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Motivation

Contexte et motivation scientifique

L’océan Atlantique Sud joue un role essentiel dans le mélange des masses d’eau
car il constitue un lieu de passage obligé des branches « chaude » et « froide » de
195%). Les « eaux chaudes » de la

couche supérieure comprennent les eaux centrales et intermédiaires qui transitent

la circulation thermohaline mondiale dStommel,
vers I’Atlantique Nord. Les « eaux froides » sont constituées de ’eau profonde nord
atlantique qui s’écoule vers le sud et de I'eau antarctique de fond qui s’écoule vers
le nord. Le flux de chaleur net est dirigé vers le nord, contrairement a la situation
dans les autres océans et le flux de masse net est négligeable. La part la plus im-
portante de la circulation a lieu & plusieurs niveaux le long du bord ouest et des
recirculations sont trouvées dans l'intérieur océanique, notamment dans les couches
hautes forcées par le vent. Un tel régime de courants de bord ouest intenses est un
phénoméne important de la circulation océanique que l'on retrouve dans tous les
1948 1960).

Différentes études ont permis d’améliorer la connaissance des courants de bord

océans dStommel, ; Stommel and Arons,

ouest dans I’Atlantique Sud mais celles-ci sont généralement locales et ne fournissent

pas d’information sur la structure d’ensemble. ‘Wz’enders et al.‘ 42000) ont eu une
approche expérimentale couvrant 'ouest du bassin et s’appuyant sur ’hydrologie
mais elle ne résoud pas les variations fines des écoulements.

Ces mouvements de petite échelle sont en revanche bien échantillonnés par les
flotteurs lagrangiens acoustiques dont un grand nombre ont été lachés dans I’Atlan-
tique Sud au sein de l'eau antarctique intermédiaire (AAIW)E. Dans cette étude,
nous tirons profit du large domaine couvert par ces données et les utilisons comme
référence pour le calcul des vitesses géostrophiques en les combinant avec des me-
sures d’hydrologie. Cela permet d’estimer les transports des courants de bord ouest
entre la surface et le fond sur un vaste domaine latitudinal. De plus les flotteurs
autorisent une analyse fine de la structure des courants de bord ouest (aux profon-
deurs intermédiaires) s’appuyant contre la bathymétrie et permettent de caractériser

I'influence de celle-ci sur les écoulements.

'Nous utilisons dans cette étude les sigles anglais pour le nom de toutes les masses d’eau et des
grands courants océaniques, communément utilisés dans la littérature scientifique. La liste de tous

les sigles et leur signification est indiquée dans I’annexe
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Chapitre 1
Introduction générale

Nous présentons dans ce chapitre 1’état des connaissances sur la circulation de
bord ouest de I’Atlantique Sud et nous montrons que de nouvelles données per-
mettent d’approfondir les études précédentes de facon significative. Les objectifs et

le plan de la thése sont indiqués avant de présenter les données utilisées.

1.1 Etat des connaissances

Les principales caractéristiques de la bathymétrie de I’ Atlantique Sud-Ouest sont
visibles sur la figure|1.1. Le bassin d’Argentine présente des profondeurs supérieures
a 6000m vers 45°S-47°S et est bordé au sud par l'escarpement des Malouines. La
pente du talus continental est relativement élevée sur le bord ouest de ce bassin et
devient plus faible au niveau du plateau de Santos qui s’étend entre 25°S et 27°S.
Plus au large a 31°S, le mont Rio Grande culmine & une profondeur inférieure a
1000m et est séparé du plateau par le chenal de Véma (4600m). Entre 20°S et
18°S le banc des Abrolhos constitue un élargissement du plateau continental qui
est prolongé au large & 20.5°S par la chaine de monts sous-marins zonale Vitoria-
Trindade (dénommée dans cette étude Vitoria Trindade ridge ou VTR). Le passage
le moins profond entre ces monts est celui le plus proche de la céte avec un seuil
a 1800m de profondeur. Entre VTR et 15°S, 'orientation du talus varie fortement
avec une pente élevée. Des monts sous-marins isolés & ~100km au large du plateau
atteignent presque la surface. Le talus continental devient plus régulier au nord avec
une pente toujours élevée mais est interrompu par le plateau de Recife a 8°S. La
plaine abyssale du bassin du Brésil est accidentée par les monts sous-marins de Bahia
a ~13°S et de Pernambuco a ~9°S. L’orientation du talus continental varie de 90°
au cap Sao Roque (a 5°S) et il s’oriente vers le nord-ouest plus au nord. La dorsale
Fernando de Noronha s’étend zonalement a 4°S jusqu’a I'ille du méme nom a 32°W.

Au sein de la cellule méridienne de circulation associée a la circulation ther-

mohaline, le courant profond de bord ouest (DWBC) transporte vers le sud a tra-
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vers l'équateur I’eau profonde nord atlantique (NADW), qui surplombe I’écoulement
d’eau antarctique de fond (AABW) dense et froide vers le nord. Le DWBC se dé-
stabilise a 8°S pour former des tourbillons anticycloniques, qui selon Dengler et al.

2004) assureraient seuls le transport de NADW vers le sud prés du bord ouest. A
20°S une part importante de cette masse d’eau est dévié vers ’est par la chaine de
monts sous-marins VIR (fig. [1.1) AZanaenbem and Siedler, 1998; Weatherly et al.
‘2000; ,}2005).

L’eau antarctique intermédiaire (AAIW) et les eaux centrales de I’Atlantique Sud

) b

Hogg and Thurnherr

(SACW) sont transportées vers le nord par la branche de retour de la circulation
thermohaline mais le chemin suivi par ces masses d’eau dans I’Atlantique Sud est
longtemps resté approximatif. Aux profondeurs intermédiaires, les premiéres don-
nées hydrologiques disponibles a I'extrémité sud du bassin ont permis de mettre en
évidence le maximum d’oxygeéne et le minimum de sel caractérisant la AATW. Cette
masse d’eau qui provient du passage de Drake est transportée vers le nord par le
courant des Malouines (FC) (Taft, 1963; , 1971; Reid et al., 1977; Reid,
%) contre le bord ouest jusque ~40°S a la zone de confluence (fig. [1.2), (Gordon
1986; 1991, 1999)
oll ce courant rencontre le courant du Brésil (BC) dirigé vers le sud.

Le BC apparait en surface entre 10°S et 15°S (Stramma et ad M), forme un
2008) et Zemba‘ 1991) précise qu’il

s’intensifie en s’approfondissant vers le sud avec une largeur de I'ordre de 300km entre

Buscaqglia

)

and Greengrove, Peterson and Stramma, Stramma and England

)

méandre au cap Frio a 23°S dDa Silveira et al.,
27°S et 36°S (dont une partie s’écoule au-dessus du plateau continental). A 36°S,
Zemba (1991) obtient un transport du BC de 8OSV en incluant les contributions
profondes jusqu’a la base de la NADW (~3500m). Cette valeur élevée est liée a une
2000).

intense cellule de recirculation vers le nord dA'rhcm et al.,

Les eaux intermédiaires issues de la zone de confluence rejoignent la circulation
anticyclonique du gyre subtropical et rentrent dans le bassin du Brésil depuis 'est
entre 20°S et 30°S. L’écoulement bifurque alors en deux branches a I’approche du

talus continental, I'une vers le pole Sud et 'autre vers 1’équateur. Ce schéma a

été confirmé avec plus de détails par ‘ Warner and Wez’ss‘ 41992) et ‘Suga and Talley
@) La AAIW est enrichie d’eau intermédiaire de 'océan Indien qui pénétre dans
le gyre subtropical dans sa partie orientale via le courant des Aiguilles (Suga and
Talley, ‘1995; 1999‘). ‘Talley 41996) et ‘Boebel et al. d1999aJ)

précisent que les eaux intermédaires nouvellement intégrées dans le gyre sont mé-

Stramma and England,
langées avec des eaux qui y ont déja circulé et dont le maximum d’oxygéne s’est
atténué. La bifurcation de I’écoulement au bord ouest a lieu vers 28°S au-dessus du
plateau de Santos (fig. [1.2, ‘Boebel et al. d1999aJ)). Les 2/3 du courant s’écoulent
vers le sud jusqu’a la zone de confluence et recirculent dans le gyre subtropical tel

1Sy=10m3.s~!
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F1G. 1.2: Schéma de la circulation moyenne aux profondeurs intermédiaires dans 1’At-
lantique sud. Les contours indiquent les isobathes 1000m et 3000m. Les lignes en rouge
indiquen‘g des vitesses vers l'est et en bleu vers l'ouest. Un insert issu de Peterson and
Stramma (1991) montre la circulation proche de la surface. La signification des sigles est

indiquée dans Pannexe B (Boebel et al., 1999a).

que mentionné plus haut. ‘Boebel et al.‘ 419994) précisent que le transport des eaux
intermédiaires entre 28°S et 38°S a lieu exclusivement vers le sud, tel que l'avait

suggéré 1994), ce qui peut étre vu comme un approfondissement du BC. Le
tiers restant s’écoule vers le nord au sein du courant de bord ouest intermédiaire

(IWBC) (fig. 1.2).

Apreés son apparition au sein de 'eau intermédiaire vers 800m, ’écoulement vers
I’équateur le long du bord ouest est progressivement renforcé vers le nord par de I'eau
centrale sud atlantique (SACW) pour devenir le sous-courant nord brésilien (NBUC)
qui atteint la surface vers 13°S. Le NBUC est intensifié¢ vers 200m de profondeur
entre 10°S et 5°S et ne recevrait aucun apport de l'intérieur du bassin entre ces
deux latitudes 4Stmmma et al., 1995; Schott et al., 1998, 2002). L’intensification en
subsurface apparait sur la coupe de vitesse & 11°S de ‘Schott et al. 42005‘) (fig. [1.3)
avec un transport du NBUC de 25.4+7.4Sv. A 800m au coeur de I’AAIW, la vitesse
atteint 25cm s™! et la largeur est de ~55km. Plus au large, ‘Stmmma et al.‘ 41995);
‘Stmmma and Schott‘ 1999); Boebel et al.‘ dl999b); Schott et al. 42005‘) remarquent un

contre-courant vers le sud aux profondeurs intermédiaires entre 5°S et 11°S (fig.

b

mais sans réussir a déterminer son origine ni le chemin qu’il emprunte en aval.
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F1G. 1.3: Vitesses ADCP/LADCP (cm s~!) moyennées entre 5 sections normales & la cote
réalisées entre 2000 et 2004 a ~11°S. Les valeurs de transport sont pour les écoulements
vers le nord (en gris) au sein de 3 couches au-dessus de 'isopycne o1—32.15kg.m ™3 et pour
I'écoulement vers le sud (en blanc) de NADW dans 3 couches entre cette isopycne et la
surface 04,—45.90kg.m ™3 qui marque l'interface entre cette masse d’eau et 1’eau antarctique
de fopd (AABW). Les transports de recirculations au large sont également indiqués g Schott
et al.,72005).

Contrairement au courant de retour du gyre subtropical qui bifurque vers 28°S
a ~800m (fig.[1.2), le courant sud-équatorial (SEC) rejoint le bord ouest en surface
1991). Celui-ci devient le

courant nord brésilien (NBC) intensifié en surface, qui longe la cote vers le nord et

vers 5°S ou il renforce le NBUC (Peterson and Stramma,

traverse I’équateur (insert de la figure[1.2). Aux profondeurs intermédiaires la AAIW
effectue une excursion dans l'intérieur océanique via les contre-courants intermé-
diaires sud et nord (SICC et NICC) centrés a 42° de latitude (fig. [1.2) (Stramma
and England, ‘1999; Bourles et al., ‘2003; Schott et al., 2003, ‘2005‘). Cette eau revient

au bord ouest par le courant intermédiaire équatorial (EIC) qui longe I’équateur sous

)

le sous-courant équatorial (EUC) avec une atténuation du maximum d’oxygéne de
cette masse d’eau. Les trajectoires de flotteurs lagrangiens a 800m et 1000m de pro-
fondeur montrent que ces courants intermédiaires zonaux sont une caractéristique
2006‘). Plus en

surface, des échanges ont également lieu entre le NBC et le sous-courant équatorial

robuste de la circulation équatoriale de I’ Atlantique dOllitmult et al.

)

(EUC) centré sur I'équateur & 100m de profondeur, le contre-courant nord équatorial
(NECC) en surface entre 3°N et 10°N et le sous-courant nord équatorial (NEUC) a
1991).

200m entre 3°N et 5°N, tous dirigés vers l'est dPeterson and Stramma

9

L’TWBC qui transporte la AAIW vers le nord intervient d’une part dans la cellule
méridienne de circulation en s’opposant au transport d’eau profonde vers le sud par
le DWBC et d’autre part dans la cellule de circulation subtropicale en assurant

la connexion entre les régions de subduction de I’Atlantique Sud subtropical et les
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F1G. 1.4: Série temporelle de mesures courantométriques a 18.7°S/37.3°W a 900m de
profondeur. Les valeurs sont moyennées quotidiennement aprés 4 lissages par un filtre de
Hanning (de poids 1/4,1/2,1/4), équivalent & un filtrage passe-bas de période 8 jours
(Weatherly et al., 2000).

2002‘). L’TWBC joue un réle important

sur le calcul du flux de chaleur vers 'hémisphére Nord car les eaux relativement

courants équatoriaux vers l’est dSchott et al.,
froides qu’il transporte (4-5°C) tendent a restreindre ce flux de chaleur.
Il est donc important de connaitre la structure de 'TWBC et son transport, d’au-

tant plus que 'activité de méso-échelle dans le régime de bord ouest est susceptible

de perturber ce transport. ‘Weatherly et al.‘ 42000) décrivent une intense activité
tourbillonnaire & 900m au pied du talus continental & 19°S & l'aide de mesures

courantométriques (fig. [1.4). Une autre chaine de courantomeétres a 28°S (Tarbell

et al., 1994) a conduit a diverses études qui révelent toutes une forte activité de
méso-échelle aux profondeurs intermédiaires aux abords de la bifurcation de Santos
dBoebel et al., 1997; Miiller et al., 1998; 1999).

Toutes les études citées plus haut sont régionales et ne renseignent que sur des

Hogg et al.

) ) )

aspects locaux de I'écoulement sans fournir une vision d’ensemble du régime de
bord ouest. (1989) présente la structure globale de ’écoulement mais ne dé-

crit que ses principales caractéristiques. ‘Wienders et al.‘ 42000) réalisent une étude

d’'une grande emprise latitudinale a l'aide de la radiale WOCE ﬁ A17 qui s’étend
a environ 600km au large entre 50°S et 10°N (fig. [1.5). Ils déterminent les trans-
ports des masses d’eau paralléles & la cote entre celle-ci et le tracé de A17 avec un
modéle inverse. Ce modeéle utilise des vitesses a un niveau de référence, données a
priori et des contraintes de conservation (masse, chaleur, sel, silicate) dans trois
boites délimitées par la cote et cette radiale. Ils identifient ces transports a ceux
des courants de bord ouest et la section A17 procure une bonne résolution méri-
dienne mais de fortes incertitudes subsistent sur la structure zonale des courants car

ils ne disposent dans leur étude que de trois radiales transverses sur tout le domaine.

Une description du régime de courants de bord ouest plus précise que celle obte-
nue jusqu’a présent s’avere nécessaire et certaines caractéristiques de la circulation

demandent a étre approfondies, telles que 1’écoulement de AAIW, sa bifurcation

2World Ocean Circulation Experiment
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au-dessus du plateau de Santos, la structure transversale de 'TWBC, l'activité de
méso-échelle qui lui est associée, I'existence d'un contre-courant vers le sud.

Les trajectoires d'une centaine de flotteurs lagrangiens de I'expérience SAMB
dOllitmult et al., 1995; Ollitrault, 1999

sont disponibles depuis 2003 et ces flotteurs ont bien échantillonné le régime de bord

, ; , ), contribution frangaise au programme WOCE;,

ouest. Combinées avec la radiale quasi méridienne A17 et avec 16 radiales hydrolo-
giques historiques transverses au talus continental (fig.[1.5), ces données & 800dbar
permettent d’étendre la description de ’écoulement & toute la colonne d’eau et de
fournir une vision globale du régime de bord ouest avec une large emprise latitudi-

nale en précisant les variations fines de 1’écoulement. Notre approche se place dans la

continuité des travaux de Wienders et al. 42000‘) et présente l'originalité d’utiliser les

vitesses des flotteurs pour référencer les profils de vitesse géostrophique a travers les

radiales hydrologiques. Contrairement au modéle inverse de Wienders et al.‘ 42000)

qui requiert un choix de vitesses de référence a priori, notre approche utilise des
vitesses mesurées. De plus le grand nombre de radiales transverses utilisées assure
une bonne résolution latérale de 1’écoulement. Par ailleurs, 'TWBC ayant été bien
échantillonné par les flotteurs, cela permet d’étudier la structure de ce courant et
leffet de la bathymétrie.

1.2 Objectifs et plan de la thése

Nous avons présenté dans les paragraphes précédents les principales caractéris-
tiques de la circulation dans I’Atlantique Sud-Ouest et nous avons montré que des
précisions sont encore nécessaires. Les données d’un nombre important de flotteurs
lagrangiens de subsurface sont disponibles dans cette région de 'océan. Relativement
aux mesures d’hydrologie et de courantométrie eulérienne, les mesures lagrangiennes
présentent 'avantage de fournir une mesure directe de I’écoulement sur de grandes
étendues géographiques. Elles complétent les mesures d’altimétrie satellitaires qui ne
donnent les courants géostrophiques que dans des couches superficielles. Elles ren-
seignent également sur les propriétés turbulentes de 1’écoulement a moyenne échelle.
Ces éléments ont motivé notre travail de these dont le fil conducteur est l'exploita-
tion de ces données dans le but de décrire et comprendre 1’écoulement de bord ouest
qui assure le transfert des masses d’eau inter bassins et inter hémisphérique.

Les objectifs de la thése sont donc :

— fournir une vision globale de la structure méridienne et zonale (ou transverse)

des courants de bord ouest sur toute la colonne d’eau avec une vaste emprise
latitudinale en combinant les données flotteurs aux mesures d’hydrologie,

— caractériser la structure de '’IWBC a I'aide des flotteurs a 800dbar,

3SubAntarctic Motions in the Brazil bAsin
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— quantifier I'activité de méso-échelle aux profondeurs intermédiaires et

— évaluer 'influence de la bathymétrie sur le courant de bord.

Le plan de la theése s’articule comme suit : nous terminons ce chapitre d’intro-
duction par la présentation des données utilisées dans I’étude et par une premiére
analyse des mesures lagrangiennes sur tout le domaine échantillonné, afin d’aborder
la circulation & grande échelle avant d’étudier des échelles plus petites. Le chapitre[2|
présente 1'analyse du régime de bord ouest entre 50°S et 5°S en combinant les don-
nées flotteurs a la radiale quasi méridienne A17 et aux radiales transverses, dans la
continuité des travaux de ‘ Wienders et al.‘ 42000) et ‘Arhcm et al.‘ 42000‘). Disposant

d’une vision globale des courants de bord ouest de I’Atlantique Sud, nous nous fo-

calisons dans le chapitre [3| sur la caractérisation de ces courants aux profondeurs
intermédiaires, notamment 'TWBC, a ’aide des trajectoires des flotteurs a 800dbar.
Celles-ci permettent d’étudier les contre-courants vers le sud et nous mettons en
évidence une variation de 'activité de méso-échelle le long du bord ouest. Dans le
chapitre |4, nous détaillons la circulation d’une part au-dessus du plateau de Santos
ol le courant de retour du gyre subtropical bifurque pour donner naissance a 'TWBC
et d’autre part entre 20°S et 15°S ol la bathymeétrie est accidentée et ce courant pré-
sente de fortes perturbations. Nous tentons d’évaluer I'influence de la bathymétrie
sur 1’écoulement dans le chapitre |5/ a I'aide du comportement des flotteurs. Enfin,

les annexes apportent des précisions sur des éléments abordés dans le manuscrit.

1.3 Les données utilisées dans I’étude

1.3.1 Les radiales hydrologiques

Dans la continuité des travaux de ‘ Wienders et al.‘ 42000), nous tirons profit de
'existence de la radiale A17 longeant le talus continental sud américain (fig. [1.5)
pour estimer les transports entre celle-ci et la cote. Les mesures sur toute la colonne
d’eau de différents parameétres, incluant la température et la salinité, ont été réalisées
entre janvier et mars 1994 pendant la campagne CITHE ' 2, contribution francaise

au programme WOCE, au sein duquel la radiale est dénommée A17. Une présen-

tation de la campagne et des données peut étre trouvée dans ‘C’[ THER—Q‘ 41995,
1996). Cette radiale est constituée de 235 stations espacées de 30 milles nautiques ,
mais plus resserrées au-dessus des fortes variations de la bathymétrie. Pour obtenir

une bonne résolution latérale des courants estimés a 1'ouest de A17, qui n’a pas été

fournie par ‘ Wienders et al.‘ dQOOO), nous utilisons 16 autres radiales transverses au
talus continental (fig.[1.5). Le tableau (1.1 en présente la liste.

4CITHER : Clrculation THERmohaline
°1 mille nautique = 1/60° degré de latitude = 1.852km
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F1G. 1.5: Tracé des radiales hydrologiques utilisées dans cette étude avec les noms corres-
pondants. La bathymétrie est représentée par les isobathes 200m, 800m et tous les 1 000m
de 1500m & 5500m.

Campagne | Latitude Date Campagne | Latitude Date
Cither-1 5°S jan - 1993 || Oceanus-133 23°S fév - 1983
Save 1 10°S nov - 1987 Save 3 24°S fév - 1988
A0O8 | 10.5°S avr - 1994 Marathon 27°S déc - 1984
Oceanus-133 11°S mar - 1983 A10 29°S jan -1993
Cither-2 13°S fév - 1994 Marathon 31°S déc - 1984
A15 19°S mai - 1994 Marathon 34°S nov - 1984
Save 2 19°S jan - 1988 Cither-2 35°S jan -1994
A09 19°S fév - 1991 Marathon 36°S nov - 1984

TAB. 1.1: Radiales hydrologiques normales au talus continental utilisées dans 1’étude.
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1.3.2 Les flotteurs lagrangiens

Le développement et 'utilisation de techniques lagrangiennes dans les programmes
expérimentaux ont connu un essor important depuis une vingtaine d’années. L’in-

térét de ces appareils est qu’ils dérivent avec la masse d’eau dans laquelle ils se

trouvent. Plusieurs types d’instruments existent et ‘Dam’s and Zenk 42001) présente

une revue des différents flotteurs.

Les flotteurs que nous utilisons dans notre étude sont des flotteurs Marvor% qui
ont été déployés au cours de 'expérience SAMBA dOllitmult et al., 1995; Ollitrault,
1999), dans le but d’étudier la circulation de la AAIW dans I’Atlantique équatorial

et le bassin du Brésil. Ces flotteurs décrivent des cycles au cours desquels ils plongent

jusqu’a 800dbar, dérivent pendant 2 ou 3 mois puis remontent en surface. Ils sont
de type RAFOS 7 car ils recoivent et enregistrent les signaux émis par des sources
acoustiques fixes, ce qui permet de les positionner en profondeur une fois par jour
dRossbu et al.
éffectuées en profondeur quotidiennement. Une fois remonté en surface a la fin du

9

1986‘). Des mesures de la pression et de la température sont également

cycle, les données sont transmises via les satellites du systéme ARGOS et le flotteur
enchaine des cycles successifs pendant 3 & 5 ans. Leurs positions sont calculées a
posteriori par triangulation a partir des temps de propagation entre sources acous-
tiques et flotteurs. Le nombre de sources acoustiques a varié au cours de ’expérience
SAMBA entre 1994 et 2003 et l'incertitude sur le positionnement des instruments
sera discutée par la suite. Ces flotteurs sont isobares et sont donc susceptibles de
traverser les surfaces d’iso densité potentielle (isopycne), particuliérement prés du
bord ouest ou celles-ci peuvent étre tres inclinées. Un filtrage de Lanczos est ef-
fectué sur les séries temporelles des latitudes et longitudes des flotteurs (positions
brutes) avec une période de coupure de 3 jours et une demi-largeur du filtre de 10
jours. Des fonctions splines cubiques sont ensuite adaptées a ces séries temporelles

de latitudes et longitudes pour estimer les composantes vers l'est et le nord des

vitesses des instruments dOllitrault et al., 1995). Les trajectoires ainsi obtenues de

la centaine de flotteurs Marvor couvrent 1’Atlantique Sud-Ouest et équatorial vers
800dbar (fig. [1.6) et représentent en cumulé environ 300 ans de données.

Dans le chapitre[2] nous référencons les vitesses géostrophiques a travers A17 avec
les vitesses des flotteurs mais le jeu de données ne couvre pas le sud de la zone et
nécessite donc d’étre complété. Nous utilisons pour cela les flotteurs de 'expérience
DBE@ dBoebel et al. 1999@%), également de type RAFOS mais monocycles. Ils ont
échantillonné une partie de I’Atlantique subtropical prés du bord ouest dans les eaux

intermédiaires. Enfin des flotteurs de type ALACEE dDavis et al. 1996‘) viennent

)

)

SHippocampe en breton

"Acronyme inverse de SOFAR : Sound Fixing and Ranging"
8Deep Basin Experiment

9 Autonomous LAgrangian Circulation Explorer
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F1G. 1.6: Trajectoires des flotteurs de l'expérience SAMBA dans 1’Atlantique Sud-Ouest.
Les contours bathymétriques sont les isobathes 800m et de 1 000m & 6 000m tous les 1 000m.
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compléter 'ensemble des données dans le bassin d’Argentine. Ceux-ci plongent a
800dbar, dérivent a cette profondeur et remontent en surface ot ils restent pendant
plusieurs heures pour étre positionnés. Contrairement aux RAFOS, les flotteurs
ALACE ne sont pas localisés de facon acoustique en profondeur mais uniquement
par leurs positions en surface (données par le systéme ARGOS) a la fin de chaque
cycle. La durée de ceux-ci est inférieure a 15 jours pour 86% des 2437 mesures
disponibles mais peut atteindre 25 jours. Les données qu’ils fournissent ne sont donc

que des déplacements entre le début et la fin des cycles.

1.4 Circulation moyenne et propriétés de la AAIW
dans I’Atlantique Sud-Ouest par les flotteurs la-
grangiens

Dans cette section, nous regroupons I’ensemble des données des flotteurs SAMBA,
essentiellement réparties entre 30°S et 5°N, par boites de 1°x1° afin d’obtenir au sein

de la AATW, les champs moyens de la vitesse, de la température et de I’énergie ci-
nétique turbulente (EKE).

Davis M) rappelle que les valeurs de ce type de champ eulérien issu de données
lagrangiennes moyennées par boites sont sujettes a un biais di a la distribution
non uniforme des données. En effet, comme un traceur, les flotteurs se déplacent
des régions ou ils sont en moyenne en forte concentration vers les régions de plus
faible concentration. Si C' est la concentration des flotteurs moyennée sur la période
utilisée pour déterminer la vitesse moyenne U, alors l'erreur sur la vitesse moyenne
des flotteurs sera 0U = —Kgrad In C' (@, ) Dans le cas de flotteurs déployés
dans un courant de bord typique ot la concentration moyenne de ceux-ci double sur
une distance de 200km avec un coefficient de diffusivité K de O(4x 10°m?s71),
I'erreur a travers le courant peut atteindre une valeur significative de 2cm st sur
I’écoulement moyen mesuré par les flotteurs.

Si on néglige ce biais di a la distribution non uniforme des données, 1’erreur sur
la moyenne calculée dans une boite est donnée par le rapport de ’écart-type et de la
racine carrée du nombre de degrés de liberté dans la boite, o/v/Nyg dOllz’tmult et al.,
1995). Ce nombre de degrés de liberté (Ngq ) est représentatif du nombre de mesures

non corrélées (approximativement indépendantes) et Nggy ~ T/2 Tp o T est la
durée de I’échantillon et Ty, le temps intégral lagrangien. Les plus fortes densités de
données flotteurs sont relevées le long du bord ouest du bassin du Brésil jusqu’au
plateau de Santos a 27°S ot 'on trouve plusieurs boites de 1°x1° regroupant jusqu’a
plus de 600 mesures quotidiennes, soit 30 degrés de liberté si T;=10jours, ordre de

1999).

grandeur du temps intégral lagrangien dans la région dOllitmult

)
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1.4.1 Vitesse moyenne

La figure 1.7 présente le champ de vitesse moyenne issu des flotteurs et illustre
la circulation de grande échelle & 800dbar dans 1’Atlantique Sud-Ouest. Contraire-
ment & la branche nord du gyre subtropical en surface qui s’écoule vers le nord-ouest
en diagonale & travers le bassin (insert de la figure [1.2), 'écoulement aux profon-

deurs intermédiaires est zonal vers 'ouest et reste confiné au sud de VTR (20.5°S).

L’échantillonnage du courant est interrompu a 30°S mais ‘Boebel et al.‘ 41999a) et

‘Boebel et al. dl999b) précisent, en utilisant d’autres données lagrangiennes, qu’il
s’étend plus au sud (cf. chapitre 4, fig. [4.1).

Les vitesses moyennes les plus faibles observées sont trouvées dans le bassin du
Brésil (de ~0.1 a 2.5cm s71). Cet affaiblissement de la circulation aux latitudes sub-
équatoriales est associé au déplacement vers le pole du courant de retour du gyre
subtropical de ~13°S preés de la surface jusque 27°S-28°S aux profondeurs intermé-
diaires (fig.[1.2). On trouve donc a ces derniéres profondeurs une zone peu ventilée

aux basses latitudes associée aux faibles vitesses dans le bassin du Brésil.

La bifurcation de I’écoulement de AAIW est visible au-dessus du plateau de
Santos a 27°S-28°S. La circulation dans cette zone sera étudiée dans le chapitre [4.
Cette bifurcation conduit d'une part & un courant vers le sud longeant le talus
continental qui constitue 'approfondissement du courant du Brésil (prés de la cote
au sud de 30°S sur la figure[1.7). Ce courant ferme la circulation anticyclonique du
gyre subtropical en rejoignant la zone de confluence. Aucun écoulement moyen vers

I’équateur n’est mesuré pres du bord ouest entre 38°S et 28°S, en accord avec Boebel

et al. (1999a). D’autre part, 'TWBC est décelable vers le nord avec des vitesses
moyennes élevées le long du talus continental jusqu’a 1’équateur. Celles-ci peuvent

atteindre 20cm s™! et contrastent avec les vitesses plus faibles au large.

Entre 6°S et 13°S, les vitesses adjacentes & 'ITWBC indiquent un contre-courant
vers le sud, en accord avec les études de Boebel et al. dl999b) et ‘Schott et al. 42005)
(fig.11.3). Un écoulement vers le sud-ouest est également observé au large de 'TWBC
entre 22°S et 26°S. Ces contre-courants seront étudiés dans le chapitre (3 a I'aide des

trajectoires des flotteurs qui permettent de déterminer leur origine et leur devenir.

La figure 1.7 révéle une alternance de jets zonaux entre 5°S et 5°N. L’EIC vers
I'ouest centré sur I’équateur est encadré par le SICC et le NICC dirigés vers l'est et
centrés a +2° de latitude tels que cités au début de ce chapitre. Deux courants vers
I'ouest sont également repérés a 4°S et 4°N, appelés Courants Intermédiaires Sud
et Nord Equatoriaux (SEIC et NEIC) dFirma et al., 1998‘). ‘OZlitmult et al. 42006)

étudient ces jets zonaux et leur variabilité saisonniére avec ces mémes données de

flotteurs et ces éléments ne seront pas discutés dans notre étude.

La circulation de la AATW dans I’Atlantique Sud-Ouest mise en évidence par

ce champ de vitesses moyennes précise le schéma de circulation général suggéré par
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F1G. 1.7: Température mesurée par les flotteurs SAMBA, moyennée par boites de 1°x1°
avec au moins 30 valeurs journaliéres par boite. Une échelle de couleur est ajoutée et les
isothermes 4°C et 4.5°C sont indiquées en noir. Les vitesses des flotteurs moyennées dans
ces mémes boites avec au moins 30 valeurs de vitesse quotidienne par boite (soit 1.5 degré
de liberté) sont superposées. Les isobathes 800m et 3 000m sont représentées en bleu.
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les études précédentes utilisant des mesures in situ dPeterso and Stramma, 1991

)

Reid, 1994; Boebel et al., 1999a) ou des modéles numériques (England and Gargon,
1993; Marchesiello, 1995).

1.4.2 Température moyenne

Pour compléter la circulation a grande échelle montrée par les vitesses, la fi-
qure présente également le champ de température moyenne mesurée par les
flotteurs. Un fort gradient méridien de température est observé a la transition entre
les gyres tropical et subtropical avec des valeurs variant de 5.5°C a 4°C entre 30°S
et 19°S. Ce gradient est en accord avec les mesures des sections WOCE A10 (30°S)
et A09 (19°S) et illustre le caractére zonal du courant de retour du gyre subtropical
a ces profondeurs.

Une région d’eau froide inférieure a 4°C est observée le long du bord ouest sur une
zone orientée nord-nord-ouest / sud-sud-est entre 19°S et 12°S et a l'ouest de 33°W
(M, 1989). Ce minimum de température a 800m, situé a la latitude du centre du
1999

cette circulation cyclonique. Ceci est cependant peu visible par le champ de vitesse

gyre cyclonique tropical (Stramma and Schott, ), pourrait étre une signature de
moyenne a 800dbar (fig. [1.7). Nous associons le décalage de l'isotherme 4°C vers
le large dans sa partie sud a I’élargissement du plateau continental entre 16°S et
20°S. Dans le chapitre 4, nous préciserons la circulation dans cette région a 'aide
des trajectoires des flotteurs.

La température a 800m augmente dans la direction de I’équateur et dépasse 4.5°C
deés 8°S au large a 30°W. Le long des cotes brésiliennes, une langue d’eau inférieure a
4.5°C est repérée presque jusqu’a I’équateur a 40°W, illustrant le transport de AATW
par 'TWBC. L’intrusion de cette langue d’eau froide dans I'intérieur du bassin a 2°S
s’atténuant vers 'est est associée au SICC, également mis en évidence par les vitesses
moyennes des flotteurs (fig. [1.7).

1.4.3 Energie cinétique turbulente

Les champs de vitesse et température moyenne issus des flotteurs ont donné un
apercu de la circulation de la AAIW dans I’Atlantique Sud-Ouest. Les instruments
ont suffisamment bien échantillonné la zone pour permettre de d’établir une carte de
I’énergie cinétique turbulente (EKE(L( fig.[1.8). Un fort contraste apparait entre les

—210 dans 'intérieur du bassin et les valeurs de 50

valeurs de l'ordre de 10-20 cm? s
4 100 cm? s72 le long du bord ouest. Dans cette bande longeant la cote, on distingue
trois zones oil les valeurs sont supérieures & 100 cm? s~2 et traduisent une variabilité

accrue de I’écoulement : au-dessus du plateau de Santos a 24°S-27°S, entre 21°S et

O10em?s2=1Jm™?
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F1G. 1.8: Energie cinétique turbulente moyennée a partir des flotteurs par boites de 1°x1°
avec au moins 10 valeurs par boite. L’isobathe 800m et les contours de 50 et 100 cm? s~
sont indiqués.
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15°S (~150 cm? s72) ou la bathymétrie est accidentée et sur le plateau de Recife a
8°S-10°S.

Dans I’étude de la bifurcation au-dessus du plateau de Santos, Boebel et al.
41997) et ‘Boebel et al. dl999b‘) donnent des valeurs de EKE de 1 a 2J m™3 (10-

20cm? s72) au large du plateau qui augmentent fortement au-dessus de celui-ci, en

accord avec le gradient zonal a 25°S montré ici. Au nord de VTR, la série temporelle
de mesures courantométriques de ‘ Weatherly et al.‘ 42000‘) (fig. révéle de fortes
variations des vitesses enregistrées, tel que montré par les valeurs de EKE élevées
sur la figure[1.8. Entre 11°S et 5°S,

EKE supérieures a 50cm? s=2 le long du bord ouest contrastant avec les valeurs plus

VonSchuckmann d2006‘) présente des valeurs de

faibles dans l'intérieur du bassin, en accord avec nos valeurs. Ces trois régions sont
susceptibles d’étre des lieux d’échanges entre le régime de bord ouest et I'intérieur
du bassin. Aprés I'analyse de la struture de 'TWBC (chapitre [3), nous détaillerons
I’écoulement dans ces trois zones (chapitres[4 et [5).

Nous souhaitons détecter une éventuelle corrélation entre le champ de EKE fourni
par les flotteurs & 800dbar et la distribution de ce paramétre en surface. Nous uti-
lisons pour cela les données hebdomadaires de vitesses géostrophiques calculées a
partir de la topographie dynamique absolue de la surface de la mer issues de I'altimé-
trie (Topex/Poséidon) 1 entre 1992 et 2006 pour établir la carte de EKE en surface
(non montrée). Le champ obtenu présente des valeurs élevées (~1000 cm? s™2) dans
les régions de forte activité de méso échelle telles que le long du bord ouest a ’équa-
teur et vers 35°S-40°S a la zone de confluence entre le FC et le BC. En opposition, on
trouve des valeurs tres faibles (~10 cm? s™2) au niveau du gyre subéquatorial o la
variabilité est faible et I’énergie cinétique moyenne (MKE) domine. Contrairement
aux profondeurs intermédiaires, le champ de EKE en surface ne présente pas de

contraste entre le régime de bord ouest et I'intérieur du bassin.

Une bréve analyse des vitesses issues des flotteurs a permis d’illustrer
la circulation a grande échelle a 800dbar dans I’Atlantique Sud-Ouest,
caractérisée par ’apport de AAIW dans le régime de bord ouest par le
courant de retour du gyre subtropical, PTWBC longeant le talus continen-
tal & partir du plateau de Santos et une circulation faible dans le bassin
du Brésil. Le champ de EKE révéle une forte activité de méso-échelle
dans le régime de bord ouest. Cette description va étre précisée, développée
et quantifiée dans le chapitre qui suit en combinant les données flotteurs avec les

radiales hydrologiques disponibles dans la région.

Hdonnées accessibles a 'adresse : www.aviso.oceanobs.com/fr/accueil /index.html
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Chapitre 2

Combinaison de données
hydrologiques et de flotteurs
lagrangiens pour 1I’étude du régime
de bord ouest dans I’Atlantique Sud
de 50°S a 5°S

Dans la continuité de ‘ Wienders et al.‘ 42000), nous utilisons la radiale quasi mé-

ridienne A17 (fig. [1.5) pour déterminer la structure méridienne des transports dans
le régime de bord ouest sur toute la colonne d’eau et avec une vaste emprise latitudi-
nale. Notre approche présente 'originalité d’exploiter les vitesses réelles des flotteurs
pour référencer les profils géostrophiques et d’utiliser 16 radiales supplémentaires
(section pour préciser la structure transverse de ’écoulement. Nous commen-
¢ons par un rappel des masses d’eau présentes dans le bassin avant de déterminer les
vitesses de référence pour les calculs géostrophiques. Une premiére approximation
des courants de bord ouest est obtenue avec les transports estimés entre la cote et
A17. L’exploitation des radiales transverses permet ensuite de préciser la structure

latérale des courants.

2.1 Les masses d’eau

Mémery et al. (2000) ont décrit la distribution des masses d’eau le long du bord

ouest de "Atlantique Sud sur la base de la radiale A17, permettant & Wienders

et al. 42000‘) de déterminer les isopycnesﬁ séparant ces masses d’eau et de calculer

les transports de volume a travers la radiale. Nous choisissons ici les mémes iso-

Les densités utilisées sont des densités potentielles référencées aux multiples de 1000 dbar (g,

01, 02,...) et leur unité (kg m=3) est omise par la suite.
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F1G. 2.1: Coupe d’oxygéne dissout le long de A17 avec les limites isopycnales des masses
d’eau superposées (Wienders et all,2000).

pycnes (voir fig.[2.1 et premiére colonne du tableau [2.1). On y trouve les masses
d’eau citées par Reid (1989) et déja mentionnées dans 'introduction. La SACW est
subdivisée par les isopycnes 25.20¢ et 25.807 qui marquent la thermocline saison-
niére / équatoriale et la base de I'eau a salinité maximale respectivement. De méme
que Wiist (1935), nous distinguons les variétés supérieure, centrale et inférieure de
la NADW (UNADW, MNADW, LNADW). La grande étendue latitudinale conduit
a modifier les limites isopycnales supérieure et inférieure de la NADW aux latitudes
indiquées dans la premiére colonne du tableau.

Cependant a lextrémité sud de la radiale (au sud de 48°S), la colonne d’eau pré-
sente la particularité de n’étre occupée que par des eaux d’origine australe (Arhan
et al., 1999) contrairement au reste de la radiale ou les eaux proviennent aussi du
nord. Ces eaux issues essentiellement du passage de Drake pénétrent dans le bassin
d’Argentine par le courant des Malouines (FC) qui transporte la AAIW dans les
couches supérieures. La couche de densité occuppée par la NADW plus au nord est
occuppée a ces latitudes par de 'eau circumpolaire. La part de cette eau circum-
polaire qui surplombe la NADW plus au nord est la UCDW (Reid, 1989). L’eau
de fond transportée par le FC est composée d’eau profonde de la mer de Weddell
(WSDW) et d’une petite partie d’eau profonde du Pacifique Sud-Est (Sievers and
Nowlin, 1984) alors que sur le reste du domaine cette eau de fond est subdivisée
par isopycne 46.040,4 entre ’eau profonde de la mer de Weddell (WSDW) et 1'eau
circumpolaire inférieure (LCPW).

Les deux derniéres colonnes du tableau présentent les limites isopycnales
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Radiales au Radiales au
A17 sud de 27°S nord de 24°S
Surface
SACW SACW SACW
00=27.0
AATW AATW AATW
01=32.0
UCPW UCPW UCPW
02=36.88 / 36°S / 02=36.83 / 13°S / 61=32.2 02=36.88 —01=32.2 -
UNADW UNADW
02=36.98
MNADW NADW MNADW
03=41.49
LNADW LNADW
04=45.87 / 13°S | 04=45.90 04=45.87—| 04=45.90——
AABW AABW AABW
Fond

TAB. 2.1: Limites isopycnales séparant les masses d’eau le long de A17 (cf. fig.[2.4) et des
radiales transverses au talus continental. Les interfaces sont les mémes que celles choisies

par Arhan et al. (2000) et Wienders et al) (2000).

le long des radiales transverses au talus continental. Les surfaces retenues sont les
mémes que celles utilisées le long de A17 et le changement d’isopycne au sommet et &
la base de la NADW est fait au niveau du plateau de Santos (~26°S), séparant les 6
radiales au sud des 10 autres plus au nord. Pour ces 6 premiéres, aucune subdivision
n’est faite au sein de la SACW et de la NADW.

