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A. INTRODUCTION

Au cours des deux dernidres décennies, 1 ac-
cent a &té& mis, par la communauté scientifique internatio-
nale, sur 1°importance des interactions océan-atmosphére
dans 1la genésé des phénom@nes météorologiques, et sur 1la
nécessité& d“améliorer le réseau d“observations en mer, Les
bouées dérivantes ou ancrées, porteuses de stations automa-
tiques de mesures, sont 3 1l°heure actuelle largement utili-
sées par les organismes météorologiques, pour combler les
zones ol les informations font défaut. La ldcalisation de
ces boudes, et 1la transmission des données sont assurées
par le systéme ARGOS, systdme embarqué 3 bord de satellites
38 orbites polaires.

Dans ce travail, nous n“utiliserons pas ces
bouées 3 des fins purement météorologiques, 1°intérédt des
mesures en mer n “&tant plus 3 prouver, mals nous compare=
rons deux techniques spatiales d“observation des courants
océaniques, Ad savoir, 1le suivi par satellite de trajec~-
toires de bouées dérivantes, et 1l“altimétrie satellitatlire.

La PEMG (Premidre Expérience Mondiale du
. GARP*) a permis 1“observation détaillée de l1”atmosphére
terrestre globale et de la surface océanique durant une
année compldte, 1“année 1979, Cette expérience a vu la mise
en oeuvre de moyens considérahbles, en particulier, pour ce
qui nous concerne, quelque 300 bou&es dé&rivantes, dont plus
de 507 furent mouillées dans 1°0cé&an Antarctique. Les me-
sures de pression transmises par les bouées tout au long de
1“année ont &té utilis@es par le CEPMMT (Centre Furonéen de
Prévision météorologique 3 Moyen Terme), pour &tablir des
champs de vent d“une précision jamais atteinte dans ces ré-
gions peu fréquentées par les navires de commerce.




Le satellite SEASAT, 1lancé le 28 juin 1978,
embarquait, entre autres capteurs, un altimétre, dont 1la
précision de mesure des distances &tait subdécimétrique. Ce
satellite a fonctionn& Jusqu”au 10 octobre 1978, date 2
- laquelle un court=-circuit gé&néral lui &tait fatal.

' Bien que notre travail se cantonne 3 1“&tude
de 1la circulation en surface, il est nécessaire de sou-
~ligner 1le rdle . capital que joue 1°0Océan Antarctique dans
 1°&quilibre de 1°0cé&an Mondial:

Seul océan circum-planétaire, de par son flux
&norme, 100 3 150 10%° m?/s (Fandry et Pillsbury, 1979), 1l
est le régulateur des @&changes entre les trois grands
autres océans; si l1“Atlantique et le Pacifique perdent de
la chaleur et gagnent de 1°eau peu salée, ces différences '

gsont contrebalancées par un gain correspondant de chaleur
et de perte en eau peu salée par 1°0céan Indien (Georgi et
Toole, 1982). . .

Par sa <circulation profonde, i1 oxygéne plus de
S0% des eaux de fond de 1°0céan Mondial (Parmack 1977),
(McCartney, 1977a, 1977b).,

Les variations de 1“extension de 1la banquise
Antarctique, saisonni&res et inter-annuelles, moduldes par
la circulation péri-Antarctique, 1influencent de fagon
considérable 1la <climatologie mondiale (Radok, Streten et
Weller, 1975) (Ackley, 1981), (Cavalieri et Parkinson,
19381).

Enfin, d“un point de vue biologique, 1°0céan
Antarctique recéle d“&normes quantités de ressources
vivantes: La remontée en surface, dans la zone de diver-
gence Antarctique, des eaux profondes de 1°Atlantique,
riches en sels minéraux, favorisent la production de krill
(petits animaux pélagiques), nourriture essentielle des
grands cétacés (E1l Sayed, 1975).

‘ L“0céan Austral a fait 1l°objet de nombreux tra-
vaux, surtout ces derniédres années, avec l1“exploitation des

 résultats de campagnes menées dans le cadre du programme

ISOS (International Southern Ocean Studies). Il serait vain
de vouloir les citer tous, mais 11 est impossihle de parler
de 1°0céan Austral sans citer les nombreux articles de Dea-

con (1975, 1976,‘1977a, 1977b, 1977¢c) sur les masses d”eaux
. de 1%Antarctique, et ceux de Tchernia qui a 8tudié la Né-
rive des Vents d“Est par suivi de dérives d“icebergs (1977,



1980, 1983). , | o /

e

Nous préciserons dans un premier temps, les
caractéristiques de la circulation moyenne en surface dans
- 1°0céan Antarctique. Nous disposons des mesures d"hydrolo-
gle classiques, sous la forme d°un fichier constitu& par
Gordon, Molinelli et Baker (1978), regroupant les résultats
des <campagnes effectuées dans 1" hémisph&re sud ces quelque
50 dernidres années. Ce fichier nous permettra de calculer
le courant géostrophique, qui nous servira de hase de
comparaison. La localisation par satellite des bouées déri-
" vantes de la PEMG a permis d“avoir une vue synoptique de
cette circulation. Nous sommes 3 m2me de dé&terminer les
répartitions spatiales d“énergies cinétiques moyenne et
turbulente associées. Avant 17 avénement des techniques spa-

tiales, seuls Wyrtki, Magaard et Hager (1976), avatent
- tracé des cartes mondiales de répartition d“énergies ciné-
tiques des courants en travaillant sur la dérive des na-
vires ayant ©parcouru les océans entre 1900 et 1972 ! On
peut discuter de la précision d“une telle mé&thode, mais ces
cartes ont eu le mérite d“8tre les seules références
statistiques, jusqu“aux premiers lancements d“observatoires
spatiaux. Depuis, l1“observation des courants de surface par
suivi de flotteurs localisés par satellite a fait 1l“objet
de nombreux travaux: Richardson (1983), Colin de Verdiere
(1983), Kraus et Kase (1984) dans 1“Atlantique Nord, -
McNally (1981) dans le Pacifique, Daniault, Gonella, Mé&nard
(1984) dans 1l Antarctique, et bien d“autres...

