

III.5.1  Les vents en altitude 

L’analyse des résultats de prévision du vent en surface et en altitude avec le modèle 

AROME pour la situation du 10/02/2014 nous permet de constater que cette journée est 

caractérisée par des vents assez forts qui peuvent atteindre une intensité de 34 m/s dans 

certain région et a tous les niveaux. On remarque que les vents sont caractérisés par une 

variabilité spatio-temporelle très marquante. Car la circulation atmosphérique au nord de 

l’Algérieest perturbée par la présence des reliefs et la diversité des caractéristiques de la 

surface (mer, continent, foret..). Ces prévisions sur 48 heures d’échéances révèlent l’existence 

de deux flux à mi journée sur tous les niveaux: le flux méditerranéen orienté Sud-Est  qui 

découle du large de l’archipel du Madère et le flux saharien orienté vers le nord venant des 

régions du sud de l’Algérie passant par la chaine montagneuse de l’atlas saharien. La 

confrontation des deux flux  au niveau des régions semi aride sur les hauts plateaux au centre 

du pays  représente le siège d’un cisaillement horizontal de vent en surface et un cisaillement 

vertical du vent en altitude. Ce front turbulent continuera, ainsi, son parcourt vers l’atlas 

tellien et le littoral algérien.    
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Figure III.13: cartes de prévis
modèle AROME. 
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Figur

Figure III.16 : résultats de pré
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La variation des directions des
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Figure III.18 :résultats de prévision des cisaillements des vents verticaux sur le niveau 200 m 

Les cisaillements illustrés sur cette figure sont très variable, les mouvements descendants 

prédominent les mouvements ascendants avec des forces qui ne dépassent pas 0.6 m/s. La 

situation étudiée ne motionne pas la présence des nuages convectifs ou des orages ou toute 

autre source apparition des microrafales (cisaillements des vents verticaux) menaçant ; c’est 

pour cette raison que les forces prévues avec le modèle AROME restent minime le long de 

période de prévision. 

� Zone B  

 

Figure III.19 :Coupe verticale de la zone B 

Les résultats des cisaillements horizontaux prévus sur la zone B pour 48 échéances sont aussi 

présentés sous forme de graphe pour les forces du vent et de cisaillement. Les directions des 

cisaillements sont représentées par la rose du vent. 
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A partir de ces résultats de prévision, nous avons choisis d’illustrer les résultats du 

cisaillement 6 prévus à la surface de l’aérodrome pour les deux jours du 10 et du 11 Février 

2014 puisque ces résultats représente le cas le plus défavorable pour cette situation . 

La figure III.19 représente les courbes d’évolution temporelle des vents moyens maximaux (le 

graphe en rouge) ainsi que des cisaillements horizontaux des vents horizontaux (le graphe en 

bleu), prévues avec le modèles AROME en surface (10 m), pour 48heures d’échéances. 

Après analyse ; on remarque que les cisaillements en surface sont corrélatifs avec les vents, 

c’est-à-dire qu’un vent fort implique un fort cisaillement du vent horizontal et dans certain cas  

ils dépassent la force du vent ; comme le cas du cisaillement prévu à 20:00 UTC  de la journée 

du 10/02/2014 et à 16:00 UTC de la journée du 11/02/2014. Car en présence d’obstacle le 

vent devient très turbulent et sa direction est très variable. Le pic enregistré pour cette 

situation en surface atteint 26 m/s ce résultat coïncide celui prévus à 7:00 UTC sur la carte de 

vent en surface et celui observé par la station météorologique. Ce pic est accompagné d’un 

cisaillement maximal qui s’élève à 15 m/s ; un cisaillement horizontal qui aurait pu poser des 

dommages aux avions à proximité du sol, lors de son surgissement. 

Les directions des cisaillements horizontaux des vents horizontaux en surface prévue par le 

modèle AROME pour 48 heures d’échéances sont représentées par la rose du vent (figure 

III.20). On remarque une forte variabilité de la direction de vent ; et cela peut être lié, comme 

nous l’avons déjà expliqué, à la forte rugosité du terrain parcouru (présence 

d’obstacles :relief,  bâtiments, installations…). Les cisaillements horizontaux des vents 

verticaux en surface sont pratiquement nuls; car même s’il existe des microrafales en altitude, 

lorsqu’elles arrivent à proximité du sol, elles s’étalent horizontalement sous forme de vortex 

qui s’intègrent par suite aux vents horizontaux. 
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Figure III.20: résultats de p
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� Zone C  

 
 

Figure III.22 : coupe verticale de la zone C 

Tous comme dans les cas précédents,les résultats des cisaillements horizontaux prévus sur la 

zone C pour 48 échéances sont présentés sous forme de graph. Tandis que les directions du 

vent sont montrées par la rose du vent.  