2.2 Niveaux et vitesses de référence

Nous voulons déterminer les transports des masses d’eau a partir des vitesses
géostrophiques a travers les radiales disponibles. Or les mesures d’hydrologie (den-
sité de I’eau sur toute la colonne d’eau) ne permettent d’estimer que des vitesses

relatives, nécessitant une information supplémentaire pour référencer les profils de

vitesse. Wienders et al.‘ 42000) utilisent pour cela un modele inverse basé sur des

considérations de conservation de certains parameétres et nécessitant de fixer des
vitesses de référence (a des valeurs raisonnables) a priori. Les flotteurs lagrangiens
fournissent une vitesse absolue pouvant étre utilisée comme référence. Nous présen-
tons dans cette section la détermination de ces vitesses de référence pour les radiales

transverses au talus continental puis pour la radiale quasi méridienne A17.
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2.2.1 Radiales transverses au talus continental
Radiales transverses de 5°S a 24°S

Les 10 radiales transverses au talus continental entre 24°S et 5°S (fig. [1.5) sont
situées dans une zone ot la densité de données des flotteurs SAMBA (fig. [1.6) peut
atteindre 3 ans de mesures quotidiennes par degré carré. Ces mesures sont utilisées
pour déterminer des vitesses de référence a 800m le long des radiales entre la cote et le
tracé de A17. Pour cela les positions des flotteurs situées dans une fenétre de 160km
de large centrée sur le tracé de chaque radiale sont sélectionnées. Les composantes
des vitesses normales a la radiale en ces positions sont calculées et celles situées
entre deux stations consécutives sont moyennées pour obtenir les vitesses moyennes
de référence a 800m.

Les coupes de vitesse géostrophique sont calculées a 1’aide de ces vitesses de
référence & 800m. Pour les stations situées a des profondeurs plus faibles en haut du
talus, les vitesses des flotteurs sont extrapolées vers la cote et les valeurs obtenues
sont utilisées comme référence au fond. Ce choix est préféré plutot que d’utiliser
une vitesse nulle au fond car les courants de bord (BC et NBUC) s’appuient contre
le relief dans cette région. Pour chaque paire de stations, les profils de vitesse sont
calculés de la surface jusqu’a la profondeur commune la plus grande. Les triangles de
fond sont complétés en prolongeant la vitesse calculée la plus profonde jusqu’au fond.
La présence des courants de bord exclut la solution de faire décroitre linéairement
la vitesse dans ce triangle jusqu’a zéro au fond. Les transports géostrophiques sont
alors calculés entre deux surfaces isopycnales entre la cote et le tracé de A17.

La principale limitation de cette approche est liée d'une part au fait que 1’'on
compare des vitesses flotteurs moyennes et une section hydrologique considérée ins-
tantanée et d’autre part a la non simultanéité de la réalisation des radiales hydrolo-
giques et du passage des flotteurs. La dérive d’un instrument a travers le tracé d’'une
radiale au moment de sa réalisation aurait pu permettre de fournir une vitesse abso-
lue de référence mais cela n’a pas eu lieu. Au mieux un flotteur a traversé la radiale
transverse Cither2 a 13°S quatre jours apreés sa réalisation et un autre la radiale A0S
a 11°S douze jours avant. De plus, nous négligeons le fait que les flotteurs puissent
ne pas étre strictement en équilibre géostrophique.

A 23°S-24°S et au nord de 13°S, les trajectoires des flotteurs montrent que 'TWBC
est stable, suggérant que la moyenne des vitesses des flotteurs a 800dbar est adaptée
pour référencer les courants géostrophiques. En revanche, autour des 3 radiales a
~19°S, la moyenne des vitesses des flotteurs fournit des vitesses de référence pour
chaque paire de stations trés faibles a cause de la forte activité de méso-échelle
aux profondeurs intermédiaires (fig. [1.4). Pour valider la référence aux flotteurs,

nous tirons profit de la concomittance (spatiale et temporelle) de la radiale A15 et

des mesures courantométriques de ‘ Weatherly et al.‘ 42000). De plus, nous utilisons
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les mesures d’altimétrie pour comparer les vitesses géostrophiques de surface. Cela
indique que pour la radiale A15, la moyenne des vitesses des flotteurs est une bonne
référence le long du talus continental mais qu’au-dela de 300km vers le large, une
vitesse nulle entre les eaux profondes et de fond semble plus appropriée. Nous gardons
cependant la référence aux vitesses des flotteurs pour les 3 radiales a ~19°S en

sachant qu'une forte incertitude peut affecter les transports calculés.

Radiales transverses de 27°S a 36°S

Les flotteurs SAMBA n’ayant que rarement dérivé au sud de 27°S (fig. [1.6),
d’autres données sont nécessaires pour pouvoir déterminer des vitesses de référence
pour les radiales transverses au sud de cette latitude. D’autres flotteurs dérivant aux
mémes profondeurs sont disponibles dans cette région (section [1.3) mais la densité
des données est trop faible, en particulier le long du talus continental ou le courant
est le plus intense et ou les stations des radiales plus rapprochées nécessitent un
échantillonnage élevé. A noter qu’aujourd’hui, des flotteurs profileurs ARGO sont
disponibles en nombre conséquent mais ceux-ci ne sont positionnés que tous les 10
jours et dérivent & 1 000m, ne permettant pas de référencer les profils de vitesses les
plus proches du talus continental. Les vitesses des flotteurs ne peuvent donc étre
utilisées pour référencer les profils de vitesse géostrophique le long des 6 radiales
transverses les plus au sud.

Pour palier ce probléme, nous tirons profit de I'existence de surfaces isopycnales

séparant deux masses d’eau se déplagant en sens opposé ot les vitesses sont supposées

quasi-nulles. La radiale de la campagne « Marathon » a 27°S est située a la latitude
19993J) ce

qui impose des vitesses méridiennes nulles au-dessus du plateau continental. Nous

de bifurcation du courant de retour du gyre subtropical dBoebel et al.

b

choisissons donc une vitesse de référence nulle sur la surface 26.900, (~600m) au-
dessus du plateau et a la base de la NADW (45.8704, ~3000m) plus au large (choix
fait par )) A 31°S, I'écoulement de AAIW a la cote est vers le sud (fig.
et la surface 45.870, séparant les eaux NADW et AABW (ou le fond prés de la
cote) est choisie le long de toute la radiale. La méme référence est retenue pour les
deux autres sections de cette campagne & 34°S et 36°S, ainsi que pour les radiales
A10 & 29°S et Cither2 a 35°S. ‘ Wienders et al. 42000‘) utilisent également cette radiale

a 35°S et font le méme choix de surface isopycnale.

2.2.2 Radiale quasi méridienne A17
Les isopycnes de référence a priori

Comme pour les radiales transverses, le calcul des vitesses géostrophiques a tra-

vers A17 nécessite la connaissance de vitesses de référence a une profondeur donnée.
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Latitude Surface de référence
50.7°S - 47.7°S Fond
47.7°S - 36°S 45.870,
36°S - 19°S 36.8305
19°S - 8.5°S 45.900,
8.5°S - 5°S 36.9805

TAB. 2.2: Choix des surfaces isopycnales de référence le long de A17. Les vitesses sur
ces surfaces sont prises nulles sauf au sud de 47.7°S ot nous utilisons les vitesses au fond
déduites de mesures ADCP de coque.

Nous calculons d’abord les transports référencés a des surfaces de vitesse nulle que
I’'on comparera ensuite aux transports référencés aux flotteurs. Les isopycnes uti-

lisées sont indiquées dans le tableau et sont les mémes que celles choisies par

‘ Wienders et al. (2000) pour le calcul de leur solution inverse (leur figure 4 ). Le choix
d’un niveau de vitesse nulle pose néanmoins probléme au-dessus du talus continental
a 'extrémité sud de la radiale car le courant des Malouines est barotrope (Peterson,
1992). Dans cette région concernant les 10 premiéres paires de stations de la section
(au sud de 47.7°S), les données d’ADCP de Coque@ acquises lors de la réalisation de
la radiale sont utilisées pour référencer les vitesses géostrophiques (voir fig. [2.2 ou

le caractére barotrope du FC apparait nettement).

Confrontés au méme probléme, Wienders et al. 42000) avaient aussi utilisé ces
données. L’incertitude qui leur est associée (£5cm s™1) peut étre a lorigine d’une
erreur importante sur les estimations des transports cumulés vers le nord. Pour
quantifier leur validité, les vitesses géostrophiques a 800m référencées aux données
ADCP sont comparées aux vitesses (issues des déplacements) des flotteurs ALACE
(section traversant la radiale dans cette région a cette profondeur. La densité de
flotteurs ne permet d’effectuer cette comparaison que pour deux paires de stations
consécutives (stations 6-7 et 7-8) au-dessus du talus continental, ou le courant vers
l'ouest est le plus intense (fig. [2.2). Pour la paire de stations 6 et 7, la moyenne
des vitesses de 4 flotteurs est supérieure de 10cm s=! & la vitesse géostrophique

1

référencée aux données ADCP (19cm s7! vs 9cm s7!). Néanmoins, la coupe de

vitesse indique a cette latitude (49.2°S) I'existence d’un gradient horizontal de vitesse

! sur 30km pouvant expliquer une grande part de cette différence.

dépassant 10cm s~
Pour la paire de stations suivante plus au large out le FC est le plus intense, la
moyenne sur 5 déplacements de flotteurs ne dépasse la vitesse géostrophique que

de 3cm s7! (27cm s7! vs 24cm s71). L'ordre de grandeur des vitesses obtenues

(fig. 12.2) est en accord avec les mesures directes de Peterson (1992) et Vivier and
Provost (1999) entre 46°S et 38°S. La différence de 3cm s™! obtenue ot le FC est le

2ADCP, profileur de courant acoustique & effet Doppler
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F1G. 2.2: Coupe de vitesse géostrophique a travers A17 (11 premiéres stations) référencées
aux données ADCP de coque, acquises dans les 400 premiers métres.

plus intense (25cm s7') entre des mesures issues d’instruments différents indiquent
qu’une confiance suffisante peut étre accordée aux données ADCP pour référencer

les profils de vitesse géostrophique au sud de la radiale.

Les vitesses géostrophiques référencées aux données ADCP et aux surfaces de
vitesse nulle plus au nord permettent le calcul des transports de volume a travers
A17. Leurs valeurs cumulées vers le nord le long de la section sont représentées en
traits fins sur la figure 2.5 pour les cing masses d’eau et pour toute la colonne d’eau
(>0 vers l'est). Par conservation du volume, ces valeurs sont aussi considérées comme
la distribution latitudinale des transports paralléles au talus continental, positifs
vers le sud entre la cote et A17. Cette interprétation est aussi supposée valable pour
les masses d’eau de UCPW, NADW et LCPW malgré les changements de surfaces
isopycnales choisies pour les délimiter a 35°S et 13°S (tableau 2.1} section 2.1) car
2000‘). Par

ailleurs ces derniers estiment que le transport d’Ekman & travers A17 ne dépasse pas

les transports & travers ces sauts de densités sont <1Sv dWienders et al.,
0.05Sv par bande de 1° de latitude dans les ~30 premiers métres de profondeur et
que le transport cumulé entre 50°S et 5°S ne dépasse pas 1.3Sv. Nous n’incluerons
pas cette composante dans les transports calculés par la suite. (A noter cependant
que le transport d’Ekman a travers les radiales transverses cumulé entre la cote et
A17 est tres faible aux latitudes subtropicales mais peut atteindre 1.5Sv vers le sud

pour les radiales au nord de 13°S).

28



Chapitre 2 Régime de bord ouest de I’Atlantique Sud

Vitesses des flotteurs comme référence a 800m

Plutot que de choisir des surfaces de vitesse nulle pour référencer les vitesses
géostrophiques a travers la radiale A17, nous utilisons les vitesses moyennes des
flotteurs pour fournir une vitesse absolue de référence. A travers une partie de la
radiale, ces vitesses moyennes surestiment les transports et nous déterminons plutot

une vitesse sur une isopycne de référence en tenant compte de la circulation générale.

e Combinaison de plusieurs jeux de données de flotteurs

Les flotteurs SAMBA ne couvrant pas la radiale A17 au sud de ~30°S (fig.(1.6),
d’autres flotteurs sont utilisés (section[1.3) et 'ensemble de tous les vecteurs vitesses
disponibles sont regroupés par boites de 1°x1° conduisant a un champ de vitesse
moyenne a 800dbar dans I’Atlantique Sud-Ouest. Les quatre valeurs encadrant le mi-
lieu d’une paire de stations sont interpolées bilinéairementﬁ pour fournir une vitesse
moyenne de référence normale a la radiale. Cependant a l'extrémité sud de A17,
les 4 premiéres stations sont & des profondeurs inférieures & 800m et la résolution
de 1° est trop lache pour résoudre le FC au-dessus du talus continental (fig. [2.2).
Comme précédemment, les données ADCP de coque sont utilisées pour référencer
les vitesses géostrophiques pour les 10 paires de stations les plus au sud.

Les profils de vitesse sont alors déterminés pour toute la radiale et les trans-
ports cumulés vers le nord calculés pour chaque masse d’eau. Ceux de AAIW et
de UCPW-+UNADW sont représentés en fonction de la latitude sur la figure (2.3a

et b. Le transport entre les iles Malouines et 1’Argentine étant estimé a moins de

25v ASaundem and King, 1995), nous pouvons assimiler le transport & travers A17,

cumulé vers le nord, a une latitude donnée, au transport entre la cote et la radial&.
Le courant de retour du gyre subtropical bifurquant & ~28°S au sein de la AAIW,
cela doit entrainer un transport cumulé de cette masse d’eau qui s’annule a cette
latitude, ce qui n’est pas le cas (fig. [2.5a). De plus au nord de 25°S, les courbes sont
trés supérieures aux valeurs issues des radiales transverses pour les mémes tranches
d’eau utilisant les vitesses flotteurs comme référence (section . Les figures'2.3a
et b révelent une trés forte croissance des transports cumulés jusque ~35°S, sugge-

rant une surestimation des vitesses de référence des flotteurs au sud de cette latitude.

e Adaptation des vitesses de référence des flotteurs entre 47°S et 35°S
Une bonne confiance est accordée aux données ADCP servant de référence au sud
de 47.7°S et sur le reste du domaine au sud de 35°S les données servant de référence

proviennent essentiellement des flotteurs ALACE. Ceux-ci remontent en surface pour

3Une seconde méthode utilisant une moyenne gaussienne pondérée par la distance et par le

nombre de données par boites fournit des résultats trés proches.
4Un transport >0 vers l'est & travers la section est associé & un transport >0 vers le sud entre

la cote et la radiale.
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F1G. 2.3: Transports cumulés vers le nord de AAIW (colonne de gauche) et de
UCPW+UNADW (colonne de droite). Les transports sont référencés aux données ADCP
au sud de 47.7°S. Plus au nord, ils sont référencés aux vitesses des flotteurs a 800m (a et
b), aux vitesses des flotteurs réduites de 63% de leur valeur entre 47.7°S et 35°S et non
modifiées plus au nord (c et d), & une vitesse nulle le long de 45.8704 entre 47.7°S et 36°S
et aux flotteurs plus au nord (e et f) et & 0.24cm s~! sur la méme isopycne dans la méme
bande latitudinale et aux flotteurs plus au nord (g et h).

étre positionnés tous les ~10j. (cf. section [1.3)) et les mouvements de méso-échelle

intenses et les forts gradients verticaux de vitesse horizontale présents au sud de

35°S (fig. [2.4) peuvent contribuer localement a la surestimation des courants a tra-
vers Al?.%?’k et al.‘ 2005‘) quantifient I'erreur introduite sur les déplacements des
flotteurs liée aux vitesses qu’ils subissent lorsqu’ils ne sont pas a leur profondeur
de dérive. Mais ils utilisent les temps exacts enregistrés par les satellites qui les

positionnent entre chacun de leurs cycles, ce dont on ne dispose pas ici.

Pour résoudre ce probléme, une solution possible est de réduire les vitesses de
référence obtenues entre 47.7°S et 35.0°S en exploitant le fait mentionné plus haut
que le transport cumulé de AAIW doit s’annuler vers 28°S. Cette condition est
vérifiée en réduisant les composantes normales & la radiale des vitesses moyennes des
flotteurs de 63% de leur valeur (rapport trouvé empiriquement) pour les 31 paires de

stations concernées. La référence aux données ADCP est gardée au sud ainsi qu’aux
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flotteurs non modifiés au nord. Les transports cumulés par tranches isopycnales
(fig. c et d pour AAIW et UCPW-+UNADW respectivement) révélent alors la
bifurcation de AAIW, le FC, le transport d’eau profonde vers le sud et sont en accord
avec les valeurs issues des radiales transverses a diverses latitudes.

I1 est possible que I'erreur sur la vitesse d’un flotteur soit localement tres élevée a
cause du cisaillement de vitesse important entre la surface et 800m et des tourbillons
qui peuvent introduire un biais entre le déplacement & 800m et celui estimé par
les positions en surface. Mais le traitement effectué sur les flotteurs ALACE (par
R. Davis) laisse penser que lerreur relative sur les vitesses ne dépasse pas 10%
et d’autre part, les vitesses de référence que nous utilisons ici sont les moyennes
par boites de 1°x1° de vitesses de flotteurs ayant dérivé a des dates différentes.
Il n’est donc pas possible statistiquement que Uerreur soit si importante (63%) sur
I’ensemble des vitesses de référence calculées entre 47.7°S et 35°S. L’utilisation de ces
vitesses moyennes n’est donc pas adaptée pour référencer les profils géostrophiques

instantanés dans cette région ou régne une forte activité de méso-échelle. Plus au

EKE
MKE

référence aux flotteurs est plus adaptée.

nord, 'écoulement est plus stable ( <1) et nous verrons a posteriori que la

e Solution retenue

Une alternative a l'utilisation des flotteurs est d’utiliser une vitesse sur un niveau
de référence a priori. Une vitesse nulle est d’abord utilisée a la base de la NADW
le long de l'isopycne 45.870, entre 47.7°S et 36.0°S (tableau 2.2). Cette derniére la-
titude marque la transition entre deux isopycnes choisies comme référence a priori
le long de A17. La figure[2.3 e et f présente les transports cumulés de AAIW et
UCPW+UNADW respectivement avec une telle référence, en gardant les données
ADCP au sud de 47.7°S et les vitesses des flotteurs non modifiées au nord de 36.0°S.

Le transport de AATW s’annule a 30°S soit un peu plus au sud que ce qu’observent

Boebel et al.‘ 419993,) et plus au nord, le transport vers I’équateur (<0 ici) est supé-

rieur aux valeurs issues des radiales transverses. L’acccord est en revanche meilleur
concernant les masses d’eau plus profondes.

La référence a priori utilisée ici fournit de meilleurs résultats que ceux obtenus
a l'aide des flotteurs dans cette région mais dans 'optique de calculer le transport
de AAIW par le NBUC plus au nord, cette référence doit étre choisie avec plus
de précision. Nous cherchons ainsi a déterminer la vitesse non nulle normale a la
radiale le long de 'isopycne 45.8704 entre 47.7°S et 36.0°S servant de référence pour
les paires de stations concernées, telle que le transport cumulé de AAIW s’annule
a 28°S. Le choix d’une vitesse de 0.24cm s™! vers l'est (prise constante par manque
d’information complémentaire) permet d’assurer cette derniére condition et la figure
2.3 g et h présente les transports cumulés des mémes masses d’eau que sur le reste de
la figure, qui sont maintenant en bon accord avec les estimations a diverses latitudes.

Les vitesses géostrophiques a 800m entre 47.7°S et 36°S calculées avec cette référence
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F1G. 2.4: Coupe de vitesse géostrophique de la radiale A17 au sud de 4°S référencée aux
données ADCP (<47.7°S), 4 0.24cm s~ ! le long de 45.8704 (47.7°S / 36.0°S) et aux vitesses
des flotteurs (>36.0°S). Les différentes masses d’eau et les isopycnes qui les séparent sont
décrites dans la section [1.3.

peuvent dépasser de 20cm s™*

en valeur absolue les vitesses moyennes des flotteurs
dans cette zone (non montré). Cela confirme que moyenner les vitesses des flotteurs
n’est pas adapté dans cette région a forte activité tourbillonnaire.

L’étude des courants de bord ouest entre la cote et la radiale A17
est donc faite a partir des vitesses géostrophiques a travers la section en
utilisant les vitesses de référence suivantes :

— des données A’ADCP de coque entre 51°S et 47.7°S,

— une vitesse constante de 0.24cm s~!
45.870, entre 47.7°S et 36.0°S et

— les vitesses moyennes des flotteurs lagrangiens a4 800dbar au nord

vers l’est le long de I’isopycne

jusqu’a 4°S.

La figure 2.4 présente la coupe de vitesse a travers A17 utilisant ces derniéres
références. On distingue le FC au-dessus du talus au sud, 'activité tourbillonnaire
intense au sud de ~36°S au-dessus de 1000m et le courant de retour du gyre sub-
tropical entrainant le coeur de AAIW vers l'ouest (en vert) entre 33°S et 21°S.

Les transports de volume a travers A17 sont déterminés avec ces vitesses pour les
5 masses d’eau et pour toute la colonne d’eau (fig. [2.5, trait fort). Au sud de 47.7°S,
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F1G. 2.5: Transports (Sv) cumulés vers le nord (>0 vers 'est) le long de A17 pour 5 masses
d’eau et toute la colonne d’eau (en bas). Les courbes en trait fin sont issues des vitesses
référencées a des données ADCP (au sud de 47.7°S) et des vitesses nulles le long d’isopycnes
séparant deux masses d’eau. Les courbes en trait fort sont issues des vitesses référencées aux
mémes données ADCP (au sud de 47.7°S), 4 0.24cm s~ ! le long de 45.8704 (47.7°S/36.0°S)
et aux vitesses des flotteurs & 800m (au nord de 36.0°S). Les courbes fournissent aussi les
transports nets le long de la cote entre celle-ci et A17, positifs vers le sud. Les transports
cumulés entre la cote et A17 le long de radiales transverses sont indiqués a diverses latitudes
avec référence aux vitesses des flotteurs & 800m (4, au nord de 25°S) et a des vitesses nulles
le long d’isopycnes (X, au sud de 25°S).
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les courbes obtenues sont superposées avec celles calculées a partir des isopycnes
de référence a priori (trait fin) car les transports sont référencés dans les deux cas
aux données ADCP. A 36°S, les différences entre les courbes sont dues au choix de
la vitesse de référence a la base de la NADW entre 47.7°S et 36°S, prise nulle dans

un cas (trait fin) et a 0.24cm s=! dans lautre (trait fort). Concernant cette bande

latitudinale, la solution post inversion de ‘ Wienders et al. AQOOO‘) donne des résultats
trés proches de la solution a priori pour les différentes masses d’eau (leur figure 4,
non montrée), ce qui confirme que l'isopycne 45.870,4 est un niveau de référence
satisfaisant. Au nord de cette région jusqu’a 8.5°S, les variations similaires des deux
courbes pour chaque masse d’eau montrent que les données flotteurs sont en accord
avec I’hydrologie. L’erreur entrainée par la référence des profils de vitesse instantanée
a la moyenne des vitesses des flotteurs est considérée acceptable pour étudier la
structure du régime de bord ouest. Mais entre 8.5°S et 5°S, cette référence entraine
des fortes variations des transports (fig. trait fort) et des vitesses intensifiées
au fond peu communes dans cette région (fig. [2.4), liées a de fortes pentes des
isopycnes. Comme au sud de 36°S, la référence a la moyenne des vitesses des flotteurs
par boite de 1°x1° n’est pas adaptée dans cette zone et des mesures concomitantes
avec la radiale (flotteur ou ADCP) seraient nécessaires pour obtenir des résultats
satisfaisants. L’utilisation de vitesses nulles a 36.9805 entre 8.5°S et 5°S (fig. (2.5,
trait fin) conduit & un transport de NADW anormalement faible mais c’est le plus
acceptable pour garder des transports réalistes dans les couches hautes et profondes.

Nous conservons néanmoins la référence aux flotteurs & ces latitudes.

2.3 Structure méridienne des courants de bord ouest

par la radiale A17

Disposant des transports paralléles au talus continental entre la cote et A17,

nous considérons dans cette section qu’ils constituent une premiére approximation

des courants de bord ouest. Nous reprenons ainsi la démarche de ‘Wienders et al.‘

(2000) en y intégrant des vitesses de référence issues de mesures directes (au nord
de 36°S) et de nombreuses radiales transverses permettant de valider les résultats.
Nous déterminons d’abord les limites méridiennes et verticales des courants avant de

quantifier 'apport du courant sud équatorial et les transports du BC et du NBUC.

2.3.1 Limites méridiennes et verticales des courants entre la
coOte et A17

Un célébre diagramme de ‘Stommel 41966, sa figure 81) montre comment les

courants de bord ouest issus de la circulation forcée par le vent et ceux associés
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FIG. 2.6: Transports géostrophiques (Sv) cumulés vers le nord (> 0 vers le sud) par couche
de densité le long de A17. Les vitesses sont référencées avec des données ADCP (au sud de
47.7°S), & 0.24cm s~ ! le long de 45.870, (47.7°S/36°S) et aux vitesses des flotteurs a 800m
(au nord de 36°S). Les transports a travers les radiales transverses, cumulés entre la cote
et A17 et référencés aux vitesses des flotteurs sont indiqués & diverses latitudes (+). Les
lignes verticales noires indiquent les limites des principaux courants.
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a la circulation thermohaline se combinent pour constituer une structure verticale
fortement barocline dans I’ Atlantique Sud subtropical. L’écoulement de NADW vers
le sud s’oppose a ceux de AAIW et AABW vers le nord. La figure 2.6 présente les
transports le long de la cote & l'ouest de A17 (> 0 vers le sud) dans 9 couches
isopycnales représentatives des masses d’eau et de leurs subdivisions (section [2.1).

Elle montre comment évolue en latitude la structure verticale des courants de bord,

soit I’équivalent du schéma de Stommel 41966‘) avec une dimension méridienne. Les
estimations des transports entre la cote et A17 issues des radiales transverses avec
référence aux vitesses des flotteurs sont également indiquées (4) au nord de 25°S.
Les lignes verticales noires révélent les limites des principaux courants. A 'ex-
trémité sud de A17, la premiére diminution des transports visible depuis la base
de T'eau centrale (SACW3) jusqu’au fond, correspond au courant des Malouines
(fig. 12.2) qui présente un courant de retour immédiatement au nord. Les contri-
butions des différentes masses d’eau limitées aux vitesses négatives a l'intérieur de
'isobathe ~4200m jusqu’a la station 11 (fig. fournissent un transport du FC
de 51Sv, associé au maximum du transport de toute la colonne d’eau a 48°S sur la
figure [2.5. Les 50Sv trouvés par ‘Saunde’rs and King‘ 41995‘) a 45°S valident notre

approche mais ce transport est susceptible de présenter une forte variabilité tempo-

1999). Notons également qu'une augmentation des vitesses
1

relle d Vivier and Provost

9

ADCP utilisées comme référence de H5em s—
66Sv.

Dans les subtropiques, I'écoulement vers le nord de AAIW est observé sur la

vers l'ouest conduit a un transport de

figure2.6 au nord de 28°S, tel que nous 'avons contraint lors du choix des vitesses
de référence. Le NBUC est issu de la bifurcation de AAIW a cette latitude et se
renforce vers le nord avec I'arrivée de SACW par le SEC. Il atteint la surface a 14°S
et plus au nord la contribution de SACW est plus élevée que celle de AATW. A 5°S,
le transport du NBUC augmente fortement dans la couche de surface avec 'apport
1991). Le BC apparait en

surface a 14°S et est progressivement renforcé par des contributions profondes vers

de la branche centrale du SEC dPeterson and Stramma,

le sud. Au sud de 28°S, I’écoulement vers le sud de PTAAIW, situé entre ceux de
SACW et de NADW dans la méme direction cause un approfondissement important
(de ~800m & plus de 3000m) de I’écoulement vers le sud.

La figure 2.6 montre que la latitude de bifurcation du SEC au bord ouest aug-
mente avec la profondeur : de 14°S prés de la surface jusque 28°S aux profondeurs

intermédiaires (trait continu noir). Ce courant constitue la branche nord du gyre sub-

tropical et cette variation latitudinale avec la profondeur est décrite par Stramma
and England d1999); Wienders et al. dQOOO); Rodrigues et al.‘ dQOOﬂ). Cette carac-
téristique de la circulation s’explique par le principe de la spirale Béta selon lequel

dans un gyre subtropical, la vitesse horizontale dans le courant de retour tourne

anticycloniquement en allant en profondeur, laissant une « zone d’ombre » en pro-
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fondeur aux basses latitudes dSchott and Stommel 1978‘). Les équations du vent

)

thermique, sous I’hypothése d’un écoulement géostrophique, permettent de montrer
ce résultat dPond and Pickard, ‘1983‘).
Le transport des eaux de fond (LCPW et WSDW) est supérieur a toutes les

valeurs issues des radiales transverses et est faiblement positif, i.e. vers le sud, ce

qui est également visible sur la figure[2.5 ou le transport de AABW (trait fort) est
supérieur a la solution a priori (trait fin). A noter que quelques flotteurs lachés dans
I'eau de fond (Hogg, communication perso.) semblent indiquer un écoulement vers
I'est entre 13°S et 5°S a travers le tracé de A17 au-dela de 4 000m. Néanmoins, le fait
de référencer les profils géostrophiques a des vitesses moyennes de flotteurs (au nord
de 36°S) entraine une erreur sur le transport de AABW de l'ordre de grandeur de
son intensité, ce qui ne permet pas de discuter ces valeurs. De plus, la radiale A17 se
1993), et est
donc peu adaptée a I’étude de cette masse d’eau. Ces éléments seront confirmés lors

trouve dans I'axe de I’écoulement supposé de AABW dSpeer and Zenk,

de ’analyse des vitesses a travers les radiales transverses. Une plus grande confiance
est donc accordée aux transports des couches supérieures qui sont étudiés dans la

section suivante.

2.3.2 Apport du SEC et transports du BC et du NBUC

Transport du courant sud équatorial a travers A17

Le courant sud équatorial (SEC) désigne un large écoulement vers 'ouest en

Atlantique Sud rejoignant le bord ouest. [Molz’nam’ &1982) divise ce courant en 3
bandes séparées par le contre-courant équatorial sud (SECC) vers lest a 7°S-9°S
et le sous-courant sud équatorial (SEUC) a 3°S-5°S vers l'est entre 100m et 400m.
La figure 2.5 montre qu'un transport de SACW de 35Sv alimente le bord ouest
entre 32.0°S (la latitude du centre du gyre subtropical le long de A17) et 7.5°S (la
limite sud du SECC selon la courbe de transport cumulé). 10Sv de AAIW traversent
également la radiale vers 'ouest entre 31.3°S et 20.3°S et 5Sv de UCPW entre 30.5%
et 26.2°S, ce qui conduit & un transport de la branche sud du SEC (sSEC) de 49Sv
(tableau [2.3), identique & l'estimation de | Wienders et al. (2000) avec cette méme
radiale a 'aide d’un modéle inverse. La limite de notre étude a 5°S ne permet pas

d’estimer les transports des branches centrales et nord du SEC.

Pour distinguer les origines subtropicales et subéquatoriales de ces masses d’eau,

nous utilisons la séparation & 14°S choisie par Mémery et al. 42000‘) entre la SACW

riche en oxygéne au sud et les eaux plus pauvres en oxygéne dans le domaine sub-
équatorial au nord. Cette limite permet de séparer les 35Sv de SACW transportés
par le sSSEC en 27Sv issus de la branche nord du gyre subtropical et 8Sv transportés
par la partie sud du gyre cyclonique subéquatorial. La frontiére nord du domaine
subtropical au sein de la AAIW est situé a ~20°S dWamer and Weiss, 1992; Boebel

)
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sSEC
49 (49)
Origine Subtropical Subéquatorial
41 (38) 8 (11)
Devenir BC NBUC NBUC
27 (20) 14 (18) 8 (11)

TAB. 2.3: Distribution du transport (en Sv) de SACW, AATW et UCPW par la branche
sud du SEC lors de la réalisation de A17 a partir de la figure La 2° ligne indique les
contributions des domaines subtropicaux et subéquatoriaux. La derniére ligne indique la
répartition des transports entre le BC et le NBUC. Les valeurs entre parenthéses sont celles
calculées par ‘ Wienders et al,‘ 42000).

et al., 19993J; Ollitrault, 1999), la latitude exacte ot I’écoulement vers I'ouest de
AAIW s’annule sur la figure Dans la couche de UCPW, cette frontiére est ob-

servée a 26°S par ‘M émery et al.‘ 2000), également la latitude limite de I’écoulement

vers l'ouest trouvé pour cette masse d’eau. Ces considérations impliquent que les
contributions de AAIW et UCPW du sSEC devraient étre entiérement associées au
gyre subtropical. Ajoutées aux contributions de SACW, les 49Sv transportés par
cette branche du courant sont composés de 41Sv issus de la circulation subtropicale
et 8Sv de la circulation subéquatoriale. Ces valeurs sont proches des 38Sv et 11Sv
trouvés par Wienders et al.‘ 42000‘) (tableau(2.3).

L’apport de ces eaux des couches supérieures de 'océan par la branche sud du
SEC dans le régime de bord ouest alimente le BC vers le sud et le NBUC vers
I’équateur. Le passage par zéro des courbes sur la figure indique la latitude de
bifurcation de 1’écoulement et permet de déterminer les contributions du sSEC a
ces deux courants. Les 27Sv de SACW d’origine subtropicale se partagent en 18Sv
pour le BC et 9Sv pour le NBUC et les 8Sv d’origine subéquatoriale alimentent le
NBUC. Les 10Sv subéquatoriaux de AAIW alimentent en proportions égales le BC
et le NBUC et les 5Sv de UCPW contribuent entiérement & ce dernier courant. En
sommant ces contributions, les 41Sv du sSEC d’origine subtropicale se partagent en
27Sv pour le BC et 14Sv pour le NBUC et les 8Sv d’origine subéquatoriale alimentent
le NBUC. Ces valeurs sont reportées dans le tableau 2.5 Notre estimation du sSEC

est en adéquation avec celle trouvée par ‘ Wienders et al.‘ 42000‘) mais nous trouvons

un transport vers le sud (BC) plus élevé que les 20Sv trouvés par ces derniers et
des transports vers le nord (NBUC) plus faibles que leur 18Sv subtropicaux et 11Sv
subéquatoriaux. L’utilisation des vitesses flotteurs comme vitesses de référence a
la géostrophie entraine donc une répartition des eaux du sSEC qui, relativement a
I'inversion hydrologique, favorise le BC (+7Sv) au détriment du NBUC (-7Sv).
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Transports du courant du Brésil et du sous-courant nord brésilien

Les transports des deux courants de bord ouest fournis ci-dessus ne concernent

que la contribution de la branche sud du SEC. Pour déterminer le transport total de

chacun de ces courants quelque soit la latitude (incluant la NADW pour le BC au

sud de 28°S), nous utilisons les courbes de la figure[2.6 ot la limite entre le BC et le

NBUC est indiquée par la courbe noire. Les transports paralléles a la cote a 'ouest de

A17 et de méme signe sont sommés a chaque latitude. Les tranches d’eau considérées
vont jusqu'a la LNADW pour le BC entre 36°S et 27.8°S ot le courant s’approfondit
et jusqu’a la base de la AAIW plus au nord. La figure présente les résultats

avec I’évolution latitudinale de I’épaisseur de la tranche d’eau prise en compte. Sont
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F1G. 2.7: Distributions méridiennes du BC (trait plein) et du NBUC (tirets) estimées par
le transport le long de la cote & 'ouest de A17 (>0 vers le nord), calculé avec les mémes
vitesses de référence que sur la figure[2.6. Selon la latitude, I’épaisseur de la colonne d’eau
utilisée pour les calculs est indiquée sur le diagramme inférieur et englobe les couches de
SACW jusque la LNADW pour le BC et de SACW et AAIW pour le NBUC. Sont aussi
reportés les transports limités au courant de bord (jusqu’au ler maximum des transports
cumulés vers le large) issus des radiales transverses concernant les mémes masses d’eau,
avec une référence a des vitesses nulles le long d’isopycnes pour le BC (x) au sud de 25°S
et aux vitesses des flotteurs pour le BC (+) et pour le NBUC (A) au nord de 25°S. Des
estimations historiques du BC (x en vert) et du NBUC (o en vert) sont ajoutées.
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aussi indiquées les estimations des deux courants par les radiales transverses (A
pour le NBUC, + ou x pour le BC), calculées en sommant les transports pour les
mémes couches isopycnales que ci-dessus mais limités a 1’extension vers le large des
courants (premier maximum des transports cumulés vers le large). Des estimations
historiques de ‘Evans and Signorini 1985‘)' ‘Camnos et al.‘ 1995); Stramma et a’.‘
41995); Stramma _and Schott‘ 41996); Da Silveira et al. 42004); Schott et al. 42005)

sont également ajoutées pour le BC (x en vert) et le NBUC (o en vert).

Speer et al. 1996‘) observent des vitesses de surface nulles au bord ouest a 11°S

et ‘Schott et al.‘ 1998) relévent dans cette région des vitesses trés faibles pouvant étre
vers le sud, ce qui est en accord avec les estimations issues des radiales transverses a
13°S-10°S. Mais le transport a travers A17 indique une origine du BC a 14°S (trait
plein), tel que cité par ‘Stmmma et al.‘ 41995‘) et ‘Arhcm et al. 42000). Le transport

du BC au nord du cap Frio a 23°S reste inférieur a 2.5Sv, comme les estimations

des radiales transverses et des valeurs historiques, en accord avec ‘Signom’ni‘ 41978‘)

et ‘Mz'mnda and Castron’lho‘ 41981) qui estiment le transport inférieur a 10Sv a
cette latitude. Plus au sud, le transport s’accroit faiblement jusqu’a 28°S ou la forte
augmentation observée est liée aux contributions de AAIW et de NADW (fig.
et fig.[2.7). Un maximum de 40Sv est atteint & 31°S et le transport entre la cote et
A17 diminue & 34°S. La courbe est en bon accord avec les estimations locales qui
indiquent aussi une intensification du transport vers le sud jusqu’a 76Sv a 36°S. Cet
accroissement est déja cité par Zemba @) dont les estimations du transport du
BC entre 27°S et 36°S avec quatre des radiales transverses utilisées ici sont également
trés proches de nos valeurs. La forte sous-estimation du courant vers le pole entre la
cote et A17 (courbe en trait plein) par rapport a la valeur a 36°S (x) s’explique par
la présence d’une recirculation vers le nord a 'ouest de la radiale dans cette région
visible sur la coupe de vitesse de la radiale transverse a cette latitude (non montrée)
et remarquée par Zemba (1991).

La figure 2.7 révéle un bon accord entre la courbe de transport vers le nord du
NBUC entre la cote et A17 (tirets) et les estimations locales a diverses latitudes.
Ces résultats valident a posteriori la contrainte d’un transport cumulé de AATW
s’annulant & 28°S choisie pour déterminer les vitesses de référence le long de A17
(section 2.2.2)). Le transport vers le nord ne dépasse pas 2.8Sv au sud de 23°S ou le

courant n’est composé que d’eau intermédiaire (fig.[2.6), trés proche de I'estimation

de 2.95v de ‘Boebel et al. d1997). Le transport augmente plus fortement de 23°S a
20°S grace a un apport d’eau centrale inférieure, suivi d’'une zone de faible accrois-
sement jusqu’'a ~15°S ot 'apport de SACW est compensé par une perte de AATW
dans 'intérieur océanique (fig. [2.6). L'augmentation reprend vers le nord avec une
interruption a 7°S par une perte de 7Sv alimentant le SECC vers I'est. Cela conduit

a un transport du NBUC de 20Sv a 5.5°S, proche de trois estimations obtenues a

cette latitude, en particulier des 18.5Sv obtenus par Stramma and Schott‘ 41996‘) en
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mars 1994 lorsque la radiale A17 a été réalisée.

Da Silveira et al. 41994‘) suggerent que le transport du NBUC varie peu autour
de 21Sv entre 10°S et 5°S. Les mesures directes de ‘Stmmma et al. 41995‘) de 22Sv
et 24Sv a 10°S et 5.5°S ainsi que celles de Schott et al. d2005‘) de 21.7Sv et 22.1Sv a
11°S et 5°S aménent ces auteurs a conclure qu’aucun apport de l'intérieur du bassin
n’est requis entre 11°S et 5°S pour alimenter le NBUC. Or la figure (2.7 révéle de

forts échanges a travers A17 entre ces deux latitudes (courbe en tirets) : un apport

du SEC vers 'ouest de 7Sv entre 10°S et 7.5°S et un transport opposé équivalent
a 7°S par le SECC. Les concentrations en oxygeéne dans ces courants traversant la
2000

élevées dans le NBUC. Cela suggére que ces deux courants opposés décrivent une

radiale sont trés basses dMémeru et al., , leur figure 6) alors qu’elles sont plus

circulation cyclonique d’eau de l'intérieur du bassin au large du courant de bord et

sans effet sur lui, comme avancé par ‘Da Silveira et al.‘ 41994). Les estimations de
31.9Sv et 32.85v de ‘Stmmma et al. d1995‘) et de la radiale Citherl a 5°S dépassent

nettement le transport paralléle a la cote jusque A17. Cette variabilité s’explique en

partie par l'arrivée de la branche centrale du SEC en surface contre le talus a cette

latitude et ‘Da Silveira et al. d1994‘) indique que la jonction de cette branche avec le

NBUC augmente le transport de ce dernier (dénommé courant nord brésilien plus au

nord) jusque 36Sv. De plus I'estimation de‘Stmmma et al. ({1995) ne concerne que le
courant dans les 1 000m premiers meétres limité au renversement du courant et ils lui
attribuent une incertitude de 4Sv selon le niveau de référence utilisé. Pour la radiale
Citherl, le nombre de flotteurs utilisés pour référencer les vitesses géostrophiques

est relativement faible, ce qui augmente également l'incertitude sur ce transport.

La détermination de la structure méridienne des courants dans le ré-
gime de bord ouest a été présentée ici en estimant les transports entre le
continent et A17. Le bon accord a diverses latitudes avec les transports
a travers les radiales transverses nous a permis de valider nos choix pour
référencer les vitesses le long de A17. Les radiales perpendiculaires au ta-
lus continental sont utilisées ci-dessous pour préciser la structure latérale
de ces courants.

2.4 Structure des courants de bord ouest par les

radiales transverses

La section A17 paralléle a la cote ne permettant pas de préciser la
structure latérale des courants, nous utilisons dans cette section les ra-
diales transverses au talus continental au nord de 25°S pour déterminer

I’extension vers le large des courants de bord ouest. Le grand nombre
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de radiales disponibles permet de préciser la variation méridienne de la
largeur et de la distribution verticale de ces courants et de leur trans-

port. Pour 'analyse de I’écoulement a travers les radiales transverses plus au sud,

le lecteur se reportera aux études de Zemba (1991); ‘vaost et al. (1995); Wienders
et al. (2000).

2.4.1 Largeur des courants

La figure|2.8 présente les coupes de vitesses géostrophiques référencées aux flot-
teurs Marvor a 800dbar a travers 4 radiales a 11°S, 13°S, 19°S et 24°S (voir la figure
[1.5lpour leur localisation). Comme indiqué sur la figure[2.7 (4), le courant du Brésil
est tres faible entre 13°S et 11°S et n’est visible a ces latitudes que dans les 100 pre-
miers meétres, séparé du talus continental par la partie supérieure du NBUC. Plus
au sud, il s’appuie contre le relief et s’intensifie en s’approfondissant (cf. fig. [2.7)
et la largeur du courant ne dépasse pas 50km. A 24°S, la référence aux vitesses des
flotteurs donne un IWBC inférieur & 15cm s~! qui s’étend de la UCPW jusqu’au

milieu de la SACW contre le talus sur une largeur inférieure & ~90km. Le courant
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F1G. 2.8: Coupes de vitesses géostrophiques référencées aux vitesses des flotteurs Marvor
a 800dbar, a travers 4 radiales transverses au talus continental a 11°S, 13°S, 19°S et 24°S.
Les contours sont tous les 10cm s™! de -40cm s~! & 40cm s~ ! et tous les 20cm s~! en-deca
et au-dela. Les coupes s’étendent de la station la plus proche de la cote jusqu’au tracé de
A17, qui n’est pas a la méme distance de la cote selon la latitude. Les isopycnes délimitant
les masses d’eau sont ajoutées (cf. tableau[2.1).
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s’intensifie au nord de VIR & 19°S mais n’est pas restreint & un courant de bord
comme c’est le cas a d’autres latitudes. Les deux autres coupes de vitesse dispo-
nibles a cette latitude (non montrées) indiquent également des vitesses vers le nord
qui s’étendent sur plusieurs centaines de km au large aux profondeurs intermédiaires.
A 13°S, 'TWBC devient le NBUC qui atteint 80cm s~ & 250m et comme a 11°S, il
est limité aux couches de AATW et SACW sur une largeur de moins de 100km. L’op-
position entre la grande étendue de 'TWBC a 19°S et sa nette délimitation contre le
talus aux autres latitudes suggeére une variation méridienne du régime d’écoulement

aux profondeurs intermédiaires qui sera étudiée dans les chapitres (3 et [4.