. Le radar altimétrique est un capteur qui me-
sure la distance satellite - niveau de la mer. Or les cou-
rants en &quilibre géostrophique se manifestent, dans la
signature altimé&trique, par des variations du niveau de la
mer par rapport 38 wune surface de gé&ovotentiel constant
(géoide). La mesure de ces variations permet d“accéder 3 1la
"turbulence”™ géostrophique des courants de surface. Nous
verrons par la suite, que, faute d°un géoide suffisamment
précis, 11 est 1impossible actuellement de calculer 1la
composante moyenne de la circulation en surface sur tout le
globe. Dans ce travail, nous nous intéresserons 3 la comna-
raison des champs turbulents: .

Les courants oc&aniques et leurs champs associés



de pression, de température et de densit& varient &nergéti-
quement 3 la fois dans le temps et dans 1“espace. UUne telle
variabilité contient plus d“é&nergie qu“aucune autre forme
de mouvement dans la mer. Ces mouvements turbulents consti-
tuent, par analogie 3 1la circulation atmosphérique, le cli-
mat Interne des oc&ans (Robinson, 1983). Cheney et Marsh
(1981) ont pré&senté une carte mondiale de répartition de 1la
~variabilité de 1la topographie de surface des océans, dé-
duite des données altimétriques de SEASAT. Yves M&nard
(1983) a développé au GRGS (Groupement de Recherche en Gé&o-
désie Spatiale) 1“algorithme permettant de calculer 1la
copposante turbulente géostrophique de la circulation en
surface, 1la méthode s“appliquant 3 1°analyse des mesures
altimétriques répétitives. Ce principe de <calcul a é&té
appliqué aux passages de SEASAT répétitifs tous les trols
jours, entre 1le 13 septembre et le 10 octobre 1978. Notre
inter-comparalison se base sur 1"hypothdse de stationnarité
des champs turbulents géostrophiques: PEMG (année 1979) -
SEASAT (septembre-octobre 1978). '

La circulation en surface dans 1°0céan Antarc-
tique est entretenue par le vent. lLes analyses pluri-quoti-
diennes du champ de vent & 1000mbar, nous permettrons
d“étudier 1°influence du vent sur la dérive des couches
superficlelles océaniques. Les différences d“intensité
obtenues dans 1le calcul du champ turbulent par les deux
méthodes, peuvent elles s“expliquer par 1°influence du vent
sur les bouées? En effet, la mesure de la composante géos-
trophique du courant de surface par traceur lagranglen est
difficile. La vitesse du traceur englobe la composante
géostrophique, 1la composante d"Ekman, la dé&rive de Stokes,
et 17effet de la tralnée du vent sur la partle émergée du
corps de la bouée. L analyse des résultats d“une expérience
météorologique faite en Atlantique Nord (BRAN 82), ou les
bouées dérivantes mesuralent le vent en direction et inten-
sité, montrera que de tels traceurs répondent de fagon trés
satisfalsante aux courants de la couche océ&anique de sur-
. face.

. _ Faut-11 alors. imputer les &carts obtenus aux
imprécisions des mesures et/ou. aux différents types de
traitement des données? Nous essalerons dans ce travail de



répondre & ces questions, afin de permettre dans l“avenir
d“optimiser 1“emplol des  bouées dérivantes 3 des fins de
complémentarité 3 1“altimétrie satellitaire comme technique
d“observation des courants de surface.






B-lc

B. ETUDE DE LA CIRCULATION MOYENNE SUPERFICIFLLE
PERI-ANTARCTINUE

LA PEMG ET LES BOUEES DERIVANTES

B-1-

La PEMG a permis, durant une année, de collec-
ter un nombre considérable de mesures int@ressant tant la
surface marine, que 1° atmosphére (World Meteorological
Organization, 1978). Notre int&ré&t portant sur la dynamique
de la circulation en surface dans 1°0c&an Antarctique, nous
utiliserons dans ce travall deux types de données issues de
cette expérience: la localisation des bouées dérivantes, et
les champs de vent 3 1000mbar calculé&s par le CEPMMT,

1. Description de 1“expérience

La PEMG a eu lieu du ler décembre 1978 au 30
novembre 1979, Cette expérience, 3 vocation principalement
mét8orologique, avait pour objectif l1“observation détaillée
de 1l1”atmosphdre terrestre globale, et de la surface océa-
nique durant une année compldte. Une telle &tude nécessi-
tait des mesures bien réparties, ainsi 1“action de la PEMG
a porté sur deux bandes qui ceinturent le globe et compren-
nent en grande partie des &tendues oc&aniques: une bande
€quatoriale s”&tendant entre 10°nord et 10° sud ~ une bande
hémisph@re sud s“&tendant entre 20°et 65° sud, Outre le ré-
seau météorologique déj3d en place sur le globe (9000 sta-
tions terrestres), renforcé& par une aide aux pays en volie
de développement et par la cré&ation de stations temporaires
dans  les régions déshéritées, des moyens considérahles ont
8té engagés pour la PEMG:

WA



N

-cinq satellites géostationnaires
, ‘ .=quatre satellites &8 défilement placés sur orbite
polaire L e L ‘ ,
- -une flotte d“une cinquantaine de navires dont la
tiche &tait de compléter le réseau d“observations aérolo~-
giques dans les zones &quatoriales
' ~des avions de reconnaissance et des ballons &
niveau constant toujours dans la bande &quatoriale
‘ -des bouées dérivantes dans 1“hémisphdre sud,
chargées de combler 1les grandes lacunes du réseau dans
cette partie du globe oid prédominent les surfaces marines
(Figure B-l1, Geleyn, Jarraud, Labarthe, 19%82).
=la collecte des données et le positionnement
étalent assurés par le systéme ARGOS. Ce systéme mis au
point par 1le CNES (Centre National d"Etudes Spatiales),
était embarqué 3 Dbord des satellites américains 3 orbite
polaire TIROS-N et NOAA-1l.