A partir de ces résultats de prévision, nous allons présenter ;ceux de la situations du 

cisaillement 10 prévus sur le niveau 800 m pour illustrer les cisaillements des vents 

horizontaux ainsi que ceux du cisaillement 11 à 1000 m pour illustrerles cisaillements des 

vents verticaux respectivement : 

 

Figure III.23 :Résultats de prévision des vents moyens max et des cisaillements des vents 

horizontaux sur le niveau 800 m.        
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La figure III.23représente les 
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Figure III.25: résultats de prévision des cisaillements des vents verticaux sur le niveau 1000 
m 

La figure III.25représente l’évolution temporelle des forces et des directions des cisaillements 

horizontaux des vents verticaux prévus avec le modèle AROME sur la zone C à 1000 m 

d’altitude par rapport au sol pour 48 heures d’échéances. On remarque qu’une rafale avec une 

intensité de 4.8 m/s  a été enregistrée par le modèle a environ 7 :00 UTC ; en analysant les 

courbes des niveaux inférieurs on remarque l’absence de rafale donc ; on peut dire que le pic 

prévu à 1000 m est une séquelle  d’une situation d’orage qui se développe en dehors de la 

couche limite atmosphérique. Mis à part cette rafale, les cisaillements restent très faibles tout 

le long de la période de prévision. 

 

III.5.4  Les cisaillements verticaux prévus pour la journée du 10/02/2014 

Les résultats des cisaillements verticaux prévus sur les niveaux déjà cités ; sont présentés sous 

forme de carte météorologique contenant les forces et les directions des cisaillements 

verticaux des vents horizontaux. L’avantage de ces cartes c’est qu’on puisse présenter le 

cisaillement vertical sur n’importe quel point de grille AROME car le conceptse résume au 

calcule de la variation des profile de vent sur deux points de grille séparés en altitude et non 

pas en surface par superposition de niveaux.Mais dans le cadre de ce chapitre, nous nous 

limitons à l’étude du secteur précédent. 
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� Cisaillements vertic

Figure III.26:les résultats de 
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La figure III.27représente les 
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les niveaux analysés on observe qu’il dépasse rarement 0.8 m/s et en surface il est presque nul 

car comme nous l’avons déjà expliqué, les vents verticaux à proximité du sol se transforme en 

vents horizontaux. On peut justifier ces faibles cisaillements par l’absence de cellule orageuse 

à l’intérieur de laquelle les microrafales se développent. 

 

III.6     Conclusion 

Nous avons calculé les quatre types de cisaillement de vent à partir des composantes du vent 

prévues par le modèle AROME pour l’aérodrome d’Alger. Les résultats des simulations de la 

situation de 10 Février montrent une certaine cohérence avec les observations. D’après les 

prévisions, les cisaillements les plus dominants sont les cisaillements des vents horizontaux  

que ce soit en module ou en direction ; du fait de la diversité de ces vents sur notre 

domaine.Par contre les cisaillements des vents verticaux sont très insignifiants pour cette 

situation. 

Nous avons entamé ce travail avec l’hypothèse ; qu’aux alentours de l’aérodrome d’Algerles 

cisaillements les plus fréquents sont ceux des vents horizontaux, du fait de l’orographie de la 

région ; puis les résultats de prévision du programme que nous avons lancé dans le modèle 

AROME a justifié cette hypothèse.  

Il est à noter que les cisaillements calculés dans ce travail ne sont pas validé faute d’absence 

des données d’observation concernant le cisaillement sur l’aéroport d’Alger. Néanmoins, ce 

nouveau produit prévu par AROME est de grande importance. Il sera mis au service des 

prévisionnistes de l’ONM pour assurer la veille météorologique pour  l’aérodrome d’Alger. 
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L’avion avait amorcé son approche vers la piste 34 de l’aérodrome de Constantine. Le crash 

est survenu lors de l’approche initiale à environ 45Km du seuil de piste. 

 Aux conditions de vol normal, une rafale de vent arrière de 34 m/s ou un coup de vent debout 

de 8 m/s (cisaillement du vent horizontal), n’aurait pas eu causé de problème. Donc, il est 

évident que l’avion été en conflit bien avant sa pénétration dans le secteur étudier ; alors, on 

peut dire que les pics de vent ainsi que les faibles cisaillements enregistrés n’étaient que des 

facteurs contributifs au crash et non pas des facteurs déclencheurs. 