Plus en profondeur, le DWBC dépasse 40cm s~! & moins de 200km du haut
du talus continental a 11°S et une recirculation plus au large révele un tourbillon
centré a ~2000m s’étendant jusqu’au fond. Une structure tourbillonnaire similaire
est visible sur les coupes a 10.5°S et 10°S (non montrées). De plus, ces trois coupes

de vitesse presque a la méme latitude présentent une structure du régime de bord

ouest qualitativement identique & celle obtenue par ‘Schott et al. 42005% a 11°S (fig.
11.3). A 13°S, le DWBC est similaire a celui observé a 11°S mais moins intense (fig.
2.8b) alors qu’a 19°S, le DWBC s’étend de la UCPW jusqu’au fond a moins de
200km du haut du talus et avec une recirculation vers le nord entre le courant et
la cote. Comme mentionné plus haut (section 2.2.1), la moyenne des vitesses des
flotteurs a cette latitude fournit des vitesses de référence faibles conduisant a un
DWBC probablement surestimé. Le DWBC est trés faible au sud de VIR a 24°S.

Le transport attendu de AABW vers le nord n’est pas visible et 'extension du
) a

18°S et avec I'étude de Wienders et al. (2000) qui révele un déplacement vers lest

DWBC jusqu’au fond s’accorde avec les observations de Weatherly et al. 42000

de I’écoulement abyssal vers le nord entre 27°S et 13°S. Ces éléments seront discutés

dans le paragraphe suivant. A noter que la coupe de vitesses référencées aux flotteurs

a 13°S est trés proche de celle montrée par ‘Arhcm et al. 42000) issues du modele

inverse de Wienders et al. 42000) a partir de la méme radiale, confirmant que les

vitesses des flotteurs peuvent fournir une référence satisfaisante a la géostrophie.

La largeur de 'PIWBC/NBUC trouvée ici (figure[2.8) est en accord avec les esti-
mations également inférieures a 100km de‘Stmmma et al. 41995); Schott et al. 41998);
Arhan et al.‘ 42000) et ‘Schott et al.‘ 42005‘) et I'analyse de la structure de 'TWBC

dans le chapitre[3 précisera ces observations. Les autres radiales transverses révélent

également une extension vers le large des courants de bord nettement inférieure a la
distance entre la cote et A17. Cela confirme que 'assimilation des courants de bord
aux transports a 'ouest de A17 ne constitue qu’'une approximation ne permettant
pas une bonne analyse du régime de bord ouest. Les particularités de I'écoulement

visibles sur la figure sont discutées dans la paragraphe suivant.
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2.4.2 Variation méridienne de la structure transverse des cou-

rants

Pour chaque radiale transverse, les courbes de transports cumulés vers le large
sont calculées par masse d’eau et le premier maximum correspondant au renverse-
ment de I'écoulement permet de déterminer 'extension vers le large des courants
de bord. Les transports des différentes masses d’eau restreints aux courants de bord
ouest sont présentés en fonction de la latitude sur la figure[2.9 (¢ rouges) ainsi que les
transports cumulés jusque A17 (+ bleues). Nous discutons ces valeurs pour chaque

masse d’eau.

SACW

A 24°S et 23°S, le transport d’eau centrale est majoritairement associé au courant

du Brésil vers le pole avec un transport par le courant de bord de 9.6Sv, proche des

10Sv donnés par ‘Stmmma‘ 41989) a cette latitude. Au nord de 19°S, le transport de

cette masse d’eau par le courant de bord est vers le nord et s’accentue par ’apport

de la branche sud du SEC puis de la branche centrale a 5°S dPeterson and Stramma,
1991). La différence entre le transport de SACW limité au courant de bord et celui
jusque A17 est faible et varie relativement peu en latitude, ce qui signifie que les
recirculations entre le courant et le tracé de la radiale se compensent, tel que suggéré
sur les coupes de vitesse (fig!2.8).

AAIW

Les estimations du transport de AAIW vers I’équateur par le courant de bord ne
cessent d’augmenter a partir de 24°S et la baisse locale & ~11°S est liée au fait que
I'TWBC qui nait dans les eaux intermédiaires devient intensifié au sein de la SACW
a cette latitude, tel que montré par la radiale A17 sur la figure Comme pour la
SACW, le renforcement a 5°S est lié & 'apport de la branche centrale du SEC. La
différence entre les transports de AAIW limité au bord ouest et jusqu’'a A17 (fig.
est quasiment nulle pour les radiales au sud de 11°S signifiant que les courants
se compensent sur le reste de la distance jusqu'a A17. Plus au nord, le transport
jusque A17 est nettement inférieur a celui du courant de bord (~4Sv), suggérant la
présence d’un contre-courant vers le pole a 'ouest de A17 (Schott et al., éﬁ(ﬁ) Cet
écoulement sera étudié dans le chapitre 3 a I'aide des flotteurs lagrangiens.

NADW

Les transports de UCPW et des trois composantes de la NADW par le courant
profond de bord ouest (DWBC) (fig. 2.9 en rouge) sont vers le sud a travers toutes
les radiales. A 5°S, Schott et al.‘ 42005) déterminent des transports de UNADW (en
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F1G. 2.9: Transports (Sv, >0 vers le nord) de 6 masses d’eau issus des vitesses géostro-
phiques référencées aux flotteurs a 800dbar, & travers 10 radiales transverses au talus
continental entre la cote et le tracé de A17 (4 et courbes en tirets bleus) et limités au

courant de bord (¢ et courbes en tirets rouges).
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excluant la UCPW), MNADW et LNADW de 15.3Sv, 8.8Sv et 1.4Sv vers le sud,
tres proches des valeurs trouvées avec référence aux vitesses des flotteurs de 13.0Sv,
7.55v et 1.8Sv respectivement, et cela malgré la confiance moindre accordée a ces
résultats du fait du nombre plus faible de flotteurs disponibles a 5°S.
o Variabilité du transport a 11°S

Les trois radiales autour de 11°S fournissent un transport de NADW vers le
pole restreint au courant de bord de 14.8Sv (10°S), 19.4Sv (10.5°S) et 60.8Sv (11°S,
fig.[2.8a) et ‘Schott et al. 42005‘) donnent une valeur de 35.5+14.7Sv a 11°S. Nous
relions cette forte variabilité a I'existence d’un maximum local de EKE mesurée par

les flotteurs a cette latitude contre le talus (fig. associé au fait que les trois

radiales entre 10°S et 11°S aient été réalisées a des dates différentes. Dengler et al.

M) considérent qu’au-dessus du plateau de Recife a 8°S, des instabilités sont a
l'origine de la formation de tourbillons anticycloniques exclusivement responsables
du transport de NADW & 11°S vers le pole le long du bord ouest, qu’ils estiment a
19Sv a cette latitude. Cette valeur est similaire & la valeur moyenne de 18.3Sv des
3 transports de NADW jusque A17 (croix bleues) fournis par les radiales. A 11°S et
13°S, les transports de NADW entre la cote et A17 (+) beaucoup plus faibles que
ceux limités au courant de bord (¢) traduisent la présence de ces recirculations vers
le nord a l'ouest de A17 (fig. [2.8a et b).
e Déviation vers l'est du DWBC a ~19°S

Les trois radiales & ~ 19°S fournissent du nord au sud des valeurs de transport de
NADW par le courant de bord de 40.3Sv, 33.6Sv et 39.8Sv respectivement, similaires
aux 39+£20Sv de‘ Weatherly et al. 42000) a 18°S issus de mesures eulériennes. Quelques

soient les subdivisions de cette masse d’eau (fig.[2.9), les transports limités au bord

ouest (en rouge) sont plus faibles en aval a 23°S et 24°S (16.4Sv et 31.0Sv vers le
sud respectivement) et trés proches des transports cumulés jusque A17, suggérant
une perturbation du DWBC au passage de la chaine de monts sous-marins Vitoria-
Trindade & 20.5°S. La figure[2.8d montre & 24°S un DWBC large et peu intense.
Cela rejoint ’analyse de ‘Mdlle’r et al. 41998) qui observent le DWBC bien établi

au nord de VTR alors qu’ils ne l'identifient pas aussi clairement plus au sud. De

meéme, De Madron and Weather’lﬂ‘ 41994‘) décrivent une forte réduction du transport
de NADW vers le sud : 24Sv a 18°S, 7Sv a 24°S. ‘Zcmaenbem and Siedler 41998‘)

estiment par conservation de la vorticité potentielle en présence d’une topographie,

qu’au nord de VTR a 19°S, les deux tiers des ~20Sv qui arrivent du nord s’éloignent
vers ’est ou nord-est vers la dorsale médio Atlantique et un tiers continue vers le
sud. M) avait déja remarqué cette déviation vers le large a I’aide d’'un modéle
inverse et ‘Hogg and Thurnherr 62005‘) montrent qu'un tiers de la NADW traversant

19°S se dirige ensuite vers l'est. Cette déviation vers le large permettrait le dévelop-
pement d’une recirculation vers I’équateur probablement imposée par VIR entre le

courant et le talus continental (fig. visible sur deux des trois coupes de vitesse
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a ~19°S (fig.[2.8¢). Ces résultats s’accordent avec les mesures courantométriques de

‘Weatherlu et al. AQOOO‘) qui montrent que le DWBC est dirigé vers le sud-est, dévié

par la chaine de monts sous-marins 200km au sud, avec des vitesses vers le nord
contre le talus. Nous verrons dans les chapitres suivants que cette chaine de monts

sous-marins perturbe également 1’écoulement de AAIW vers le nord.

AABW

Les estimations du transport d’eau de fond a l'ouest de A17 ont montré que
I'utilisation de cette radiale n’est pas appropriée pour déterminer le transport de
cette masse d’eau dans 1’ Atlantique Sud (fig. Wet(Wienders et al.‘ 42000)). En effet,
les coupes de vitesse a travers les radiales transverses montrent que contrairement
a la AATW et NADW, la AABW qui s’écoule vers 'équateur n’est pas associée a
un courant de bord (fig.[2.8). En particulier a ~28°S, le plateau de Santos s’avance

vers 'est et contraint I'eau de fond a s’écouler par le chenal de Vema plus au large.
Ce déplacement de I’écoulement a l'est de la radiale A17 s’accorde avec les résultats
de ‘Speer and Zenk d1993‘) qui estiment le transport de AABW entre le talus et ce

passage (non compris) a seulement 2Sv. L’écoulement semble pouvoir étre limité au

bord ouest plus au nord ou le talus est plus abrupt. Ainsi, aucun transport de cette
masse d’eau n’est indiqué sur la figure (2.9 par le courant de bord (en rouge) pour
les deux radiales au sud de VIR (24°S et 23°S), alors que les transports cumulés
jusqu’a A17 sont donnés pour les trois radiales & ~19°S et les valeurs limitées & un
écoulement contre le talus sont données plus au nord.

Malgré une forte variabilité, les estimations aux diverses latitudes suggérent une
diminution du transport de AABW vers I’équateur, telle que montrée par Speer
and Zenk 41993‘) qui donnent des valeurs de 5.0£1.1Sv a 24°S, 4.5+0.85v a 19°S et

3.0£1.4Sv a 11°S. Ils remarquent un écoulement caractérisé par des recirculations

horizontales et verticales. Les trois radiales & ~19°S fournissent des estimations trés
différentes du transport dues a I'extension vers le large de ’écoulement au-dela de
A17, tel qu'indiqué sur la figure [2.8c. ‘Weatherly et al. ({2000) observent & 18°S un
transport de AABW vers I'équateur a 'est du DWBC au pied du talus continental

avec des recirculations, probablement imposées dans cette région par le relief de
VTR, comme pour le DWBC. A ~11°S, I'extension profonde de la recirculation du
DWBC au sein de la couche de AABW est incluse dans le transport de cette masse
d’eau (fig. et participe a la variabilité observée. La valeur négative du transport

entre la cote et A17 a 5°S (+ bleue) confirme 1a encore 'existence de recirculations.

2.4.3 Distribution verticale des transports des courants

La structure verticale des transports des différentes masses d’eau par le courant

de bord ouest est présentée sur la figure (valeurs en blanc ou contour simple)
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F1G. 2.10: Mémes estimations des transports des différentes masses d’eau par tranches de
densité que sur la figure [2.9 illustrant la distribution verticale de ces transports (Sv, >0
vers le nord) a travers chacune des 10 radiales transverses au talus continental (du nord
au sud verticalement). Les valeurs des transports entre la cote et le tracé de A17 sont
indiquées en gris et celles des transports restreints au courant de bord sont indiquées en
blanc (ou contour simple).
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pour chacune des 10 radiales transverses au talus continental. Les valeurs en grisé
représentent les transports cumulés jusqu’au tracé de A17. La figure a montré
que ces transports sont susceptibles de varier fortement en latitude mais la figure
2.10 révele que la structure verticale de ’écoulement au bord ouest varie peu d’une
radiale a 'autre et qu’elle est semblable selon que 'on considére seulement le courant
de bord (en blanc) ou le domaine jusque A17 (en gris). On retrouve la structure
verticale caractéristique de la circulation thermohaline dans cette région avec un
transport de NADW vers le sud dominé par la UNADW et un transport de UCPW
faible et de signe variable, encadrés par des transports vers le nord de AAIW et de
AABW. Les transports de SACW & 23°S et 24°S par le courant de bord (en blanc)
sont majoritairement associées au courant du Brésil dirigé vers le pole alors que plus
au nord, ce courant est masqué par le NBUC qui s’étend vers la surface au sein de
la SACW conduisant & un transport de cette masse d’eau vers I’équateur.

A 13°S, Arhan et al.‘ 42000) déterminent ce type de distribution verticale des

transports géostrophiques a travers la méme radiale que celle utilisée ici mais avec les

valeurs obtenues par le modeéle inverse de‘ Wienders et al. 42000). Leurs résultats sont

similaires a ceux obtenus ici en utilisant les vitesses des flotteurs comme référence.
En particulier ils déterminent un transport de 7.3Sv vers le nord de AAIW et de 36Sv
vers le sud de NADW alors que nous les trouvons de 5.5Sv et 45Sv respectivement.
Nous associons ces différences au fait que les vitesses de référence utilisées sont les
moyennes des vitesses des flotteurs ayant dérivé dans la zone & des dates différentes

ne coincidant pas avec celle de la réalisation de la radiale.

2.4.4 Circulation thermohaline et forcée par le vent

Les figures (2.5 et (2.6 ont montré comment les courants de bord ouest se com-
binent entre 50°S et 5°S pour constituer une structure verticale fortement barocline.
Afin d’analyser cette structure dans le contexte des circulations thermohaline et
forcée par le vent, nous présentons sur la figure [2.11] les transports paralléles a
la cote a l'ouest de A17 des eaux dites « chaudes » (SACW+AAIW-+UCPW) et
« froides » (NADW+AABW) de la circulation thermohaline et de toute la colonne
d’eau (courbes et croix bleues). Les carrés rouges indiquent les transports restreints
au courant de bord ouest stricto sensu issus des radiales transverses. Tel que montré
plus haut, une bonne confiance est accordée aux transports calculés dans les couches
supérieures ou les valeurs issus de A17 sont en accord avec celles provenant des ra-
diales transverses (fig. [2.11a). Notre solution est plus incertaine dans les couches
profondes, 1'accord avec les transports déduits des radiales transverses n’étant pas
réalisé (fig.[2.11b). Les différences observées sont principalement dues a I'impossibi-
lité de restreindre le transport de AABW & un courant de bord a certaines latitudes

et a l'utilisation des vitesses moyennes des flotteurs comme référence, qui entraine
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F1G. 2.11: Distribution méridienne des transports (Sv) paralléles & la cote entre celle-ci et A17
(>0 vers le sud) des eaux chaudes (a), froides (b) de la circulation thermohaline et de toute la
colonne d’eau. Sont ajoutés les transports a travers les radiales transverses cumulés vers le large
jusque A17, référencés aux flotteurs (+) et a des surfaces isopycnales (x) et les transports référencés
aux flotteurs restreints au courant de bord (maximum de transport cumulé) (O rouges).

une forte erreur sur le transport de AABW (cf. sections 2.3.1 et .

Comme la solution de ‘Wiende’rs et al. 42000), les transports de bord ouest

surface-fond que nous déterminons (fig. [2.11lc) sont conformes aux directions des
gyres subpolaire et subtropical forcés par le vent (vers le nord au sud de 40°S et
vers le sud au nord de cette latitude). Cependant, contrairement a 1'étude précé-
dente, notre transport surface-fond déduit de A17 (courbe bleue) est orienté au sud
entre 12°S-13°S et ’équateur. Ce résultat est probablement lié a la recirculation des
courants de bord a I'ouest de A17, notamment du NBUC (fig.1.7). En effet, les esti-
mations des transports de bord ouest stricto sensu a partir des radiales transverses
(fig.[2.11c, carrés rouges) présentent une faible valeur positive dans la direction (vers

I'équateur) du courant de bord d’un gyre cyclonique subéquatorial forcé par le vent.

2.4.5 Surfaces de vitesse nulle le long des radiales transverses

Alors que des surfaces de vitesse nulle a priori ont été choisies sur des isopycnes
séparant deux masses d’eau pour référencer les vitesses géostrophiques a travers les
6 radiales transverses entre 27°S et 36°S (section , les flotteurs lagrangiens ont

fourni cette vitesse de référence pour les dix radiales entre 24°S et 5°S. Cela permet
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Chapitre 2 Régime de bord ouest de I’Atlantique Sud

Radiale Latitude | Surface de référence
Save 3 24°S 36.8309
Oceanus 133 23°S 32.200,
A09 19°S 32.000; <300km du talus, 45.900, au large
Save 2 18.9°S | 32.0007 <300km du talus, 45.9004 au large
Al5 18.8°S | 32.0007 <300km du talus, 45.9004 au large
Cither 2 13°S 32.000,
Oceanus 133 11°S 32.000,
AO8 10.5°S | 32.000
Save 1 10°S 45.9004
Cither 1 5°S 32.000,

TAB. 2.4: Surfaces isopycnales ot la vitesse est choisie nulle pour référencer les vitesses

géostrophiques pour 10 radiales transverses au talus continental.

d’estimer une surface de vitesse nulle pour chacune de ces radiales, utile pour de
futures études dans la région ne disposant pas de mesures de référence. Les surfaces
choisies comme référence a priori le long de A17 (tableau[2.2) ne sont pas néces-
sairement valables plus prés du talus. Les choix sont faits pour chaque radiale en
comparant pour diverses surfaces retenues les coupes de vitesse géostrophique et
les transports par couches isopycnales avec la solution obtenue par référence aux
flotteurs et avec les résultats obtenus localement par diverses études historiques.
Quelques flotteurs de 'expérience SAMBA ont plongé au cours de certains cycles
au-dela de leur profondeur de dérive, a cause d'un dysfonctionnement de I'hydrau-
lique. Certains d’entre eux dérivant dans 'TWBC vers le nord présentent un fort
ralentissement au cours de leur plongée et la mesure de leur pression confirme un
niveau de vitesse nulle a l'interface entre AAIW et NADW & certaines latitudes
(vers 1200dbar). Les surfaces retenues sont présentées dans le tableau |2.4. En haut
du talus continental ou les profondeurs des stations ne sont pas assez élevées pour

atteindre la surface retenue, une vitesse nulle est prise au fond par défaut.

La large étendue latitudinale et la bonne résolution méridienne de la radiale A17
ont été appropriées pour 1'étude des structures méridienne et verticale des courants
de bord ouest en Atlantique Sud. L’utilisation de flotteurs lagrangiens pour référen-
cer les vitesses et déterminer les transports des courants de bord constitue un apport

original dans notre étude. Les résultats sont comparés & ceux obtenus par Wienders

et al. 42000) et ‘Arhcm et al. 42000) avec la méme radiale a 1'aide d’un modéle in-
verse ainsi qu’aux études locales a diverses latitudes. Nous avons montré que dans

les régions ot régne une activité de méso-échelle importante (au sud de 35°S le long
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de A17 et vers 19°S plus prés du bord ouest), moyenner les vitesses des flotteurs
n’est pas adapté pour référencer les profils de vitesse instantanée de ’hydrologie
et des mesures concomitantes fourniraient des résultats plus précis. En particulier
I'erreur engendrée peut étre de 'ordre de grandeur des transports calculés, comme
pour la AABW. Néanmoins, I'accord trouvé avec les autres études montre que notre
méthode est suffisamment robuste pour décrire la structure du régime de bord ouest
sur un vaste domaine latitudinal et que les principales caractéristiques de la distri-

bution des courants décrite ici sont permanentes.

Le courant des Malouines transporte 51Sv vers 'ouest a ’extréme sud
de la radiale. La latitude de séparation du BC et du NBUC qui s’écoulent
en sens opposés se déplace vers le sud en profondeur, de 14°S en surface
jusque 28°S aux profondeurs intermédiaires. Au sud de 28°S, ’appro-
fondissement du BC atteint la base de la LNADW. Une focalisation de
I’étude sur les couches supérieures a permis de distinguer les origines
subtropicales et subéquatoriales des 49Sv transportés par la branche sud
du SEC et de déterminer les contributions de ce courant au BC vers le
pole et au NBUC vers I’équateur. Cela a également fourni la distribution
méridienne des transports de ces deux courants. Ils coexistent entre 28°S
et 14°S et ont la méme amplitude a ~23°S, ou chacun est renforcé par la
partie basse de la SACW, apportée par le SEC.

Seize radiales perpendiculaires au talus continental complétent cette
approche en apportant une bonne résolution transverse entre 36°S et
5°S. Les transports géostrophiques sont référencés aux vitesses des flot-
teurs ou a des surfaces de vitesse nulle a priori, permettant de préciser
I’extension vers le large des courants de bord, ce que n’autorisait pas 1’ex-
ploitation de la radiale A17. Les largeurs du BC et de 'TWBC/NBUC
sont inférieures & 100km et le DWBC s’étend sur 200km. Les distribu-
tions verticales des transports aux différentes latitudes échantillonnées
varient peu et montrent des transports en sens opposés dans les couches
supérieures et profondes, illustrant qualitativement la cellule de retour-
nement de la circulation thermohaline. Diverses caractéristiques de la
circulation suggérées par des études précédentes sont montrées ici, telles
que Papprofondissement et I’intensification du BC vers le sud, ’existence
d’une recirculation de ce courant a 35-30°S, la déflection du DWBC vers
Pest a4 19°S ainsi que I’écoulement d’eau de fond éloigné du bord ouest
sur tout le domaine latitudinal.

Cette étude ayant montré la structure globale du régime de bord ouest, nous
utilisons les flotteurs lagrangiens dans le chapitre suivant pour préciser la circulation

au profondeurs intermédiaires.
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Chapitre 3

Caractérisation du régime de courant
de bord ouest par les flotteurs
lagrangiens aux profondeurs

intermédialres

La distribution des transports des courants dans le régime de bord ouest de
I’Atlantique Sud a été présentée avec une grande emprise latitudinale (chapitre [2).
Nous avons montré que le NBUC et sa restriction aux profondeurs intermédiaires

(IWBC) jouent un role essentiel dans le cadre de la circulation thermohaline en

assurant le transport de AAIW vers I’hémisphére nord. Boebel et al.‘ 419993,) ont
montré la naissance de 'TWBC au-dessus du plateau de Santos vers 28°S et ont
illustré sa présence le long du bord ouest en partie avec les données utilisées ici.
Cependant la structure du courant et le chemin qu’il emprunte jusque vers I’équateur
n’a encore jamais été précisée en détail et de facon globale. Les flotteurs lagrangiens
de I'expérience SAMBA dOllitmult

des courants et ont particuliérement bien échantillonné 'TWBC (cf. chapitre [1). La

, 1999) constituent un moyen de mesure directe
présence de ce courant de bord est illustrée sur la figure [3. 1 par les trajectoires de
3 flotteurs a 800dbar.

Nous exploitons ici les flotteurs Marvor pour caractériser la structure de 'TWBC.
Nous établissons d’abord des critéres pour sélectionner les flotteurs ayant dérivé dans
le BC et 'TWBC. La variation méridienne de la vitesse de ces courants est présentée
entre 40°S et I'équateur. La structure transverse de 'TWBC est analysée entre le
plateau de Santos et 5°S. Les trajectoires lagrangiennes permettent ’analyse des
contre-courants de 'TWBC dont 'origine et le devenir sont précisés et les transports
de ces courants sont estimés. Nous caractérisons ensuite le régime tourbillonnaire et
Iactivité de méso-échelle dans la région. Nous précisons enfin le temps de parcours

dans 'ITWBC et les lieux d’entrées et sorties des flotteurs.
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F1G. 3.1: Trajectoires totales de 3 flotteurs dérivant en partie dans PIWBC. Les débuts
de cycles sont indiqués par une croix rouge.

3.1 Sélection des flotteurs dans ’'IWBC

Les trajectoires de la centaine de flotteurs Marvor couvrent une vaste zone in-
cluant le bord ouest (fig. [1.6) et des critéres de sélection sont nécessaires pour dis-

tinguer les flotteurs y ayant dérivé.

3.1.1 Meéthode

Le courant de bord se trouvant par définition contre le relief, nous sélectionnons
les flotteurs qui s’y trouvent & partir de l'orientation de leur trajectoire par rap-
port a la bathymétrie. Un parameétre essentiel dans cette étude sera donc 'angle —
noté o — entre la tangente a la trajectoire d'un flotteur en une position donnée
et la tangente a une isobathe de référence (fig. [3.2). La tangente a la trajectoire
d’un instrument est fournie par le vecteur vitesse du flotteur. Un lissage passe-bas
ayant déja été effectué sur les positions brutes de ceux-ci (section , aucun fil-
trage supplémentaire des trajectoires n’est réalisé. L’isobathe de référence utilisée
pour calculer 'angle av peut étre le contour de :

e la bathymétrie sous-jacente a la position du flotteur, ou
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peu profond

0° < alpha < 180°

alpha

izchathe

-180° < alpha < 0°

trajectoire

profand

F1G. 3.2: Convention de signe pour l'angle « entre le vecteur vitesse d'un flotteur et la
tangente a une isobathe.

e la bathymétrie « latérale » formée par I'isobathe 800m au point le plus
proche du flotteur.

De plus la valeur de « sera différente selon le degré de lissage de la bathymétrie

considéré. Nous utilisons les données bathymétriques de Smith and Sandwell ({1997)
avec un pas de 2’ en latitude et longitude que nous lissons a diverses échelles a 'aide
d’un filtre passe-bas gaussien « circulaire » dont ’écart-type est varié. Dans chaque
cas I'isobathe de référence est constituée d’un ensemble de positions calculées & partir
du fichier bathymétrique et la tangente au contour du relief est déterminée par la
droite passant par les trois positions successives décrivant I'isobathe localement, au
sens des moindres carrés.

L’angle « est orienté et ramené entre -180° et +180° de sorte que a = 0° quand
le flotteur suit une isobathe en laissant la bathymétrie haute & gauche (fig. [3.2). On
dispose donc de deux informations selon la valeur de 'angle :

e si-90° < a < 90°, le flotteur laisse la bathymétrie haute a sa gauche. Et
si-180° < a < -90° ou 90° < a < 180°, la bathymétrie haute est laissée a sa droite.
e si a > (0° le flotteur « rentre » dans la topographie et si a < 0°, il « sort »

de la topographie.

3.1.2 Ciritéres de sélection

Schott et al. 42002) et‘Schott et al. 42005‘) montrent qu’entre 5°S et 11°S, 'TWBC

s’étend horizontalement en moyenne jusqu’au-dessus de lisobathe 3500m et sur

tout le domaine ou s’écoule le courant, c’est dans cette bande de latitude que la
pente du talus continental est la plus élevée. Une premiére sélection des positions
des flotteurs est donc effectuée en ne retenant que celles situées a une profondeur
inférieure a 3500m, ce qui méne a un ensemble noté el de 9082 positions. Les
coupes de vitesses géostrophiques a travers les radiales hydrologiques transverses au
talus continental (dont 4 sont montrées sur la figure confirment le choix de cette

isobathe. Cela sera également validé a posterior: lors de 'analyse de la structure
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transverse de 'TWBC. A noter que certains flotteurs ont plongé au-dela de leur
profondeur de dérive a 800dbar a cause d'une défaillance du systéme hydraulique et
ont été exclu en prenant une limite de la pression mesurée & 1100dbar. Cette valeur
est considérée comme profondeur maximale de ’AAIW, usuellement délimitée dans
2000)

les subtropiques par les isopycnes 27.0 og au-dessus et 27.35 o ASchmid et al.
ou 32.0 0y dWienders et al., 2000‘) en-dessous.

Parmi 'ensemble el des positions dans le régime de bord ouest, les flotteurs

)

sont considérés dériver dans 'IWBC s’ils sont tels que a < +a, ol a. est
un angle critique a déterminer. Pour une valeur suffisamment faible de cet angle,
les instruments sélectionnés longent les isobathes en laissant la bathymétrie haute
a gauche (fig. [3.2). L’utilisation de ce critére pour restreindre I’ensemble el aux
positions des flotteurs dérivant dans 'IWBC nécessite donc le choix d’une échelle
de lissage de la bathymétrie et le choix d’une isobathe de référence (sous-jacente au

flotteur ou latérale) ainsi que la détermination de la valeur de c..

e Lissage de la bathymétrie
En une position d'un flotteur donné, la valeur de o va varier en fonction de I’échelle
de lissage de la bathymeétrie utilisée et le critére de sélection o < +a,. conduira a ne
retenir ce flotteur dans 'TWBC que pour certains degrés de lissage. Pour analyser
cet effet, nous analysons les différents ensembles de positions retenues dans 'TWBC
pour différentes échelles de lissage. Nous comparons également la carte des positions
sélectionnées appartenant & un méme flotteur avec la trajectoire totale de celui-
ci. L’étude de sensibilité nous conduit au choix d’une échelle de 10km pour
I’écart-type du filtre passe-bas gaussien assurant le filtrage de la grille

bathymétrique.

e Choizx du contour bathymétrique de référence
Le calcul de 'angle @ nécessite un contour bathymétrique de référence qui peut étre
Iisobathe sous-jacente en chaque position des flotteurs ou la bathymétrie latérale
(isobathe 800m) la plus proche du flotteur. Les cartes des positions sélectionnées
parmi l'ensemble el avec une valeur de «, fixée sont quasiment identiques selon
que 'on utilise I'isobathe sous-jacente ou latérale comme référence. Pour le cas ol
a < £30° le nombre de positions de flotteurs retenues avec ces deux références est
de 2745 et de 2728 respectivement. Les principales différences dans leur répartition
se trouvent entre 18°S et 16°S ou le relief est trés agité et marqué par la présence de
monts sous-marins. D’autres éléments viendront confirmer a posteriori la similitude
de ces deux critéres. L’IWBC étant par définition un courant s’appuyant sur le bord
du bassin océanique, la bathymétrie latérale associée a 1’isobathe 800m est

donc choisie pour calculer 'angle a.
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F1G. 3.3: Angle entre les vecteurs vitesses des flotteurs et la tangente a 'isobathe 800m
lissée la plus proche en fonction de leur distance & cette isobathe non lissée pour I’ensemble
des instruments situés a l'intérieur de 'isobathe 3 500m (ensemble el) et au nord de 27°S.

o Choiz de l’angle limite o,
La valeur de I'angle maximal «.. utilisé pour sélectionner les positions des flotteurs
dérivant dans 'ITWBC est un paramétre important puisqu’une valeur proche de zéro
ne sélectionnera que les flotteurs longeant les isobathes alors qu’une valeur plus éle-
vée augmentera la quantité de positions retenues. Pour aider a choisir cette valeur,
les mesures de I'angle o sont représentées sur la figure|3.3 pour ’ensemble des posi-
tions el a l'intérieur de 'isobathe 3 500m en fonction de la distance de I'instrument
a la bathymétrie latérale. Cette représentation permet de distinguer d’'une part les
flotteurs dérivant dans 'TWBC correspondant a la densité de points élevée pour les
valeurs d’angle et de distance faibles (<~ £30° et <~80km). D’autre part l'exis-
tence d’un contre-courant est mise en évidence par la densité de points plus élevée

aux valeurs d’angle proches de +180° mais réparties de fagon plus diffuse en distance.

Remarque : La distance au relief latéral est la distance la plus courte entre la
position du flotteur et I'isobathe 800m non lissée et la figure [3.3 indique des va-
leurs négatives atteignant 12km en valeur absolue, soit & l'intérieur des terres. La
figure présente des portions de trajectoires de flotteurs dont certaines positions
sont associées & ces situations (étoiles bleues). Elles se situent a diverses latitudes a
I'extrémité du plateau continental ol la pente du talus est élevée. La précision des
sondes bathymétriques dans ces régions ou le relief varie fortement et la résolution
de 2’ du fichier bathymétrique peuvent en partie expliquer ce décalage.

Mais l'origine du probléme est essentiellement liée au positionnement des flot-
teurs 40llitmult et al., 1995; Ollitrault, 1999; Davis and Zenk

: ’ : ,2001). Comme précisé
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dans la présentation des données (section[1.3)),
ceux-ci sont positionnés par triangulation a
I’aide de sources acoustiques réparties dans
cette région de l'océan qui émettent des si-
gnaux captés par les flotteurs. En premier
lieu, l'erreur sur la localisation d’un flotteur
sera faible s’il est entouré par les différentes

sources. Ce n’est pas le cas pour un flotteur

pres des cotes.

Une deuxiéme cause d’erreur sur le posi-
tionnement est liée a la détermination de la
célérité du son entre émetteur et récepteur.
Les célérités moyennes sont obtenues par tracé
de rayons a travers les champs climatologiques

de Lévitus et la précision sur leur valeur est

considérée satisfaisante, sauf peut-étre prés

du relief.

o}

En troisiéme lieu, une bonne précision sur  25°s

40°w 35"w

les dérives d’horloge est nécessaire (une erreur
F1G. 3.4: Portions de trajectoires

de flotteurs (positions quotidiennes en

a une erreur de 1.5km en distance et une er- rouge reliées en jaune) pour lesquelles

de 5m 5! la calérite d q certaines positions (étoiles bleues) sont
reur de om s~ sur la celérite du son engendre  gitnges a des distances négatives de

une erreur de 1s sur une distance de 500km). lisobathe 800m non lissée comprises
entre -6km et -11km.

d’1s sur un temps de propagation correspond

Puisque le temps associé a I'horloge des flot-
teurs est comparé au temps UTC fourni par
le systéme ARGOS a la fin de chaque cycle en surface, la précision sur la dérive
d’horloge peut étre réduite a +0.1s. Celle sur la dérive d’horloge des sources acous-
tiques est en revanche moins bonne car cette dérive ne peut étre estimée qu’une
fois la source récupérée apres plusieurs années. Ces facteurs peuvent expliquer les
distances négatives observées.

Pour le traitement et la visualisation des données, décaler 'origine des distances
pour que toutes les valeurs soient positives biaiserait I’ensemble des mesures et nous

gardons donc ces distances telles qu’elles sont.

La figure[3.5 présente la restriction de la figure 3.3 aux valeurs d’angle < 4+90°
permettant de focaliser ’analyse sur les flotteurs laissant la bathymétrie haute a
gauche tels que ceux pris dans 'TWBC. La partie la plus dense du nuage de points
est limitée aux valeurs d’angle < £30° et le panel du bas indique que le pourcentage
de points se trouvant dans cette tranche d’angle dépasse 90% pour les flotteurs les

plus proches du relief, suggérant une valeur potentiellement adaptée pour le choix
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F1G. 3.5: Restriction de la figure (3.3 aux valeurs de @ < +90°. En rouge, moyenne et
écart-type par bande de 10km (en haut). Variation de I'écart-type (milieu) et variation du
pourcentage de positions telles que o < +30° (en bas) en fonction de la distance.

de a.. Une étude de sensibilité sur des trajectoires de flotteurs longeant le relief
confirme qu’une valeur plus faible (e.g. £20°) est trop restrictive. Nous choisissons

donc a,.=30° pour sélectionner les positions des flotteurs dans 'TWBC.

o Choiz d’une extension vers le large des flotteurs sélectionnés dans 'IWBC
Le choix de I'isobathe 3 500m n’est pas adapté pour délimiter I’extension du courant
vers le large puisque la pente du talus varie sur le domaine. Dans le cas d’une pente
faible ou cette isobathe est éloignée de la cote (entre le plateau de Santos et VTR
par exemple), les flotteurs longeant le relief sont sélectionnés alors qu'’ils dérivent
au large de 'TWBC. Cela explique que la proportion des positions dans l'intervalle
[-30°,30°] se maintient & ~20% pour les distances élevées (fig.[3.5] panel du bas). De
plus, la présence de monts sous-marins culminant a une profondeur inférieure a cette
isobathe fausse la sélection des flotteurs. L’utilisation d’une distance a l’isobathe
800m (profondeur des flotteurs) semble plus adaptée. Sur le panel du bas de la
figure|3.5, le nombre de positions de flotteurs longeant le relief avec la cote a gauche
(ov < +30°) diminue en s’éloignant vers le large pour se stabiliser a partir de ~85km.
De méme écart-type de la distribution de cet angle (panel du milieu) croit vers le

large pour se stabiliser au-dela de cette méme distance.
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Un second élément pour choisir 'extension vers le large des flotteurs sélection-
nés dans 'ITWBC est présenté sur la figure [3.6 qui montre les histogrammes des
distances a l'isobathe 800m pour les positions de el telles que a < 4+30° avec la
bathymeétrie sous-jacente utilisée comme référence pour l'angle o dans un cas (en
haut) et la bathymétrie latérale dans 'autre (en bas). Les allures trés similaires des
deux histogrammes confirment la faible différence entre les résultats selon le choix
de I'un ou l'autre contour bathymétrique. Le nombre de positions élevé aux abords
du talus continental diminue trés fortement vers le large, illustrant le fait que l’iso-
bathe 3500m n’est pas adaptée pour restreindre le jeu de données. Ce nombre de
positions élevé ne s’étend pas au-dela de 85km, en accord avec les observations de
la figure [3.5. De plus la pente des isopycnes sur les coupes de densité potentielle
des radiales hydrologiques transverses au talus continental ainsi que les coupes de
vitesses a travers celles-ci (chapitre[2] fig. [2.8) ont révélé une extension vers le large
de 'TWBC a 800m inférieure & 100km depuis le haut du talus continental.

Stramma et al. (1995) montrent a l'aide de mesures LADCP une largeur de
I'ITWBC a 800m de ~55km a 9°S-10°S et de 90km a 5.5°S. ‘Schott et al.‘ 41998) relévent

une largeur du courant a cette profondeur de ~110km sur la moyenne de 4 radiales

hydrologiques & 10°S et de ~60km sur la moyenne de 2 radiales a 5°S. Schott et al.
2005) mesurent une largeur de 52km a 11°S (fig. [1.5) et de 54km & 5°S. Arhan et al.
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F1G. 3.6: Histogrammes des distances les plus courtes a I'isobathe 800m non lissée des
positions de flotteurs sélectionnées dans 'IWBC (intérieur de l'isobathe 3500m et o <
+30°) avec comme référence pour « la bathymeétrie sous-jacente (en haut) et la bathymétrie
latérale (en bas).
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@) estiment la largeur du courant a 13°S & un peu moins de 80km. Les analyses
précédentes, complétées par ces derniéres informations suggérent donc d’utiliser une
distance maximale a I’isobathe 800m de 85km pour sélectionner les posi-
tions des flotteurs dans PIWBC. Les positions des instruments retenues a ’aide
de ce critére constituent un nouvel ensemble — noté e2 — de 4 465 positions
représentatif des flotteurs échantillonnant le régime de bord ouest aux profondeurs
intermédiaires. A noter que I’absence de critére directionnel (angle) conduit a retenir
des positions ou le flotteur ne dérive pas dans 'TWBC.

L’ensemble des positions retenues forme une bande longeant le talus continental
depuis 35°S jusque ~8°N (non montré). Une interruption a lieu a 27°S-28°S, illus-
trant la latitude de bifurcation du courant de retour du gyre subtropical vers 800m,
conduisant & 'TWBC vers le nord et a I’approfondissement du courant du Brésil vers

le sud (chapitre[2). 92% des positions sélectionnées sont au nord de cette bifurcation.

o Combinaison des criteres de sélection
L’ensemble e2 regroupe toutes les positions des flotteurs dans cette bande de 85km
et parmi les 4106 situées au nord de la bifurcation a 27°S, 54% sont telles que
I’angle a entre le vecteur vitesse du flotteur et la tangente a I'isobathe 800m lissée la
plus proche est inférieur & +30°. Cela signifie que presque la moitié des flotteurs
situés a moins de 85km de l’isobathe 800m ne dérivent pas dans 'TWBC,
traduisant une variabilité de ce courant.

Ce constat suggére de combiner les critéres de distance et d’angle permettant de
retenir les flotteurs dans PTWBC de facon plus sélective. On sélectionne ainsi les po-
sitions des flotteurs situés a moins de 85km de 'isobathe 800m la plus proche et telles
que o < £30°. Parmi ces 2203 positions, seules 38 sont trouvées au sud de 27°S,
appartenant a deux flotteurs décrivant des portions de trajectoires tourbillonnaires
au sein desquelles I'instrument se dirige vers le nord et est donc sélectionné a ces en-
droits par le critére d’angle. Malgré la quantité de données plus faible acquise lors de
I’expérience SAMBA au sud du plateau de Santos, cela indique qu’aucun écoule-

ment direct de AAIW n’a lieu vers ’équateur entre la zone de confluence

vers 38°S et ce plateau, tel que suggéré par ‘Boebel et al.‘ 419993,). Les quelques

positions retenues dans cette bande de latitude sont donc exclues pour représenter
I'TWBC et on note e3 I’ensemble des 2 165 positions restantes trouvées au nord
de 27°S, dont la distribution spatiale est montrée sur la figure

Le courant longe le talus continental jusqu’a la chaine de monts sous-marins
Vitoria-Trindade (VTR) a 20.5°S qu’il traverse. Jusqu’a 15°S, il n’est plus détecté
en tant que courant de bord selon les critéres choisis ici pour le caractériser. A noter
que la configuration bathymétrique dans cette zone a empéché la localisation de
certains flotteurs par les sources acoustiques. L’IWBC ne réapparait ensuite qu’a

15°S et longe le talus jusqu’a 5°S au cap Sao Roque. Plus au nord, des positions de
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F1G. 3.7: Ensemble e3 des positions des flotteurs a I'intérieur de l'isobathe 3500m et a
moins de 85km de I'isobathe 800m non lissée formée par le talus continental telles que
I’angle « entre le vecteur vitesse et la tangente a l'isobathe 800m lissée la plus proche
formée par le talus continental soit < 4+30°.
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flotteurs sont encore sélectionnées le long du talus continental jusqu’a 8°N.