, Pour que la couverture spatiale soit suffisam-
ment dense, ce réseau de bouées dérivantes a &té rédalisé de
telle fagon que moins de 1000km séparent chaque point de
mouillage. (Figure B-2). Au total 300 bouées de diverses
origines ont &té& mouillées dans la bande péri-Antarctique
(Garrett, 1980); 1la wmise 3 1°eau a ét& assurée en grande
partie par les navires qui ravitaillent les bases scienti-
fiques australes. Simples et d“un coilit relativement faible,
ces boufes transmettaient deux paramdtres météorologiques
essentiels, 1la pression atmosphérique et la température de

la mer en surface, leurs positions &tant calculées par le
centre ARGOS.

: « Initialement pré&vues pour fonctionner un an,
les Dbouées ont largement rempli leur rdle. FEn ce qui
concerne les bouées francaises (32 Marisondes B) la durée
de vie moyenne a : 8té de 466 jours, 1“une d“entre elles
ayant &mis plus de 600 jours. La fréquence de localisation
est une fonction de la latitude: ‘

C ok
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La précision de localisation se situe, d“aprés le
service ARGOS entre 150 et 500m. Cette estimation sembhle
confirmée par plusieurs expériences de localisation de
bouées ancrées (Fusey, Quenet, 1981), (Reverdin, Fieux, Go-
nella, 1982). , » ‘

‘ Une erreur de localisation de 800m, conduit 3 une
incertitude sur 1“8&valuation de la vitesse journalidre de
la bouée 1inférieure 3 lcm/s. Cette erreur est trés faible
en regard de celle introduite par 1“effet de la tralnée du
vent sur la partie &mergée du corps de la bouée (de 1”ordre
de 10%Z, cf paragraphe B-1-3-1). ‘

Ainsi, fré&quence et précision de localisation
permettent un suivi suffisamment précis des trajectolres de
bouées, pour pouvoir envisager une &tude des courants océa-
niques de surface.



B-1-2. Illustration de quelques phé&noménes océ&aniques

Un premier examen des dérives des bouées nous
a permis d“observer des allures de trajectoires assez inté-
ressantes. En voicl quelques exemples:

g

. B=1=2-1. Un tourbillon au sud de Madagascar
La Marisonde 14627 (bouée francaise de la
PEMG), entrainée par le courant Sud Equatorial, va
contourner 1l extré&mité sud de Madagascar, en illustrant la
pré@sence d“un tourbillon cyclonique (sens des aiguilles
d“une montre  pour 1l°hémisphdre sud) qui tend 3 se combler
du 19 mai au 03 juin (Fusey, Vautravers, 1981), Le 12 mai
la vitesse de la boude est de 120cm/s, c“est alors que dé-
bute un mouvement de rotation, associ& 3 un mouvement géné-
ral de translation (Figure B-4). Cette rotation se poursuit
jusqu”au 30 juin. La bouée a alors décrit une série de neuf
boucles d“une taille moyenne méridienne de 50km, avec une
période moyenne de 5 jours. La proximité de la cBte mal-
gache permet d“affirmer que le diamdtre de ce tourbillon
n“excdde pas 180km, du moins pendant la premidre quinzaine.
Si 1°on consid&re que la bouée est constamment soumise 2
1“influence du tourbillon, et qu”elle reste 3 une distance
sensiblement constante du centre (25km), on peut définir
comme suit les caractéristiques des deux composantes du
mouvement:

-la rotation instantanée a pour valeur
1.7 10-6 rd/s soit wune vitesse de 42c¢m/s 3 25km du centre
du tourbillon

-le courant zonal est de 12cm/s au centre. -

_ On constate que la bouée a dérivé& parallidle-
ment aux isobathes pendant les deux journées qui ont pré-
c8dé la mise en rotation; dans le m2me temps la vitesse al-
lait croissante. En arrivant aux alentours du haut=fond dé-
nommé& Tabinta (Figure B=4a) 1la bouée a longé 1l“isobathe
-20m de ce haut-fond en le contournant jusqu“3 d&river face
au courant incident. On peut vraisemblablement expliquer 1la

" formation de ce tourbillon par 1“effet du relief sous-ma-
rin. - ’ ‘ : ' b



Deux bouées ont dérivé dans cette mdme zone au
" mois de février 1980, aucune d“entre elle n”a décrit les
némes boucles, leur vitesse initiale 8tait alors nettement
inférieure 3 celle de la Marisonde 14627.

Grundlingh (1983) suggdre que ces tourbillons,
situés 38 la pointe sud de Madagascar, sont simplement dus 3
la séparation du Courant Est Madagascar de la cdte.