Tableau IV.1 : caractéristiques opérationnelles de l’avion militaire Hercule C130 [30]. 

Vitesse maximum en croisière 348 kts 

Vitesse de croisière "économique" 339 kts  

Vitesse recommandée en zone de turbulences 

modérées 

Réduction de 5 Kt la vitesse de croisière 

si VI >200 kt max  

Vitesse recommandée en zone de turbulences 

sévères 

Réduction de 65 Kt la vitesse de 

croisière sans excéder 180 Kt 

   

D’après le tableau, si on suppose que la vitesse sol à laquelle  l’avion avait amorcé son 

approche vers la piste 34 de Constantine été d’environ 180KT. La rencontre subite d’un 

cisaillement verticale du vent horizontal d’une intensité de 3.24 KT (prélevé à partir de carte 

de prévision des cisaillements verticaux des vents horizontaux à 10:00 UTC sur le niveau 

1000 m) induira une diminution de la vitesse sol de 0.8 KT /s (perte de 48KT par minute) ; 

donc, l’avion s’écrasera au bout de 4 minutes.  

 

Synthèse  

La situation synoptique du 11 /02 /2014 nous a orienté vers l’application de notre produit de 

prévision du cisaillement selon les niveaux d’altitude ; c'est-à-dire le calcule du cisaillement 

vertical du vent horizontal et vertical. Les résultats de simulation montrent la présence des 

forts gradients du vent sur la trajectoire de l’Avion mais ces gradients n’ont aucune 

dangerosité pour l’avion qui s’est crashé ce jour la. Cela nous a donc, permis de conclure que 

le vent, avait peut être fortifié l’instabilité de l’appareil durant son anéantissement. 
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Conclusions et perspectives  

Ce mémoire  s'est  basé sur l'étude des quatre types de cisaillement de vent dans la 

couche limite atmosphérique. Plus précisément, il s'est focalisé sur la plateforme 

aéroportuaire d’Alger qui est habituellement touché  par les variations de la direction et de 

l'intensité des vents horizontaux appelées cisaillements de vent horizontaux.  

Après la comparaison entre les deux modèles de prévision du temps utilisés à l’ONM, 

ALADIN et AROME,  nous avons choisi d’utiliser les sorties de vent du modèle AROME  

pour le calcul des différents types de cisaillement. En effet, ce modèle offrait une meilleure 

résolution spatiale sur notre champ d’étude donc, il nous donne plus d’information sur les 

cisaillements autour de l’aérodrome.  

Les résultats des simulations numériques de la situation du 10 février 2014 montrent une 

certaine cohérence comparée aux observations. Ces résultats indiquent la présence de forts 

cisaillements en surface à l’intérieur de la couche limite de surface que nous avons assimilé à 

des turbulences mécaniques, car  ils sont  dus  aux forces de friction exercées par le sol sur le 

vent. Les résultats révèlent aussi  de remarquables cisaillements en altitude à l’intérieur de la 

couche EKMAN que nous avons assimilés à des turbulences thermiques (phénomène de brise 

et la rencontre des flux de différentes caractéristiques : température et direction). 

La simulation numérique de la situation météorologique du 11 février 2014 n’a indiqué aucun 

cisaillement nuisible pour l’avion militaire le jour du crash donc, nous n’avons établie aucune 

conclusion définitive a propos  de cette conjoncture.  

Ce nouveau produit, qui est le cisaillement du vent, calculé à partir des champs du vent prévus 

par le modèle AROME, offre une information supplémentaire, pour le prévisionniste, 

concernant la variation de la force et de la direction du vent sur l’Aérodrome d’Alger. Ceci 

permettra à terme d’affiner la qualité de la prévision pour cet aérodrome (TAF).   

Perspectives :  

Nous notons que les seules observations dont on dispose pour cette étude sont des 

observations du vent en surface enregistré par les trois anémomètres disposés le long des deux 

pistes. Pour cela, il serrait très intéressant s’il existait un outil de détection des cisaillements 

de vent sur l’aérodrome d’Alger ; pour qu’on puisse effectuer une comparaison entre les 

données d’observation et les données de prévisions   afin de pouvoir estimer les marges 

d’erreur. 
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Les prévisions des cisaillements sur l’aérodrome d’Alger  serons mises à la  disposition de  

tous les prévisionnistes sur le futur site interne du Centre National des Prévisions 

Météorologique (CNPM). 

Cette étude concerne l’aérodrome d’Alger, il serait très intéressant de la généraliser sur tous 

les aérodromes de l’Algérie. 
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