La figure [3.7 révéle une hétérogénéité de la répartition des positions des flot-
teurs sélectionnées dans 'TWBC. Pour quantifier cette répartition des données, la
figure |3.8 présente leur distribution en fonction de leur abscisse curviligne le long
de I'isobathe 800m lissée et référencée a 27°S, pour tenir compte du caractére non
strictement méridien du talus continental. Ces positions appartiennent aux trajec-
toires de 45 flotteurs distincts associées aux différentes lignes sur la figurel3.8 et celles
associées & un méme instrument peuvent se succéder pour former une portion de tra-
jectoire continue. Sont considérées comme portions continues un groupe de positions
de e3 échantillonnées quotidiennement & des dates consécutives et correspondant &
un méme flotteur. Deux portions continues sont néanmoins regroupées en une seule
si 3 positions (hors critéres) au maximum les séparent. Si une portion continue est
interrompue par la fin d'un cycle du flotteur (remontée en surface durant 3 jours
entre 2 cycles) et si les positions au début du cycle suivant sont également retenues
dans le courant, alors ces deux séries de positions sont réunies. La détermination de
ces portions continues peut permettre d’estimer un temps de présence moyen des
flotteurs dans 'TWBC, qui sera déterminé plus loin.

Ces portions continues sont indiquées pour chaque flotteur sur la figure ol
I’histogramme du nombre de positions par bande de 100km est également présenté.

La région la mieux échantillonnée par les flotteurs se situe entre 26°S et 21°S au-

Flotteurs

| | I T L
T T T 71T T T T T T T T T rororT T T T T T T T T T 7T

T
-24 -22 VTR-18 -16-14-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6

-2

N}
[
o o
S o

a1
o

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distance curviligne (km)

Nombre de positions

F1G. 3.8: Répartition des positions sélectionnées dans 'TWBC (ensemble e3, fig.[3.7) pour
chacun des 45 flotteurs impliqués, selon leur abscisse curviligne référencée a 27°S le long
de T'isobathe 800m lissée. Les positions formant des portions continues (voir texte) sont
reliées entre elles. L’histogramme du nombre de positions par bande de 100km est également
indiqué, ainsi qu’une graduation en latitude.

63



Chapitre 3 Le courant de bord ouest intermédiaire

dessus du plateau de Santos et avant la traversée de VTR (jusqu’a 135 positions
par bande de 100km). Les données sont moins nombreuses entre ce relief et 18°S et
quasiment inexistantes entre 18°S et 15°S ou le relief est accidenté. Plus au nord la
quantité de données redevient conséquente jusqu’a 5°S atteignant 80 positions par
bande de 100km et est répartie de fagon hétérogéne au nord de cette latitude. Un
2008).

seul flotteur traverse ’équateur dLankhorst et al.,

3.1.3 Temps de résidence et distance parcourue par les flot-
teurs dans PIWBC

La détermination des portions de trajectoires continues sélectionnées au sein de
I'TWBC permet d’estimer le temps de résidence moyen d’un instrument dans ce cou-
rant. Les portions continues issues de I'ensemble e2 des positions sélectionnées avec
le seul critére de distance atteignent 175 jours alors que celles issues de I’ensemble e3
des positions sélectionnées par le critére d’angle et de distance (fig. ne dépassent
pas 73 jours. L’ajout du critére d’angle (v < £30°) conduit & morceler les portions
de trajectoires continues au sein de 'TWBC.

Les trajectoires des flotteurs associés aux temps de présence dans 'TWBC les plus
longs sont visibles sur la figurel3.1. Cette figure indique que c’est entre 15°S et 2°S
que le temps de présence continue des flotteurs dans 'IWBC est maximal
(en considérant leur vitesse constante), ce qui est confirmé par la figure|3.8.

La valeur moyenne de la durée des portions continues est de 12 jours pour l’en-
semble e3 des positions sélectionnées par le critére d’angle et de distance et la

probabilité de présence continue supérieure a 10 jours dans le courant est de 0.4

(10 jours étant la valeur estimée par Ollitrault (1999) du temps intégral lagrangien
dans le bassin du Brésil aux profondeurs intermédiaires). Pour ’ensemble e2 des
positions sélectionnées par le seul critére de distance, la valeur moyenne s’éléve a
22 jours et la probabilité a 0.6. La différence entre ces résultats illustre 'intérét des
différents critéres utilisés pour sélectionner les instruments dans le courant de bord
et permettent de retenir un temps de présence moyen des flotteurs au sein
de 'TWBC de ~2 semaines.

La détermination de ces portions continues permet également d’estimer la dis-
tance curviligne parcourue de fagon continue par les flotteurs au sein de 'TWBC
(cumul des distances entre les positions successives). La distance moyenne parcou-
rue par les flotteurs est de 167km pour ’ensemble e3 des positions sélectionnées
par les critéres d’angle et de distance. La plus grande valeur dépasse 1200km et est
associée a la durée maximale de 73 jours passée par un flotteur dans 'TWBC. Cette
distance maximale est parcourue par le flotteur dont la trajectoire est indiquée en
jaune sur la figure 3.1 entre 13°S et 4°S.
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Cette section a présenté le choix de critéres permettant la sélection des
positions des flotteurs dans 'ITWBC. Ces critéres portent sur I’éloigne-
ment du flotteur vers le large et sur ’angle entre son vecteur vitesse et la
bathymétrie latérale. Ils fournissent des ensembles de positions différents
selon que 1’on combine ces critéres ou pas. Les positions sélectionnées
(ensemble e3, fig. [3.7) mettent en évidence la naissance de 'IWBC a
27°S-28°S associée a la bifurcation du courant de retour du gyre subtro-
pical & 800m de profondeur. Aucun écoulement de AAIW n’est trouvé
vers le nord entre la zone de confluence vers 38°S et le plateau de Santos
a 28°S. Deux régions sont distinguées ot 'ITWBC a bien été échantillonné
et longe le talus continental (27°S - 20°S et au nord de 15°S), séparées par
une autre ou le relief est accidenté et le courant semble ne plus exister en
tant que courant de bord selon nos critéres choisis pour le caractériser. Le
temps de résidence continue d’un flotteur dans PIWBC est en moyenne

de ~ 2 semaines.

3.2 Structure méridienne des courants dans la ré-

gion de bord ouest

Nous disposons d'un ensemble de positions ot les flotteurs dérivent dans 'TWBC
et nous avons vu que les données SAMBA ont également échantillonné I’approfon-
dissement du courant du Brésil vers le sud issu de la bifurcation de Santos. Dans
le but de décrire la variation méridienne de la vitesse dans le régime de bord ouest
avec une large emprise latitudinale, la section qui suit présente d’abord la sélection
des positions des flotteurs dans le courant du Brésil avant d’analyser la structure

cinématique de 1’ensemble.

3.2.1 Le courant du Brésil vu par les flotteurs lagrangiens

Les flotteurs lagrangiens et la combinaison de ces données avec les mesures hy-
drologiques (chapitres [1 et 2 et début de ce chapitre) ont permis de montrer la
bifurcation du courant de retour du gyre subtropical au-dessus du plateau de San-
tos aux profondeurs intermédiaires, conduisant a I’approfondissement du courant du

Brésil vers le pole entre ce plateau a 28°S et la zone de confluence & 38°S-40°S. Ces

résultats s’accordent avec ceux de Zemba (1991); ‘Wamer and Weiss‘ 1992‘)' Suga
and Talley d1995) et ‘Boebel et al. 419993J).

La sélection des positions des flotteurs dans le courant du Brésil est faite de la

méme maniére que pour 'TWBC avec un critére portant sur ’angle v et un autre

sur la distance a 'isobathe 800m. Nous souhaitons retenir les positions des flotteurs
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ou ceux-ci dérivent vers le sud contre le talus continental et nous utilisons pour cela
I’angle « entre le vecteur vitesse du flotteur et la tangente a l'isobathe 800m la plus
proche lissée tel que av > 150° ou v < —150° (cf. fig.[3.2 pour l'orientation de I'angle).
L’extension vers le large du courant du Brésil n’est pas la méme que celle de 'TWBC.
) estime que la largeur du courant varie entre 235km et 420km selon
la latitude entre 36°S et 27°S. Ces estimations recoupent celles issues des coupes de
vitesse des radiales transverses disponibles a ces latitudes (cf tableau/1.1). L’analyse
de la distribution des distances a l'isobathe 800m des positions sélectionnées et des
trajectoires individuelles des flotteurs concernés conduit a retenir les positions situées
a moins de 450km de la bathymétrie latérale pour caractériser le courant du Brésil
au sud de 28°S. La figure[3.9 montre la localisation des 266 positions sélectionnées
(en jaune) ainsi que la trajectoire des flotteurs associés 300 jours en amont (aval)
de la premiére (derniére) position relevée (en rouge).

La naissance du BC a 800m apparait nettement a 28°S au sud du plateau de
Santos que les trajectoires provenant du nord-est contournent pour rejoindre le talus

continental. Cette déflection des trajectoires et la circulation dans cette région seront

55°W 50°W 45°w 40°wW 357w

F1G. 3.9: Carte des positions des flotteurs sélectionnées dans le courant du Brésil (en
jaune) (voir texte pour la définition des critéres de sélection) avec les trajectoires 300 jours
en amont et en aval de ces positions (en rouge).
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analysée dans le chapitre/4l Aucune sortie vers le large n’est observée au nord de 40°S
et les trajectoires révélent I'existence de nombreuses perturbations de 1’écoulement
de petite & moyenne échelle essentiellement entre 28°S et 35°S ou l'isobathe 800m
présente des irrégularités. Le faible nombre de positions de flotteurs sélectionnées
a moins de 30km de l'isobathe 800m sur tout le domaine latitudinal (non montré)
indique que le courant du Brésil a cette profondeur ne s’appuie pas contre
le talus continental tel que le fait P'IWBC plus au nord mais se situe
principalement entre 30km et 150km de I’isobathe 800m (fig.|3.9). Plusieurs
sorties de flotteurs vers le large permettent de localiser la zone de confluence du
courant du Brésil et du courant des Malouines vers 40°S a cette profondeur.

Ces conclusions demanderaient néanmoins a étre validées avec plus de trajectoires.

3.2.2 Variation méridienne des vitesses de 'TWBC et du BC

La sélection des positions des flotteurs dans 'TWBC et le BC rend possible
I’analyse de la structure méridienne de ces courants aux profondeurs intermédiaires.
La figure|3.10 présente les composantes paralléles a I'isobathe 800m lissée (cf. section
des vitesses instantanées en fonction de leur abscisse curviligne le long de cette
isobathe, aux positions des flotteurs sélectionnées dans 'TWBC (ensemble e3, en
bleu) et dans le BC (en rouge). L’abscisse curviligne permet de suivre le courant
dans les zones ou une description en latitude n’est pas adaptée comme dans la baie
formée par Iisobathe 800m & 20°S a l'extrémité ouest de VIR (fig.[3.7). La moyenne
de ces vitesses est indiquée par tranche de 100km (traits fort rouge et bleu).

Le BC est moins bien échantillonné que 'TWBC (histogramme, fig. [3.10) et
I’essentiel des flotteurs est trouvé entre 28°S et 36°S. La bifurcation du courant de
retour du gyre subtropical (mentionnée précédemment) est mise en évidence entre
26°S et 28°S le long du bord ouest, donnant naissance a un courant vers le pole (BC,
en rouge) et un autre vers I'équateur (IWBC, en bleu). Les flotteurs sélectionnés dans
le BC indiquent une augmentation de sa vitesse moyenne (trait épais magenta) de
10cm s~! & 25cm s~ ! entre 28°S et 36°S. Plus au sud, des vitesses individuelles isolées
atteignent 75cm s=! a4 41°S (vitesse la plus grande enregistrée lors de Iexpérience
SAMBA) au moment ou le flotteur s’échappe dans l'intérieur du bassin (fig. [3.9).
Cette accélération du BC est liée a une cellule de recirculation du courant, déja mise
en évidence lors de I'étude du régime de bord ouest par les données hydrologiques
(chapitre [2) et mentionnée par Zemba (@)

Concernant 'IWBC, la figure [3.10 montre une vitesse moyenne stable entre

! ! au-dessus du plateau de Santos (au sud de 24°S) et une

1

10cm s™" et 15cm s~

a presque 30cm s~ avant la traversée de VIR a 20.5°S
1

accélération de 10cm s~
avec quelques vitesses individuelles dépassant les 50cm s™" a cette derniére latitude.

Entre 20°S et 18°S, le nombre de données plus faible indique un ralentissement du
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F1G. 3.10: Composantes paralléles a 'isobathe 800m lissée des vitesses instantanées en
fonction de I'abscisse curviligne référencée a 27°S le long de cette isobathe, aux positions des
flotteurs sélectionnées dans le courant du Brésil (ronds rouges, cf. fig.[3.9) et dans 'TWBC
(croix bleues, cf. 3, fig.[3.7). La moyenne de ces vitesses (trait continu) par bande de 100km
et D'écart-type associé (tirets) sont indiqués lorsqu’au moins 10 valeurs sont présentes.
L’histogramme du nombre de positions par bande de 100km ainsi qu'une graduation en
latitude sont ajoutées. Neuf estimations historiques de la vitesse sont également indiquées
en magenta a diverses latitudes (voir texte).

courant et entre 18°S et 14°S ou l'orientation du talus continental varie fortement,
les critéres utilisés ne sélectionnent plus d’écoulement associé a un courant de bord
(fig. 13.7). Plus au nord, le courant se reforme contre le relief et une accélération
de 8cm s7! & 20cm s7! a lieu en moyenne entre 15°S et 13°S. La vitesse diminue
ensuite faiblement jusqu’a 5°S avec des vitesses individuelles atteignant 70cm s—*
a 10°S et un ralentissement local entre 10°S et 8°S. Au nord du cap Sao Roque a
5°S, I’écoulement moyen ralentit et le nombre de flotteurs sélectionnés dans 'TWBC
diminue. La valeur de I’écart-type associé aux vitesses de 'ITWBC (courbe pointillée

1

bleue) reste relativement constante inférieure & 10cm s~ sur tout le domaine.

On remarque que le méme graphique obtenu avec ’ensemble des positions e2
(issues du seul critéere de distance a Iisobathe 800m) présente les mémes variations
meéridiennes de la vitesse moyenne de 'TWBC, avec des amplitudes plus faibles (non

montré). Cela montre la robustesse des résultats obtenus.
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Entre 28°S et 20°S, 'accélération moyenne du courant observée par les flotteurs

est en trés bon accord avec les trois observations eulériennes de ‘Mdller et al. 41998)

(fig. 13.10, O magenta) entre 28°S (2cm s~! vers le pole) et l'intérieur du passage
le plus a l'ouest a travers VIR. A 24°S ‘Da Silveira et al.‘ 42004) citent une vitesse

maximale de 'TWBC a 800m atteignant 30cm s~! (+), similaire aux vitesses indivi-

duelles maximales fournies par les flotteurs a cette latitude. De plus le ralentissement
moyen de 'TWBC observé entre 20°S et 15°S et son décollement du bord ouest entre
18°S et 15°S rejoignent les résultats obtenus avec les données hydrologiques dans le
chapitre 2/ : une diminution du transport de AAIW vers le nord a lieu entre 20°S et
15°S liée a une perte de cette masse d’eau dans l'intérieur du bassin (fig. [2.6).

Plus au nord, les estimations indiquées en magenta sur la figure|3.10 sont les va-
leurs & 800m issues de la moyenne de 5 sections LADCP/ADCP a 11°S (fig. et 9
du méme type a 5°S par ‘Schott et al.‘ 42005) (x), d’'une coupe LADCP a 9-10°S et a
5.5°S par‘Stmmma et al.‘ 1995) (O) et de la moyenne de mesures courantométriques
entre mars et novembre 2000 a 11°S par ‘Schott et al.‘ 42002) (A). L’estimation de
Stramma et al. 41995‘) a 9-10°S (O) issue d’une radiale hydrologique s’écarte de la

vitesse moyenne des flotteurs (trait épais) mais s’accorde avec le maximum observé
par les vitesses individuelles de ceux-ci. Les autres estimations sont remarquable-
ment proches de la vitesse moyenne des flotteurs et suggérent également un faible

ralentissement entre 11°S et 5°S. Celui-ci est associé & 'intensification du NBUC

en subsurface AStramma et al., 1995) causé par un apport d’eau centrale (SACW)
depuis l'intérieur du bassin au détriment de la AAIW (cf. fig.[2.6).

L’analyse de la variation méridienne des vitesses des flotteurs dans
le régime de bord ouest a 800dbar révéle la bifurcation du courant de
retour du gyre subtropical & 26-28°S contre le talus continental. Cela
conduit & un écoulement vers le podle constituant 1’approfondissement

1'4 36°S et s’écoule

du BC. Le courant moyen accélére jusqu’a 25cm s~
entre 30km et 150km de l’isobathe 800m. Les flotteurs tournent dans
I’intérieur du bassin a la zone de confluence vers 40°S ou des vitesses
individuelles atteignent 75cm s—!. D’autre part, 'IWBC dirigé vers le
nord accélére jusqu’a 30cm s~! a l’entrée du passage le plus a l'ouest
a travers VTR a 20.5°S. Plus au nord entre 15°S et 5°S, la vitesse est

I avec un ralentissement local

relativement constante proche de 20cm s~
entre 10°S et 8°S. Ces deux régions ou le talus continental est régulier sont
séparées par une zone entre 20°S et 15°S ou la bathymeétrie est accidentée
et le courant de bord n’est plus distingué entre 18°S et 15°S. Ce décollement
de 'TWBC et les vitesses plus faibles mesurées suggérent que cette région du bord
ouest est susceptible d’étre un lieu de mélange des eaux intermédiaires et d’échanges

avec l'intérieur du bassin. Le long du bord ouest, on distingue donc une
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succession de 3 régions aux régimes d’écoulement différents. Les données
étant peu nombreuses dans le BC, nous nous focalisons par la suite sur 'TWBC et

étudions sa structure transverse dans ces 3 régions.

3.3 Structure transverse des courants dans la région

de bord ouest

3.3.1 Coupes transverses des vitesses

La détermination des critéres permettant de sélectionner les positions des flot-
teurs dans 'TWBC a conduit a choisir une distance de 85km pour délimiter I'exten-
sion vers le large de ce courant sur ’ensemble du domaine étudié (cf. section [3.1).
L’utilisation des radiales hydrologiques transverses au talus continental (section
et le champ de vitesse moyenne de tous les flotteurs (chapitre (1] fig.[1.7) ont montré
Iexistence d’un contre-courant vers le sud adjacent a 'TWBC. Pour étudier la struc-
ture transverse de ces courants de bord, il est donc nécessaire d’étendre vers le large
la limite de sélection des instruments et cette limite est retenue & 175km de 'isobathe
800m, valeur qui sera justifiée a posteriori. La figurel3.11|présente I’histogramme des
pressions enregistrées par les flotteurs dans cette bande de distance entre 27°S et 5°S
et montre que I'essentiel des données se trouvent entre 770dbar et 870dbar. Seules les
positions dans cette tranche de pression sont retenues, méme si les plus profondes dé-
rivent toujours dans les eaux intermédiaires. La structure transverse de 1’écoulement
est présentée sur la figurel3. 12 qui montre les composantes paralléles a la bathymétrie
latérale des vitesses instantanées des flotteurs. La région est partagée en 3 bandes
latitudinales successives, en accord avec la structure méridienne de I’écoulement mise

en évidence dans la section précédente.

La présence de 'TWBC vers le nord ap-
parait clairement dans les 3 régions avec
une largeur de ~50km (annulation de la vi- .
tesse moyenne). Dans les deux régions ex- nﬂﬂo
trémes, le coeur du courant atteint 20cm s=! £ *]
en moyenne, en accord avec les résultats de

la figure [3.10, et sa largeur est restreinte a

~2bkm dans la zone sud alors qu’elle atteint ol - e - -
~45km au nord. Le maximum de vitesse n’est

pas contre le relief mais a 5-10km de I’iso-

. P F1G. 3.11: Histogramme des pressions
bathe 800m. Le cas des distances négatives a | ' <o par les flotteurs a moins de
été discuté dans la section Entre 20°S et %7S5km de l'isobathe 800m entre 27°S et

15°S, I’histogramme (fig. indique que le
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nombre cumulé de données est plus faible que dans les deux autres régions et 'TWBC

y est moins intense (<15cm s7!) avec un profil de vitesse plus irrégulier.

Le profil moyen du talus continental est ajouté dans chaque zone (fig. [3.12, en
bas) et présente une pente du talus entre 600m et 1000m de 4.4%, 7.3% et 7.0% du
sud au nord respectivement. La pente moyenne presque deux fois plus faible au sud
suggére un lien entre ce paramétre et la largeur du coeur du courant, également plus
faible dans cette bande de latitude. Nous verrons dans le chapitre 5 qu’au-dela de la
pente du talus continental, c’est surtout la régularité de celle-ci en latitude qui joue

un role essentiel sur la stabilité du courant de bord.

Les profils de vitesse moyenne dans les deux régions extrémes indiquent 1’exis-
tence d'un contre-courant vers le pole de ~5cm s~* dans la zone sud et de ~8cm s+
dans la zone nord et leur extension atteint 150km et 175km dans ces deux zones
respectivement. Aucun contre-courant n’est repéré dans la région intermédiaire et
on observe méme un faible courant vers le nord entre 110km et 175km de I’isobathe
800m. A noter que I'écart-type (o) reste de I'ordre de 10cm s=! et qu’avec 100 va-
leurs par bande de 5km, 'erreur sur la moyenne calculée par le rapport o/ \/(N ) est

de l'ordre de 1em s~ 1.

Les coupes de I’écoulement moyen de Schott et al.‘ 42005‘) a 11°S et 5°S indiquent

un maximum du courant & 800m a ~20km du relief, en accord avec la valeur trouvée
ici. La coupe qu’ils obtiennent a 11°S est présentée sur la figure|1.8 qui révéle une
largeur du courant a cette profondeur de 55km, identique a la valeur moyenne trouvée
par les flotteurs entre 15°S et 5°S (fig. [3.12). De plus, ils trouvent une vitesse de
I'TWBC a 800m plus élevée a 11°S qu’a 5°S, ce que les flotteurs ont déja permis de
montrer (fig.[3.10). Les coupes de vitesse transverse établies par bande de latitude de
1° & partir des flotteurs entre 15°S et 5°S (non montrées) confirment ’affaiblissement

de 'TWBC vers le nord a 800m. La largeur du courant dans cette bande de latitude

se situe dans l'intervalle des estimations fournies Dar‘Stmmma et al.‘ 1995‘) et Schott
et al. (1998) qui varient entre 50km et 90km & 800m.

De plus la largeur de 'TWBC, estimée a 30-50km selon que l'on considére le
coeur du courant ou la largeur totale est treés proche du premier rayon interne de
Rossby dHamilton, 2007; Eden 200#). Celui-ci est estimé par la quantité [ NG) g,

|.fol
(N la fréquence de Brunt-Viiséla et f le paramétre de Coriolis), a I’aide des données

)

hydrologiques disponibles dans la région et il varie de 25km a 25°S a 45km a 10°S.

Ces observations recoupent les résultats de ‘Stem et al.‘ 41982) qui précisent que la
largeur d’'un courant de densité (provoqué par le gradient horizontal de densité de

I'eau) est controlée par le rayon de Rossby interne.
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F1G. 3.12: Composantes paralléles a 'isobathe 800m lissée des vitesses instantanées des

flotteurs entre 770dbar et 870dbar en fonction de leur distance & l'isobathe 800m non lissée
dans 3 bandes latitudinales successives : 27°S/20°S, 20°S/15°S et 15°S/5°S. La moyenne

des vitesses par bande de 5 km et la moyenne o sont indiquées dans chaque zone (courbe
continue et courbe en tirets). Les histogrammes du nombre de positions sélectionnées par
bande de 5km sont ajoutés. Dans chaque zone, la moyenne des profils du talus continental
espacés tous les ~1° de latitude sont indiqués (trait épais). Le profil bathymétrique a travers
le plateau de Santos a 24°S est ajouté dans la zone sud (en tirets fins) ainsi que celui a
8.2°S dans la zone nord.
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3.3.2 Les contre-courants dans le régime de bord ouest

L’analyse de la structure transverse du régime de bord ouest a confirmé 'exis-
tence de contre-courants vers le sud adjacents & 'TWBC. Entre 11°S et 5°S, ce
Stramma and Schott 41999);

Schott et al. 42005) mais sans réussir a déterminer s’il s’agit

contre-courant est remarqué par‘Stmmma et al. 41995);
Boebel et al.‘ 41999b‘) et

d’une recirculation de 'TWBC ou d’un apport d’eau de l'intérieur du bassin. Nous

tirons partie du caractére lagrangien des trajectoires des flotteurs pour décrire ces
contre-courants et préciser leur origine et leur devenir.

Pour sélectionner les positions des flotteurs entrainés dans ces contre-courants,
nous procédons comme pour 'ITWBC en ne retenant que les flotteurs longeant le
relief en laissant la bathymétrie haute a droite a I'aide du critére o > 150° ou
a < —150° (cf. fig. [3.2 pour l'orientation de «/). Le choix d’une distance minimale
et/ou maximale & l'isobathe 800m s’avére également nécessaire pour sélectionner les

flotteurs dans les contre-courants.

Contre-courant dans la région de bord ouest entre 15°S et 5°S

Les positions des flotteurs ol ceux-ci dérivent dans le contre-courant sont dé-
tectées a partir de la distribution des vitesses des flotteurs se dirigeant vers le sud
en fonction de leur distance au relief latéral et des trajectoires totales des flotteurs
impliqués. Ainsi, 405 positions de flotteurs sont sélectionnées entre 15°S et 5°S et
entre 20km et 120km de I'isobathe 800m. Leur distance moyenne & cette isobathe est
de 85km et ces positions sont représentatives du coeur du contre-courant visible sur
la figure!3.12. Elles sont indiquées en vert sur les différentes cartes de la figure|3.13
qui montre le contre-courant essentiellement entre 5°S et 12°S; avec une extension
jusqu’a 14°S suggérée par quelques portions de trajectoires. La moyenne des vitesses

des flotteurs en ces positions est de ~10cm s

Stramma et al. 41995) et ‘Schott et al.‘ 41995‘) mesurent des vitesses de ce contre-

1

courant entre 5.5°S et 11°S dépassant 10cm s~ aux profondeurs intermédiaires.

‘Boebel et al. (1999b) décrivent la dérive simultanée vers le sud de deux flotteurs a
30km du relief & 5-6°S, localisés initialement dans I'intérieur du bassin. Ils transitent
jusque ~11°S en accélérant jusqu’a ~13cm s~ et en décrivant 3 boucles anticyclo-
niques. ‘Schott et al.‘ 42005‘) observent le contre-courant a 5°S et 11°S (fig. [1.3), avec
des structures spatiale et cinématique conformes & celles montrées par les flotteurs

et ils suggérent un écoulement continu de AAIW entre ces deux latitudes. Mais ils
ne parviennent pas a déterminer si ce contre-courant est alimenté par la composante
profonde du SEC depuis I'intérieur du bassin ou par une rétroflexion de 'TWBC au
nord de 5°S et a l'est de 35°W car rien de tel n’est observé a travers une section a
cette longitude. De méme ils s’interrogent sur le devenir de ce contre-courant qui

peut tourner vers le large ou s’insérer dans 'IWBC pour repartir vers le nord.
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VonSchuckmann M) présente a l'aide d'un modéle numérique cette recircu-
lation de AAIW vers le sud au large de 'TWBC qui est continue entre 5°S et 10°S.
Au-dela de cette derniére latitude, elle montre que I’écoulement se déstabilise en lien
avec des tourbillons repérés a 9°-12°S et que plus au sud, I’écoulement vers le pole
et la variabilité disparaissent. Elle associe donc le contre-courant de AAITW & une

recirculation de 'TWBC entre 5°S et 12°S, révélée par le champ de vitesse et prin-

cipalement par la distribution du minimum de salinité. L’origine du contre-courant

(1999D)

est donc ici en opposition avec celle montrée par les flotteurs de Boebel et al.

provenant de 'intérieur du bassin & 5°S.

Les trajectoires en amont et en aval des positions des flotteurs sélectionnées
dans le contre-courant sont analysées pour déterminer son origine et son devenir. La
figure|3.13 présente les trajectoires en amont des positions dans le contre-courant en
distinguant les flotteurs provenant de 'TWBC (a) et ceux provenant de lintérieur
du bassin (b). L’analyse montre que sur 31 situations, le contre-courant est
alimenté par 'IWBC dans 15 cas et par l’intérieur du bassin dans 16 cas.
Les trajectoires des flotteurs provenant de 'TWBC (a) révélent que 'alimentation du
contre-courant par le courant de bord ne se fait qu’entre 5°S et 12°S. En particulier

I'instrument issu de 'TWBC le plus au nord (a) illustre une des hypothéses de Schott

et al. 42005) quant a l'origine du contre-courant selon laquelle une recirculation de
I'IWBC a lieu au nord de 5°S et a l'est de 35°W. En revanche 'alimentation du
contre-courant par l'intérieur du bassin (b) apparait essentiellement entre 8°S et
11°S et deux flotteurs provenant du large sont déviés vers le sud a ~13.5°S. Cette
analyse montre que l'origine du contre-courant entre 5°S et 14°S est double et son

alimentation est équi-répartie entre I'IWBC et le SEC depuis l'intérieur du bassin.

La méme approche est retenue pour analyser le devenir du contre-courant dans
cette bande de latitude. La figurel3.13 présente les trajectoires en aval des positions
retenues dans le contre-courant en distinguant les flotteurs repérés ensuite dans
I'TWBC (c) et ceux dérivant dans l'intérieur du bassin (d). Parmi les 30 situations
ou la trajectoire est connue en aval, les flotteurs s’échappent dans 'TWBC
dans 9 cas (30%) et dans l’intérieur du bassin dans 21 cas (70%). La sortie
vers le courant de bord est observée uniquement entre 9°S et 14°S (c) alors que les

sorties vers le large ont lieu entre 6°S et 12.5°S (d). L’absence de trajectoire en aval

du contre-courant au sud de 14°S confirme les sorties de modéles de‘ VonSchuckmann
2006) qui observe sa disparition a cette latitude. De plus elle calcule le champ de
EKE aux profondeurs intermédiaires (sa figure 4.7) qui présente de fortes valeurs
entre 6°S et 13°S et a l'ouest de 31°W. Cette forte activité de méso-échelle est
particuliérement bien révélée par les trajectoires des flotteurs sur les figures!|3.13b
et d entre 8°S et 13°S. Le contre-courant disparait donc au sud de 12-14°S et nous
remarquons que cette latitude correspond a I’extension vers le nord du minimum de

température observé sur le champ de température moyenne de la figure[1.7. Cette
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30%W 30°w

30%W 30°w

F1G. 3.13: Positions des flotteurs dans le contre-courant de 'TWBC en vert sélectionnées
entre 15°S et 5°S, entre 20km et 120km de l'isobathe 800m non lissée et entre 700db et

1100db, telles que 'angle « entre les vecteurs vitesses et l'isobathe 800m lissée la plus
proche soit >150° ou < -150° (cf. fig. [3.2 pour la convention de signe). Les trajectoires
sont indiquées 90jours en amont (a et b) et en aval (¢ et d) (en jaune avec les positions
quotidiennes en rouge). L’alimentation du contre-courant est équi-répartie entre 'TWBC
(a) et l'intérieur du bassin (b) et il alimente en aval 'IWBC (c) pour 30% et l'intérieur du
bassin (d) pour 70% (voir texte). Les contours du relief sont les isobathes 800m et tous les
500m de 1500m & 5000m.
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bulle d’eau froide semble contraindre le contre-courant a bifurquer majoritairement

vers l'intérieur du bassin et serait a relier a sa disparition plus au sud.

Contre-courant dans la région de bord ouest entre 27°S et 21°S

De méme que pour la région nord, un ensemble de positions est sélectionné dans
le contre-courant entre 20.75°S et 26°S a une distance de I'isobathe 800m entre 65km
et 170km, qui sont représentées en vert sur les différentes cartes de la figure |3.14.
Les 560 positions retenues mettent en évidence un courant quasi continu longeant
la bathymétrie au large de 'TWBC & une distance moyenne de 115km de l'isobathe
800m. La moyenne sur l’ensemble de ces positions des composantes paralléles a la

1

bathymétrie latérale des vitesses instantanées est de Hecm s~ soit deux fois plus

faible que le contre-courant a 5°S-14°S (cf fig. [3.12).

De méme que précédemment les trajectoires en amont et en aval des positions
des flotteurs sélectionnées dans le contre-courant sont tracées pendant 150 jours
(au lieu de 90 jours comme au nord pour tenir compte de 1’écoulement plus lent
dans cette région) afin de préciser l'origine et le devenir de celui-ci. La figure
montre que sur 19 situations, le contre-courant est alimenté par 'ITWBC dans 3 cas
(a) et par l'intérieur du bassin dans 16 cas (b). A noter que dans les 3 cas ou les
flotteurs proviennent de 'TWBC, ceux-ci retournent dans le courant de bord peu
de temps apreés et leur passage dans le contre-courant ne constitue donc qu’une
échappée ponctuelle depuis 'IWBC. L’arrivée des flotteurs par l'intérieur du bassin
est régulierement répartie en latitude entre 21.5°S et 25.5°S avec des trajectoires
quasi zonales s’orientant vers le sud-ouest a l'approche du relief. Cela montre qu’a
part quelques échappées exceptionnelles du courant de bord, ce contre-courant n’est
pas une recirculation de 'IWBC mais correspond au courant de retour du gyre
subtropical qui est dévié vers le sud a ’approche du talus continental.

Les trajectoires en aval sont tracées sur la figure |3.14 qui indique que sur 18
situations, le contre-courant alimente 'TWBC (c) dans 14 cas (78%) et est dévié
dans l'intérieur du bassin (d) dans 4 cas (22%). A noter que les flotteurs sont suivis
pendant 150 jours en aval mais on observe que dans les 4 situations ou les flot-
teurs s’éloignent vers le large (d), les instruments finissent par étre entrainés dans
I'TWBC au-dela de cette période. A long terme, le contre-courant alimente donc
systématiquement 'IWBC et I'échange s’effectue au sud de 23°S (fig. [3.14c).

Cela montre que la branche nord du gyre subtropical s’écoule zonalement
entre 21.5°S et 25.5°S et est déviée vers le pdle a ’approche du talus
continental sous forme d’un contre-courant paralléle a PIWBC et finit
par alimenter celui-ci aux abords de la partie nord du plateau de Santos
au sud de 23°S. Ces résultats sont en accord avec le schéma de circulation de
Boebel et al.‘ 419993,) (cf. fig. [1.2) qui montre le courant zonal dans l'intérieur du
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F1G. 3.14: Positions des flotteurs dans le contre-courant de 'TWBC (en vert). Elles ont été
sélectionnées entre le plateau de Santos et VTR entre 65km et 170km de Iisobathe 800m
non lissée et entre 700dbar et 1100dbar, telles que 'angle « entre les vecteurs vitesses et
'isobathe 800m lissée la plus proche soit >150° ou < -150° (cf. fig. [3.2 pour la convention
de signe). Les trajectoires sont indiquées 150 jours en amont (a et b) et en aval (c et d) (en
jaune avec les positions quotidiennes en rouge). Le contre-courant est alimenté par 'ITWBC
(a) pour 16% et par l'intérieur du bassin (b) pour 84% et il alimente en aval 'IWBC (c)
pour 78% et l'intérieur du bassin (d) pour 22%. Dans ces derniéres situations, les flotteurs

rejoignent tous 'IWBC au-dela des 150 jours. Les contours du relief sont les isobathes
800m et tous les 500m de 1500m & 5000m.

bassin, dévié vers le sud a I’approche du relief et s’écoulant paralléle & 'TWBC.

L’écoulement associé a la bifurcation de Santos sera détaillé dans le chapitre 4.

3.3.3 Structure verticale des courants et transport de AATW

La structure latérale de 1’écoulement de bord ouest a été déterminée dans 3
régions successives entre 27°S et 5°S (fig. [3.12) a 'aide des positions des flotteurs
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situés entre 770dbar et 870dbar et & moins de 175km de I'isobathe 800m. Nous tirons
profit de cette répartition en pression, distribuée de facon homogéne en fonction de
I'éloignement vers le large (non montré), pour analyser la structure verticale de
I’écoulement et estimer ensuite le transport de AAIW au bord ouest.

Nous nous limitons ici aux deux régions ott 'TWBC est le plus régulier entre le
plateau de Santos et VIR et entre 15°S et 5°S. La figure présente la vitesse
longitudinale en fonction de la distance au relief (comme sur la figure mais
aussi de la profondeur, moyennées par boites de 10km x 20dbar. On retrouve la
largeur de 'TWBC de 50km dans les deux régions (isotache 0) avec une largeur du
coeur du courant plus faible au sud (a) qu’au nord (b). Un cisaillement vertical des
vitesses de l'ordre de grandeur de lem s™!/10m est observé dans 'TWBC dans les

deux régions. Entre 15°S et 5°S, 'amplitude et le positionnement de ce courant est

en tres bon accord avec la coupe de vitesse de ‘Schott et al.‘ 42005‘) a 11°S visible sur
la figure 1.3 qui fournit un cisaillement vertical des vitesses dans cette tranche de

profondeur du méme ordre de grandeur. Le contre-courant atteint 5cm st

Les coupes transverses de vitesse moyenne déterminées précédemment dans ces
deux régions (cf. fig. sont représentées sur la figure [3.16a avec celle issue
de la région intermédiaire. Leur superposition confirme l'existence d’une zone ot
le courant de bord est perturbé (entre 20°S et 15°S, courbe verte), encadrée par
deux autres régions ot 'TWBC a une structure similaire. Ces profils de vitesse issus
de mesures entre 770dbar et 870dbar permettent de calculer dans chaque région le
transport des courants de bord cumulé vers le large sur une tranche d’eau de ~100m.

Ces transports sont représentés sur la figure[3.16b et la superposition de la premiére
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F1G. 3.15: Moyennes par boite de 20dbar x 10km des composantes paralléles & isobathe

800m lissée des vitesses instantanées des flotteurs & moins de 175km de cette isobathe non
lissée entre 770dbar et 870dbar entre 27°S et VIR (a) et entre 15°S et 5°S (b) (cf. fig.

. Les valeurs moyennes sont indiquées si le nombre de données par boite est suffisant
(22 valeurs en a et 18 valeurs en b).
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partie des courbes associées aux deux régions extrémes (courbes bleue et rouge)
confirme la similitude de la structure de 'IWBC dans ces deux régions. Le transport
moyen de 'TWBC par tranche de 100m dans chacune des trois zones considérées est
de 0.6Sv, 0.6Sv et 0.9Sv du sud au nord. Les contre-courants transportent 0.3Sv
vers le sud dans les deux régions extrémes alors que dans la zone intermédiaire, le
second courant au large transporte 0.25v vers le nord. Ces valeurs sont résumées sur
la carte de la figure 3.17.

Le méme transport de 'TWBC de part et d’autre de la chaine de monts sous-
marins a 20°S confirme la continuité du courant a travers ce relief. Au contraire, la
différence entre les transports de 'TWBC de part et d’autre de 15°S illustre 'exis-
tence d’échanges avec I'intérieur du bassin aux alentours de cette latitude. L’écou-
lement dans cette région entre 20°S et 15°S sera analysé dans le chapitre suivant.

Les mesures hydrologiques disponibles a diverses latitudes fournissent une épais-

seur de la AAIW de ~430m dans la zone sud conduisant a un transport de cette

masse d’eau par le courant de bord de 2.7Sv, similaire aux 2.9Sv de |Boebel et al.
@) a 24°S et aux 2.8Sv associés au NBUC a 23°S (fig. [2.7) ou le courant n’est
constitué que de AATW. Entre 20°S et 15°S, I'épaisseur de AAIW ne change pas
et le transport de AAIW vers le nord est de 2.6Sv, atteignant ~3.4Sv avec la
contribution de la branche plus au large (fig.(3.16). Cette valeur est de 1'ordre
de celles trouvées a l'aide des radiales transverses a ~19°S, variant entre 3.4Sv et
4.4Sv (fig.[2.10) et auxquelles nous avons associé une incertitude élevée. Entre 15°S
et 5°S, I'épaisseur de AAIW de 450m conduit & un transport de cette masse d’eau
par 'TWBC de ~4.0Sv, trés proche des estimations issues des 3 radiales transverses
a 10-11°S de 3.2Sv et 4.3Sv (fig. [2.10). La moitié du transport du contre-
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F1G. 3.16: (a) : coupes transverses des vitesses (cf. fig. dans les zones 27°S/VTR
(bleu), VTR/15°S (vert) et 15°S/5°S (rouge). (b) : transports cumulés vers le large calculés
a partir des profils de vitesses (a) dans la tranche 770/870dbar pour les 3 régions.
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courant vers le sud provenant de 'IWBC (cf. section [3.3.2), cela réduit le
transport de AAIW vers le nord a ~3.4Sv.

Le cisaillement vertical de vitesse de I'ordre de 1cm s /10m dans la région, re-
coupant les résultats de Schott et al. (2005) permet d’estimer le transport du NBUC
en extrapolant l’écoulement décrit par les flotteurs autour de 800m sur la verti-
cale. En référencant ce cisaillement supposé linéaire vers la surface, a une vitesse de
20cm s~! & 800m, associée a un transport de ~1Sv pour la tranche de 100m autour
de cette profondeur, cela conduit & une estimation approximative du transport du
NBUC de 10.58v, tres proche des 10.95v de Schott et al. (2005). Le transport de ce
courant estimé par la radiale A17 (fig. chapitre [2) varie de 11Sv & 14Sv entre

15°S et 10°S, également similaire & la valeur trouvée ici.

L’analyse de la structure transverse de I’écoulement de bord ouest a
confirmé la succession de 3 régions au bord ouest ou I’écoulement régulier
est interrompu entre 20°S et 15°S par une zone d’écoulement perturbé. La
largeur de 'IWBC de 55km dans les deux régions extrémes est similaire

au rayon interne de Rossby et la partie la plus intense du courant s’étend

5°S

— '
1Sv par 100m

15°s

20°s

25°S

50°W 45°w 40°wW 35°W 30°W

F1G. 3.17: Cartes schématisant les transports de 'TWBC et des contre-courants entre
770 et 870dbar dans 3 zones successives du bord ouest séparées par des traits bleus. Ces
transports sont issus des profils de vitesse moyenne des flotteurs dans les différentes régions

(fig. [3.16).

80



Chapitre 3 Le courant de bord ouest intermédiaire

jusqu’a ~35km de l’isobathe 800m. Un contre-courant vers le sud est

L entre

trouvé dans ces deux régions au large de 'IWBC de ~10cm s~
5°S et 14°S et de ~5cm s ! entre 20.75°S et 26°S. Dans la zone nord,
P’origine du contre-courant est équi-répartie entre 'IWBC et l’intérieur
du bassin et il alimente 'TWBC en aval dans 30% des cas et bifurque dans
I’intérieur du bassin 4 70%. Sa disparition au sud de 12-14°S est supposée
étre liée au minimum de température présent plus au sud marquant le
centre du gyre tropical & 800m. Dans la zone sud le contre-courant n’est
pas une recirculation de 'IWBC mais il est associé a la déflection du
courant de retour du gyre subtropical vers le sud-ouest a approche du
talus continental. Il finit par alimenter 'TWBC aux abords de la partie
nord du plateau de Santos au sud de 23°S. Entre 20°S et 15°S, 'PIWBC
est moins intense et on observe un faible courant vers le nord séparé de
IP'TWBC par une zone de vitesse nulle. Un cisaillement vertical de 'TWBC
de 'ordre de 1cm s!/10m est observé dans les deux régions extrémes.
Le transport moyen de AAIW par 'IWBC est de 2.7Sv au sud de 20°S,
3.4Sv entre 20°S et 15°S et il atteint 4.0Sv au nord de 15°S.