B=-1=-2-2. Un tourbillon mé&so-é&chelle

Quelques mois plus tard, cette mé&me bouée
illustre la présence d“un tourbillon cyclonique remarquable
par sa stationnarité (Figure B3-5a): elle décrit durant un
mois, au large de Durban par 31° S et 389 E, une série de
trois ©boucles dans 1le sens cyclonique. Ces trois boucles
ont en moyenne 160km de diamétre, chaque rotation dure en-

viron 10 Jours; c“est 1l°ordre de grandeur caractéristique
des tourbillons mé&so-échelle. :

Harris (1970), fut un des premiers 3 identi-
fier une anomalie hydrologique située par 33°S = 389FE, De=-
puis, de nombreuses observations de tourbillons méso-é&-
chelle (150 3 200 km de diamétre) ont eu lieu dans cette

région (Figure B-5b). Reprenant 1“exposé de Grundlingh

(1983), 1l apparait que ceux ci s“&tendent jusqu”3 1000m de
profondeur. Les caractéristiques Températures/Salinités des

eaux de surface (Figure B-5c) montrent que ces tourbillons

sont situés entre des eaux d origine subtropicale (plus
frolides et plus salées) et des eaux tropicales (plus
chaudes et moins salées). Une estimation du transport géos-
trophique de volume d“eau 3 1000m de profondeur est repré-
sentée Figure B-5d. La quantitd& d“eau &changée entre le
tourbillon et son environnement en montre l°importance. Il

semblerait que l1“escarpement de la Dorsale Mozambique soit
3 1°origine de leur formation.

N



B-1-2-3. ~ Report de températures

La partie ouest de 1°0céan Indien a &té fré-
quentée par 8 ©bouées de 1la PEMG. S1 on reporte sSur une
carte les directions de déplacement des bouées, et les tem~-
pératures mesurées par celles-ci, on peut distinguer de
fagon 1intéressante les caractéristiques de la circulation
en surface, pourtant trés complexe dans cette région (Fi-
gure B=6). ‘

La zone d“instabilité, grisée, correspond 3
une plage de températures comprises entre 23%°et 25°C. Le
courant Sud Equatorial et 1le courant des Aiguilles sont
deux courants chauds, leur température moyenne avoisine les

©27° C. On observe que le "Courant de Retour”, issu de la
Grande Dérive des Vents d“Ouest, brasse des eaux plus
froides dont 1la température est d“environ 20°C. La région
grisée correspond en fait 3 la zone de m&lange des eaux
issues des deux courants, le courant Sud Equatorial, et le
retour de la Dérive des Vents d“Ouest.

B=1-2-4, Les oscillations d“inertie .

‘ Nous avons observé de nombreuses boucles
‘11lustrant 1la présence d“oscillations d“inertie. La pré-
sence de boucles dans les _.trajectoires, & 1la période
d“inertie, est 1la preuve d“une réponse 3 un signal océa-
nique; En effet, nous n“avons pas observ& d“oscillations
d“inertie (cf Figure C-10) dans la couche limite planétaire
de 1°atmosph@re. Ceci constitue une des preuves les plus
&videntes que les trajectoires des bouées sont en premidre
approximation davantage influencées par les courants marins
que par la tralnée du vent sur leur partie &mergée.

Schématiquement, 1la thé&orie d“Ekman (1905),
prévoit que dans le cas d“un régime permanent de vent souf=-
flant sur un oc&an plan, 111imité, i1 se produit un courant
marin horizontal, dont la direction et 1”°intensité varient
avec la profondeur. Orientd 38 45° & gauche du 1lit du vent
dans 1“hémisph2re sud, le courant continue 3 tourner régu~
lidrement dans le m2me sens au fur et 3 mesure qu”on le



considére plus profondément et sa vitesse décrolt exponen=-
tiellement. La projection sur un nlan horizontal de
lextrémité du vecteur vitesse décrit une spirale loqarith—
mique connue sous le nom de spirale d“Ekman, -

Si soudainement le vent cesse de souffler, apna-
rait alors 1le courant d“inertie: le gradient de pression,
induit par la force extérieure qu“est le vent, devient nul
et 1%acc@lération n“est plus contre-balancée que par la
force de Coriolis f. On démontre facilement que la masse
d“eau doit décrire un cercle 8 vitesse constante. Le cercle
est dit cercle d°inertie, le mouvement s“effectue dans le
sens anticyclonique.

La période d“inertie T =2n/f=1/(w_.sing) ne
dépend que de la latitude @ ( W est la vitesse de rotation
de la terre).

Une @&tude de Blouch, Crépon, Fusey, Danfault
(1984) a montré que les bouBes localisées par le systame
ARGOS permettent d“analyser de fagon précise ces oscilla-
tions. Les données expérimentales obtenues 3 partir des dé-
rives des boudes ont &té& compardes 3 la théorie d“Ekman
€tendue au régime 1impulsionnel et 3 un océan stratifid
(Crépon, 1971; Gonella, 1972):

] Nous avons choisi pour cette simulation 1la
Marisonde B 14648 de 1la PEMG, dont la trajectoire est
représentée Figure B-7a.

. Ces bouées ne mesurant pas le vent, il a fallu
procéder par approximations successives pour trouver la
direction, 1“intensité&, . et la dur@e du coup de vent qui a
provoqué les oscillations observées. .

. A 299 de latitude sud, la période d”inertie
est voisine 24.8 heures, elle apparait nettement sur la
partie anticyclonique du spectre (Figure B-7bh).



Les hypothéses retenues sont les suivantes:
=le vent souffle du temps t=0 au temps t=9

. =ce vent induit 3 la surface de 1“eau une tension
qui a pour expression ‘ ’

4

z ='?°[Y(t)-Y(t-0)] N |

‘ ol Y est la fonction de Heaviside &gale 3 O
pour t<0, 3 1 pour t>O0. e : :

Lo ' = la couche d“eau, d“E&paisseur h, soumise 3 1”ac-
tion du vent glisse sur 1la couche sous-jacente avec un
frottement qui n“est pas négligé 3 priori.

Sans entrer dans les d&tails théoriques, sa-
.~-chons qu”“il est possible (Crépon, 1971) de calculer les
composantes du transport de masse Mx et My. Le transport de
masse est l1“intégration de la vitesse du courant sur toute
~1°&paisseur h de 1la couche d“eau soumise au vent. La
théorie montre qu”en surface le courant fait avec le vent
"un angle 65 compris entre 0°et 90° , fonction de la pro-
fondeur de 1la couche de mélange, alors que le transport
total se fait toujours 3 90° .,

Pour <cette simulation le courant de surface,
filtré du courant moyen, a &t& considéré& proportionnel au
courant moyen de la couche mélangé&e (rapport du transport
- de masse sur 1“&paisseur h de la couche), et faisant un
angle B avec le transport de masse(Figure B-7c).

Sl

La Figure B~7d montre 1le résultat de cette
simulation, et laisse supposer que le coup de vent 3 l”ori-
gine de ces oscillations avait pour caractéristiques:
' : -direction: 300° 3 o
-vitesse: 10m/s . o |
=-durée: 60 heures

E Cs it
[ 2 el el

. . Le courant moyen ' d&duit de la vitesse de la
" bouée, &tait de 20cm/s, et portait vers 150° .,



Les caractéristiques du coup de vent ont &té
déduites de deux hypothdses “sauvages": .

‘ ~Vu le faible amortissement des boucles décrites
par la bouée, le frottement au bas de la couche de mélange
a 8t& négligé. ' :

-Le transport de masse et le courant en surface
vont dans le m8me sens, ce qui serait vraisemblable si la
profondeur de la couche de mé&lange &tait inférieure 3a 25m.

De nombreuses simulations ont été& effectuées
(Blouch et Al.,, 1984) en Atlantique Nord et en Méditerran-—
née, sur des trajectoires de bouées, qui tout en dérivant
mesuraient le vent; Les résultats obtenus sont remar-
quables.

Ces quelques illustrations sont déja la preuve
que les boudes dérivantes de la PEMG ré&pondent bien aux
sollicitations de la couche superficielle oc&anigue.

B-1-2-5. Influence de la topographie du fond de 1“océan

L°influence de la topographlie du fond de
1“0céan sur la circulation en surface est caractérisée par

la présence de méandres décrits par les trajectoires de
bouées en aval des accidents topographiques.

, ®

Les Figures B-8 et B-9 représentent ces
trajectoires, respectivement en aval du Plateau des Iles
Crozet, et en aval de la Discordance Antarctique, au sud du
Plateau de Campbell. Il nous manque de nombreux &lé&éments

"pour faire une &tude sérieuse, cependant, si nous considé-
rons que les bouées suivent exactement les lignes de cou-
rant, les caracté@ristiques de ces ondes sont les suivantes:

Au sud du Plateau de Campbell:
Amplitude: 75km
Longueur d“onde: 500km
Période: 22 jours



En aval du Plateau des Iles Crozet:
’Amplitude: 90km .
Longueur d“onde: 460km
Période: 18 jours

Ondes de Rossby topographiques?

Bien connues des mété&orologistes, 1l existence
" de ces ondes a &té remarquablement démontré&e par Rossbv
(1940)., Du fait de 1la <conservation du tourbillon total
(Vorticity), elles sont dues 3 la variation de la force de
Coriolis en fonction de la latitude, et sont done 1induites
par un dé&placement mé&ridien: c“est 1“effet " B ". Depuis,
la théorie de Rossby a &té& largement reprise par les océa-
nographes et décrite de fagon trés compléte (Ratchelor,
1967; Pedlovsky, 1979). La littérature fait &tat de nom-
breuses observations de telles ondes dans 1“océan, en par-
ticulier par suivi de flotteurs lagrangiens (Price, Rossby,
1982). '

Il est démontré& que 1“8chelle spatiale " L "
de ces ondes, induites par une perturbation initiale telle
quun accident du relief sous-marin, ne dépend que de 1la
vitesse du fluide, et de la variation du paramétre de Co-
riolis noté& " g ":

12
L= 21r(—é-1—) ‘

U &tant la vitesse du fluide.

Pour un courant typique de 10cm/s la théorie
prévoit TR Vs

4 44° de latitude une longueur d“onde L = 500km,
8 55° de latitude une longueur d”“onde L = 550kn.



: Ces valeurs . sont tout 3 fait comparables aux
longueurs d“ondes observées respectivement au sud du Pla-
teau de Campbell, en aval de la Discordance Antarctique, et
en aval du  Plateau des Iles Crozet, mais elles supposent
une composante . barotrope relativement importante, de
1°ordre de 10cm/s.

Les perturbations initiales 3 1°origine de ces
ondes sont les accidents topographiques du fond de 1“océan.

Gordon et Bye (1972) précisent que ces ondes

se propagent vers l”ouest 3 la m2me vitesse que le courant
moyen, qui lui est dirigé& vers 1“est. Pour cette raison ces

ondes sont classées dans la catégorie des ondes de Rossby
stationnaires.