3.4 Activité de méso-échelle

L’étude de la structure de '’IWBC a mis en évidence 3 régions le long du bord
ouest oul le régime d’écoulement varie. Cela avait déja été suggéré par le champ
moyen de EKE (fig. qui a également révélé des valeurs élevées au bord ouest
et plus faibles dans l'intérieur du bassin. L’existence d’une activité de méso-échelle
intense au bord ouest est également suggérée aux profondeurs intermédiaires par
Boebel et al.‘ ({1997, 1999b) et‘ Weatherly et al.‘ 42000) (fig. 1.4). Dans d’autres régions
de T'océan, les fortes valeurs de EKE sont associées & des régimes tourbillonnaires

importants tel que dans le « chaudron du cap » associé a la rétroflexion du courant
des Aiguilles dBoebel et al., 2003

variabilité observée, nous caractérisons ici le régime tourbillonnaire sur ’ensemble

Richardson, 200#). Pour préciser l'origine de la

)

du domaine échantillonné par les flotteurs SAMBA avant de se focaliser sur 'activité

de méso-échelle dans la région de bord ouest.

3.4.1 Régime tourbillonnaire aux abords du bord ouest

Une revue systématique des trajectoires des flotteurs a été effectuée pour sélec-
tionner ceux pris dans des tourbillons. Un tel flotteur est sélectionné s’il décrit au
2005; Shoosmith et al.,
1999‘). En plus de l'allure des trajectoires, les sé-

moins deux boucles dans la méme direction dRz’chardson
2005;

ries temporelles de vitesse, de température et de pression ont aidé a détecter ces

) )

Richardson and Fratantoni,
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F1G. 3.18: Portions de trajectoires anticycloniques (sens anti-horaire, sauf pour AC19 dans
I’hémisphére nord) en jaune avec les positions journaliéres en rouge et cycloniques (sens
horaire) en vert avec les positions journaliéres en bleu. Les débuts de cycles des flotteurs
sont marqués par une croix.

portions de trajectoires.
La figure |3.18 présente les portions de trajectoires sélectionnées dans 27 tour-

billons dont 20 sont anticycloniques et 7 sont cycloniques. Un des anticyclones est
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situé dans I’hémisphére nord (AC19) et malgré son lieu de formation relativement
proche de I’équateur, ce tourbillon peut étre considéré comme un anneau du courant
2002 2002‘). Les tourbillons

sont répartis du bassin argentin a l’équateur, dans I'intérieur du bassin et le long du

nord brésilien dWilson et al., ; |Fratantoni and Glickson,

bord ouest.

On ne trouve dans l'intérieur du bassin presque que des anticyclones. Seuls 2
cyclones (C1 et C2) sont repérés loin de toute variation du relief, I'un dans le bassin
d’Argentine probablement issu de la confluence du courant des Malouines et du BC
(C1) et l'autre a 18°S. Les deux flotteurs pris dans les cyclones C3 et C6 le long du
bord ouest dérivaient dans 'TWBC vers le nord avant d’en sortir et d’étre entrainés
aussitot dans ces cyclones qui dérivent vers le sud, advectés par le contre-courant
de 'IWBC (section [3.3.2). Entre 5°S et 11°S, Boebel et al.‘ 41999b) décrivent égale-

ment la dérive vers le sud d’un tourbillon dans lequel dérivent 2 flotteurs RAFOS.

Mais contrairement a ce que nous observons, leurs flotteurs proviennent du large et
tournent de facon anticyclonique. Cette asymétrie est & mettre en relation avec le
fait que les cyclones C3, C4 et C6 se trouvent dans un courant ayant la bathymétrie
haute & droite (BC pour C4 et contre-courant vers le sud pour les 2 autres) alors
que les autres tourbillons le long du bord ouest sont tous anticycloniques et sont is-

sus du courant de bord ayant la bathymétrie haute a gauche. Ces observations sont

en accord avec la théorie de ‘D’Asam 1988‘) selon laquelle la couche frictionnelle
cisaillée d'un écoulement génére des tourbillons dont le sens de rotation dépend du
signe du gradient de vitesse horizontale (vorticité relative) au sein de cette couche.

Le tableau (Annexe A) présente les valeurs de paramétres associés aux tour-
billons et indiquent une valeur moyenne des diamétres estimés par les flotteurs de
44+41km pour les anticyclones et de 49+£31km pour les cyclones.

Les deux flotteurs entrainés dans les anticyclones AC15 et AC16 proviennent
de T'est du bassin et les mesures élevées de température qui leur sont associées
(6.15°C et 4.89°C, tableau [A.1) ainsi que leur nombre de Rossby (-0.07 et -0.04)
proches de ceux relevés par ‘Richardson‘ 42007) dans le bassin du Cap (de -0.16 &

-0.07) suggerent que ces tourbillons soient des anneaux des Aiguilles. Pour le vérifier,
nous utilisons les champs hebdomadaires de topographie dynamique absolue de la
surface de l'océan issus de l'altimétrie qui montrent que les deux tourbillons ont
une expression en surface avec des diamétres de ~50km et ~150km plus
grands que les valeurs estimées par les flotteurs & 800dbar (33km et 93km
respectivement). La série temporelle d’altimétrie permet de suivre ces tourbillons
en amont et prouve que les deux anticyclones sont issus de la rétroflection
du courant des Aiguilles a 37°S/15°E ou AC15 est détecté 3 ans plus tot.
Ce tourbillon se déforme au passage des dorsales de Walvis et médio Atlantique
et est dévié vers le nord a I'approche du mont Rio Grande (31°S) juste avant de

se désagréger. AC16 traverse le bassin en 2 ans mais n’a pas été perturbé aux
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F1G. 3.19: Trajectoire du flotteur m228 (en magenta) entrainé dans le tourbillon AC16 a
800dbar (cf fig. [3.18 et tableau [A.1)). Le début des deux cycles de 3 mois qu’il décrit est
marqué d’une croix bleue. La trajectoire du centre du tourbillon vue par l'altimétrie est
indiquée en rouge avec le champ local de hauteur dynamique absolue de la surface de la
mer le 21 janvier 1998 et le 23 février 2000. La position du flotteur & cette derniére date
est marquée par un triangle bleu vers la gauche. Les croix noires indiquent la position du
tourbillon en surface tous les ~2 mois. Les isobathes 800m et 3000m sont ajoutées.

passages des deux dorsales. Son trajet est reporté sur la figurel3.19 avec la trajectoire
du flotteur concerné et le champ local de hauteur de la mer a deux dates différentes.

Jusque ~8°W, sa trajectoire est orientée vers nord-ouest, dans ’axe du « couloir des

1996‘). Puis elle s’oriente vers 1'ouest-

anneaux des Aiguilles » (Garzoli and Gordon,
nord-ouest et le tourbillon se désagrége aux abords de VTR (20°S). Richardson
and Garzoli (2003) présentent la dérive de flotteurs dans 7 anneaux des Aiguillles

initialement dans le bassin du Cap et dont 3 sont suivis jusqu’immédiatement &

I'ouest de la dorsale médio Atlantique. Les lieux ou ces tourbillons traversent cette
dorsale et celle de Walvis ainsi que leur vitesse de déplacement sont en accord avec le
suivi de AC16 et confirment le fait que ce tourbillon est bien un anneau des Aiguilles.
Cela constitue & notre connaissance le premier suivi aussi loin vers 'ouest d’un de
ces anneaux par un flotteur aux profondeurs intermédiaires. Les anneaux des
Aiguilles contribuent donc a Pactivité de méso-échelle dans I’Atlantique
Sud-Ouest.

La présence de 7 tourbillons aux abords de VTR et 3 sur le plateau de Santos
(fig. (3.18) illustre les maxima de EKE trouvés dans ces régions (fig. [1.8). L’écoule-
ment et les tourbillons associés dans ces deux zones seront étudiés dans le chapitre(4l
Avec 14 tourbillons relevés (sur 27 au total), le régime de bord ouest est a 1’ori-
gine d’une part importante de ’activité de méso-échelle dans la région.
La section suivante focalise I’étude sur 'activité de méso-échelle associée au régime

de bord ouest.
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3.4.2 Activité de méso-échelle dans le régime de bord ouest

Variation méridienne de la température au sein de 'PTWBC

Nous étudions d’abord 'activité de méso-échelle dans le régime de bord ouest

a partir de la variation de la température moyenne dans le courant de bord et

de I'écart-type associé susceptible de renseigner sur le mélange de la masse d’eau.

Nous utilisons pour cela les mesures quotidiennes de ce paramétre par les flotteurs
Marvor situés a moins de 85km de l'isobathe 800m (ensemble de positions e2). La
répartition en pression des flotteurs a ces positions (non montrée) indique que les

instruments se trouvent essentiellement entre 780dbar et 850dbar. Seules les mesures

dans cette tranche de pression sont retenues pour éviter les écarts thermiques liés a

la profondeur.

La figure!3.20 présente ces températures en fonction de I'abscisse curviligne des
flotteurs le long de I'isobathe 800m. La température moyenne par bande de 100km
(trait bleu) diminue faiblement entre 26°S et 18°S de 4.9°C a 4.5°C. L’analyse des
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Fi1a. 3.20: Température mesurée par les flotteurs
entre 780dbar et 850dbar en fonction de 1’abscisse

N

a4 moins de 85km de 1'isobathe 800m
curviligne référencée a 27°S le long de

I'isobathe 800m lissée. La moyenne par bande de 100km est indiquée (courbe bleue) ainsi

que l'écart-type associé (tirets rouge) calculé dans

une bande donnée par la moyenne des

carrés des écarts a la température moyenne. Une graduation en latitude est ajoutée.
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trajectoires montre que le maximum local observé a 23.5°S est associé au fait quune
majorité de flotteurs s’insérent dans 'TWBC a cette latitude entre le cap Frio et le
cap Sao Tomé (fig.[3.7) entrainés par les eaux plus chaudes du large.

Aucune variation significative de la température moyenne n’est observée au pas-
sage de VTR, confirmant que 'PTWBC traverse VI'R sans que les propriétés hydrolo-
giques de la masse d’eau ne soient perturbées. Mais entre ce relief a 20°S et la reprise
de 'TWBC contre le talus continental a 14°S, la baisse de la température moyenne
indique 'existence d’échanges avec l’'intérieur du bassin et nous associons les
fortes valeurs d’écart-type (trait pointillé rouge) a des excursions verticales des
isothermes vraisemblablement dues a des tourbillons, & ’origine du mélange de
la masse d’eau. L’écoulement dans cette région du bord ouest sera analysé dans
le chapitre suivant a l'aide de toutes les trajectoires des flotteurs.

Le maximum local observé a 14°S est dit & 8 positions successives d’un flotteur
provenant de l'intérieur du bassin plus au sud qui a enregistré un réchauffement a
I’approche du talus. Celui-ci semble ponctuel puisque d’autres flotteurs ont longé
le relief & cet endroit sans mesurer de température aussi élevée. Plus au nord, la
température augmente régulierement jusqu’a dépasser 5°C au nord de 1’équateur.

Un minimum global de 4.1°C est atteint sur l’ensemble du domaine & ~11°S,
associé au centre du gyre subéquatorial. Le champ de température moyenne dans
tout le bassin (fig.[1.7) a montré 'existence d’eau froide dans une vaste zone déviée
vers le large entre 18°S et 15°S par I'avancée du plateau continental et la présence
de monts sous-marins. Le refroidissement rapide observé le long du bord ouest entre
15°S et 12°S (fig.[3.20) confirme que I'élargissement du plateau déforme la circulation

a I’échelle du bassin et conditionne ’hydrologie au bord ouest.

Variation méridienne de I’énergie cinétique dans le régime de bord ouest

Nous étudions ici l'activité de méso-échelle associée a la circulation de bord
ouest & partir des variations des énergies cinétiques moyenne (MKE) et turbulente
(EKE) de I'écoulement. L’utilisation des positions des flotteurs & moins de 85km de
I'isobathe 800m est trop restrictive pour étudier ce paramétre (non montré) et nous
utilisons une bande plus large longeant la cote. La figure 1.8 présente le champ de
EKE a partir de toutes les positions des flotteurs de 'expérience SAMBA regroupées
par boite de 1°x1°. Les moyennes des trois valeurs de EKE et MKE calculées dans
les trois boites les plus proches de la cote sont déterminées a chaque latitude et
ces valeurs sont tracées sur la figure[3.21 en fonction de la latitude, fournissant une
estimation de l'énergie cinétique dans une bande de ~300km de large le long du
continent. La variation associée a la traversée de VIR est montrée en séparant les
données en amont et en aval du relief (voir légende).

Les valeurs des deux parameétres sont en opposition en fonction de la latitude :
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F1G. 3.21: Distribution latitudinale de EKE et MKE dans une bande de ~300km de large
le long du continent sud américain. A chaque latitude, la valeur correspond & la moyenne
des trois valeurs calculées dans des boites de 1°x1° les plus proches de la cote. A 19-20°S,
les positions situées a 40-38°W sont séparées de celles relevées a 38-36°W de part et d’autre
de VTR et la courbe est interrompue entre les deux. L’histogramme précise le nombre de
positions dans chacune de ces sous zones.

EKE est supérieure & MKE au-dessus du plateau de Santos (au sud de 23°S) ou
I’écoulement est perturbé ainsi qu’en aval de VTR entre 19°S et 15°S. Un renverse-
ment de la situation est observé dans les deux régions ou 'TWBC est plus régulier
le long du talus continental a 23-19°S et 13-9°S. La forte valeur de MKE entre 20°S
et 19.5°S avant la traversée de VTR est lice au fait que les flotteurs utilisés pour
la calculer sont peu nombreux et qu’ils sont tous entrainés dans la méme direction
par 'TWBC avec des vitesses intenses. Ces résultats prouvent la succession de ré-
gions ou 'TWBC est alternativement perturbé ou régulier le long du bord
ouest entre 28°S et 5°S. Le champ de EKE moyen en surface fourni par l'altimé-

trie (section[1.4.3) ne traduit pas cette succession de régimes d’écoulement différents.

L’analyse du régime tourbillonnaire a montré que le régime de bord
ouest est a l'origine d’une part importante de ’activité de mésoéchelle
dans I’Atlantique Sud-Ouest et que la dimension caractéristique des mou-
vements observés est de ’ordre du rayon interne de Rossby. Les anneaux
des Aiguilles contribuent également a ’activité de méso-échelle dans la
région. La quantification des énergies cinétiques moyenne et turbulente
dans le régime de bord ouest confirme l’alternance de régimes d’écoule-

ment perturbé et régulier.
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3.5 Temps de parcours des flotteurs dans 'TWBC

Nous tirons profit du caractére lagrangien des trajectoires des flotteurs pour
estimer le temps de parcours moyen de la région. Nous partageons la région en 4
zones étroitement relices a l'allure de la bathymétrie en accord avec les résultats
des sections précédentes (fig. [3.17). Pour déterminer leur temps de parcours, nous
utilisons seulement les flotteurs relevés dans 'TWBC & ’entrée et la sortie de chaque

zone, quel que soit le trajet entre les deux. On obtient alors :

e entre 24°S au nord du plateau de Santos ou nait 'TWBC et VIR a
20.5°S, le temps de parcours varie entre 28 jours et 62 jours (11 trajectoires) et le

temps moyen est de 424+12 jours.

e entre VIR a 20°S et 16°S, le temps de parcours varie de 29 jours a 1 000

jours (13 trajectoires) avec une valeur moyenne de 201+270 jours.

e entre 14°S et 5°S, le temps de parcours varie de 67 jours a 78 jours et

est en moyenne de 72+5 jours (4 trajectoires).

e de 5°S a I’équateur un flotteur donne un temps de parcours de 112 jours.

De plus 3 flotteurs sont entrés dans 'TWBC a 23.5°S et ont été relevés également
dans ce courant a 5°S. Ils permettent de donner une estimation du temps de parcours
entre ces deux positions de 365+68 jours (avec des valeurs de 307 jours a 440 jours).

La trajectoire d'un de ces trois flotteurs est indiquée en jaune sur la figure|3. 1.

Cette valeur s’accorde avec les premiers résultats de I'expérience SAMBA, des-

quels Ollitmult‘ 41999) estimait qu’une particule d’eau empruntant I'IWBC pouvait

rejoindre I’équateur depuis 27°S en O(1 an). Ces valeurs de temps de parcours pré-
sentent 'intérét de provenir de trajets réels et une confiance plus grande leur est
accordée comparé a des valeurs issues de vitesses eulériennes locales (e.g. couranto-
meétres) et considérée constante sur tout le domaine. Sur la base d'une distance de
~3000km entre 24°S et 5°S, la vitesse de 'TWBC de 12.2cm s=! de

1998) issue de mesures courantométriques sur le talus a 23°S fournit un temps de
parcours de 285 jours. Les 18.7cm s™* de‘Schott et al.‘ 42002‘) a 11°S conduisent a un

temps de parcours de 186 jours. Les vitesses moyennes des flotteurs ayant servi de

référence aux calculs géostrophiques pour les 10 radiales transverses au talus conti-
nental entre 24°S et 5°S (chapitre [2) fournissent des temps de parcours des bandes
de latitude successives incluant chacune de ces radiales. Leur cumul conduit a un
temps de parcours de toute la zone de 196 jours. Les différences entre ces derniéres
valeurs renforcent I'importance des données flotteurs qui présentent I'intérét original

d’échantillonner 'TWBC avec une grande extension latitudinale.
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3.6 Entrées et sorties des flotteurs dans et depuis
I'ITWBC

L’analyse des trajectoires lagrangiennes pour étudier 1'origine et le devenir des
contre-courants de 'IWBC (section [3.3.2) a révélé I'existence d’échanges entre ce
courant et 'intérieur du bassin. Nous avons également mis en évidence une succession
de régions le long du bord ouest ou le régime d’écoulement varie (section [3.4). Les
zones d’écoulement perturbé peuvent étre des lieux privilégiés d’échanges entre le
large et le bord ouest. Nous déterminons dans cette section les principaux lieux ot

les flotteurs rentrent dans 'TWBC ou s’en échappent.

3.6.1 Meéthodes

Plusieurs critéres peuvent permettre de sélectionner les portions de trajectoires
ou les flotteurs sont dans des phases d’entrée ou de sortie. Les parameétres disponibles
pour établir ces critéres sont l'angle entre la tangente a la trajectoire du flotteur
et une isobathe, la distance entre le flotteur et le talus continental ou ces deux
parameétres combinés. Quatre méthodes sont testées pour localiser ces endroits :

e On considére 'angle o entre le vecteur vitesse du flotteur et la tangente
a la bathymeétrie latérale associée a l'isobathe 800m la plus proche (cf. fig.[3.2 pour
lorientation de cet angle). Un flotteur est considéré rentrer dans 'TWBC si cet angle
est compris entre 30° et 150° pendant un temps minimal T,,;, et cette entrée est
localisée par la derniére position de cette portion. Le flotteur sort du courant si cet
angle est compris entre -30° et -150° pendant au moins T),,;, et la premiére position
de cette portion marque la sortie. Les positions sur lesquelles nous appliquons ce
critéere sont celles & moins de 85km de l'isobathe 800m hormis entre 20°S et 16°S
ou 'on s’éloigne jusque 33°W pour tenir compte de la largeur de 1’écoulement plus
importante dans cette région (cf. section[3.3). La figure[3.22a présente la distribution
latitudinale des différentes positions sélectionnées par la méthode avec T,,;, =5 jours.
Les nombre d’entrées, de sorties et de passages de flotteurs qui ne sont dans aucune
de ces deux situations sont présentées par bande de latitude de 1°. Ces trois quantités
sont rapportées au nombre total de passages de flotteurs dans la bande de latitude
(somme des trois valeurs).

e La deuxieme méthode est similaire a la premiére avec les mémes valeurs
de paramétres mais utilise la bathymétrie sous-jacente au flotteur pour calculer
I’angle et non la bathymétrie latérale. La distribution latitudinale des proportions
d’entrées et de sorties sélectionnées est montrée sur la figure[3.22b.

e Le critere de sélection de la troisieme méthode est basé sur la traversée
d'une distance caractéristique. Un flotteur rentre dans 'IWBC ¢’il se trouve au-

dela d’une distance Dlim de l'isobathe 800m pendant une période T,,;, et qu’il se
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F1G. 3.22: Répartition latitudinale par bande de latitude de 1° du nombre d’entrées (vert),
de sorties (rouge) et de passages de flotteurs qui ne sont dans aucune de ces deux situations
(bleu), rapportés au nombre total de passages de flotteurs dans la bande de latitude (somme
des trois valeurs). Chaque graphique correspond aux résultats de la méthode utilisant
langle référencé a la bathymétrie latérale (a), 'angle référencé a la bathymétrie sous-
jacente (b), la traversée d’une distance caractéristique de 85km (c) et le début et la fin
de portions de trajectoires continues dans 'TWBC (d). Les courbes sont interrompues a
19.5°S a la traversée de VTR.

rapproche en-deca de cette distance pour y rester pendant une période d’au moins
T,in. L'entrée est localisée par la derniére position de cette portion de trajectoire.
Un flotteur est considéré sortir du courant si les mémes conditions sont réunies mais
s’il traverse cette distance limite vers le large et la sortie est localisée par la premiére
position de la portion. Les proportions des positions sélectionnées sont indiquées sur
la figure[3.22¢ avec Dlim = 85km et T,,;, = 10jours.

e La quatriéme méthode est basée sur 'utilisation des positions de flotteurs
sélectionnées dans 'IWBC a partir des critéres d’angle et de distance & la bathy-
métrie latérale (ensemble de positions e3, section [3.1). On ne sélectionne parmi ces
positions que celles qui forment des portions continues d’au moins n jours consécu-
tifs. Les positions du début et fin de ces portions sont considérées comme des entrées
et sorties dans le courant respectivement. La figure [3.22d présente les proportions

des positions sélectionnées pour les portions continues d’une durée >10 jours.
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3.6.2 Comparaison et analyse des résultats

Les répartitions sur des cartes des positions d’entrées et de sorties sélectionnées
par les quatre méthodes (non montrées) présentent des similitudes plus ou moins
marquées selon les régions. La figure[3.22 présente la répartition latitudinale entre
27°S et 4°S des comportements des flotteurs sélectionnés par ces quatre approches.
Nous validons et précisons ces distributions par I'examen systématique des trajec-

toires concernées.

Les deux premiéres méthodes utilisant 1’angle entre la direction de 1’écoulement
et une isobathe (latérale ou sous-jacente) donnent des valeurs trés proches 1'une de
lautre (a et b), confirmant la forte similitude entre ces approches. Les résultats
de la méthode basée sur le critére de distance (c¢) différent des résultats des deux
premiéres & certaines latitudes et des différences plus marquées apparaissent avec la
quatriéme méthode (d). Cette variabilité des résultats est liée aux différences entre
les critére utilisés qui permettent de sélectionner des types de trajectoires variés. Les
trois premiéres méthodes sélectionnent des portions de trajectoires de flotteurs qui
se rapprochent (cas d’entrées) ou s’éloignent (cas des sorties) du bord ouest mais
sans garantie que ceux-ci rentrent bien dans 'TWBC par la suite ou en sortent. Et
ces trois premieres méthodes ne permettent pas de sélectionner les variations rapides
des flotteurs lorsque la sortie se fait par exemple en 2 ou 3 jours avec une courbure
de trajectoire élevée. La quatrieme méthode permet de palier a ces limitations car le
critére utilisé ne s’applique que sur les portions de trajectoires de flotteurs dérivant
dans 'TWBC.

Nous retenons deux régions associées a une majorité d’entrée dans
PIWBC : 'une sur le plateau de Santos ou nait 'IWBC et autre 4 14°S-
15°S ou le talus redevient plus régulier plus au nord. Quatre régions sont
associées a une majorité de sorties vers le large a 20°S a la traversée de
VTR, a 18°S-16°S ou de fortes valeurs de EKE sont observées (fig. [1.8),
a4 7.5°S au nord du plateau de Recife et 4 5.5°S au cap Sao Roque. Par
ailleurs entre 14°S et 8°S, le nombre élevé d’entrées et de sorties refléte
une région d’échanges intenses entre le régime de bord ouest et ’intérieur
du bassin. Aucune entrée dans 'IWBC n’est repérée a 6-7°S.

Les régions d’entrées et de sorties majoritaires ne sont pas repérées par des
vitesses zonales vers I'ouest ou vers 'est a travers la radiale A17 (chapitre[2). Cela est
di & la distance élevée entre cette radiale et la cote et cela confirme que ces courants
ne s’étendent pas vers le large jusqu’au tracé de A17 et que des recirculations existent
entre cette radiale et le continent.

Les résultats obtenus au nord de 5°S (non montrés) révélent des maxima de

sorties des flotteurs vers le large localisés a 2°S et 2°N. Ceux-ci sont associés a
I'alimentation du SICC et du NICC par le régime de bord ouest (cf. fig. Stramma

91



Chapitre 3 Le courant de bord ouest intermédiaire

\ |
and Schott 41999);

Ollitrault et al. 42006)).

3.6.3 Paramétres influencant les entrées et sorties des flot-
teurs dans et depuis 'TWBC

Différents facteurs peuvent influencer la proportion des entrées des flotteurs dans
I'TWBC ou leur sortie vers le large.

En premier lieu, 'absorption des flotteurs dans le régime de bord ouest est lié¢ a
la circulation de grande échelle dans I’Atlantique Sud. Nous avons montré dans le
chapitre 2/ que le courant de retour du gyre subtropical dirigé vers I'ouest alimente le
régime de bord ouest en eaux intermédiaires et entraine les flotteurs a 800dbar. Cela
se traduit par la forte proportion d’entrées de flotteurs dans 'ITWBC entre 27°S et
23°S sur le plateau de Santos (fig.[3.22). Cela est également montré sur la figure
qui indique que la valeur moyenne de « est positive pour les positions des flotteurs
situés entre 30km et 100km de l'isobathe 800m, traduisant un écoulement moyen
dirigé vers la cote (fig. [3.2).

Nous avons montré que le régime de bord ouest est a l'origine d’une forte activité
de méso-échelle dans I’ Atlantique Sud (section[3.4) et la turbulence associée constitue
un second facteur susceptible d’influencer les entrées et sorties des flotteurs. Des
valeurs élevées de EKE ont été trouvées entre 20°S et 15°S (fig. [1.8 et [3.21) et c’est
a ces latitudes que les proportions d’entrées et de sorties des flotteurs différent le
plus selon la méthode utilisée (fig. (3.22), confirmant la variabilité de I’écoulement
dans cette région en opposition avec le reste du bord ouest. La quantification des
échanges entre cette région et l'intérieur du bassin sera présentée dans le chapitre 4l

Un troisiéme élément pouvant influencer ’absorption des flotteurs dans 'TWBC
ou leur sortie vers le large est la bathymétrie. L’effet de VTR a 20.5°S sur 'TWBC
et les échappées des flotteurs vers le large que provoque cette chaine de monts sous-
marins seront présentés dans le chapitre [4. Le role de la bathymétrie sur ce courant

et sur les entrées et sorties des flotteurs sera discuté dans le chapitre [5.
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Nous avons tiré profit des flotteurs lagrangiens pour caractériser le
régime de courant de bord ouest aux profondeurs intermédiaires dans
I’Atlantique Sud. Le courant de retour du gyre subtropical bifurque a
27°S-28°S le long du talus continental et permet I’approfondissement du
BC vers le sud qui accélére en moyenne jusqu’a 25cm s~ ! a 36°S a 800m

avec des vitesses atteignant 75cm s—!

a la zone de confluence repérée a
~40°S. Aucun écoulement de AAIW n’a lieu vers I’équateur contre le
bord ouest entre cette zone et le plateau de Santos a 28°S.

L’TWBC s’écoule vers I’équateur depuis la bifurcation et la varia-
tion méridienne de la vitesse du courant ainsi que l’analyse de D’acti-
vité de méso-échelle révélent une succession de régions le long du bord
ouest ou le régime d’écoulement est alternativement régulier et perturbé.
L’ITWBC longe le talus continental entre 27°S et 20°S et entre 15°S et 5°S

a ~20cm s !

alors qu’il est moins intense et ne s’appuie plus contre le
relief entre ces deux régions ol la bathymétrie est accidentée. Un temps
de parcours de ~1 an est mis en évidence entre le plateau de Santos et
5°S.

L’IWBC s’étend sur une largeur de ~50km & 800m et le coeur du cou-
rant s’étend jusqu’a ~30km de I’isobathe 800m. L’analyse des trajectoires
lagrangiennes valide ’existence de contre-courants vers le sud et permet
de déterminer l’origine et le devenir de ceux-ci. Le transport de AAITW
par PIWBC augmente de 2.7Sv au sud de 20°S, & 3.4Sv entre 20°S et 15°S
et jusqu’a 4.0Sv plus au nord.

Le régime de bord ouest est a ’origine d’une part importante de 1’ac-
tivité de méso-échelle dans 1I’Atlantique Sud et les données flotteurs com-
plétées par des mesures d’altimétrie montrent que les anneaux des Ai-
guilles provenant du bassin du cap y contribuent également. Des lieux
privilégiés d’échanges entre le bord ouest et l’intérieur du bassin sont
relevés, notamment a la bifurcation de Santos et entre 20°S et 15°S. Ces
deux régions jouent un roéle important dans le transfert de AAIW vers le

nord et les écoulements associés sont étudiés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Zoom sur la bifurcation de Santos et
la région du bord ouest entre VIR et
15°S

L’analyse des transports dans la région de bord ouest de 1’Atlantique Sud (cha-
pitre [2) et I’étude de la structure des courants dans cette région (chapitre [3) ont
montré que le courant de retour du gyre subtropical bifurque au-dessus du plateau
de Santos pour donner naissance a 'TWBC vers le nord. Nous avons également mis
en évidence une région d’écoulement perturbé entre 20°S et 15°S associée a une ba-
thymétrie accidentée. Nous présentons dans ce chapitre une analyse de 1’écoulement

dans ces deux régions aux profondeurs intermédiaires.

4.1 La bifurcation de Santos : naissance de 'ITWBC

Nous caractérisons dans cette premiére partie la circulation a partir des trajec-
toires des flotteurs avant d’estimer les transports. Nous quantifions ensuite 'activité

de méso-échelle et décrivons les caractéristiques des tourbillons observés.

4.1.1 Trajectoires des flotteurs

Le champ des vitesses moyennes des flotteurs (fig.[1.7) réveéle le courant de retour
du gyre subtropical dirigé vers I'ouest entre 21°S et le flanc nord du mont Rio Grande
a 29°S. Le transport cumulé de AAIW le long de A17 (chapitre [2), indique que ce
courant s’étend au sud de ce relief jusque 33,5°S, en accord avec les trajectoires des
flotteurs de‘Boebel et al.‘ 4199%, présentées sur la figure|/.1. Plus a 'est, Boebel et al.

1999a) estiment la largeur du courant a ~400km, centré a ~30°S.

La figure présentent les trajectoires des flotteurs SAMBA entrainés dans
la bifurcation. Celles-ci permettent de préciser les schémas de circulation suggérés
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Zoom sur deux régions du bord ouest

précédemment dBoebel et al. 419994),
cf. fig. [1.2), en montrant que la bifur-

cation n’a pas lieu au pied du talus

continental mais les lignes de cou-
rant commencent a se séparer plus
au large. Les flotteurs largués au nord
du mont Rio Grande a 27°S dérivent vers
I'ouest et certains orientent leur trajec-
toires vers le sud-ouest dés 35°W et re-
joignent le talus continental vers 28°S avant
de continuer vers le pole (cf. section(3.2.1).
D’autres continuent vers l'ouest en lon-
geant le flanc nord du plateau et certains
décrivent des méandres et boucles avant
d’étre entrainés dans 'TWBC. Les flotteurs

F1G. 4.1: Trajectoires des flotteurs RA-
FOS lachés durant la campagne 22 du Me-
teor. Les points avec les numéros des flot-
teurs indiquent leur lieu de lancement. Les
durées de dérive des flotteurs varient de 1

a 12 mois (Boebel et al., 1997).

permettent donc de localiser plutot la bifurcation vers 26.5°S/41°W a la pointe

nord-est du plateau de Santos. Les sorties des modéles numériques de England

and Gargon 1993‘) et Marchesiello‘ 41995) s’accordent avec ce schéma de circulation.

La déflection du courant de retour du gyre subtropical vers le sud-ouest a I'ap-

proche du relief a été révélée lors de I'analyse des contre-courants de 'TWBC dans

50°W 45°w 40°w 35w 30°w

F1G. 4.2: Trajectoires des flotteurs entrainés dans la bifurcation de Santos. Seules les
trajectoires suffisamment longues sont retenues permettant d’indiquer si les flotteurs bi-
furquent vers le sud (en bleu) ou vers le nord (en vert). Les étoiles et croix rouges marquent
les lieux de lachers des intruments et les débuts de cycles.
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la section [3.3.2. Deux flotteurs de ‘Boebel et al.‘ 41997) révelent cette déflexion vers

le sud-ouest a l'approche du talus (fig. [4.1). Cela est illustré sur la figure par
les trajectoires des flotteurs largués a 23°S/33°W dans la partie nord du courant de

retour du gyre subtropical juste au sud de VTR. Ces flotteurs finissent par rentrer
dans 'TWBC au nord du plateau a 24°S/41°W. L’un d’eux remonte en surface avant
d’'intégrer 'TWBC et est entrainé dans le BC lorsqu’il replonge (fig. en bleu
au nord de 25°S et fig. 4.3 en vert). L'IWBC est visible le long du talus au-dessus
de l'isobathe ~1000m au nord de 27°S et semble s’élargir au nord de 23°S. Les
instruments lachés dans cette région intégrent le courant de bord en quelques jours.

L’écoulement sur le plateau est perturbé par plusieurs tourbillons dont les ca-
ractéristiques sont analysées a la fin de cette section. Des dynamiques d’écoulement

différentes semblent exister au-dessus de ce re-

lief et & ses alentours et de nombreux flotteurs

semblent contraints de contourner le plateau. _
Cela est illustré par la figure 4.3 qui montre e

les trajectoires de 3 flotteurs dans cette si-

tuation. Elles illustrent bien le changement

de direction de I’écoulement a la pointe nord- - e

est du plateau. Aucun flotteur n’a dérivé dans

le sud immédiat de celui-ci a 27°S-28°S, zone

-

constituant une sorte de région « interdite » . W » ‘
séparant les branches nord et sud de la bifur- W e o
cation (fig. [4.2). Ces résultats sont comparés

avec des données courantométriques dans le g 4 3. Trajectoires de 3 fotteurs
paragraphe suivant. contournant le plateau de Santos.

4.1.2 Vitesses et transports
Vitesses et circulation

La figure |4.4 montre la carte des vitesses moyennes des flotteurs SAMBA par

boites de 1°x1° dans la région de la bifurcation : le courant est zonal a ’est de 30°W

et présente une uniformité remarquable tel que le mentionnent Boebel et al. 419998J).

On retrouve les principales caractéristiques de la circulation montrées précédemment
par les trajectoires des flotteurs. La moyenne des modules des vitesses des flotteurs
entre 30°S et 21°S et a l'est de 39°W est de 2.3cm s, proche des 3cm s relevés par
Boebel et al.‘ 419993J) a 30°S. Ces derniers notent une influence négligeable du mont

Rio Grande (profondeur de 1000m) sur I’écoulement moyen, également suggéré par
les trajectoires des flotteurs et leurs vitesses moyennes sur la face nord de ce relief.
Les vitesses moyennes dans le courant du Brésil dépassent 15cm s~* dés la pointe sud

est du plateau (28°S/45°W), de méme que celles vers ’équateur le long de 'isobathe
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20°s

25°s

35°wW 30°w 25°wW

F1G. 4.4: Vitesses moyennées des flotteurs par boites de 1°x1° (20 valeurs journaliéres par
boite minimum). Axes principaux de la variance en rouge (grand axe) et noir (petit axe) et
moyennes de mesures courantométriques (voir texte) en magenta. Le rectangle en pointillé
délimite les données utilisées pour le calcul de transport (voir texte) et les + marquent les
stations de la radiale A17. Les isobathes 800m et 3000m sont indiquées.

800m au nord de 26°S.
Les axes principaux de la variance (fig. [4.4) traduisent la faible variabilité de

I’écoulement dans l'intérieur océanique et la stabilité directionnelle des vitesses le
long du bord ouest au nord de 25°S et au sud de 30°S. Au-dessus du plateau entre ces
deux latitudes, I’écoulement présente une forte variabilité, telle que montrée par les
trajectoires (fig. [4.2). ‘Boebel et al.‘ 41997), Miiller et al. 41998) et ‘Hoaa et al. 41999)

étudient 1’écoulement au sud immédiat du plateau de Santos de la cote jusqu’au

passage de Vema a 'ouest du mont Rio Grande a ’aide de courantométres mouillés

dans le cadre du programme WOCE et dont les caractéristiques sont présentées par

Tarbell et al.‘ 41994). Les valeurs moyennes des séries temporelles de ~700 jours

sont indiquées sur la figure[4.4 (fléeches magenta). Les 3 intruments les plus au large
indiquent un écoulement moyen vers 'ouest, confirmant I’extension du courant de

retour du gyre subtropical plus au sud que ce que montrent les flotteurs.

Les 4 instruments les plus proches du talus (installés entre 850m et 950m) ré-
veélent un courant moyen orienté vers 1'ouest pour l'instrument le plus au large,
s’infléchissant vers 'ouest-sud-ouest (2e instrument) puis vers le sud-ouest avec des
ondulations occasionnelles orientées vers 'ouest (3e instrument). Enfin, 'instrument

le plus proche de la cote révele une structure bimodale du courant. Celui-ci oscille
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dans une direction quasiment nord/sud avec une période de ~2 semaines, donnant
lieu a une distribution des vitesses méridiennes moyennes présentant deux extrémes

! vers le sud. Les deux directions de I’écoulement

de 9.2cm s™! vers le nord et 7.8cm s~
préférées ne sont pas exactement antiparalléles comme on pourrait s’y attendre dans
le cas d'un controle par la topographie, résultant d’'une composante zonale de la vi-
tesse stable. Ces données courantométriques s’accordent avec les vitesses moyennes
des flotteurs qui montrent a 27-28°S un courant vers ’ouest s’orientant vers le sud a
I’approche du talus continental puis, comme précisé plus haut, on trouve une zone
non visitée par les flotteurs séparant les branches nord et sud de la bifurcation, dans
laquelle le courantométre le plus proche de la cote présente un écoulement alterné

lié¢ a 'onde topographique.

Transport de AAIW

Le transport de AATW cumulé vers le nord le long de la radiale A17 (4 sur
la fig. référencé aux vitesses des flotteurs & 800m (chapitre 2) montre que le
courant de retour du gyre subtropical s’étend entre 33.5°S et 20.5°S et transporte
10.6Sv de AAIW vers 'ouest. Pour chaque bande de latitude entre 30°S et 21°S, les
composantes zonales des vitesses moyennes des flotteurs par boite sont moyennées
zonalement entre 26°W et 39°W (rectangle en pointillés sur la figure [4.4) et per-
mettent de déterminer le transport de AAIW (fig. [4.5). Celui-ci est estimé a
7.9Sv entre 30°S et 21°S sur une épaisseur de 430m séparant les isopycnes 270y
et 320, délimitant cette masse d’eau le long de A17. Mais le courant est plus large
que cela et le transport cumulé de AAIW le long de A17 restreint a cette bande de

latitude s’abaisse a 8.1Sv (chapitre[2), trés proche de I'estimation issue des flotteurs.

Latitude (deg)

_30 I I
-25 -2 -15 -1 -05 0 0.5 1
Transport (Sv)

F1G. 4.5: Transports zonaux calculés a partir de la moyenne par bande de latitude entre 39°W
et 26°W (cf. rectangle en pointillés sur la fig. [4.4) des composantes zonales des vitesses moyennes
des flotteurs par boite. L’épaisseur de la couche est prise comme la différence entre les profondeurs
moyennes des surfaces 270 et 3207 le long de A17 entre 30S et 21S, soit 430m. Les pointillés
indiquent les écarts-types des transports résultant de la variabilité entre les boites des composantes

zonales des vitesses moyennes pour une bande de latitude donnée. Le transport zonal résultant de
AAIW vers 'Ouest est de 7.9Sv entre 30S et 218S.
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Cette quantité se partage en une partie qui bifurque vers le nord (IWBC) et une
autre vers le sud. La radiale A09 transverse au talus continental a 19°S fournit un
transport de AAIW limité au courant de bord de 3.4Sv vers le nord (référencé aux
vitesses des flotteurs) et le transport est de 5.4Sv vers le sud a travers la radiale
« Marathon » a 31°S (référencé a la base de la NADW, 45.870y). La somme de ces
deux valeurs donne un apport de AAIW depuis l'est de 8.8Sv, similaire aux deux
estimations précédentes. A l'aide de flotteurs RAFOS, Boebel et al. 41997) estiment
de la méme facon un transport de AAIW de 15Sv moyenné zonalement entre 33°S

et 23°S sur une couche de 500m d’épaisseur. De plus ‘Boebel et al.‘ 4199921) estiment

un transport du courant de 12£3Sv sur une largeur de ~400km aux profondeurs
intermédiaires a ’aide de plusieurs jeux de données de flotteurs. Nous attribuons les
différences entre ces deux derniéres valeurs et celles plus faibles que nous proposons
aux extensions latitudinale et verticale du courant variables selon les calculs et a
I’échantillonnage du courant qui est meilleur dans le cas de I'expérience SAMBA

(26 flotteurs impliqués).

4.1.3 Energie cinétique

La répartition de I’énergie cinétique turbulente (fig. [1.8) a montré de fortes va-

2 572 (ou

leurs le long du talus continental entre 20°S et 30°S atteignant 158cm*® s~
15.8J m~3) au-dessus du plateau de Santos, contrastant avec les valeurs plus faibles
dans l'intérieur du bassin. Les axes principaux de la variance des vitesses (fig. [4.4)
révelent également la forte dépendance régionale de la variabilité de I’écoulement. La
figure présente les valeurs du rapport EKE/MKE dans la région de la bifurcation
du courant. Dans l'intérieur du bassin, les valeurs de EKE, déja faibles dans cette

zone (5-10cm? s72, fig. [1.8), sont néanmoins plus élevées que celles de MKE. Cela

20°s

25

25°S

10

30%s

34°s

50°W 45°W 40°W 35°W 30°w 25°W 0

F1G. 4.6: Rapport des valeurs moyennes de EKE et MKE par boites de 1°x1° (20 valeurs
journaliéres par boite minimum). Les isobathes 800m et 3000m sont indiquées.
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montre que les deux types d’énergie sont du méme ordre de grandeur, un résultat
en accord avec celui de (Boebel et a,l.‘ 41999b‘).