B-1-3. Les donnédes de la PEMG

B=-1-3-1., Les dérives de bouées

© Cette &tude a &té& réalisée 3 partir d"un fi-
chier archivé par SMM/CLIM/MAR (Climatologie Marine du Ser-
vice Mé&téorologique Mé&tropolitain) contenant toutes les
données transmises par les bouées, localisations, tempéra-
ture de 1“eau et pression en surface, de la date de leur
mise 8 17eau, jusqu’au>30 novembre 1979. En complé&ment, par
l1°intermé&diaire du NODC (National Oceanographic Data Cen-
' ter) et ‘grice au Dr John Garrett (Institute of Ocean
Sciences, Sydney, Canada), nous avons pu obtenir les don-
nées de 1°année 1980 qui correspondent 3 17arrdt des &mis-
sions de chacune des bouées.

" Les fr8quences de localisation ont permis,‘au
moyen d“une fonction cubique (bibliothdque mathématique,
IMSL = Library Houston Fortran, 1980) d“interpoler sur les
trajectoires une position toutes les 6 heures:



FIGURE B-10

Exemple d“interpo-
lation s8ur trajec-
toire:

trait plein = tra-
jectoire brute
ronds - points
interpolés.

T TSR

Le calcul de- la distance entre deux positions
successives permet alors de dé&duire la vitesse de la bouée.
Nous obtenons ainsi{ 4 estimations du “vecteur courant”™ de

surface par jour.

”

e

Nous avons, 3 partir des séries de mesurgs les
plus 1longues, 3 savolr 1les dérives de 47 bou&es, d“une
durée supérieure 3 300 jours, estimé& les spectres d énergie
des mesures lagrangiennes de courant (Figure B-11), ceci
avant tout filtrage. Afin d“&liminer les variations aux

hautes fréquences, dues aux marées,

ondes d“inertie et

autres, qul représentent prds d“un tiers de 1°&nergie to-
tale contenue dans le spectre (Daniault et Al., 1983), nous

filtrons les sérles avec un filtre

passe-bas, du type

filtre de Lanczos (R.W Hamming, 1977), qui a pour fonction

de transfert:

k=

2

R P

)

H() = 2 fo+ I [+ sin(zmet )] . cos(2nkf)

k=1 k

fs'-fréquence de coupure

bl ey
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La Figure B-12 représente la fonction de
transfert obtenue en utilisant 10 termes (N=10).

A Pour pallier le phénomé&ne de Gibbs (apparition
de 1lobes parasites dans le tracé& de la fonction de trans-
fert, dus & la troncature de la série) chaque coefficient
est multiplié& par un facteur O approprié:

o(N,k) = —SInG/N) -

Les périodes d°inertie sont respectivement de
24h et 13h pour des 1latitudes de 30° et 65° , limites
nord=-sud de la région &tudiée: Y ’ o

Nos séries seront filtrées avec une fréquence de
coupure & 30 heures et ré&chantillonnées 3 24 heures. Le
spectre ainsi d&termin& est représenté Figure B-13,

Toute bou&e dérivante doit @tre considérée
avec prudence comme traceur lagrangien des courants en sur-
face, puisque 1“effet du vent sur la partie &mergée du
corps de la bouée empéche le flotteur de suivre avec préci-
sion la dé&rive de la couche d”“eau en surface. Le paragraphe
précédent nous a cependant permis de démontrer que cet
effet n“est pas prédominant, puisque nous avons pu observer
des oscillations d“inertie, le tourhillon au sud de Mada-
gascar, un tourbillon mé&so~&chelle caracté@ristique, phéno-—
ménes purement océaniques. Il est difficile de quantifier
cette source d“erreur, particulidrement pour les bouées

dérivantes de la PEMG, et ce pour diverses raisons:
! -nous ne disposons pas de mesures eulériennes de
courants en surface,

-11 y a presqu”autant: de bouées différentes
(structure, poids, ancre flottante) que de pays partici-
pants 3 1“expérience (World Meteorological Organization,
1978).

Colin de Verdiédre (1983), en utilisant la mé-
thode exposée par Kirwan et Mc Nally (1975) démontre que
pour des bouées similaires 3 celles utilisées durant le



PEMG, mais mwmunies d“ancres flottantes, l“erreur relative

introduite sur la mesure du courant par 1 effet de la tral- ' '
née du vent sur le corps de 1la bouée, est voisine de
€ = 1,6 10-3, -

S1 on se réfdre au tableau I (page 27) les

courants moyens en surface dans 1°0céan Austral sont de

1°ordre de 20cm/s, le vent moyen de 1“ordre de 7m/s. Consi-
dérant que Vb = V¢ + €.Va (Vb &tant la vitesse de la bouéde,
Ve 1la vitesse du courant, Va la vitesse du vent) on peut
estimer, en fixant € 3 3.10-3 pour tenir compte de 17abh-
sence d“ancrage, que la précision de la mesure du courant
en surface par bouées dérivantes est meilleure que 10%,
L°erreur moyenne serait de l1“ordre de 2 8 3 cm/s.

B-1-3-2., Le vent 3 1000mbar

L°extension des mesures météorologiques sur
tout le globe, en particulier les mesures de pression
transmises par les bouées, ont &té& utilisées par le CEPMMT
pour produire des analyses de vent durant toute la période
de la PEMG. Ces analyses ont &t& &tablies suivant une mé-
thode globale d“interpolation statistique multivariable 23
trois dimensions (LORENC, 1981).

Durant 1la PEMG 11 n“y a pas eu, 3 notre
connaissance, d“analyses du champ de vent . en surface.
Aussi, nous avons utilisé les analyses 3 1000mbar, qui s“en
rapprochent 1le plus. Les analyses ont &t& produites 2 fois
par jour (O et 12 HTU) sauf pour les Périodes Spéciales
d“Observation (SOP) oli elles &taient produites 4 fols par
jour (0-6~12-18 HTU); ces deux périodes ont eu lieu du
05/01/1979 au 28/02/1979 et du 05/05/1979 au 05/07/1979. La
Figure B-1l4 représente 1le champ de vent moyen 3 1000mbar
pour 1l année 1979. i i o i o

. On peut observer 1les forts vents d“Nuest, les
célébres “"Quarantidmes Rugissants” et "Cinquantidmes Hur=-

. lants™, et les vents d"Est tout autour du continent Antarc=— - .

tique. Les vents de forte intensité, 3 la limite du conti=

nent, peuvent @tre des vents catabatiques (Orvig, 1970) qui"

descendent le long des pentes du relief continental.



B-2. LA CIRCULATION MOYENNE EN SURFACE DANS L°OCEAN
ANTARCTIQUE

Il n“est pas facile de dé&finir 1°0cé&an Antarc-
tique (ou Océan Austral) car 11 n“existe pas de critére
rigoureux permettant de délimiter avec précision sa fron-
tidre nord. En réalité 1°0céan Antarctique est formé& par
les extrémités sud des trols grands océans, Atlantique,
Pacifique et 1Indien. Le terme dé&signe donc la couronne
océanique qui entoure le continent Antarctique et s“&tend
jusqu”3 environ 35°de latitude sud.

B-2-1. Rappels et descriptif

La circulation en surface dans 1°0c&an Antarc-
tique est apparemment une des plus simples de 1°0cé&an Mon-
dial {(Figure B-15).

i

' "Une grande dérive d“ouest en est, de 35%sud &
65°sud, et un contre-~courant trés localisé, circulant d”est
en ouest autour du continent polaire. L“0Oc&an Antarctique
.est une des régions de 1°0céan Mondial ol une relation é&vi-
dente 1lie 1la circulation générale des eaux & celle des
vents dominants: sur cet océan les vents sont sous les
influences réciproques des anticyclones subtropicaux cen-
trés vers 30°sud et du fossé des basses pressions antarc-
tiques axé selon les secteurs et les saisons entre 60%et 70°
sud (Tchernia,  1983). Les vents de la face polaire des
anticyclones et ceux de la face &quatoriale des centres
cycloniques entrent en convergence et déterminent le grand
régime des vents . d“ouest que 1°on observe tout autour de
1-antarctique depuis 35°/38° sud jusque vers l1“axe du fossé
des basses pressions. Ce régime permanent est générateur Adu
plus important courant mondial, la Grande Dérive des Vents
d“Quest.

; Le passage & 1"aplomb des dorsales induit par
endroits une composante méridienne  (Figure B-15a). Le
rapprochement du continent américain' et de la péniasule



™

antarctique représente le principal obstacle 3 cette circu-

lation, c¢“est 1le Passage de Drake. Ce goulet est & 17orfie= - . u.:

gine du courant des Falklands qui entraline des eaux froides
vers le nord, le long des c3tes d°Argentine. La Tasmanie et
le Plateau continental de 1°Afrique du Sud ol se déversent
les eaux du Courant des Aiguilles, infléchissent &galement
vers le sud-est le flux principal.

Aux vents d“est péri-Antarctiques, au sud du
60eme paralldle, est 1i& un courant portant vers l“ouest,
suivant 1la 1ligne générale du talus continental: c”est 1la
Dérive des Vents d"Est. L irrégularité du talus continental
entralne des déviations locales de ce courant; le contact
entre les d&rives d“ouest et d“est correspond 3 une zone

. appelée divergence Antarctique.

Si les dérives des bouées (Figure B-16) 1illus-
trent bien cette description de la circulation en surface,
remarquons cependant qu“elles décrivent par endroits (
entre 50%°et 60°sud) des méandres de large amplitude. Notons
par ailleurs qu“une seule des bou&es de la PEMG a &téd
entrainée par 1le contre-courant péri-continental précité:
mouill&e par 60°sud - 30%°est, sa trajectoire assez excep-
tionnelle, descend plein sud, puis s“infléchit vers l7ouest
pour longer 1les cdtes du continent antarctique d”est en
ouest.

B-2-2. Courants géostrophiques

s
v

Nous avonsg obtenu;‘ par  l“intermé&diaire du -

NODC, 1le - fichier "hydrologie” &tablit par A. CGordon et
T.N. Baker, fichier qui est la base de 1°Atlas de 1°0Océ&an
Antarctique (Gordon et Molinelli, 1982). Une grille de 1%°de
latitude par 2° de 1longitude est définie avec 47 niveaux
standards de O 3 9500m. La grille, circum=polaire, s“&tend
de 30° 3 80° de latitude sud, et a &t& &tablie 3 partir
de 6313 stations hydrographiques effectuées entre 1927 et
1973. Pour chaque point le fichier contient la position, la
profondeur de 1“océan arrondie au kilomdtre prés, et pour
chaque niveau standard, les paramétres permettant de calcu-



ler les anomalies de hauteur dynamique. Nous en avons dé-
duit la répartition spatiale du courant géostrophique, par
rapport 3 différentes surfaces de référence; nous présen-
tons 1ici, les résultats de Gordon et Al.: Figures B-17a et
B-17b.

Les figures B-18 et B-19 représentent le courant
géostrophique en surface que nous avons calculé pour diffé-
rentes surfaces de référence: 2000dbar et 4000dbar. Plus 1la
surface de référence est profonde moins il y a de données:
3080 points 3 1000dbar, 2865 points 3 2000dbar, 16830 points
4 4000dbar.