Les valeurs de EKE/MKE les plus élevées sont trouvées au-dessus du plateau

de Santos, confirmant la forte variabilité de I’écoulement a cet endroit et ce rapport
est plus faible le long du bord ouest de part et d’autre de ce relief. A 28-30°S, des

valeurs de MKE supérieures a celles de EKE s’étendent vers le large jusqu’au mont

Rio Grande. Boebel et a,l.‘ 4199% montrent également un minimum local de EKE a
cette latitude le long du bord ouest et remarquent une bande zonale de valeurs de

MKE uniformes. A cet endroit, les vitesses du courant sont particuliérement élevées

et présentent une faible variabilité (fig.[4.4). ‘Hogg et al.‘ 41999) présentent une coupe
verticale de EKE le long de la chaine de courantomeétres citée précédemment qui met
en évidence ’accroissement des valeurs de EKE du large vers la cote aux

profondeurs intermédiaires comme nous le montrons.

4.1.4 Formation de tourbillons sur le plateau de Santos

Les paragraphes précédents ont mis en évidence une forte variabilité de 1’écoule-
ment sur le plateau de Santos. La figure|4. 7 présente les trajectoires tourbillonnaires
de 3 flotteurs a cet endroit, toutes anticycloniques (AC1, AC3 et AC14 en vert,
jaune et rouge respectivement sur la fig. [3.18). Les paramétres associés a ces tour-

billons tels que le nombre de boucles décrites par le flotteur, la période de rotation,

F1G. 4.7: Trajectoires de 3 flotteurs présentant des trajectoires tourbillonnaires au-dessus
du plateau de Santos. Les contours du relief sont les isobathe 800m et tous les 500m & partir
de 1500m. Les positions quotidiennes sont marquées par un point rouge et les débuts de
cycle par une croix rouge.
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F1G. 4.8: (a) Trajectoire tourbillonnaire (AC3) d’un flotteur au-dessus du plateau de Santos. (b)
Trajectoire relative au centre du tourbillon. (c¢) Vitesse du flotteur en fonction du rayon. La pente
de la droite indiquée correspond a une période de 4.5j. (d) Température en chaque position en
fonction du rayon. (e) Variations de la pression et de la température mesurée par le flotteur.

le diamétre échantillonné et la vitesse de rotation sont indiqués dans le tableau |A. 1
(Annexe [A). Les figures [4.8 a[4.10 présentent la structure des tourbillons et les

variations de température mesurées par les flotteurs.

L'un des 3 flotteurs (AC3, en jaune sur la fig. provient du large et est
absorbé deés le début d’un nouveau cycle dans un tourbillon qui se déplace vers la
cOte perpendiculairement aux isobathes. L’immersion du flotteur augmente pendant
les 24 jours de dérive de 800dbar & 940dbar & cause d'un probléme d’hydraulique
(fig. 4.8e). La trajectoire du flotteur relative au centre du tourbillon et la relation
entre sa vitesse et le rayon échantillonné suggérent un mouvement trées stable autour
de son centre (fig. [4.8b et ¢). La température mesurée au début de la trajectoire qui
atteint 5.2°C (d et e) est nettement supérieure a la température moyenne dans cette
zone de ~4.6°C (fig. [1.7), ce qui confirme que le flotteur se trouve dans une bulle
d’eau chaude. La température chute au cours de la plongée alors que le mouvement
anticyclonique continue, ce qui prouve que cette bulle d’eau intermédiaire a une
extension verticale d’au moins 150m.

Dans les deux autres situations (fig. 4.7 en rouge et vert), les flotteurs dérivent
dans 'TWBC, s’en échappent a 24.5°S o ils sont aussitot entrainés dans un tour-
billon se déplagant parallélement au talus continental vers le sud-ouest a

7.8cm s7! (vert) et 3.6cm s™! (rouge) avant d’étre entrainés a nouveau dans le cou-
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F1G. 4.9: (a) Trajectoire tourbillonnaire (AC1) d’un flotteur au-dessus du plateau de Santos.
(b)-(e) Mémes parameétres que sur la figure Les couleurs indiquent les différentes phases du
tourbillon (voir texte). La pente de la droite (¢) correspond & une période de 6.0j.

rant de bord. L'un d’eux (vert) a décrit 9.3 boucles (tableaulA.1, AC1) et nous par-
tageons sa trajectoire en 3 phases (trajectoire en vert, bleu et rouge sur la fig. [{.9a,
séparées par des lignes verticales sur le panel e). Le flotteur dérive d’abord dans le
coeur de I'eau intermédiaire en mesurant des températures élevées (d, croix vertes)
avant de plonger jusqu’a plus de 1000dbar (portion bleue) en décrivant un cercle
stable d'un rayon de ~25km (b et ¢). Le flotteur remonte ensuite & sa profondeur de
consigne (portion rouge) et décrit des cercles dont le rayon diminue jusqu’a ~12km.
Le mouvement est interrompu par la fin du cycle de I'instrument.

Le troisiéme flotteur (fig. [4.7 en rouge) sort de 'TWBC avec une courbure cyclo-
nique qui change aussitot de signe lorsqu’il rentre dans le tourbillon anticyclonique.
Apres les 45 jours passés dans celui-ci (tableau/A.1, AC14), la courbure de la trajec-
toire diminue et change de signe lorsque le flotteur rentre & nouveau dans 'TWBC
avec une courbure cyclonique. La figure4.10 montre que le flotteur décrit des cercles
réguliers de ~30km de rayon et que le tourbillon dans lequel il dérive est une bulle
d’eau chaude. La proximité entre les trajectoires du flotteur lorsqu’il dérive dans
I'TWBC contre le talus et lorsqu’il dérive en sens opposé dans la partie du tourbillon
la plus proche du relief montre que la largeur de 'ITWBC au-dessus du plateau
de Santos est inférieure a 25km. Néanmoins les 3 tourbillons repérés ici sont
apparus entre les mois de mai et juillet, suggérant une variabilité saisonniére

de lactivité tourbillonnaire sur le plateau de Santos susceptible de per-
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F1G. 4.10: (a) Trajectoire tourbillonnaire (AC14) d’un flotteur au-dessus du plateau de Santos.

(b)-(e) Mémes parameétres que sur la figure[4.8 La pente de la droite (c) correspond & une période
de 9.9j.

mettre une variation dans le temps de la largeur du courant a cet endroit.
De plus, la restriction du régime tourbillonnaire au-dessus du plateau indique que
la largeur de 'TWBC n’est probablement pas la méme a cet endroit et plus au nord

lorsqu’il s’est intensifié.

L’analyse des trajectoires des flotteurs a montré que le courant de
retour du gyre subtropical est zonal dans l’intérieur du bassin et s’écoule
a ~2.3cm s~! vers ’ouest. Les vitesses zonales des flotteurs conduisent a
un transport de AAIW de 7.9Sv vers 'ouest entre 30°S et 21°S sur une
épaisseur de 430m. Le courant bifurque dés la pointe nord-est du plateau
de Santos a environ 26.5°S/41°W et la séparation entre 'IWBC vers le
nord et & 'approfondissement du courant du Brésil vers le sud est visible
le long de l’isobathe 800m a 27°S-28°S. La circulation observée par les
flotteurs est en accord avec celle fournie par d’autres études lagrangiennes
et par des données courantométriques. Trois tourbillons anticycloniques
associés a des bulles d’eau chaude sont relevés sur le plateau de Santos,
conduisant a des valeurs du rapport EKE/MKE plus élevées que de part

et d’autre du plateau le long du bord ouest et que plus au large.
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4.2 Ecoulement dans la zone de bathymétrie per-
turbée entre 20°S et 15°S

La détermination des transports dans le régime de bord ouest (chapitre 2) et la
caractérisation de la structure de 'TWBC (chapitre [3) ont révélé une forte variation
du régime d’écoulement en latitude dans I’Atlantique Sud-Ouest. En particulier entre
20°S et 15°S, 'irrégularité du talus continental et la présence de monts sous-marins
perturbe 'TWBC qui ne s’appuie plus entiérement contre le relief et conduit & un
maximum local de EKE témoignant d’une forte activité de méso-échelle.

L’ITWBC assurant le transfert des eaux intermédiaires dans 1’hémisphére nord,
directement relié au bilan de chaleur interhémisphérique, il est essentiel d’estimer
la continuité du courant a travers cette région et de quantifier les échanges avec
I'intérieur du bassin. La circulation de AAIW est analysée & 1'aide des trajectoires
de flotteurs lagrangiens depuis la traversée de la chaine de monts sous-marins a 21°S

jusqu’a la reprise d’un courant de bord régulier a 15°S.

4.2.1 Continuité de PIWBC de part et d’autre de la région

Les trajectoires lagrangiennes permettent de préciser dans quelle mesure les par-
ticules présentes dans 'TWBC au sud de VTR se retrouvent ensuite dans le courant
au nord de 15°S et inversement de préciser l'origine des particules dans 'TWBC au
nord de cette latitude. La figure|4.11 présente les trajectoires des flotteurs en aval
de leur passage dans 'TWBC entre 28°S et VTR (a) et en amont de leur passage
dans 'TWBC entre 15°S et 5°S (b). m @)) et ‘Boebel et al.‘ 42003‘) utilisent ce
type de graphique pour illustrer et quantifier la circulation a grande échelle ou plus

localement.

Parmi les 16 flotteurs dérivant dans 'TWBC au sud de VIR (fig.[4.11a), la moitié
est retrouvée dans 'TWBC au nord de 15°S (en jaune). Les 8 autres ne rejoignent
pas cette région dont 3 qui s’¢loignent dans 'intérieur du bassin (en bleu) et 5 (en
vert) qui n’ont pas eu une durée de vie assez longue pour dépasser 16°S et 35°W. La
figure |4.11b montre les trajectoires de 18 instruments avant qu’ils ne dérivent dans
I'TWBC au nord de 15°S. Parmi ceux-ci, 8 (en jaune) sont trouvés dans 'TWBC au
sud de VTR (cf. fig. [{.11a). A noter que I'un d’entre eux se trouvait initialement
vers 18°S/31°W et a dérivé au sud de VTR avant d’entrer dans 'TWBC a 23°S. Les
10 autres sont issus de l'intérieur du bassin dont 2 qui proviennent du sud de VTR
et 'ont traversé a 'est de 33°W (en rouge), 3 ont été largués au large a 18.5°S et
sont advectés vers le bord ouest (en vert) et les 5 autres ont été mis a I’'eau au nord
de 15°S (en bleu). Ces trajectoires révélent I'advection vers 'ouest par le courant de
retour du gyre subtropical et la branche sud du SEC.

Parmi les flotteurs ne s’appuyant pas contre le relief au sud de 18°S (fig. [4.11p),
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F1G. 4.11: (a) Aval des trajectoires des flotteurs dérivant dans 'TWBC entre 28°S et VTR. (b)
Amont des trajectoires des flotteurs dérivant dans 'TWBC entre 15°S et 5°S. Les couleurs indiquent
le méme devenir ou la méme origine géographique des instruments (voir texte). Les étoiles rouges
marquent les lieux de lancement des instruments et les croix rouges indiquent les positions des

<1ié5%16t de cycle. Les contours du relief sont les isobathes 800m puis tous les 500m a partir de
m.

I’entrée dans 'ITWBC plus au nord a lieu entre 15°S et 13°S dans 11 cas sur 12.
Cela illustre la forte proportion d’entrées dans 'TWBC relevée a cette latitude (sec-
tion et s’accorde avec les apports de l'est calculés & travers A17 (section [2.3.2)
ainsi que les remarques de Stramma et al. 41995‘) et ‘Schott et al.‘ 41998‘) qui observent

peu ou pas de contribution au courant de bord provenant de I'est entre 10°S et 5°S.
La reprise du courant de bord a lieu lorsque l'orientation du talus continental rede-
vient réguliére au nord de 16°S et la transition entre les deux régimes d’écoulement

de part et d’autre de cette latitude sera étudiée a la fin de cette section.

Bower et al. M) décrivent un écoulement comparable de l'eau méditerra-
néenne le long du talus continental portugais. Certains des flotteurs qu’ils utilisent
suivent le talus vers le nord aprés avoir contourné le cap St-Vincent mais le promon-
toire Estramadura (plateau du Tage) les contraint tous & s’éloigner vers le large.

Les fortes variations de la bathymétrie et les monts sous-marins au
pied du talus continental entre 20°S et 15°S perturbent 'IWBC. Les
trajectoires révélent un apport d’eau intermédiaire depuis ’'intérieur du
bassin dans cette bande de latitude, et dans une moindre mesure, une
perte de cette masse d’eau vers le large. Nous étudions la traversée de VIR a

20.5°S par I'écoulement de AAIW dans le paragraphe suivant.
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4.2.2 Traversée de VTR par ’écoulement de AATW

Traversée par le passage le plus a ’ouest

A 20°S, 'TWBC longe I'isobathe 800m qui forme une large baie sous-marine et
décrit un cap a 38.2°W qui marque l’entrée du passage le plus a I'ouest a travers la

chaine de monts sous-marins & 800m (fig. [4.12a). ‘Miiller et al. 41998) estiment la
1

vitesse moyenne de I’écoulement dans ce passage a 20.8cm s, similaire aux vitesses
des flotteurs (fig. [3.10). Ils suggérent néanmoins qu’une partie du transport de
AAIW vers le nord a lieu par les passages plus a 'est.

Parmi 11 flotteurs dérivant dans 'TWBC en amont du passage le plus a I'ouest,
9 s’engagent dans celui-ci alors que les 2 autres dérivent devant sans s’y engager.
La figure 4.12c montre les variations de différents parameétres calculés le long des
trajectoires a l'ouest de 38°W. Les courbes noires sont associées aux trajectoires
des flotteurs traversant VIR tracées en jaune sur la figure [4.12a. La profondeur
d’eau le long des trajectoires augmente jusque ~1800m & l'intérieur du passage
indiquant une augmentation de la pente du talus & cet endroit. L’angle o entre le
vecteur vitesse des flotteurs et la tangente a 1'isobathe 800m la plus proche ainsi que
la courbure des trajectoires des flotteurs traversant VIR changent de signe juste
avant 'entrée du passage, en phase avec le changement de signe de la courbure de
I'isobathe 800m. La distance au relief latéral présente un minimum au niveau du cap
marquant l’entrée du passage. Le coeur de 'TWBC est & 10km de l'isobathe 800m
en amont de ce cap (fig. [4.12b) et la vitesse des flotteurs reste constante le long de
leur trajet dans 'TWBC, méme aprés le passage de ce cap (c).

La trajectoire de I'un des deux flotteurs ne traversant pas VIR (en vert) est
interrompue par une fin de cycle peu de temps avant d’arriver au cap marquant
I’entrée du passage et sa dérive ne reprend que 2 jours avant de l'atteindre. Les
deux flotteurs ne traversant pas VIR ont dérivé devant le cap a la méme date le
2 aotit 1995. Aux abords du cap, ces deux flotteurs se situent & une distance du
relief latéral similaire & celles des autres instruments (¢) mais 'un (cyan) se situe
a ~12km plus au large que l'autre (vert) et leurs vitesses sont proches de celle des
autres flotteurs. La trajectoire non interrompue (cyan) présente la méme courbure
négative que les autres en amont du cap mais elle reste constante alors que celle des
autres trajectoires change de signe. Le flotteur se décolle du relief avec une trajectoire
rectiligne et ce n’est que lorsqu’il rejoint la face sud de VIR que sa courbure change
de signe. Cela se passe comme si ’écoulement ambiant ne lui permettait
pas d’acquérir une vorticité relative telle que la courbure de sa trajectoire
puisse changer de signe et 'instrument suivre le relief. Le comportement de
lautre flotteur (vert) apparait similaire.

Dans 'analyse de trajectoires de flotteurs s’échappant d’un courant de bord au

passage d'un cap, Leaman and Vertes d1996‘) remarquent une forte corrélation entre
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F1G. 4.12: (a) Trajectoires de flotteurs dans 'TWBC traversant VTR dont les comportements
sont illustrés par des couleurs différentes (voir texte). Les contours du relief sont les isobathes
800m puis tous les 500m de 1500m a 4500m. (b) Vitesse instantanée en fonction de la distance
a l'isobathe 800m des flotteurs dans 'TWBC en amont du passage a travers VIR. (c¢) Variations
de la courbure de I'isobathe 800m (en haut) et de cing parameétres (voir texte) calculés le long des
trajectoires en amont de ce passage en fonction de I’abscisse curviligne le long de I'isobathe 800m.
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la distance du coeur du courant au talus continental et les directions prises par les
flotteurs en quittant le relief. Ici la distance au relief latéral en amont du cap
ne conditionne pas le comportement des flotteurs en aval puisque les deux
qui s’échappent vers le sud ne sont pas a la méme distance du relief et ont dérivé
dans la zone a la méme date.

A Tentrée du passage a travers VIR, le changement d’orientation
brusque du talus continental sur lequel s’appuie 'TWBC semble expli-
quer la forte proportion des flotteurs dérivant dans ce courant a emprun-
ter ce passage. Les forces centrifuge et de Coriolis contribuent a ce que
I’écoulement suive le relief. Les deux flotteurs qui s’échappent vers le sud a la

méme date semblent constituer un événement exceptionnel. Celui-ci est susceptible

d’étre expliqué par le « Vitoria eddy » étudié par Schmid et al. 41995‘). Ces der-

niers décrivent un tourbillon cyclonique issu d'un événement d’upwelling contre le
talus continental entre 22°S et 20°S. Ils observent des vitesses vers le sud associées
a ce tourbillon devant 'entrée du passage le plus a l'ouest a travers VIR et son
expression thermique est reconnaissable jusqu’a ~700m.

Les deux flotteurs n’ayant pas traversé VTR sont distants de ~12km l'un de
I’autre et au passage du cap, la température mesurée par le flotteur le plus éloigné

du relief est 0.17°C plus froide que celle de l'autre (non montré). De plus Schmid

et al. 1995‘) calculent des vitesses géostrophiques a 800m référencées a 1200m de
10 & 15cm s~ qu'ils estiment environ 40% inférieures aux vitesses réelles, ce qui
est en accord avec les vitesses des flotteurs a 'approche du cap de ~25cm s™!. Le
cas des deux flotteurs s’échappant vers le sud s’expliquerait donc par la

présence d’un « Vitoria eddy » généré par un événement d’upwelling plus au sud

(relativement fréquent dans la région, Miiller et al. 41998‘)). L’extension peut étre

suffisamment profonde pour dominer les forces centrifuge et de Coriolis et permettre
aux flotteurs de continuer leur dérive devant l’entrée du passage a travers VTR.
Cela explique que la courbure de leur trajectoire reste négative au niveau du cap.
Par ailleurs plus en surface, le courant du Brésil peut s’écouler a travers ce passage
vers le sud et une intensification ponctuelle en profondeur pourrait participer a

I'entrainement des flotteurs vers le sud & cet endroit.

Traversée par les passages au large

La figure [4.15 présente les trajectoires de 8 flotteurs traversant la chaine de
monts sous-marins Vitoria-Trindade a 800dbar par les différents passages jusqu’a
son extrémité. On observe une forte dissymétrie de I’écoulement au nord et au sud
de VTR, déja suggérée par le champ des vitesses moyennes des flotteurs (fig. [1.7).
Un courant zonal vers 'ouest issu de la branche de retour du gyre subtropical est

observé & ~21.5°S. La figure .13 montre que les flotteurs dérivant dans cette partie
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20°S

F1G. 4.13: Trajectoires de 8 flotteurs traversant VTR en dehors du passage le plus prés
de la cote. Les débuts des portions de trajectoires sont indiquées par une croix rouge. Les
contours du relief sont les isobathes 800m puis tous les 500m & partir de 1500m.

du courant rebroussent chemin vers ’est en s’appuyant sur la face sud de VIR et
s’engagent dans les passages séparant les différents monts sous-marins. Le passage a
37°W est emprunté par 3 instruments se déplagant uniquement vers le nord (en vert,
magenta et rouge) alors que les passages plus a lest sont traversés dans les deux
sens par deux instruments : le premier (cyan) traverse 5 fois VIR & trois endroits
différents et dérive a long terme vers 1'équateur et le second (bleu) traverse 4 fois le
relief et est entrainé a long terme vers le sud. On observe donc un contraste entre
deux écoulements zonaux alternés immédiatemment au sud de VTR et

une circulation irréguliére et plutot méridienne au nord de VTR.

Nof and Olson M) utilisent un modéle analytique pour étudier I’écoulement
stationnaire associ¢ a un courant de bord s’appuyant contre un mur muni dun
passage reliant deux bassins. Ils montrent que des courants de bord se développent
en aval du passage dans les deux zones ou ils peuvent s’appuyer contre un mur sur
leur gauche (hémisphére sud). Malgré la géométrie quelque peu différente de leur
modele, c’est 1’écoulement qui est observé en aval du passage le plus a l'ouest a
travers VIR, avec 'TWBC s’appuyant contre le talus continental a sa gauche entre
20°S et 18°S (fig. [4.12a) et le courant longeant la face sud de VIR vers l'ouest
(fig.[4.13). La géométrie de leur modeéle est mieux adaptée aux autres passages plus
a l'est a travers VIR avec le courant incident longeant la face sud de ce relief.
Cependant, aucune trajectoire de flotteur ne révéle d’écoulement le long de la face
nord de VTR (fig. tel qu’ils le prédisent. Cette différence peut s’expliquer par le
fait que ni le modéle a deux couches et ni les hypothéses hydrostatique, stationnaire,

sans frottements ni diffusion qu’ils utilisent ne soient adaptés.
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Herbaut et al. (1996) étudient également un courant de bord le long d’un mur
séparant deux bassins avec un passage les reliant et ils prédisent également des
courants se propageant dans les deux bassins le long des parois. Aucun écoulement de
ce type n’est observé a l'aide des flotteurs le long de la face nord de VTR suggérant
que les hypothéses de ce type de modéle analytique ne sont pas suffisantes pour
expliquer la circulation a travers cette chaine de monts sous-marins. L’utilisation

d’un modeéle numérique réaliste permettrait de mieux comprendre cet écoulement.

4.2.3 Formation de tourbillons en aval de VTR

Les paragraphes précédents ont présenté la perturbation de I’écoulement de
AAIW vers 'équateur par la chaine de monts sous-marins s’étendant zonalement
a 20.5°S. Ce relief est le lieu d'un fort gradient méridien d’énergie cinétique turbu-
lente (fig. [1.8) et la turbulence observée au nord du relief est liée aux trajectoires
tourbillonnaires. La figure /.14 présente les trajectoires de 5 flotteurs entrainés dans
des tourbillons en aval de VTR dont 3 sont anticycloniques (sens anti-horaire en
jaune, rouge et magenta) et 2 cycloniques (sens horaire en bleu et vert). Les valeurs
des paramétres associés a ces tourbillons sont indiquées dans le tableau [A.1] (AC2,
AC11, AC12, C5 et C7 respectivement).

Deux de ces flotteurs dérivent en amont dans 'TWBC et arrondissent le cap mar-
quant 'entrée du passage le plus a l'ouest a travers VI'R. La structure du tourbillon
presque stationnaire a la sortie de ce passage (AC12, en magenta) est présentée sur
la figure|4.15. Le flotteur a décrit 4.7 boucles dans un mouvement circulaire anticy-

clonique presque en rotation solide (b et ¢). Les variations de la température (e)

1703 p— — — —— E—

B

.

~.

0,

21°s

&

0,

38°W 36°W 34°w 32°w
F1G. 4.14: Trajectoires de 5 flotteurs présentant des trajectoires tourbillonnaires au nord

immédiat de la chaine de mont sous-marins Vitoria Trindade. Les débuts des portions de
trajectoires sont indiquées par une croix rouge.
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F1G. 4.15: (a) Trajectoire tourbillonnaire (AC12) d’un flotteur en aval de VTR. (b) Trajectoire
relative au centre du tourbillon. (c¢) Vitesse du flotteur en fonction du rayon. La pente de la
droite adaptée au valeurs correspond & une période de 8.8j. (d) Température en chaque position
en fonction du rayon. (e) Variations de la pression et de la température mesurée par le flotteur.

présentent une oscillation quasi-périodique d’amplitude atteignant 0.7°C (d) et les
maxima atteints (étoiles rouges et croix rouges sur les différents graphiques) corres-
pondent aux moments ou le flotteur était le plus proche du relief latéralement (a).
Cela signifie que les isothermes plongent pour laisser la place a de I’eau plus
chaude contre les monts sous-marins. Les oscillations de la profondeur (~12m)
en phase avec celles de la température sont & associer a la compressibilité et au
coefficient d’expansion thermique du cylindre d’aluminium constituant le flotteur.
Un second flotteur initialement dans '’TWBC au sud de VTR a été entrainé dans
un tourbillon anticyclonique en aval du passage le plus a I'ouest a travers cet obstacle
(fig.[4.14) AC2 en jaune). Contrairement au cas précédent, ce tourbillon s’est déplacé
vers le nord (fig.[4.16a) et a la fin de la premiére boucle, le flotteur est remonté en
surface puis a replongé dans le tourbillon 3 jours plus tard au début du cycle suivant.
A la fin de la 2e boucle, le flotteur s’est trouvé face & un mont sous-marin a 18°S et
a continué en ligne droite pendant 6 jours (portion de trajectoire et croix rouges sur
les panels a a d). La baisse de temérature de 0.75°C enregistrée durant cette phase
(e) indique que le flotteur est sorti du tourbillon. La trajectoire relative au centre
du tourbillon (b) montre qu’aprés le contournement du mont sous-marin (portion
en rouge), le flotteur a réintégré le mouvement anticyclonique pendant une période

et s’est ensuite échappé vers 'ouest. Les pointillés relient la premiére et la deuxiéme

111



Chapitre 4

Zoom sur deux régions du bord ouest

Distance vers le Nord (km)
)
T
|
|

=75

-75 -50

=25 0

25

Distance vers | Est (km)

50 75

52
+ i
40 * +
+ + ~ 5
+ 5 +
+ top +
gaofC + + g |d iy
s P o 48 Tt ¥
@ + + El T
2 20 Fo P A ] o4t +
o g 46 + + A
s s g -
3
10 . . = +
4.4 N *ﬁhr +
F et
0 42
[¢] 20 40 60 80 [ 20 40 60 80
Rayon (km) Rayon (km)
790 55
795 € 5.25
—
I 8001 5 ©
3 =3
5 2
‘% 805 475 =<
o a
E 5
E 810 45 &
815 425

I I I
4
960516 960526 960605 960615

Temps (aammijj)

820 L L
960416 960426 960506

F1G. 4.16: (a) Trajectoire tourbillonnaire (AC2) d’un flotteur en aval de VTR. (b)-(e) Mémes
paramétres que sur la figure[/.15. La pente de la droite (¢) correspond & une période de 12.8j.

boucle entre la fin du cycle et le début du suivant. En dehors de la sortie ponctuelle,
le flotteur décrit un cercle relativement régulier (c).

Les flotteurs entrainés dans ces deux derniers tourbillons proviennent du sud de
VTR et leur nombre de Rossby (tableau [A.1) est de 0.27 (fig. 4.14 en magenta)
et de 0.20 (en jaune). Ces valeurs sont similaires a celles associées au « Vitoria
eddy » cyclonique de ‘Schmid et al.‘ 41995) (entre 0.25 et 0.15 selon la distance au
centre), situé a proximité de l'autre coté de VTR (section [4.2.2). Cela suggére que
la dynamique de I’écoulement est similaire de part et d’autre de ce relief.

Le troisiéme flotteur décrivant une trajectoire anticyclonique (AC11, fig.[4.14 en
rouge) n’a pas traversé la chaine de monts sous-marins. Il a débuté un cycle juste au
nord d’un passage entre deux monts et a dérivé vers le nord est avant de commencer
a décrire des boucles d’abord irréguliéres a une distance de VIR égale a ~3 fois
la largeur entre les deux monts. Le flotteur a ensuite décrit 8.5 boucles circulaires
réguliéres. A noter qu’au tout début du mouvement tourbillonnaire, le flotteur a
enregistré une baisse de température de 0.6°C en 6 jours (non montré).

Les deux autres tourbillons relevés sont cycloniques et le flotteur entrainé dans
I'un d’eux (C5, fig. en bleu) a traversé VIR et commencé son mouvement
tourbillonnaire (sens horaire) aussitot en aval. Contrairement aux 3 trajectoires an-
ticycloniques qui décrivent des cercles réguliers, celle-ci est beaucoup plus difforme
(fig.[4.17a et b). A la fin de la premiére boucle, le flotteur entre en collision avec le
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F1G. 4.17: (a) Trajectoire tourbillonnaire (C5) d’un flotteur en aval de VTR. (b)-(e) Mémes
paramétres que sur la figure /.15. La pente de la droite (¢) correspond & une période de 18.0j.

mont sous-marin devant lui, ce qui perturbe la trajectoire (portion de trajectoire et
croix rouges (a - d). De plus la deuxiéme boucle est interrompue par une remontée
en surface entre deux cycles. En opposition avec les anticyclones, ce tour-
billon cyclonique n’est pas en rotation solide (¢) et la vitesse azimuthale
moyenne du flotteur y est trois fois plus faible (tableau A.1). L’échappée de
I'instrument vers le nord est probablement due a sa plongée au-dela de 900m (e).
Un autre flotteur n’a pas traversé VI'R mais décrit une trajectoire cyclonique le
long de la face nord de ce relief (C7, fig. [4.14 en vert). Comme pour l'autre cyclone,
la trajectoire est plus irréguliére que celles des flotteurs dans les anticyclones. A la
fin de la portion tourbillonnaire, le flotteur enregistre une baisse de température de

0.5°C (non montrée) a profondeur quasiment constante, ce qui illustre la sortie du
flotteur du tourbillon.

La structure transverse de 'IWBC dans la baie a 20°S juste avant la traversée

de VTR révele lexistence d’'une couche frictionnelle cisaillée (fig. [4.12b). D’Asaro
1988) suggere que celle-ci est la source de vorticité relative conduisant a la formation
des tourbillons anticycloniques observés en aval du cap formé par le talus a 20.2°S.
Malgré la faible quantité de tourbillons relevés au nord de VTR a 20°S, I'observa-
tion d’une majorité d’anticyclones (3/5) est a mettre en relation avec les études faites

sur les sillages géophysiques de grandes échelles ot les cyclones sont plus instables
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2005 2006).

En régime quasi géostrophique, le sillage d'un obstacle est une allée de tourbillons

que les anticyclones, qui sont observés en majorité dPerret, ;| Perret et al.,

de type Von Karman ( Williamson, 1996‘) ot les couches limites en aval de ’obstacle
se détachent et forment alternativement des cyclones et anticyclones elliptiques qui
s’axisymétrisent dans le temps. Si le rayon de déformation local est inférieur au dia-
métre de 'obstacle, une majorité d’anticyclones circulaires se forment en aval et les
cyclones restent elliptiques. Dans le cas présent, les flotteurs ne dérivent pas autour
d’un mont isolé mais dans des passages de largeur restreinte a travers VIR. Or le
rayon de déformation (25km & 19°S) est inférieur a la taille des passages a travers
VTR (~90km) et au diamétre des monts sous-marins (55km pour celui & 34.7°W).
En accord avec la théorie, on observe une majorité d’anticyclones circu-
laires et des cyclones irréguliers. Le régime dans lequel est observée I'asymétrie
cyclone-anticyclone correspond au régime frontal. Ce régime est associé a de larges
déviations de I'interface entre les deux couches de cisaillement juste en aval de I'obs-
tacle et a de petits nombres de Rossby, en accord avec les valeurs trouvées ici qui
varient entre 0.06 et 0.36.

Les études citées plus haut montrent que les couches limites formées autour de
I’obstacle peuvent se détacher sans s’enrouler et former deux couches de cisaillement
quasi-paralléles, qui restent stables sur une distance de ~3 diameétres de 1’obstacle.
La trajectoire du flotteur le plus a l'est (fig. rouge) qui est d’abord réguliére

avant de tourner plus au large, semble révéler un écoulement de ce type.

4.2.4 Echange entre l’intérieur du bassin et le bord ouest
entre VIR et 18°S

L’étude du transport et de la structure du courant de bord ouest (chapitres [2|
et 3) et I'analyse de la connexion de 'TWBC de part et d’autre de la bande 20°S-
15°S (section [4.2.1) ont révélé une forte variabilité de I'écoulement dans cette zone
et l'existence d’échanges avec l'intérieur du bassin. Les trajectoires des flotteurs
lagrangiens peuvent aider a quantifier ces échanges. Celles-ci sont présentées sur la
figure [4.18 et illustrent le contraste entre I’écoulement régulier de 'TWBC au sud

de VTR et les trajectoires tres irréguliéres plus au nord. Les mesures de Weatherly

et al. (2000) a 19°S révelent également la forte variabilité a cette profondeur (fig.
7.9).

L’existence de 'TWBC contre le talus continental a été révélée dans cette région
par les coupes de vitesse géostrophique a travers les 3 radiales hydrologiques a 19°S
(chapitre 2) et nous avons estimé son transport lors de 'analyse de la structure
transverse du courant (section [3.3). Ce courant est illustré sur la figure [4.18 ou les
couleurs traduisent les différents comportements des 24 flotteurs dérivant dans la
« boite » entre VIR et 18°S et a l'ouest de 36°W. Certains flotteurs ont longé le
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F1G. 4.18: Trajectoires des flotteurs dans la région du bord ouest au relief perturbé.
Sont distingués les flotteurs qui longent le talus continental entre 20°S et 18°S (jaune) ou
seulement partiellement (rouge) ou qui restent au large (bleu). Les croix rouges indiquent
le début des cycles. Les contours du relief sont les isobathes 800m puis tous les 500m a
partir de 1500m.

talus continental entiérement entre 20°S et 18°S (en jaune) alors que d’autres ne
I'ont longé que partiellement et systématiquement entre 19°S et 18°S (en rouge) et
les autres ont dérivé dans cette zone sans s’approcher du talus (en bleu). Le tableau
4.1 présente le nombre de flotteurs associés a ces comportements et indique dans
chaque cas la proportion venant de 'TWBC ou du large. Les flotteurs longeant
entiérement le relief dans ’'TWBC proviennent presque exclusivement de
ce courant au sud de VTR alors que les autres proviennent équitablement

de ce courant de bord et de l’'intérieur océanique.
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Dérive entre 20°S et 18°S : | Entiérement | Partiellement | Au large et a

contre le talus | contre le talus | I'ouest de 36°W

Nombre de flotteurs : 8 7 9
Origine : | IWBC large | IWBC large | IWBC large
Nombre de flotteurs : 7 1 4 3 4 5

TAB. 4.1: Statistiques sur le comportement des flotteurs dérivant entre 20°S et 18°S et a

I'ouest de 36°W et sur leur origine.

L’analyse de la traversée de VTR par les flotteurs a montré que 'TWBC s’écoule
presque entiérement par le passage le plus a l'ouest (section . La figure [4.19
synthétise le nombre de flotteurs dérivant a travers 36°W entre VIR et le mont sous-
marin a 18°S et entre le talus continental et ce mont. L’échange entre
cette « boite » et l'intérieur du bassin est
constitué d’un apport de AAIW par le SEC
(3/4) et d’une perte vers le large (1/4), tel que 17 0

suggéré dans la section Malgré la variabilité de . q: $ _@
I’écoulement dans cette région, le lien avec le ré-
<—+— 8
_|_> 3
Au nord de 18°S, les fortes variations de l'orien- |
tation du talus continental et la présence de monts Wl | m

sous-marins entrainent le décollement du courant et

gime de bord ouest plus au nord s’effectue ex-

clusivement vers 1’équateur.

RN

ce n'est qu’a 15°S que 'TWBC est a nouveau détecté
FiGc. 4.19: Schéma du relief
avec le nombre de flotteurs

contre le relief latéral qui redevient régulier (fig.[4.11).
Le paragraphe suivant montre comment s’effectue la ggaizgggz.mt les sections & 36°W

transition entre les deux régimes d’écoulement.

4.2.5 Reprise de 'PIWBC au nord de 15°S

L’étude de la structure de 'IWBC (chapitre [3) et I’analyse de 1’écoulement per-
turbé entre 20°S et 16°S dans les paragraphes précédents ont montré que 'TWBC
est & nouveau détecté contre le talus continental au nord de 15°S lorsque celui-ci
redevient régulier. La figure /.20 présente les trajectoires de flotteurs a la transition
entre ces deux régions. Une dizaine de portions de trajectoire illustrent les dérives de
flotteurs dans un mouvement anticyclonique centré a 15.5°S/37°W (en rouge). Les
instruments qui y sont entrainés proviennent de la région d’écoulement perturbé
plus au sud et ceux qui s’en échappent (en rouge et magenta) intégrent 'TWBC
plus au nord. Deux flotteurs ont des trajectoires (en cyan) décalées au sud de cette

structure mais ils se rapprochent néanmoins du relief comme les autres avec une
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12°8

14°s

F1G. 4.20: Trajectoires des flotteurs le long du bord ouest a la transition entre la zone au
relief perturbé au sud de 15°S et ot le talus continental devient plus régulier au nord. Les
différentes couleurs utilisées révélent des flotteurs ayant le méme type de comportements
(voir texte). Les contours du relief sont les isobathes 800m puis tous les 500m de 1500m a
4 500m.

courbure anticyclonique. Plus au nord 5 flotteurs (en vert) s’insérent dans I'TWBC
mais n’ont pas été localisés en amont. Un instrument (en bleu) provient du large a
13°S et tourne vers le sud en s’opposant a la dérive vers le nord des autres flotteurs.

Les caractéristiques du mouvement tourbillonnaire (en rouge) sont calculées a
partir de 6 flotteurs (seuls 2 flotteurs ont parcouru plus d’'un demi-tour). Ceux-ci
ont dérivé a des dates différentes, ce qui suggére que le phénoméne est quasiment
stationnaire. La période de rotation moyenne est de ~45 jours et la courbure des
trajectoires fournit un rayon moyen de 90km. La vitesse de rotation moyenne estimée
a laide de la période et du rayon moyen par 2.7.R/T est de 14cm s~! et le rayon
de Rossby associé est de R, = 4.7/ f.T = 0.08.

La carte du champ de température mesurée par les flotteurs (fig. [1.7) et la
distribution méridienne de ce paramétre le long du bord ouest (fig. [3.20) a montré
que ce tourbillon est situé a l'interface entre une eau froide au nord-est et une eau
plus chaude au sud-ouest. La figure 4.21 montre les variations de température le
long des 10 portions de trajectoire décrivant le tourbillon et révéle un écart de 1.3°C

de part et d’autre de celui-ci.

Stramma et al. (1990) présentent une coupe de vitesse géostrophique a 15°S qui

montre un écoulement vers le sud a 800m avec un écoulement vers le nord plus
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F1G. 4.21: Variations de température le long des trajectoires des flotteurs entrainés dans
un mouvement tourbillonnaire anticyclonique & la transition entre le régime d’écoulement
perturbé au sud et la reprise de 'IWBC contre le talus continental plus au nord. Les
contours du relief sont les isobathes 800m puis tous les 1000m de 1500m & 4 500m.

au large en accord avec la présence d’un tourbillon anticyclonique centré a 15.5°S.
Par ailleurs, Boebel et al.‘ dl999b‘) montrent la trajectoire d'un flotteur & ~800dbar

décrivant deux boucles cycloniques centrées a 15.6°S / 35.7°W (leur figure 7) soit a

I’est immeédiat du tourbillon anticyclonique que nous observons et centré sur la bulle
d’eau froide a cette profondeur (fig. [1.7). Ils estiment la période de ce tourbillon a
25 jours, un rayon de 27km, un nombre de Rossby de 0.14 et une vitesse de rotation
de 15.9cm s~!. De plus, un flotteur de I'expérience SAMBA décrit également une

boucle cyclonique centrée au méme endroit (visible sur la figure (3.1} en jaune). La

similitude entre les paramétres du cyclone de ‘Boebel et al. dl999b) et ceux de ce
tourbillon (T=25j., R=45km, R,=0.15 et V;=13.742.9cm s7') révele 1a aussi la

possibilité d’une permanence du phénoméne.

La structure bipolaire résultant de ’ensemble est consistante avec le
schéma d’une circulation cyclonique associée a la bulle d’eau froide pré-
sente a cette profondeur avec une recirculation anticyclonique entre cette
bulle et le relief adjacent. Le courant vers le nord ouest qui les sépare
est associé au front de température (isotherme 4°C sur la figure [1.7) et
permet ’advection de la AAITW dans 'PTWBC. A noter que ce schéma de cir-
culation n’est pas observé en surface par des mesures altimétriques. Nous attribuons
cela a la structure barocline de 1'écoulement dans cette région (chapitre 2) qui ne

permet pas l'extension de ce champ de vitesse jusqu’en surface.

La traversée de VTR a 20.5°S marque un changement de régime de 'TWBC avec
de fortes valeurs de EKE au nord sans que les propriétés hydrologiques (tempéra-
ture) de la AATW ne soient modifiées (fig. [3.20). Ce n’est que plus au nord a 15°S
que la température de la masse d’eau diminue lors de son passage a travers une

recirculation anticyclonique entre le relief et le minimum de température
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au centre du gyre subéquatorial. Cette phase marque la transition entre
le régime d’écoulement perturbé et la reprise de PIWBC contre le talus

continental.

L’analyse des trajectoires des flotteurs a permis d’analyser la circulation dans
deux régions du bord ouest aux profondeurs intermédiaires : & la bifurcation de San-
tos (section[4.1)) et entre la chaine de monts sous-marins a 20.5°S et 15°S. Dans cette
deuxiéme région, PIWBC traverse VIR a 20.5°S par le passage le plus a
I’ouest ou il peut néanmoins étre perturbé par la présence d’un « Vitoria
eddy ». On observe un contraste entre deux écoulements zonaux alternés
immédiatement au sud de VTR et une circulation irréguliére et plutét
méridienne au nord associée a une forte activité de méso-échelle. Celle-ci
est en partie liée a la formation de tourbillons qui sont en majorité des
anticyclones. La forme réguliére de ceux-ci s’oppose a celle plus difforme
des cyclones. Entre VTR et 18°S, le régime de bord ouest recoit un ap-
port de AAIW de l’intérieur du bassin et I’écoulement a ’ouest du mont
sous-marin a 18°S est exclusivement vers le nord. La transition avec la
reprise de 'ITWBC contre le talus au nord de 15°S se fait & travers une
recirculation anticyclonique piégée entre le relief et les eaux plus froides

du gyre subéquatorial.
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Chapitre 5

Influence de la bathymétrie sur

I’écoulement

Nous avons distingué 3 régions le long du bord ouest (27°S-VTR, VTR-15°S et
15°S-5°S) ou les trajectoires des flotteurs a 800dbar indiquent des régimes d’écou-
lements variables, en phase avec la régularité de la bathymétrie. Nous cherchons
dans ce chapitre a préciser 'influence de la bathymétrie sur 'PIWBC a l'aide des

trajectoires des flotteurs lagrangiens.

Nous étudions d’abord des paramétres caractéristiques de la bathymétrie pour
localiser les principales variations de celle-ci. En deuxiéme lieu, nous utilisons 1’en-
semble des flotteurs dérivant dans 'IWBC pour tenter de caractériser les variations
de I’écoulement moyen & grande échelle au passage des perturbations de la bathy-
métrie latérale et sous-jacente au courant de bord. Les résultats d’études théoriques
et expérimentales sur les différents types de perturbation d’un courant de bord par
la bathymétrie sont ensuite comparés aux trajectoires individuelles des flotteurs. Le
lien entre les variations de la bathymétrie et les entrées et sorties des flotteurs dans
et depuis 'IWBC est enfin estimé entre 13°S et 5°S.

5.1 Caractérisation de la bathymeétrie le long du

bord ouest

Nous étudions ici la variation latitudinale de parameétres caractérisant la bathy-
métrie. Comme précédemment, nous distinguons le relief latéral a 'TWBC (isobathe
800m) et le relief sous-jacent au coeur du courant. La figure 5.1 présente la carte de

la bathymétrie dans la région d’écoulement de 'TWBC.
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F1G. 5.1: Carte de la bathymétrie dans la région d’écoulement de 'TWBC.
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5.1.1 Bathymétrie latérale & PIWBC a 800m

Pour quantifier 'irrégularité de 1'isobathe 800m sur laquelle s’appuient les flot-
teurs dérivant dans 'TWBC a 800dbar, nous utilisons I’angle entre la direction zonale
(positive vers l'est) et la tangente a l'isobathe 800m lissée (cf. section [3.1.1 pour la
méthode de lissage). La figure[5. 2a présente la variation de ce paramétre en fonction
de la distance curviligne le long de cette isobathe. Une forte augmentation de cet
angle indique la présence d'un cap formé par le talus continental (convexité) alors
qu'une diminution indique une baie sous-marine (concavité). La figure[5.2b présente
la variation de la courbure de l'isobathe 800m en fonction de la méme distance
curviligne, ce qui renseigne sur l'intensité de ces variations de l'orientation du relief.

Les valeurs extrémes de la dérivée de la courbe de la figurel5.2a correspondent
aux maxima des valeurs de courbure (fig.[5.2b) qui permettent de distinguer les lieux
ol I'isobathe 800m forme des caps et des baies, du reste du domaine ot la courbure
de cette isobathe et I'orientation du talus continental varient peu. Ainsi, 7 caps sont
relevés a 23.5°S, 22°S, 20.2°S, 18°S, 16°S, 8°S et 5°S (fig.[5.2a et b, V) et 4
baies sous-marines sont retenues a 21°S, 19.8°S, 17°S et 13.5°S (A) (et fig.[5.1).

5.1.2 Bathymétrie sous-jacente & 'PIWBC

L’étude de la structure transverse de 'TWBC a montré que ce courant s’étend en
largeur sur ~50km et que le coeur du courant est restreint & ~30km (fig. . Pour
quantifier les variations de la bathymeétrie sous le coeur de 'TWBC, nous présentons
sur la figurel5.2c I'évolution latitudinale de la distance entre le fond et la profondeur
800m a 20km au large de l'isobathe 800m lissée. Ce parameétre renseigne sur les
latitudes ot le relief forme des marches montante ou descendante sous les flotteurs
dérivant dans 'TWBC. Les variations de cette distance verticale peuvent également
étre interprétée comme les variations de la pente du talus continental entre 1'isobathe
800m et 20km plus au large. Une réduction de cette distance indique une diminution
de la pente et inversement.

La bathymétrie sous-jacente au courant de bord peut également étre caractérisée
en terme de convergence ou divergence d’isobathes. Ce parameétre est quantifié par
la distance séparant deux isobathes & une latitude donnée. Cela fournit également
une estimation de l'inverse de la pente du relief entre ces deux isobathes dans la
mesure ol la pente est inversement proportionnelle a la distance les séparant. Les
divergences rapides d’isobathes sont associées a des marches montantes et & une
diminution de la pente du talus et inversement pour les convergences. Le coeur de
I'TWBC se situe en moyenne a 1500m au-dessus du fond (fig. [3.12) et les variations
de la bathymétrie sont étudiées autour de cette profondeur par la variation de la
distance séparant les isobathes 800m et 2200m (fig. [5.2d). Des différences existent

122



Chapitre 5 Influence de la bathymétrie sur I’écoulement

270

180

90

Angle (deg)

Courbure (cm_l)

500

1000

1500

Distance fond / 800m (m)

2000

Ay
a1
o

100

a1
o

Distance horizontale (km)

o

Fi1G.

Latitude (deg)

=27 -24 -22 VTR-18 -16-14-12-10-8-6 -4 -2 0 2
T T T O Y N N N M A S A [ L1 1

' vVvi Vv VvV Vv 'V Vv ' ' '

T vvl v v \V; Iv v T T T

| |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Distance curviligne (km)

5.2: Série de 4 paramétres caractérisant la bathymeétrie en fonction de 'abscisse

curviligne référencée a 27°S le long de isobathe 800m lissée. (a) : angle entre la direction
zonale (>0 vers l'est) et la tangente a 'isobathe 800m lissée; (b) : courbure de l'isobathe

800m
entre

lissée. Les principaux caps (/) et baies (A) sont indiquées. (c) : distance verticale
le fond et la profondeur 800m & 20km au large de l'isobathe 800m lissée; (d) :

distance horizontale entre les isobathes 800m et 2200m lissées. Les lieux de convergence
(>) et divergence (<1) d’isobathes sont indiqués. Ces 4 séries de valeurs sont lissées par un

filtre

passe-bas de Lanczos. Une graduation en latitude est ajoutée.
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entre cette courbe et celle de la figure(5.2c car une variation de la distance entre les
isobathes 800m et 2200m n’est pas systématiquement associée a un changement de
la distance verticale de 'IWBC au fond a 20km au large de I'isobathe 800m (voir
fig.15.2¢c et d a 22°S) et inversement (voir a 5°S).

Au nord de 5°S, la présence de monts sous-marins a l'intérieur de lisobathe
2200m fausse les estimations et les variations ne seront pas retenues. Ainsi, 4 di-
vergences d’isobathes sont relevées a 21.8°S, 17.3°S, 8.7°S et 5.3°S (fig. [5.2¢
et d, <) et 4 convergences d’isobathes sont retenues a 24.2°S, 19.5°S, 16.4°S
et 7.8°S (>) (et fig. [5.1).

La figure|5.2 montre que toutes les convergences et divergences d’isobathes sont
associées a un des caps formés par la bathymétrie latérale (voir aussi fig. [5.1)). Cer-
taines études (e. g % (@ )) suggérant un élargissement ou une subdivision des
courants influencés par la divergence des isobathes sous-jacentes, le comportement

de 'TWBC aux latitudes ci-dessus sera examiné avec attention.

5.2 Relation entre la bathymeétrie et 1’écoulement

au bord ouest

Apres avoir localisé les principales variations de la bathymétrie le long du bord
ouest dans I’Atlantique Sud, nous tentons ici d’établir un lien entre ’écoulement
moyen et ces variations. Nous précisons d’abord I'extension vers le large de I'influence
de la bathymétrie latérale sur le courant de bord avant de caractériser la réponse
de I’écoulement moyen au passage d’un cap et d’une baie. Nous nous focalisons en
deuxiéme lieu sur les variations de la bathymétrie sous-jacente a 'TWBC et leurs

effets sur I’écoulement moyen.

5.2.1 Bathymétrie latérale et écoulement moyen
Extension vers le large de ’influence de la bathymétrie latérale

Pour déterminer la distance maximale en-deca de laquelle le courant de bord
ressent les variations de la bathymétrie latérale, nous étudions la différence entre
les courbures des trajectoires des flotteurs dans 'TWBC et la courbure de 'isobathe
800m contre laquelle ils dérivent. Pour déterminer la courbure des trajectoires, des
formes polynoémiales définies par morceaux sont calculées indépendamment pour ob-
tenir des fonctions décrivant les séries temporelles de latitude et longitude de chaque
trajectoire. Ces séries ont déja été lissées (section [1.3) et aucun lissage supplémen-
taire n’est effectué. Les dérivées premiére et seconde des trajectoires sont ensuite

déterminées analytiquement et évaluées aux dates de chaque position des flotteurs.

La courbure des trajectoires est ensuite calculée selon la formule d
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Bower and Rossby, 1989‘) (le point indique une dérivée temporelle) :

)
- (1‘2 + y2)3/2
Une courbure positive correspond a une trajectoire anti-horaire. De la méme maniére
que Boebel et al. 42003) et‘Bower 41989

des flotteurs a la courbure des lignes de courant, ce qui devrait étre suffisamment

), nous assimilons la courbure des trajectoires

précis pour étudier l'influence de la bathymeétrie sur I’écoulement. L’isobathe 800m
est discrétisée avec un pas de distance régulier (2km) et sa courbure est calculée
de la méme maniére que pour les trajectoires des flotteurs a partir de la série de
positions.

Dans le but de déterminer ’extension vers le large de I'influence de la bathymétrie
latérale, nous nous intéressons a la variation de 1’écart-type de la différence entre la
courbure des trajectoires et la courbure de I'isobathe 800m la plus proche en fonction
de la distance des flotteurs a cette isobathe. La figurel5.3 présente la situation pour
les flotteurs aux alentours du cap a 22°S (cf. fig. et [5.2a et b). L’écart-type
(tirets rouges) augmente fortement au-delad de 30km de I'isobathe 800m. Une telle
augmentation n’apparait pas systématiquement quelle que soit la bande de latitude
utilisée mais elle est néanmoins observée a d’autres latitudes ou la courbure des

isobathes est proche de zéro (entre 13°S et 10°S) ou négative (a 21°S).
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F1G. 5.3: Différence entre la courbure de la trajectoire d'un flotteur et la courbure de
I'isobathe 800m lissée la plus proche en fonction de la distance a cette isobathe non lissée
pour I'ensemble e2 des positions & moins de 85km de I'isobathe 800m entre 22.5°S et 21.5°S
ou la courbure de cette isobathe est positive (panel en haut a droite). Les positions retenues
et I'isobathe 800m lissée sont représentées en haut a gauche. La moyenne par tranche de
distance (trait continu rouge) et la moyenne + I’écart-type (tirets rouges) sont ajoutées.
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Ces résultats montrent que la courbure de la bathymétrie latérale in-
fluence la courbure des lignes de courant jusque ~30km au large. L’étude
de la structure transverse de 'TWBC a montré que cette distance correspond a la
largeur du coeur du courant (fig. [3.12). De méme que nous 'avons déja fait remar-
qué (section , cette distance caractéristique correspond a la valeur du rayon de
déformation interne ou rayon de Rossby dans cette région de l'océan, confirmant
qu’il s’agit d’'un paramétre essentiel associé a la dimension des mouvements

dans 'océan.

Caractérisation de I’écoulement moyen selon la bathymétrie latérale

Pour préciser l'effet des variations de la bathymétrie latérale sur 'TWBC, nous
présentons sur la figure la variation de l’angle entre la direction zonale et la
tangente a l'isobathe 800m ayant servi plus haut a localiser les caps (fig. [5.2a)
avec les variations des valeurs moyennes de parameétres caractérisant 'TWBC. Ces
parameétres sont l'angle « (cf. section [3.1), la courbure des trajectoires, la distance
des flotteurs au relief latéral, leur vitesse et la température mesurée.

Les valeurs positives de o au sud de 24°S et entre 15°S et 12°S (cf. fig.[3.2 pour la
convention d’orientation de 'angle) confirment (cf. section [3.6) que ces deux régions
sont les lieux d’entrée des flotteurs dans 'TWBC. Les valeurs de courbure négative
associées montrent que les flotteurs venant du large se dirigent vers le bord ouest et
tournent vers le nord avec une courbure cyclonique lorsqu’ils s’insérent dans 'TWBC.
La relation entre les variations de la bathymétrie et les proportions d’entrées et de
sorties vers et depuis le courant de bord sera étudiée a la fin de ce chapitre.

Les 7 caps relevés précédemment entre 27°S et 5°S (section[5.1) sont indiqués sur
la figure|5.4 par des triangles vers le haut et lignes verticales en tirets. A noter que
trop peu de flotteurs ont dérivé autour de celui & 16°S pour permettre une analyse
de son effet sur I’écoulement. Cette figure permet de caractériser 'effet d’un cap sur
I’écoulement moyen et le tableaul5.1lrésume des statistiques portant sur les différents
parameétres aux latitudes concernées. La courbure moyenne des trajectoires dans
I'TWBC est systématiquement positive aux passages des caps, comme la courbure
de l'isobathe 800m (fig. [5.2b), et il ressort statistiquement qu’en amont d'un cap,
la valeur moyenne de « est positive et la distance a I'isobathe 800m diminue alors
qu’en aval, la valeur de a est négative et la distance augmente. Cela traduit une
convergence de ’écoulement en amont des caps et une divergence en aval (au sens
d’une variation de distance entre les trajectoires et 'isobathe 800m), tel qu’indiqué
sur la figurel5.5a. Le fait que ces tendances ne soient pas observées systématiquement
est di : a) a la circulation générale, tel qu’a 23.5°S ou une grande partie des flotteurs
rentrent dans 'IWBC & cette latitude et ne suivent pas l'isobathe 800m; b) a la

configuration locale du talus continental de part et d’autre du cap qui ne permet
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F1G. 5.4: Paramétre caractérisant 'isobathe 800m (cf. fig.[5.2a) en fonction de I’abscisse curviligne
référencée a 27°S le long de cette isobathe (en haut). Les convexités de cette isobathe sont indiquées
par des triangles vers le haut et tirets verticaux et les concavités par des triangles vers le bas et
lignes en pointillés (cf. section/5.1). L’ensemble e3 des positions sélectionnées dans 'TWBC (fig.[3.7)
est utilisé pour déterminer les moyennes par bande de 100km de I'angle « entre les vecteurs vitesses
et la tangente a I'isobathe 800m lissée la plus proche (cf. fig. [3.2 pour la convention de signe), la
courbure des trajectoires, la distance a I'isobathe 800m et la composante parallele & cette isobathe
lissée des vitesses intantanées. La courbe du bas est la variation de la température moyenne sur

Pensemble e2 des positions & moins de 85km au large (fig. . Une graduation en latitude est
ajoutée en haut.
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Caps (°S) | 23.5 220 202 18 8 5 Baies (°S) | 21 19.8 13.5
a>0—a<0 X X X a<0—a>0| x
C>0 X X X X X C<0| x X
min(Djsos00) X max(Dises00) | X
min(T) X X X min(T) | x X

TAB. 5.1: Statistiques sur des parameétres associés aux trajectoires des flotteurs sélection-

nés dans 'IWBC (fig. [5.4) aux passages des caps et baies formées par I'isobathe 800m.

pas aux flotteurs de longer le relief (18°S). La moyenne des vitesses des flotteurs
dans 'TWBC ne présente pas de variation systématique aux passages des caps et
son évolution est associée aux variations a grande échelle de la structure de 'TWBC
dans le régime de bord ouest telle que présentée dans la section [3.2.2. A noter qu’on

observe un minimum de température au passage de quatre caps sur six.

Les 4 concavités de l'isobathe 800m relevées précédemment dans la région sont
indiquées sur la figure[5.4|par des triangles vers le bas et des lignes en pointillés (trop
peu de flotteurs ont dérivé dans 'TWBC a 17°S pour obtenir un écoulement moyen
a cette latitude). Le tableau (5.1 présente les statistiques observées concernant 1'effet
d’une concavité du talus continental sur le courant de bord. En opposition avec
le passage des caps, la courbure moyenne des trajectoires est ici systématiquement
négative. La valeur moyenne de « change de signe pour devenir négative en aval
de la concavité a 21°S et la distance a l'isobathe 800m présente un maximum local
dans tous les cas sauf & 19.8°S avant la traversée de VI'R. Ces variations traduisent
une augmentation locale de la distance du courant a la cote au passage d’une baie,
tel qu'indiqué sur la figure [5.5b. Néanmoins, les trois baies formées par l'isobathe
800m sélectionnées ici sont toutes encadrées (21°S, 19.8°S) ou précédées (13.5°S) en
latitude par des caps (fig. (5.1 et[5.4), ce qui complique la distinction entre les effets

sur ’écoulement liés & chacune de ces particularités de la bathymétrie.

Les paramétres caractérisant 'TWBC, en particulier ’angle entre les trajectoires
et la bathymétrie latérale, la courbure des trajectoires et la distance au talus,
montrent que les lignes de courant (identifiées aux trajectoires des flotteurs) ont une
courbure atténuée par rapport a celle de I'isobathe 800m quel que soit son signe. Ce
résultat est validé en analysant la différence entre la courbure des trajectoires et la
courbure de l'isobathe 800m la plus proche aux positions des flotteurs sélectionnées
dans 'IWBC sur I’ensemble du domaine. Cela conduit au type d’écoulement sché-
matisé sur la figure|5.5 qui traduit une convergence entre les lignes de courant
et le relief latéral en amont d’un cap formé par I’isobathe 800m et une
divergence en aval. La situation inverse est observée au passage d’une

concavité.
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F1G. 5.5: Schéma indiquant la convergence des lignes de courant en amont d’un cap et
la divergence en aval (a) au sens d’une diminution de la distance entre le relief et les
trajectoires des flotteurs. La situation est inversée au passage d’une concavité du relief (b).

Les courbes caractérisant ’écoulement sur la figure 5.4 sont issues de la moyenne
par tranche de distance sur un ensemble de trajectoires de flotteurs n’ayant pas
dérivé a la méme date, ce qui lisse les effets observés. Cela explique en partie le fait
que les variations des différents parameétres présentées dans le tableau (5.1 ne sont
pas relevées a toutes les latitudes. Cette analyse portant sur le courant moyen ne
permet pas de généraliser une signature caractéristique d’un cap ou d’une baie sur
I’écoulement. Pour préciser ces résultats, nous analysons la situation localement a
22°S-21°S ou l'effet de la bathymétrie apparait le plus nettement (tableau[5.1]).

Analyse locale de 1’écoulement moyen

Afin de préciser les résultats ci-dessus, nous présentons sur la figure [5.6a 16
portions de trajectoires de flotteurs dérivant le long du cap a 22°S et de la baie
a 21°S. Pour 12 d’entre elles (en jaune), les flotteurs suivent l'isobathe 800m dans
I'IWBC. La figure |5.6c montre la variation latitudinale de la courbure de cette
isobathe et de paramétres associés a I’écoulement tels que la profondeur d’eau sous
les flotteurs, 'angle « entre la direction des trajectoires et la tangente a l'isobathe
800m la plus proche, la courbure des trajectoires, la distance des flotteurs au relief
latéral et leur vitesse instantanée (courbes noires associées aux trajectoires jaunes).

La courbure de l'isobathe 800m (fig. [5.6¢, en haut) indique une succession de
convexités (22.3°S et 20.3°S) et de concavités (21.1°S et 20°S). Les courbures des
trajectoires sont en phase avec celle de la bathymétrie latérale et ont des ampli-
tudes presque deux fois moindre, s’accordant avec l'approche précédente portant
sur 1’écoulement moyen sur I'ensemble du domaine. Les deux extrema positifs de
la courbure de l'isobathe 800m (caps) correspondent & un extremum positif de la
courbure des trajectoires, & un extremum négatif de la profondeur d’eau et de la
distance latérale et a un changement de signe de I'angle o qui devient négatif. Au
niveau de la concavité du relief a 21.1°S, toutes ces variations sont inversées. La
variation de la distance latérale révele que les trajectoires des flotteurs ne se croisent
pas : 'IWBC se comporte comme un ruban longeant le relief et c’est ’ensemble du

courant qui se déplace latéralement au passage d’un cap ou d’un baie. La vitesse

129



Chapitre 5 Influence de la bathymétrie sur I’écoulement

20°s

60

a2°W 40°wW 38°W Distance (km)
”.‘g 4 ¢
=)
Z o2
©
=
z0
[}
.o
o -2
2
5 4
§ —
© E
2000 T
5
7]
o
c
o
1000 "é
o
30
= 15
O
z
s 0
2
<t -15
-30 3 o~
£
1.5 .©
e
0 i
g
S
-1.5 £
=
<}
45 -3 s}
E a0
3
c 15
i
o
(A
50 ~
‘o
£
3
30 g
W
"
]
>
L | | | | | 10
-24 -23.5 -23 -22.5 -22 -21.5 -21 -20.5 -20

Latitude (deg.)

F1G. 5.6: (a) Trajectoires de flotteurs le long du relief & 22°S dont les comportements sont illustrés
par des couleurs différentes (voir texte). Les contours du relief sont les isobathes 800m puis tous les
500m de 1500m & 4 500m. (b) Vitesse instantanée en fonction de la distance a I'isobathe 800m des
flotteurs dans 'TWBC entre 24°S et 22°S. (c) Variations latitudinales de la courbure de I'isobathe
800m (en haut) et de différents parameétres (voir texte) analysés le long des trajectoires limitées

aux portions dans 'TWBC. Les lignes verticales délimitent les zones de convergence et divergence
des lignes de courant.
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des flotteurs ne semble pas étre perturbée par les variations de la bathymétrie et
augmente réguliérement dans cette bande de latitude tel que montré lors de 'analyse
de la structure méridienne de 'TWBC (section [3.2.2).

5.2.2 Bathymétrie sous-jacente et écoulement moyen
Courbure des trajectoires a ’approche du relief

Pour étudier I'influence de la bathymétrie sous-jacente au courant de bord sur
celui-ci, nous tentons d’abord de caractériser 'effet de la variation de I'épaisseur
de la colonne d’eau dans laquelle dérivent les flotteurs sur leur comportement a
I’approche du bord ouest. Pour cela, nous étudions la relation entre la variation
de la profondeur d’eau sous les flotteurs pour I'ensemble des positions sélectionnées
dans 'ITWBC en fonction de la courbure de leur trajectoire (non montré). Il ressort
d’une part que parmi les positions des flotteurs & moins de 85km de l’isobathe
800m (ensemble e2), la profondeur sous les flotteurs diminue dans 55% des cas et la
courbure des trajectoires est cyclonique a 59%. Cela traduit la circulation générale
a I’échelle de I’Atlantique Sud qui entraine majoritairement les flotteurs vers le bord

ouest ou ils tournent vers le nord lorsqu’ils rentrent dans 'TWBC.

Caractérisation de I’écoulement moyen selon la bathymétrie sous-jacente

Afin de détecter 'effet des variations de la bathymétrie sous-jacente & 'TWBC
sur ce courant, nous localisons sur la figure les fortes variations déterminées
précédemment (fig. [5.2c et d) en paralléle avec les variation des valeurs moyennes
des paramétres caractérisant 'TWBC (déja présentées sur la figure[5.4).

La caractérisation de la bathymétrie sous-jacente (section [5.1)) a permis de dis-
tinguer 3 zones de convergence d’isobathes ainsi qu’une autre non échantillonnée par
les flotteurs a 16.4°S (v et lignes en pointillés sur la figure[5.7). Cette figure permet
de caractériser I’écoulement moyen au passage de ces augmentations de la pente
du talus continental et le tableau résume des statistiques portant sur les divers
parameétres aux latitudes concernées. Il ressort qu’au niveau d’une augmentation de
la pente du talus continental (ou convergence des isobathes ressentie comme une
marche descendante par I’écoulement), les trajectoires des flotteurs se rapprochent
du talus (cette tendance n’est pas aussi marquée a 24.2°S).

Trois zones de divergences des isobathes, ressenties comme des marches mon-
tantes par le courant de bord ont été relevées ainsi qu’'une autre a 17.3°S non échan-
tillonnée par les flotteurs (A et tirets verticaux sur la figure[5.7). Les statistiques
sur les paramétres de 1’écoulement (tableau5.2) a ces latitudes ou les iso-
bathes s’écartent les unes des autres montrent que les flotteurs s’éloignent

du talus.
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5.7: En haut : distance horizontale entre les isobathes 800m et 2200m lissées
( ﬁg '5.2d ) en fonction de I’abscisse curviligne le long de I'isobathe 800m. Les autres courbes

représentent les mémes variations des paramétres de I’écoulement que celles présentées sur
la figure[5.4. Sont indiqués les lieux de divergences d’isobathes (A et tirets) et convergences
d’isobathes (57 et lignes pointillées) déterminés dans la section
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Pente / (°S) | 24.2 19.5 7.8 | Pente \, (°S) | 21.8 8.7 5.3
a<( X X a>0 X X
C<0| x X C<0 X
Disosoo \ X X Disosoo / X
vitesse /| X X vitesse \, X

TAB. 5.2: Statistiques sur des parameétres associés aux trajectoires des flotteurs sélection-
nés dans 'IWBC (fig. [5.7) aux passages des fortes augmentations ou diminutions de la

pente du talus continental.

L’analyse des trajectoires des flotteurs dans 'IWBC aux passages des conver-
gences et divergences d’isobathes révéele une tendance de 1’écoulement a se rap-
procher du talus continental lorsque la pente de celui-ci augmente et a
s’en éloigner lorsque la pente diminue. Les autres parameétres de 1’écoulement
ne montrent pas de corrélation claire. Les lieux d’études étant peu nombreux, cela
ne permet pas de généraliser 'effet du relief sous-jacent sur le courant de bord. De
plus les fortes variations de la pente du talus continental se trouvent généralement
a proximité d’un cap formé par la bathymétrie latérale (fig.[5.1 et [5.2). Il est donc
nécessaire de distinguer les effets de ces deux types de variations de la bathymétrie,
notamment en étudiant localement les trajectoires individuelles des flotteurs autour

des accidents bathymétriques localisés précédemment (section [5.1).

5.3 Analyse locale d’effets bathymétrique sur 'IWBC

L’analyse des effets de la bathymétrie sur I’écoulement moyen n’a révélé que
des tendances et le nombre de situations étudiées ne permet pas de les généraliser.
Nous étudions ici différents cas de pertubation de ’écoulement moyen autour des
principaux accidents bathymétriques localisés dans la section Nous comparons
pour cela les trajectoires des flotteurs dans chacune de ces régions avec les résultats
d’études théoriques ou expérimentales et nous nous focalisons sur les effets de caps,

ceux-ci étant les mieux illustrés et les plus étudiés.

5.3.1 Décollement d’un courant de bord au passage d’un cap

Des trajectoires de flotteurs sont perturbées au passage d'un cap et nous présen-

tons les résultats d’études sur ce sujet avant de les comparer a ces trajectoires.

Whitehead and Miller 41979) observent en laboratoire la séparation d’un cou-
rant de bord au passage d’un cap et la formation d’un tourbillon. Roed (1980) et Ou

and DeRuijter (1986) montrent qu’un courant longeant un mur avec une courbure
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Caps (°S) 22.0 20.2 18.0 5.0
Décollement du courant moyen non non oui non
R.(km) 35 7 7 25
u/f (km) 5 5 7 20
‘Bormans and Garrett‘ M) / / /
S = Ceat/Cint (=0 0.6 06 2.2
Angle (°) 75 150 130 110
\ , \ v v v
Stern and Whitehead 41990‘)

TAB. 5.3: Valeurs aux latitudes des caps du rayon de courbure de l'isobathe 800m, du
rayon inertiel (rapport de la vitesse du courant et du parameétre de Coriolis), de la valeur
absolue du rapport des vorticités relatives extérieure (négative) et intérieure (positive)
du courant et de I'angle formé par 'isobathe 800m. Les v indiquent que la prévision du

comportement du courant moyen aux passages de ces caps par les études citées est vérifiée.

suffisamment forte ne peut rester coller & ce mur de facon stationnaire. Bormans

and Garrett M) précisent a 'aide d’expériences en laboratoire qu'un courant
de bord se décolle au passage d’un cap et forme un tourbillon si le rayon
inertiel (rapport de la vitesse moyenne du courant et du paramétre de Coriolis,
U est supérieur au rayon de courbure du cap, ce que précise également
K lm;er (@) Physiquement, la force centrifuge générée par la courbure des lignes

de courant est suffisamment forte pour contrer la force de Coriolis et entrainer la

séparation. ‘Munday and Marshall‘ ({2005‘) indiquent qu'une augmentation de l'inten-
sité de l'effet Béta peut stabiliser le courant et empécher sa séparation du relief mais
cet effet n’est pas prépondérant face a une forte courbure des isobathes.

Le tableau /5.3 indique les rayons de courbure des 4 caps les plus marqués relevés

dans la section [5.1 et les rayons inertiels associés & 'IWBC (u/f). Le critére de

Bormans and Garrett 1989‘) de prédiction du décollement de I’écoule-
ment est vérifié systématiquement par les trajectoires lagrangiennes. Les
trajectoires au passage du cap a 20.2°S marquant ’entrée du passage a
travers VTR sont présentées sur la fig. [4.12 (section [4.2.2) et nous avons
déja observé que les flotteurs suivent majoritairement la bathymeétrie latérale. Les
trajectoires a 22°S sont visibles sur la figure et celles a 18°S et 5°S
sont présentées sur les figures (5.8 et [5.9. Aux passages de ces 4 caps, ’écou-
lement moyen (associé au comportement le plus fréquent des flotteurs dérivant a

ces latitudes) ne décolle pas de la bathymétrie, sauf a 18°S, ce qui est en accord

avec le critere de ‘Bormans and Garrett‘ 41989). A noter qu’a cette derniére latitude,

le courant n’est pas un jet cotier s’appuyant contre le relief latéral tel que le fait
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F1G. 5.8: (a) Trajectoires de flotteurs le long du relief & 18°S dont les comportements sont illustrés
par des couleurs différentes (voir texte). Les contours du relief sont les mémes que sur la figure
[5.6a. (b) Vitesse instantanée en fonction de la distance a l'isobathe 800m des flotteurs entre 18.3°S
et 17.8°S.

I'TWBC a d’autres latitudes mais il s’agit d’un large écoulement vers le nord qui
s’écoule entre ce cap et un mont sous-marin & ~130km au large a 18°S (cf. section
4.2)). Le cas des valeurs identiques des rayons de courbure et d’inertie a cet endroit

(tableau 5.3) est considéré comme une situation ou leur critére est valideé.

‘Ste'r'n and Whitehead d1990‘) montrent qu’un jet s’appuyant sur le re-
lief latéral est susceptible de décrocher vers le large au passage d’un cap
et de former un tourbillon si ce cap est suffisamment marqué et selon
le rapport des vorticités relatives négative a l’extérieur du courant et
positive a l'intérieur (dans le cas ou la cote est a gauche de celui-ci dans I’hé-
misphére Sud comme pour 'TWBC). La vorticité négative (extérieure) contribue au
déplacement des lignes de courants en aval du cap, tandis que la vorticité positive
(intérieure) contribue au retournement des lignes de courant vers 'amont et donc a
bloquer I’écoulement. Il n’y aura pas de décollement si la vorticité négative domine
mais si la vorticité positive est plus importante et que le cap est suffisamment mar-
qué, des tourbillons anticycloniques devraient se former prés du cap et I’écoulement
se décoller vers le large. Des expériences en laboratoire montrent que ’angle critique
de séparation est de ~45°. Dans le cas d'une unique couche de vorticité négative
(maximum du courant contre le relief), le courant ne peut se séparer du relief et

s’écoule en aval le long des isobathes quelque soit ’angle formé par celles-ci.

La distribution des vitesses des flotteurs en fonction de leur distance au relief
est présentée pour les 4 caps sur les figures|/.12b,15.6b,5.8b et [5.9b, ce qui permet
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de calculer les valeurs du rapport S des vorticités dans chaque cas. Le tableau
indique ces valeurs ainsi que les angles formés par le changement d’orientation du

talus continental (tous supérieurs & la limite de 45°). Le critére de Stern and

Whitehead d1990‘) appliqué aux trajectoires des flotteurs est vérifié dans
3 cas sur 4 : a 22°S (fig. [5.6), une unique couche de de vorticité négative est
observée (maximum de vitesse contre le relief) et le courant ne décroche pas vers le
large, tel que le prédit le critére. A 20°S (fig. [4.12), la vorticité intérieure domine
(§<1) conduisant théoriquement a un décrochement de 1’écoulement vers le large,
non montré par la majorité des flotteurs qui arrondissent ce cap et traversent la
chaine de monts sous-marins. Cependant, nous avons vu que la configuration du

relief contraint fortement I’écoulement a cet endroit (section[4.2.2) et peut expliquer

le fait que le critére ne soit pas vérifié. La théorie de ‘Stem and th’tehead‘ 41990‘)
prévoit le décollement du courant a 18°S (fig.[5.8) et le fait qu’il suive la bathymétrie
latérale a 5°S (fig. [5.9).

5.3.2 Développement d’un contre-courant en aval d’un cap

Lors du passage d'un courant de bord le long d'une cote présentant une forte
courbure, (1989) explique que c’est le développement d'un contre courant

le long de la cote en aval du cap qui contraint le courant principal & se détacher du

relief, laissant la place pour la formation d’un éventuel tourbillon entre ce courant

et la cote. En accord avec ces observations, Klinger (1994) remarque en faisant
varier I'angle formé par le cap dans ses expériences en cuve, que la vitesse contre
le mur en aval du cap est plus faible lorsque ’angle est élevé. Il conceptualise alors
la formation de tourbillons comme la limite pour laquelle la vitesse contre le relief
en aval de I'obstacle n’est pas seulement affaiblie mais devient opposée au courant
principal.

Au passage du cap a 22°S, la figure|5.6a montre la trajectoire d’un flotteur en
rouge qui dérive dans 'TWBC et décrit une boucle anticyclonique entre le courant
et le relief en aval du cap. Cette trajectoire se différencie des autres par la faible
distance latérale au passage du cap (fig.[5.6¢). La vitesse est élevée et la courbure de
la trajectoire est faible et reste positive en aval du cap et augmente jusque décrire
cette boucle alors que la courbure des autres trajectoires diminue pour changer de
signe plus au nord. Le flotteur s’éloigne d’abord du relief en aval, laissant la place a la
formation d’un contre-courant a la cote. La force de rappel qu’est la force de Coriolis
rapproche le courant vers la cote et le flotteur traverse le fort cisaillement horizontal
de vitesse (indiqué par la chute de température de 0.3°C qu’il mesure dans la boucle

de 15km de diametre) et il décrit une boucle anticyclonique avant de repartir vers le

nord. Selon Hu;hes (1989), c’est le développement du contre-courant entre

la cote et le courant principal qui entraine le décollement local de celui-ci
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F1G. 5.9: (a) Trajectoires de flotteurs le long du relief & 5°S dont les comportements sont illustrés
par des couleurs différentes (voir texte). Les contours du relief sont les mémes que sur la figure
[5.6a. (b) Vitesse instantanée en fonction de la distance a l'isobathe 800m des flotteurs entre 6.5°S
et 4.8°S.

et la formation du tourbillon. Un autre flotteur (fig.[5.6, trajectoire en cyan) a
décrit une boucle au méme endroit mais cela est lié a I’échouage de I'instrument.
Au passage du cap a 18°S, la figure [5.8a indique qu’'un flotteur longe la bathy-
métrie (trajectoire bleue) et décrit une boucle anticyclonique de 25km de diamétre
derriére le cap avant de dériver vers le fond de la baie & 17°S. Sa trajectoire est in-
terrompue pendant 6 jours et le flotteur revient pres du cap dans un contre-courant
longeant le talus continental (fig.[5.8a). Il est probablement pris dans le méme tour-
billon que précédemment pendant 3 révolutions puis s’en échappe a nouveau vers
le nord. Tel que le présente Hughes (1989), un contre-courant se développe le long
de la bathymeétrie en aval du cap et contraint le courant principal a se décoller. Un

tourbillon se forme entre le courant et la cote générant un écoulement trés turbulent.

5.3.3 Formation d’un tourbillon au passage d’un cap

D’Asaro 41988) es-

time que la couche frictionnelle cisaillée d'un jet longeant la cote avec celle-ci sur

Pour expliquer la formation de tourbillons en aval d'un cap,

la droite (gauche) dans I'hémisphére Nord (Sud) est la source de vorticité relative

négative (positive) conduisant a la formation de tourbillons anticycloniques. Klin-

ger (1994) observent ce type de séparation d’un courant de bord et montrent qu'un

tourbillon anticyclonique n’apparait au passage d’un cap que lorsque celui-ci forme

un angle >45°. Néanmoins et en accord avec Bormans and Garrett ({1989) il ob-
serve que la géométrie du relief est capitale puisqu’aucun tourbillon ne

se forme si le rayon de courbure des isobathes est supérieur au rayon
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inertiel. K lin;er 1994) suggére que les tourbillons se forment autour du cap car la
force centrifuge due a la courbure des lignes de courant empéche la conservation du

transport de masse, de la vorticité potentielle et de I’énergie si le courant reste collé

contre le mur. En accord avec ces analyses, Pichevin and Nof (1996) estiment qu’un
courant ne peut exister par lui-méme sans générer de tourbillons au passage d'un
cap. En s’éloignant, ceux-ci équilibrent la quantité de mouvement intégrée dans la
zone. La production de tourbillons exerce une force qui compense la force créée par
la rotation du courant autour du cap.

Le tableau (5.3l indique que I'angle formé par la variation d’orientation du talus

continental au passage des caps est supérieur a la limite des 45° de ‘Klmaer 41994‘)

dans les 4 cas, suggérant que les flotteurs dans 'TWBC devraient tous décrocher vers
le large a ces latitudes et étre entrainés dans des tourbillons. Or ce comportement
n’est observé qu’a 18°S et par une seule trajectoire (fig.[5.8, trajectoire en bleu). Les
paramétres de ce tourbillon sont présentés dans le tableau A.1 (AC20). Le fait que
I'IWBC ne s’appuie pas contre la bathymétrie au passage de ce cap tel qu’il le fait

a d’autres latitudes peut expliquer cette faible proportion d’observations en accord

avec les résultats delKlinger‘ d1994). Aux passages des autres caps, ses résultats ne
sont pas vérifiés car la géométrie du relief est prépondérante : un tourbillon ne se
forme que si le rayon de courbure du cap est inférieur au rayon inertiel, ce qui n’est
pas le cas (tableau(5.3). Malgré la variation d’orientation élevée du talus continental
a ces diverses latitudes, la courbure du relief n’est pas assez importante et 'TWBC
reste le long du relief sans formation de tourbillon.

Le flotteur entrainé dans le tourbillon & 18°S est un des plus proches de la bathy-
métrie et dérive dans la couche frictionnelle de vorticité relative positive (fig. [5.8b).
En accord avec D’Asaro 41988

cette partie du fluide se concentre en un tourbillon anticyclonique. A 18°S, un se-

), I'écoulement se sépare du relief et la vorticité dans

cond flotteur épouse la forme du talus continental proche du relief (trajectoire rouge
interrompue 3 jours aprés le passage du cap), mais il semble que sa faible vitesse
(20cm s~! moins rapide que le flotteur précédent) ne lui ait pas permis d’étre entrainé

dans un tourbillon.

Boebel et al. (1999b) observent un flotteur dérivant le long du cap a 18°S (leur
figure 7) et se dirigeant ensuite dans la baie & 17°S ou il décrit plus de 5 révolutions
cycloniques d’une période de 7 a 14 jours. La trajectoire du flotteur en bleu (fig.[5.8a)
a été interrompue pendant 6 jours a 17°S et a donc pu décrire une boucle cyclonique
comme leur instrument. Cela renforce les résultats des chapitres 3 et [4 indiquant
une forte activité de méso-échelle aux profondeurs intermédiaires dans cette région.

Enfin, un courant cétier non stratifié se comporte différemment autour

d’un cap selon que le fond soit pentu ou non. Stern and th’tehead‘ 41990‘)
montrent qu’en présence d'un cap, un écoulement au-dessus d’un fond plat se sépare

du cap et génére un dipdle se propageant vers le large. Alors que si le fond présente
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une forte pente, un unique tourbillon stationnaire se forme au niveau du cap (Klin-
1992, 1993). Ces résultats s’accordent avec 'observation du flotteur entrainé

dans un tourbillon stationnaire en aval du cap a 18°S.

ger

5.3.4 Instabilité d’un courant de bord induit par une varia-

tion de la bathymeétrie

L’instabilité de I’écoulement est une des principales causes de décollement d’un
courant de bord. Ces instabilités interviennent lorsque des courants adjacents s’écoulent
dans des directions opposées, conduisant & une modification du gradient de vorticité
potentielle ambiante. Cette action est renforcée par les variations de la bathymétrie.
Sakamoto 42002) et‘TansleU and Marshall‘ 42000) attribuent le décollement du Gulf

Stream aux instabilités dues a I'interaction entre ce courant et le DWBC vers le sud

en profondeur, amplifiées par les fortes variations de la bathymétrie. Aux profon-

deurs intermédiaires, Chérubin et al. 42000‘) montrent a ’aide de mesures in situ que
le décollement de la veine d’eau méditerranéenne et la formation des meddies sont
liés & la présence du cap St-Vincent et a I’alignement vertical de deux sous-courants
qui amplifie I'instabilité barocline en amont. En effet de forts gradients de vorti-
cité potentielle apparaissent a l'interface des sous-courants et des études théoriques
1991)

prouvent que ’alignement vertical de fronts conduit & un maximum de la croissance

sur l'instabilité barocline de fronts de vorticité potentielle dHoskms et al.,

des perturbations. Ils observent que ces instabilités sont favorisées prés des caps et
canyons.

A 22°S; 16 flotteurs ont longé le cap formé par l'isobathe 800m (figure [5.6a)
sauf 2 d’entre eux qui ont décroché vers le large avant de rentrer & nouveau dans le
courant (trajectoires bleue et verte). Avant leur échappée, ces 2 flotteurs dérivent a
des dates différentes dans la moitié extérieure du courant (fig. [5.6c) et leur vitesse
sont similaires & celles des autres. C’est a la latitude ot les courbures de toutes
les trajectoires deviennent positives (22.7°S) pour arrondir le cap que celle de ces 2
flotteurs reste négative (cyclonique) et diminue jusqu’a leur sortie vers le large. Ces
sorties ont lieu en amont du maximum de courbure de l'isobathe 800m suggérant
qu’il ne s’agit pas d'un effet bathymétrique direct. La juxtaposition de 'TWBC vers
le nord et du contre-courant vers le sud dans cette région (section [3.3.2) conduit a
de forts gradients de vorticité potentielle & I'origine d’instabilités barotropes. Celles-
ci sont favorisées par la présence du cap a 22°S et peuvent entrainer la sortie des

flotteurs vers le large. De plus le courant du Brésil s’écoule vers le sud au-dessus de

I'TWBC (chapitre [2) et ‘Sz’gnom’m 41978) précise que le changement d’orientation du
trait de cote a cette latitude et / ou la traversée de la chaine de monts sous-marins

plus au nord entrainerait des instabilités et le développement de méandres du cou-

rant du Brésil a ~23°S, phénomeéne sujet d'une récente étude de Da Silveira et al.
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2008). En accord avec les théories présentées plus haut, les deux échappées des

flotteurs a 22°S seraient donc associées a des perturbations de I’écoule-
ment moyen qui seraient générées par des instabilités barotropes et/ou
baroclines liées a la juxtaposition horizontale et verticale des différents
courants et favorisées par la présence du cap.

A T'approche du cap a 5°S, la figurel5.9a montre que parmi les flotteurs suivis le
long du talus continental, deux d’entre eux sont sortis de 'TWBC avant d’arriver au
cap et sont entrainés vers le sud par le contre-courant (trajectoires bleue et verte).
L'un est le flotteur le plus éloigné de la cote (bleu) mais a une vitesse similaire
aux autres plus proches du relief alors que le second (vert) est aussi éloigné de la

I avant

bathymétrie que les autres mais a une vitesse supérieure de plus de 10cm s~
d’étre entrainé dans le contre-courant a 20km de I'isobathe 800m. La présence du cap
ne semble pas étre a l'origine de ces sorties et comme a 22°S (fig. [5.6), la courbure
des trajectoires de flotteurs restant dans 'TWBC a 5°S change de signe en phase
avec celle de l'isobathe 800m mais il semble que I’écoulement ambiant ne permette
pas aux deux flotteurs de suivre la bathymétrie latérale. Comme a 22°S; la présence
du DWBC opposé et sous-jacent a 'IWBC aparait comme un élément favorisant

I'instabilité barocline.

5.3.5 Onde solitaire en aval d’un cap

Klinger 41994‘) montre a 'aide d’expériences en cuve tournante que les lignes
de courant au passage d’un cap formant un angle de moins de 45° développent une
perturbation solitaire qui croit sur plus de 2 fois la largeur du courant stationnaire.
Cette onde (dont une seule créte est visible) se propage en aval du cap sur plus de
4 fois la largeur du courant.

A 5°S (fig.15.9a), un des deux flotteurs suivis en aval du cap (en cyan) présente

une trajectoire du méme type que la structure décrite par ‘Klinger‘ 1994) : le flot-
teur s’éloigne temporairement de la bathymétrie avant d’étre entrainé a nouveau le
long de la pente. Cela se passe comme si I’écoulement ambiant ne permettait pas
aux lignes de courant d’acquérir une vorticité relative telle que leur courbure puisse
changer de signe et le flotteur suivre le relief. Dans ce cas, les observations semblent
s’accorder avec les résultats expérimentaux bien que 'angle formé par le cap a 5°S

soit supérieur a leur angle limite de 45°.

Les trajectoires des flotteurs lagrangiens ont permis d’illustrer les perturbations
d'un courant de bord au passage d'un cap. Le comportement de 'IWBC aux
passages des différents caps est conforme aux critéres de Bormans and
Garrett M) et de ‘Stern and Whitehead (1990) portant sur la géomé-

trie des caps et la structure de ’écoulement. La géométrie du relief semble

140



Chapitre 5 Influence de la bathymétrie sur I’écoulement

capitale puisqu’aucun tourbillon ne se forme si le rayon de courbure des
isobathes est supérieur au rayon inertiel. Au passage d’un cap suffisam-
ment marqué, un contre-courant se développe en aval contre le relief,
permettant la formation d’un tourbillon anticyclonique entre la cote et
le courant principal. L’existence de courants adjacents s’écoulant dans
des directions opposées génére des gradients de vorticité potentielle qui
peuvent étre la source d’instabilités conduisant & un décollement du cou-
rant de bord et ces instabilités sont favorisées prés des fortes variations

de la bathymeétrie.

5.4 Role de la bathymétrie sur les entrées et sorties
des flotteurs vers et depuis 'ITWBC

Nous avons montré dans les chapitres précédents que des échanges ont lieu entre
le régime de bord ouest et l'intérieur océanique. Deux zones d’entrées majoritaires
dans 'TWBC sont relevées (section [3.6) a 27°S-23°S (bifurcation de Santos) et a
14.5°S. Quatre régions sont associées a une majorité de sorties vers le large : a
20°S, a 18-16°S, 7.5°S et a 5.5°S. Nous étudions dans cette section le lien entre ces
échanges et la présence de fortes variations de la bathymétrie. Une analyse locale

des trajectoires des flotteurs est ensuite présentée.

5.4.1 Lien entre les variations de la bathymétrie et les lieux

d’entrées et sorties
Bathymétrie latérale

La caractérisation de la bathymétrie (section[5.1) a révélé la présence de 7 caps
le long du trajet de 'TWBC entre le plateau de Santos et 5°S (fig. [5.1 et [5.2). Les
entrées majoritaires des flotteurs dans 'ITWBC ont lieu a des latitudes
ou l’isobathe 800m est localement rectiligne. L’analyse de la structure de
I'TWBC a révélé en accord avec Haidvogel et al.‘ 41991) et ‘Jiana and Garwood‘ 41998)

qu'une pente du talus continental suffisamment élevée et uniforme réduit

le développement d’instabilités et favorise celui du courant de bord. Le
fait que les principales entrées des flotteurs dans 'TWBC soient associées a un talus
régulier est en accord avec ces résultats. De nombreux flotteurs s’insérent dans le
courant a la latitude du cap Frio (23.5°S) mais cette forte proportion est lice a la
bifurcation du courant de retour du gyre subtropical (chapitre'4) et non a la présence
du cap. Par ailleurs les 4 lieux ou les sorties vers le large sont majoritaires
sont associés a la présence d’un cap. Enfin, les lieux d’entrées et sorties ne sont

associés a aucune des quatre concavités majeures formées par l'isobathe 800m.
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Bathymétrie sous-jacente

Parmi les deux zones d’entrées dans 'IWBC, la plus au sud est associée a la
bifurcation de 1’écoulement au-dessus du plateau de Santos. L’épaisseur de la co-
lonne d’eau dans laquelle dérivent les flotteurs venant du large diminue lorsqu’ils
montent sur ce plateau et ceux-ci tournent vers la droite pour alimenter 'TWBC. La
remontée du fond n’est pas la cause de cette bifurcation vers le bord ouest puisque
des flotteurs dérivant plus au nord & 23.5°S ne ressentent pas cette remontée du
fond et s’'insérent néanmoins dans le courant en tournant vers la droite (cf. I’étude
Spitz and Nof d1991‘)

et Carnevale et al. 41999‘) précisent que pour la partie de ’écoulement ressentant

du contre-courant dans cette zone, section 3.3.2). Cependant,

effectivement une marche (flotteurs montant sur le plateau), tout ou partie du cou-
rant devrait bifurquer vers la gauche le long de la marche vers le large, ce qui n’est
pas le cas ici. Ce n’est donc pas la variation de la pente du talus a cette
latitude qui est responsable de la bifurcation du courant vers la droite
pour former 'TWBC. De plus la vorticité potentielle n’est pas conservée le long
des trajectoires a cet endroit puisqu’a latitude constante dans I’hémisphére Sud, la
diminution de I'épaisseur de la colonne d’eau entraine la création de vorticité rela-
tive positive, qui impose une rotation dans le sens inverse des aiguilles d'une montre
(anticyclonique), ce qui n’est pas observé ici.

Sur le reste du domaine latitudinal, aucune relation systématique n’est trouvée
entre les 6 variations de la pente du talus continental sous 'ITWBC (fig. et les
comportements des flotteurs entrant et sortant de ce courant.

Par ailleurs, I'analyse de la profondeur d’eau le long des portions de trajectoires
associées aux entrées et sorties des flotteurs dans et depuis 'TWBC (déterminées
section 3.6) montre que la variation de I’épaisseur de la colonne d’eau sous les flot-

teurs ne semble pas controler leur comportement aux abords du bord ouest.

Tel que montré dans la section 5.2, c’est la bathymétrie latérale sur laquelle
s’appuie 'IWBC qui semble conditionner le comportement des flotteurs
dans ce courant. La présence d’un talus continental régulier favorise les en-
trées des flotteurs dans 'TWBC et apparait nécessaire au développement
de celui-ci. Les variations du relief sous le courant n’apparaissent pas

controéler le comportement des flotteurs aux abords du bord ouest.

5.4.2 Analyse locale des trajectoires lors des entrées et sorties

Nous avons présenté dans le chapitre |4 les trajectoires individuelles des flotteurs
dans les deux régions d’entrées majoritaires (27°S-23°S et 14°S) et dans deux autres
ot les sorties dominent (20°S et 18°S). Nous restreignons 1'étude dans cette section

a la région entre 13°S et 5°S ol les proportions d’entrées et de sorties sont toutes les
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deux élevées (section [3.6).

Au nord de 15°S lorsque FTWBC est & nouveau détecté contre le talus continental,
nous avons mis en évidence (section [3.6) une proportion élevée d’entrées et de sorties
entre 13°S et 8°S, un maximum de sorties & 8°S et une absence d’entrée dans le
courant entre 8°S et 5°S. La figurel5. 10 présente les trajectoires des flotteurs dérivant
dans cette région dans le courant de bord (en jaune) et ceux qui y rentrent ou en
sortent (autres couleurs).

Dans cette bande de latitude, la pente du talus continental est élevée et 'isobathe
800m est réguliére et présente une convexité a 8°S (fig.[5.10). Aux profondeurs plus
élevées, la bathymeétrie présente deux plateaux successifs a 8.5°S et 8.2°S culminant
a 1250m et 1 000m respectivement (cf. profil bathymétrique en pointillés sur le panel
du bas de la fig. [3.12). Ces variations du relief constituent les marches montante et
descendante successives que nous avons relevées précédemment (section 5.1)).

e Les flotteurs dans PIWBC

Au sud de 9°S; les flotteurs dérivant dans 'TWBC (figure [5.10 en jaune) sont
au-dessus de fond inférieurs & 3000m, a moins de 30km de l'isobathe 800m, et
ont des vitesses entre 15cm s~! et 60cm s~!. Entre 9°S et 8.2°S, certains flotteurs
dérivent au-dessus d’une remontée réguliére du fond de 2 500m d’amplitude, puis au-
dessus d’une marche descendante de 1000m & 3500m a 8°S. Ces fortes variations
de la profondeur n’influencent pas les trajectoires de ces flotteurs qui
continuent leur dérive plus au nord dans PTWBC dans la méme gamme de
distance au relief latéral.

e Entrées dans 'IWBC

Sur I'ensemble de la région, seules 6 entrées de flotteurs dans 'TWBC sont relevées
(fig.[5.10 en vert) et celles-ci ont toutes lieu entre 12°S et 9°S. Les flotteurs concernés
ne s’approchent pas a moins de 30km de la bathymétrie et s’échappent vers le large
moins de 2° de latitude plus au nord. Ces observations s’accordent avec le transport
de AAIW vers 'ouest plus faible a travers A17 au nord de 9°S (chapitre 2). L’apport
de cette masse d’eau dans le régime de bord ouest a lieu essentiellement aux latitudes
subtropicales et au nord de 9°S, l'alimentation du régime de bord ouest (NBUC)

se fait plus en surface par des apports de SACW. Cela recoupe les remarques de

Stramma et al. 41995‘) et‘Schott et al. 41998‘) qui observent peu ou pas de contribution
a 'TWBC entre 10°S et 5°S.

e Sorties de 'IWBC

Les trajectoires en bleues sur la figure indiquent les sorties de 'TWBC de 5
flotteurs a des latitudes variables. Dans tous les cas avant de s’échapper, ces flotteurs
sont les plus éloignés vers le large parmi ceux dérivant dans 'TWBC et ils ont des
vitesses similaires aux autres flotteurs plus proches du relief. L’éloignement vers le
large et la présence du contre-courant de 'IWBC (section [3.3.2) suggérent que le

cisaillement horizontal des vitesses entre ces deux courant adjacents soit
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38°W 36°W 34°W

F1G. 5.10: Trajectoires de flotteurs le long du relief entre 13°S et 5°S dont les comportements sont
illustrés par des couleurs différentes (voir texte). Les contours du relief sont les isobathes 800m et
tous les 500m de 1 500m & 4 500m.

a lorigine de I’échappée de ces flotteurs dont 4 sur 5 sont ensuite entrainés

vers le sud (fig. [5.10).
Entre 10°S et 7.8°S, 17 sorties de flotteurs du courant de bord sont re-

pérées. La distinction est faite entre ceux sortant au sud du plateau de Recife a
8.2°S (10 en rouge sur la figure [5.10), et ceux sortant au passage de celui-ci (7 en

magenta). Nous décrivons les trajectoires avant de discuter 'origine de ces sorties.

Concernant les sorties au sud du plateau (trajectoires rouges), la distance entre
chacun des flotteurs impliqués et la cote varie trés fortement avant qu’ils ne s’échappent,
contrairement aux flotteurs qui restent dans le courant (trajectoires jaunes). Cela
suggére que ces sorties ne sont pas dues a 'interaction avec le contre-courant vers le

sud plus au large comme pour les sorties mentionnées plus haut (trajectoires bleues).
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Les sorties des flotteurs aux abords du plateau a 8.2°S sont illustrées par 7 por-
tions de trajectoires (figure en magenta). Parmi ces flotteurs, 4 ont débuté leur
cycle dans le nord immédiat du plateau et les 3 plus au large sont a des profon-
deurs >3 000m alors que le plus proche de la cote a dérivé au-dessus de la marche
descendante de 2000m d’amplitude. Son éloignement vers le large, sa faible vitesse
et I'allure de sa trajectoire indiquent que ce n’est pas la variation du relief qui est
responsable de cette sortie mais plutét 'interaction avec le contre-courant, comme
pour les 3 autres flotteurs.

Les 3 autres flotteurs sortant dans cette région proviennent du sud du plateau a
8.2°S (fig. 15.10 en magenta). La profondeur sous deux d’entre eux varie de 3000m
a 1200m lorsqu’ils montent sur le plateau a 8.2°S mais ce n’est qu’a I'extrémité de
celui-ci qu’ils s’éloignent vers le large au-dessus d’une marche descendante de plus
de 3000m. Le dernier a sortir dans cette zone arrondit I'extrémité du plateau a 8.2°S
et c’est le seul a tourner vers la bathymétrie haute avec une courbure anticyclonique
(positive) avant d’étre entrainé vers le sud dans le contre-courant comme les autres.

e Origine des sorties de 'IWBC aux abords du plateau de Recife

Parmi les flotteurs dérivant au-dessus des remontées du fond a 9°S et a 8.3°S
au passage des deux plateaux, aucune perturbation des trajectoires n’est relevée au
moment de la variation du fond. De plus, la marche descendante formée par la face
nord du plateau a 7.9°S ne perturbe pas les trajectoires des flotteurs qui continuent
leur dérive vers le nord. La complexité de la bathymétrie dans cette région, la forte
baroclinicité de I’écoulement et la présence d’un contre-courant au large expliquent
que ces observations ne s’accordent pas avec les résultats des études de Spitz and
Nof 41991); Chérubin et al. 2000‘) et‘C’amevale et al.‘ 1999‘) qui prédisent dans cette

configuration une déviation de I’écoulement vers le large et I’éventuelle formation de

tourbillons.

Contrairement a ce que suggeérent ‘Leaman and Vertes‘ 41996), on observe qu’aux

abords du plateau de Recife, la distance des flotteurs a la cote en amont de leur
lieu de sortie n’est pas un facteur conditionnant leur comportement puisque les
instruments sont aussi bien dans la partie extérieure du courant que parmi les plus
proches du relief.

Le contraste entre le grand nombre d’échappées vers le large associé a de fortes
variations de la bathymétrie entre 8°S et 10°S et le nombre plus faible de sorties
de flotteurs de part et d’autre de cette bande de latitude ou la pente du talus
est constante (fig. [5.2d) confirme qu'une bathymeétrie accidentée favorise le
1991

développement d’instabilités d’un courant de bord dHaidvogel et al.,
Jiang and Garwood‘, ‘1998‘).
Dengler et al. 42004‘) montrent que le DWBC qui s’écoule vers le

)

Par ailleurs,
sud décroche du relief au passage du plateau a 8°S et forme des tourbillons anti-

cycloniques se déplacant vers le sud. Le fait que la profondeur sous les flotteurs
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dérivant dans la partie extérieure de 'TWBC atteignent plus de 3000m et que l'es-
sentiel des sorties ait lieu au sud de 8°S ou se forment les tourbillons suggérent que

la perturbation du DWBC influence le comportement des flotteurs au sein de la

couche sus-jacente. ‘Dengler et al. 2004‘) précisent que les accidents bathymétriques
favorisent le développement des instabilités baroclines et barotropes qui sont respon-
sables de la génération des tourbillons au sein de la NADW. D’autres études ( Tansley
and Marshall, 2000; 2002; Chérubin et al., 2000;

2003) révelent le role amplificateur joué par les variations de la bathymétrie dans le

Sakamoto, Bracco and Pedlosky,

cadre d’interactions entre deux courants s’écoulant en sens opposé.

Ainsi entre 13°S et 5°S, le contre-courant vers le sud semble respon-
sable de la sortie des flotteurs les plus éloignés de la cote dans 'PTWBC.
Le plateau a 8.2°S formé par le relief a la base de la AAIW perturbe le
DWBC qui se décolle du relief et forme des tourbillons anticycloniques
qui se déplacent vers le sud sous 'ITWBC. Ces tourbillons entraineraient
les sorties des flotteurs dans 'IWBC vers le large a travers la structure

fortement barocline de la colonne d’eau.

Nous montrons dans ce chapitre que c’est essentiellement la bathymé-
trie latérale au courant de bord qui contréle celui-ci jusqu’a une distance
voisine de 30 a 50km. Les trajectoires des flotteurs dans 'TWBC révélent
une tendance de I’écoulement moyen a se rapprocher du talus continental
lorsque la pente de celui-ci augmente et a s’en éloigner lorsque la pente
diminue. Le courant de bord se décolle au passage d’un cap si le rayon
inertiel (u/f) est supérieur au rayon de courbure du cap.

Concernant les échanges entre le régime de bord ouest et le large,
les fortes proportions de sorties des flotteurs depuis 'ITWBC sont toutes
associées a un cap et les variations du relief sous le courant ne semblent
pas influencer celui-ci. De plus, ’entrée des flotteurs dans 'IWBC a lieu
la ou la pente du talus est réguliére, suggérant que c’est une condition
nécessaire au développement du courant de bord. L’existence de courants
adjacents s’écoulant dans des directions opposées génére des gradients de
vorticité potentielle qui peuvent étre la source d’instabilités conduisant a
un décollement du courant de bord et ces instabilités sont favorisées prés

des fortes variations de la bathymétrie.
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Conclusion

Conclusions et perspectives

Le nombre important de flotteurs lagrangiens disponibles dans I’ Atlantique Sud-
jOllitmult et al.

directes de vitesses océaniques permettant d’analyser les écoulements de grande et

Ouest aux profondeurs intermédiaires ,‘1995) fournit des mesures
moyenne échelles. Ces éléments ont motivé notre travail de thése dont le fil conduc-
teur a été 'exploitation de ces données, combinées avec d’autres (hydrologie et dans
une moindre mesure altimétrie) afin de décrire et comprendre la circulation au bord
ouest. L’essentiel des travaux antérieurs dans cette région sont des études locales et
les données lagrangiennes nous ont permis d’étudier la circulation en allant progres-

sivement de la grande échelle vers la moyenne échelle.
e Le régime de bord ouest dans I’Atlantique Sud

Wienders et al. (2000) avaient utilisé la radiale d’hydrologie A17 de WOCE,

et certaines contraintes de conservation (volume, traceurs) entre cette radiale et

la cote pour produire un schéma d’ensemble de la circulation de bord ouest dans
I’ Atlantique Sud. Dans la premiére partie de ce travail de thése nous avons repris cet
objectif, en référencant les vitesses géostrophiques issues de I’hydrologie aux vitesses
fournies par les flotteurs lagrangiens. Ceci s’est avéré difficile dans la partie sud de la
radiale, ou I'utilisation de vitesses moyennes de flotteurs pour référencer les profils de
vitesse instantanée est particuliérement peu adaptée a la forte turbulence de méso-
échelle dans cette région. La solution mixte présentée (utilisation d'une référence
isopycnale au sud de 36°S et de données flotteurs au nord) apparait satisfaisante
pour les couches hautes et intermédiaires. A ces niveaux, les transports de bord
ouest fournis par la radiale A17 s’accordent bien avec ceux issus des nombreuses
radiales transverses également exploitées (fig. [2.5 et [2.11)). Dans ces couches, nous
avons pu proposer un schéma d’évolutions méridiennes des transports du BC et du
NBUC entre 35°S et 5°S, en bon accord avec les résultats d’études précédentes a

certaines latitudes.

Nous avons détaillé entre 50°S et 5°S, en accord avec le schéma plus local de

‘Stommel‘ 41966), comment les courants de bord ouest issus de la circulation forcée par
le vent et de la circulation thermohaline se combinent pour constituer une structure

verticale fortement barocline dans cette région de 'océan, avec un écoulement de

NADW vers le sud s’opposant & ceux de SACW, AAIW et AABW vers le nord. Une
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plus grande incertitude est associée aux transports de NADW et AABW fournis
par la radiale A17 mais les valeurs issues des radiales transverses référencées aux
flotteurs sont conformes aux résultats d’études précédentes montrant une structure
tourbillonnaire du DWBC & 8°S dDenqler et al.,2004) et un DWBC intense et plus
régulier a 18°S-19°S dWeatherlu et al., 2000). Cela suggére que ces tourbillons se

désintégreraient entre ces deux latitudes.

)

e Le courant de bord ouest intermédiaire (IWBC)

Une approche statistique portant sur I’ensemble des flotteurs dérivant dans 'TWBC
a permis de déterminer les variations méridienne et transverse de I'IWBC depuis sa
naissance sur le plateau de Santos jusqu’a ~5°S. D’une maniére générale, un bon
2005; Mdiller et al.,

1995) issus de mesures courantométriques et

accord est trouvé avec les résultats d’études locales dSchott et al.
‘1998 1999;
hydrologiques, la faible échelle transverse du courant (30km a 50km) et le transport
en volume de 'TWBC.

Nous mettons en évidence une succession latitudinale de régimes d’écoulement

) )

Hogg et al., Stramma et al.

) )

réguliers et perturbés. Le courant stable entre 24°S et 20°S et entre 15°S et 5°S
contraste avec les valeurs d’énergie cinétique turbulente élevées sur le plateau de
Santos au sud de 24°S et entre 20°S et 15°S. Dans cette derniére région, la forte
activité de méso-échelle indiquée par les flotteurs semble due & la présence de la
chaine de monts sous-marins Vitoria-Trindade s’étendant zonalement a 20.5°S et
a l'irrégularité du talus continental entre cette chaine et 15°S. Ce relief accidenté
entraine la formation de tourbillons majoritairement anticycloniques, dont la forme
réguliére s’oppose a celle plus difforme des cyclones. La bathymétrie a ainsi un
effet important sur I’évolution de la structure du courant de bord sur I’ensemble du
domaine latitudinal.

L’étude de la turbulence associée au régime tourbillonnaire vu par les flotteurs
a permis de montrer (avec 'aide de mesures altimétriques) que des anneaux des
Aiguilles provenant du bassin du Cap contribuent également a l'activité de méso-
échelle au bord ouest qu’il mettent 2 & 3 ans a rejoindre.

Des contre-courants de 'TWBC sont observés entre 5°S et 14°S et entre 21°S
et 26°S. Les données lagrangiennes ont permis de répondre & des questions concer-
nant leur origine et devenir. Dans la région nord, nous avons montré que le contre-
courant est pour moitié une recirculation de 'TWBC, I'autre moitié étant issue de
I'intérieur océanique. Il alimente 'PTWBC en aval dans 30% des cas et bifurque vers
le large a 70%. Des interrogations subsistent sur I'explication de 'existence de ce
contre-courant. Le contre-courant observé au sud, pour sa part semble associé en
grande partie a la déviation du courant de retour du gyre subtropical parallélement
a 'TWBC a l'approche du bord ouest. La totalité de ce contre-courant alimente
I'TWBC.

La présence de ces contre-courants et la turbulence prés du bord ouest com-
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plexifie les échanges de AAIW avec l'intérieur océanique. Les flotteurs lagrangiens
ont néanmoins permis de localiser les lieux d’échanges privilégiés entre 'TWBC et
le large. Les entrées dans 'TWBC sont liées a la circulation générale a I’échelle du
bassin (positions des gyres forcés par le vent) et les lieux de sorties sont associés aux
variations de la bathymeétrie et a 'activité de méso-échelle.

o Effets bathymétriques sur I’écoulement

L’étude de la structure de 'TWBC a révélé un lien direct & grande échelle entre
la régularité du talus continental et celle du courant de bord. Une pente du ta-
lus réguliere semble étre nécessaire au développement de ce courant. L’existence
d’écoulements adjacents verticalement (BC et DWBC) et horizontalement (contre-
courants) s’écoulant dans des directions opposées génére des gradients de vorticité
potentielle qui peuvent étre la source d’instabilités conduisant au décollement du
courant de bord. Ces instabilités sont favorisées par les fortes variations de la ba-
thymétrie. En effet, les trajectoires lagrangiennes indiquent que les principaux lieux
d’échappée des flotteurs depuis 'TWBC sont tous associés & un cap.

e Variabilité temporelle de I’écoulement au bord ouest

Divers éléments suggeérent une variabilité temporelle de 1’écoulement au bord
ouest : sur le plateau de Santos, trois tourbillons suivis pendant 1 & 2 mois sont
apparus entre les mois de mai et juillet, suggérant une variabilité saisonniére de

I’activité tourbillonnaire a cet endroit ot bifurque le courant de retour du gyre

subtropical. ‘Rod’m’gues et al. ({2007) étudient la variabilité saisonniére de la bifur-
cation du SEC entre la surface et 1000m, donnant naissance au BC vers le sud et
au NBUC/IWBC vers le nord. Ils montrent que la variation latitudinale de cette
bifurcation au cours de ’année a principalement lieu dans les 200 premiers métres
(lice au forgage par le vent) et conduit a l'intensification de chacun de ces courants
alternativement au cours de I'année. Les données dont nous disposons ne nous ont
pas permis d’observer une telle intensification du courant de bord aux profondeurs
intermédiaires. Pour préciser la variabilité temporelle de 'TWBC, nous avons tracé
les vitesses des flotteurs sélectionnés dans le courant sur I’ensemble du domaine dans
un diagramme en fonction de la latitude et du temps (mois de 'année). Mais a di-
verses latitudes, des données manquent a certains mois et les mesures ne sont pas
assez nombreuses pour voir apparaitre un signal significatif.

e Temps de parcours d’une particule au bord ouest

Les mesures lagrangiennes présentent l'intérét d’échantillonner l’ensemble du
courant de bord et fournissent un temps de parcours dans 'TWBC de ~1 an entre
le nord du plateau de Santos (24°S) et 5°S. La vitesse moyenne dans 'TWBC varie
en latitude mais les contre-courants observés n’étant (quasiment) pas des recircu-
lations, des estimations eulériennes locales de la vitesse (extrapolées sur I’ensemble
du domaine) fournissent des temps de parcours relativement proches de celui que

nous déterminons. Cette estimation trés courte du temps de transit comparée aux
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échelles dans I'intérieur océanique, signifie qu'une anomalie au sein de la AATW dans
les subtropiques est susceptible de rejoindre le régime équatorial trés rapidement par
ce conduit privilégié qu’est le courant de bord ouest.

Ce dernier élément comme toutes les caractéristiques du régime de bord ouest
que nous avons montrées dans cette thése constituent autant d’informations contri-
buant a la compréhension de la circulation générale dans I’ Atlantique Sud et pouvant

aider & la validation des modéles de circulation.
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Annexe A

Caractéristiques du régime

tourbillonnaire

Nous présentons dans cette annexe une analyse statistique des différents para-
meétres associés aux tourbillons relevés par les flotteurs lagrangiens & 800dbar dans
I’Atlantique Sud-Ouest (section [3.4.1, fig. [3.18).

Le tableau A. 1l présente les valeurs de différents parameétres caractérisant chaque

tourbillon. La période de rotation est obtenue par le rapport du nombre de jours ot
le flotteur a été suivi dans le tourbillon et le nombre de boucles décrites, relevé ma-
nuellement. Le nombre de Rossby a été calculé en divisant la vorticité relative d'un
tourbillon par la vorticité planétaire, f = 2 Q sin(6) dRz'chardson‘ ‘2005‘; Shoosmith
2005;

deux fois la vitesse angulaire, w (calculée par la période de rotation w = 2 w/T),

et al., Bower et al. 199%). La vorticité relative a été estimée comme étant

en considérant que le flotteur est en rotation solide. Si un flotteur était situé a I'ex-
térieur de la région (approximative) de rotation solide, alors le nombre de Rossby
calculé pourrait étre une surestimation. Par la suite, seul le nombre de Rossby des
tourbillons situés a une latitude moyenne supéricure a 5° est discuté car la valeur
de f est trop faible prés de I’équateur. La vitesse de rotation caractéristique (V;) a
été calculée par la racine carrée de la demie somme des variances des composantes u
et v de la vitesse du flotteur (vers I'est et vers le nord) sur la portion de trajectoire
2005; 2005). C’est également

une valeur de la racine carrée de I’énergie cinétique du flotteur sur cette portion.

décrivant le tourbillon dShoosmz’th et al., Richardson

Le diameétre moyen (D) a été estimé par la période de rotation moyenne (7') et la
vitesse de rotation moyenne (V;) avec la relation D = V; T'/w. Puisque la période
et la vitesse de rotation varient avec le rayon, ces paramétres sont représentatifs
du rayon échantillonné par les flotteurs. Cela doit étre gardé a 'esprit lors de la

comparaison des caractéristiques de différents tourbillons.

Bien que le nombre de tourbillons relevés soit relativement faible, des tendances

apparaissent sur les valeurs de ces paramétres. Le tableau |A.1 indique que les an-
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Date du Vitesse de Vitesse
AC suivi Nbre Prof. Temp. Période Nbre Diam. rotation moy Lati. Long.
/ (aammyjj)  jours moy. moy. Nbre rotation Rossby moyen moy. (cm s™1)  moy. moy.
CY |Flotteur Début Fin suivi (m) (°C) boucles () (Ro) (km) (ecms™') u v (°N)  (°E)
AC1 ml02 950504 950627 54 920 4.38 9.3 5.8 -0.39  34.09 21.41 -6.11 -4.51 -26.13 -43.80
AC2 | ml07 960419 960614 56 796  4.58 3.5 16.0 -0.20 80.31 18.30 -2.98 3.90 -18.33 -36.56
AC3 | ml10 950702 950726 24 886  4.59 5.0 4.8 0.49 13.32 10.11 -2.00 2.45 -25.27 -43.68
AC4 | ml18 940529 940828 91 807  4.49 8.0 11.4 -0.58  22.33 7.16 -0.82 1.64 -8.76 -31.18
AC5 | m208 951110 951128 18 786  4.56 2.0 9.0 7.94 3.22 -3.97 2.71 -3.31 -23.70
AC6 | m208 951213 960115 33 801 4.49 3.0 11.0 12.22 4.05 -0.13 0.76 -2.42 -25.04
ACT7 | m208 960601 961111 163 812 4.55 26.5 6.2 6.51 3.86 -2.25 -0.61 -3.84 -28.21
AC8 | m208 961116 970107 52 822 4.59 10.5 5.0 4.84 3.56 0.90 -1.62 -4.48 -29.54
AC9 | m218 950208 950506 87 824  4.08 1.7 51.2 -0.08 90.04 6.42 -1.82 1.63 -14.20 -33.15
AC10 | m218 951114 960129 76 823 4.25 1.5 50.7 -0.09 82.21 5.92 -1.02 -0.17 -13.23 -31.59
AC11 | m221 950901 951112 72 799  4.09 8.5 8.5 -0.36  17.61 7.58 0.12 216 -19.21 -32.12
AC12 | m228 950922 951113 52 816 4.43 4.7 11.1 -0.27  63.88 21.05 1.91 1.07 -19.82 -36.55
AC13 | m311 000618 000708 20 824  4.67 3.3 6.1 -0.46  16.26 9.78 -3.36 -0.80 -20.96 -38.10
AC14 | m321 010430 010614 45 821  5.27 4.5 10.0 -0.24  55.33 20.17 -1.39 -0.32 -25.12 -43.33
AC15| m322 010112 011122 314 823 6.15 11.0 28.6 -0.07  33.12 4.23 -3.19 1.93 -29.90 -24.16
AC16 | m328 991221 000603 165 817  4.89 2.7 61.1 -0.04 92.67 5.53 -5.61 2.56 -22.79 -28.31
ACL17 | m345 980513 980524 11 789  4.53 1.7 6.5 8.03 4.53 -0.60 2.34 -1.46 -38.15
AC18 | m348 971224 980203 41 788  4.55 2.3 17.8 29.13 5.96 -3.16 0.75 -3.36 -36.19
AC19 | m349 980411 980616 66 808  5.11 2.0 33.0 162.58 17.96 -1.68 4.24 1.56 -44.63
AC20 | m321 011115 011224 39 823 4.75 3.3 11.8 -0.28  55.64 17.16 8.69 -3.52 -17.46 -37.47
Moyenne : 74 819  4.65 5.8 18.3 -0.27 44.4 9.90 -1.42 0.83
Ecart-type : 70 32 0.46 5.8 17.3 0.18 40.9 6.66 3.11  2.26
C1 ml102 970821 971114 85 823  3.00 4.5 18.9 0.08 96.20 18.57 2.02 -1.13 -41.21 -50.65
C2 mll4 941121 941226 35 810 3.92 1.7 20.6 0.16 17.24 3.05 -0.71 -0.59 -17.66 -29.06
C3 m219 951208 960117 40 834  3.82 2.0 20.0 0.28 28.90 5.27 -0.46 -0.45 -10.13 -34.88
C4 m227 970325 970420 26 810 4.58 2.0 13.0 0.15 50.94 14.29 -0.52 1.41 -31.57 -49.10
C5 m311 010120 010427 97 834 4.16 2.0 48.5 0.06 83.44 6.27 0.12 1.76 -20.23 -34.22
C6 m328 010211 010306 23 818 3.7 3.0 7.7 0.64 17.62 8.38 -5.78 -3.34 -11.68 -35.97
Cr m221 960907 961118 72 829  3.98 4.5 16.0 0.19  48.09 10.96 4.17 1.77 -19.57 -34.19
Moyenne : 54 822  3.88 2.8 20.7 0.22  48.92 9.54 -0.17 -0.08
Ecart-type : 30 10 0.48 1.2 13.1 0.20 31.13 5.45 3.05 1.88

TAB. A.1: Valeurs des paramétres des anticyclones et cyclones relevés dans I’Atlantique

Sud-Ouest par les trajectoires des flotteurs (fig.[3.18).
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F1G. A.1: Vitesses de rotation moyennes (en haut) et périodes (en bas) des flotteurs dans les
anticyclones (+) et les cyclones (0) en fonction du diameétre échatillonné.

ticyclones ont été suivis en moyenne pendant 74.0470.1 jours en décrivant 5.8+5.8
boucles avec une période moyenne de 18.3+17.3 jours, et les cyclones pendant
54.0430.1 jours en décrivant 2.841.2 boucles avec une période moyenne de 20.7£13.1
jours. Les anticyclones sont des bulles d’eau chaude relativement & la masse d’eau
dans laquelle ils se trouvent et la température moyenne de ces tourbillons est ici de
4.65+0.46°C alors qu’elle n’est que de 3.884+0.48°C pour les cyclones qui sont des
bulles d’eau froide.

La figure [A.1 montre les variations des vitesses de rotation moyennes des flot-
teurs et leur période de rotation en fonction du diamétre moyen échantillonné
(D =V, T/7). Ces deux parameétres présentent une variation croissante en fonction
du diametre mais les répartitions des nuages de points révélent que ces variations
ne sont pas linéaires.

La figure A.2a montre la relation entre la température moyenne des tourbillons
en fonction de leur latitude moyenne. Les cyclones (o) sont plus froids que les anticy-
clones (-+) et l'allure de la courbe passant par le nuage de points rappelle la variation
de température observée a la profondeur de la thermocline sur une coupe méridienne
de I’Atlantique Sud : outcropping des isothermes aux hautes latitudes, approfondis-
sement maximal de la thermocline vers 30°S puis remontée des isothermes maximale
vers 12°S au centre du gyre cyclonique tropical.

Dans I’Atlantique Nord, Shoosmith et al.‘ d2005‘) observent 96 tourbillons et dé-

crivent une baisse de la période de rotation et une augmentation de la vitesse de

rotation avec la latitude. Les données disponibles ici sont moins nombreuses et la fi-
gure!A.2b montre que la période des tourbillons sélectionnés varie peu en fonction de

la latitude. En revanche, les vitesses de rotation moyennes décroissent en se rappro-
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chant de 'équateur (fig.[A.2c). Ces variations sont en accord avec la forte variabilité
du diameétre moyen des tourbillons (D = V; T//m) en fonction de la latitude.

La figure |A.3 montre la répartition des valeurs de Ro et la valeur moyenne de
ce paramétre est de -0.27£0.18 pour les anticyclones (vorticité relative > 0 mais
f < 0) et de 0.2240.20 pour les cyclones. La distribution de Ro pour les cyclones
présente une coupure a ’amplitude 0.3 alors qu’elle est plus uniforme entre 0 et 0.6
pour les anticyclones. Les valeurs relativement faibles de Ro sont dues a I’échan-
tillonnage quotidien du positionnement des flotteurs qui ne permet pas de détecter

des tourbillons avec des périodes de rotation inférieures a 2 jours. Dans la pratique,

r | —Ye3
or [E— - cv

1 0
Nombre de tourbillons

F1G. A.3: Histogramme des valeurs du nombre de Rossby des tourbillons.
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I'amplitude maximale de |Ro| est aux alentours de 0.65 car seuls les flotteurs décri-
vant clairement des boucles ont été sélectionnés et ces séries consistent au moins en

3-4 positions (jours) par boucle.

Boebel et al.‘ dl999b‘) décrivent des tourbillons

dont le nombre de Rossby varie entre 0.06 et 0.27, ce qui est la aussi lié¢ aux limita-

Dans 1’Atlantique Sud tropical,

tions temporelles de ’échantillonnage des instruments. Dans I’Atlantique Sud-Est,

Richardson 42007) observe des tourbillons se déplagant dans le bassin du Cap avec
des valeurs de Ro majoritairement entre -0.07 et -0.16 pour les anticyclones et entre

0.1 et 0.5 pour les cyclones, avec des valeurs atteignant 0.9. Dans la baie de Vitoria

a 20°S le long du bord ouest, Schmid et al.‘ 41995) décrivent un tourbillon cyclonique
dont le nombre de Rossby varie de 0.25 & 0.15 entre 25km et 60km du centre. Dans

I’Atlantique Nord, les valeurs de Ro des tourbillons repérés par Shoosmith et al.

2005) sont inférieures a 0.30. Les valeurs trouvées dans la présente étude recoupent
ces autres valeurs.

Les plus faibles valeurs de | Ro| (<0.35) correspondent a des grandes périodes (19-
61j.), des vitesses de rotation plutot faibles (4 & 19cm s™1), des grands diamétres et
sont localisées a des latitudes variables (40-12°S). Les valeurs plus fortes (0.35-0.65)
correspondent & des petites périodes (5-11j.), des vitesses de rotation moyennes (7-
21cm s 1), des diamétres faibles (13-34km) et sont également trouvées a des latitudes
variables (26-8°S).

La figure présente la variation de |Ro| en fonction de divers paramétres du
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F1G. A.4: Valeur absolue des nombres de Rossby des tourbillons en fonction de la latitude (a), de
leur vitesse de rotation moyenne (b) et de leur diameétre moyen (c¢). Des polynomes sont adaptés
aux nuages de points au sens des moindres carrés.
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tableau Ro augmente avec la latitude de ~0.05 au sud de la zone jusque 0.65
au nord (fig.[A.4a). Bien que la figure A.2b n’ait pas montré de variation nette de
la période en fonction de la latitude, cette augmentation se traduit pas le fait que
le parameétre de Coriolis (f) diminue vers I’équateur plus rapidement que la période
n’augmente.

Malgré la décroissance de Vi (fig. [A.2c) et la croissance de Ro (fig. [A.4a) en
fonction de la latitude, la figure|A.4b ne révele pas de tendance marquée concernant
la variation de Ro en fonction de V;. Cela peut étre dii aux dynamiques différentes
qui interviennent dans les régions échantillonnées trés diverses.

La figure|A./c montre que Ro diminue en fonction du diameétre des tourbillons.
C’est une conséquence de la nette augmentation de la période de rotation avec le
diametre (fig. [A.1). Cela indique que les flotteurs tournant avec les plus grands dia-
metres tournent plus lentement que ceux décrivant des petits diameétres, ces derniers
pouvant étre des observations de tourbillons plus petits ou des parties centrales de

tourbillons plus grands.
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Annexe B

Sigles utilisés

AABW
AATW
ADCP
ALACE

BC
DWBC
EIC

FC

IWBC
LADCP

LCPW
LNADW
MNADW,
NADW
NBC
NBUC
NEIC

Antarctic Bottom Water
Antarctic Intermediate Water
Acoustic Doppler Current Profiler
Autonomous LAgrangian Circulation
Explorer

Brazil Current

Deep Western Boundary Current

Equatorial Intermediate Current

Falkland Current

Intermediate Western Boundary Current
Lowered Acoustic Doppler Current Pro-
filer

Lower Circumpolar Water

Lower North Atlantic Deep Water
Middle North Atlantic Deep Water
North Atlantic Deep Water

North Brazil Current

North Brazil Under Current

North Equatorial Intermediate Current

NICC
RAFOS
SACW
SAMBA

SEC
SECC
cSEC

sSEC

SEIC
SEUC

SICC
SOFAR
UCPW
UNADW
VIR
WOCE
WSDW

North Intermediate Counter Current
Acronyme inverse de SOFAR

South Atlantic Central Water
SubAntarctic Motion in the BrAzil Ba-
sin

South Equatorial Current

South Equatorial Counter Current
central branch of the South Equatorial
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RESUME

Au cours du programme "World Ocean Circula-
tion Experiment" (WOCE) des années 1990, 100
flotteurs acoustiques MARVOR ont produit envi-
ron 300 ans de trajectoires au sein de I'eau Antarc-
tique Intermédiaire (AAIW) a 800dbar dans I’At-
lantique Sud-Ouest et plusieurs radiales hydrolo-
giques ont été réalisées, s’ajoutant & la quinzaine
déja existante. L utilisation des données flotteurs
pour référencer les vitesses géostrophiques permet
d’extrapoler ’écoulement sur la verticale et ap-
porte une description globale de la circulation dans
la région du bord ouest. Les radiales perpendicu-
laires et paralléles au talus continental fournissent
des transports des masses d’eau avec une bonne
résolution transversale et longitudinale. Le cou-
rant de bord ouest intermédiaire (IWBC), parti-
culiérement bien échantillonné par les flotteurs a
800dbar est analysé depuis la bifurcation du cou-
rant de retour du gyre subtropical sud Atlantique
a 28°S jusqu’a 2°S. Les structures méridionale et
transversale de 'PIWBC sont décrites ainsi que 'ac-
tivité de méso échelle associée au régime de bord
ouest. Deux régions sont distinguées (28°S-21°S et
15°S-5°S) ou le courant peu perturbé a 800m longe
un talus continental relativement régulier sur une
largeur de 50km. On trouve entre ces deux ré-
gions un relief agité et de fortes valeurs d’énergie
cinétique turbulente. Des contre-courants vers le
sud sont détectés et les mesures lagrangiennes per-
mettent de déterminer leurs origine et devenir. La
forte densité de flotteurs permet I'analyse de phé-
nomeénes locaux en relation avec la bathymeétrie
tels que les effets de caps et les entrées et sorties
des flotteurs du courant de bord.
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AAIW, IWBC, Radiale Hydrologique, Bathymé-
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ABSTRACT
The "World Ocean Circulation experiment"

(WOCE) program in the 1990s has produced the
equivalent of 300 years of subsurface floats tra-
jectories within the Antarctic Intermediate Wa-
ter (AAIW) at 800dbar in the South Atlantic
ocean, and several hydrological transects. In order
to compute the western boundary circulation, the
flow is vertically extrapolated by referencing geo-
strophic hydrological profiles to float speeds. Seve-
ral transects normal to the continental slope and
another one parallel to it off the coast give trans-
ports of the water masses with a good transver-
sal and longitudinal resolutions. Floats at 800dbar
sampled the Intermediate Western Boundary Cur-
rent (IWBC) particularly well, and enable one to
analyse it from 28°S at the bifurcation of the sub-
tropical gyre return current in the South Atlantic
to 2°S. Meridional and transversal structures of
the IWBC are described along with the mesoscale
activity in the vicinity of the western boundary.
We observe two regions (28°S-21°S and 15°S-5°S)
where the 50km width current at 800m follows
a relatively regular continental slope. In-between,
the bathymetry is perturbed and high values of
eddy kinetic energy are found. Southward counter
currents are detected and their origins and fates
are determined thanks to the lagrangian measu-
rements. Local perturbations of the flow in re-
lation to the bathymetry are analysed using the
floats, such as those related to capes and then en-
tries/exits of the boundary current.
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Lagrangian Floats, South Atlantic, Western boun-
dary, AAIW, IWBC, Hydrological Transect, Ba-
thymetry, Mesoscale activity
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