A la lecture des articles de Gordon et Al., {1
semblerait que le champ de courants géostrophiques par rap~
port 3 1000dbar soit Dbeaucoup plus fiable, d“une part 2
cause du nombre de stations prises en compte dans 1 inter-
polation en points de grille, d“autre part en raison d“une
meilleure précision des mesures. Cependant le courant géos~-
trophique de surface estimé 3 partir de 1la ré&férence
1000dbar est inférieur & celui estimé par rapport 3
3000dbar: '

Vitesses normalisées/3000dbar .

- -2 o 2 3
S .

f : Profil des vitesses nor-
e b malisées par rapport 3
s 3000dbar (Gordon et Al.,’
8 dk 1978).
i /] , .
0 L .
n e

] 3 'Y Y .y 3 f ? FIGURE B"I 7('.'

A 1000dbar on prend en compte environ la moitié
de 1la baroclinité., Nous avons, pour vérifications, calculé
la moyenne des champs de courants géostrophiques pris par



#.. . rapport respectivement & 1000, 2000, 3000 et 4000dbar, et
ce, sur tout la région péri-Antarctique: elles sont respec=
tivement de  3.2cm/s, 4.5cm/s, 5cm/s et 4.5¢cm/s. Le choix
d“une surface de référence 3 2000dbar nous semble plus adé-
quate, &tablissant un . compromis entre ‘ le nombre de
points et 1°intensit& du courant ainsi calculé.

B—2;3.‘ Courants moyens déduits des dérives des bouées

Les 192 bouées de 1la PEMG ayant dérivé au
cours des années 78-79, permettent d“estimer quelque 50000
_ “"vecteurs courants” journaliers sur la zone péri-Antarc-
tique. Nous avons d&fini sur cette zone une grille dont les
mailles font 2 degrés de coté en latitude et en longitude.
Ce carroyage permet une dé&finition assez fine géographique-
ment parlant, et donne en moyenne 25 estimations de courant
par carreau (Figure B~-20). Pour chaque "vecteur courant"”
sont calculdes les composantes zonales (--=-> Est) et méri-
diennes (==--> Nord). Pour chaque carreau sont ensuite &va-
luées les composantes <Ku> et <v> en calculant la moyenne
arithmétique des composantes de tous les vecteurs contenus
dans ce carreau. (Figure B-21).

Observons la carte des anomalies de hauteurs
dynamiques (Figure B-17a); on constate un resserrement des
isopldtes et par conséquent des courants plus intenses (Fi-
gure B-17c¢c), principalement dans les régions suivantes:

-le long du Bassin d“Argentine

-le 1long du bassin des Aiguilles (Agulhas), au
sud du continent Africain, .

-au sud du Plateau de Campbell, 3 17aplomb de 1la
dorsale des Macquaries (Sud de la Nouvelle Zélande),

-3 1”aplomb de 1la Dorsale Mé&dio-Pacifique, en
aval du bagssin du Pacifique sud=-est.

\ En fait ces régions correspondent aux fron=-
tidres entre les bassins et les dorsales médio-océ&aniques.
Gordon et Al. (1978) précisent dans leurs travaux: “"la ré-
ponse de 1“anomalie de géopotentiel 3 la bathymétrie du



fond de 1“océan révéle 1le couplage 1important entre la
bathymétrie et la baroclinité... ". '

La circulation moyenne dé&duite des trajec—
toires de bou&es (Figure B-21), en accord avec la circula=-
tion g€ostrophique, illustre des courants intenses le long
des cdtes d“Argentine, avec 1la rencontre du Courant des
Falklands et du Courant du Brésil vers 50° sud; le retour
du Courant des Aiguilles au sud-est du continent africain,
avec des vitesses dépassant par endroits 100cm/s (2
noeuds); une intensification de la circulation au sud de 1la
Nouvelle Z&€lande, avec une composante sud-est blien marquée,

ainsi qu“en aval de la dorsale médio-Pacifique vers 140°
ouest.

,S1 on représente la moyenne des vitesses zo-
nales (est-==>ouest) en fonction de la latitude (Figure
B=22) on relédve 1°influence &vidente du Passage de Drake
tout autour du continent Antarctique; de fait, les vitesses
zonales les plus 1importantes, de 1”ordre de 25cm/s, se
trouvent aux latitudes qui correspondent au Passage de
Drake, vers 55° sud. ‘

B=2-4, Vent moyen et circulation moyenne

La PEMG nous a permis d“&valuer le champ de
courant moyen en surface, .déduit des trajectolires de
bouées. Ce champ a &té estimé en appliquant sur la zone
péri~Antarctique une grille de 2° de c3té en latitude et
en longitude; le champ de vent en provenance de Reading
nous a &té& fourni avec un @&chantillonnage " spatial de
1.875° en latitude ‘et en longitude; le courant géostro-
phique de =surface a &té& estimé en points de grilles dis-
tants de 1° en latitude, 2° en longitude. Pour comparer
ces données moyennes, un premier travail a été d“uniformi-
ser 1“&chantillonnage spatial. La grille la plus large a
été prise comme r&férence. Les champs moyens de vent (Fi-
gure B-14), de courant g@ostrophique en surface (/2000dbar
et /4000dbar, Figures B-18 et B-19) et de courant de sur-
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face‘ déduits des trajectoires de bouées (Figure B-21) sont
ainsi  représenté&s par points de grille distants de 2° en
latitude et en longitude. ' '

De toute &vidence, ces champs vectoriels pré—
sentent des similitudes: orientation générale d“ouest en
est, ' sauf a l1“approche du continent Antarctique -
déflexions le long des cdtes = intensification de la circu-
lation sur 1la bande de latitudes comprises entre 50° et
65° . I1 en est pour preuve la Figure B-22 qui représente
les moyennes zonales de chacun des champs en fonction de la

~latitude. ' I1 est curieux de comnstater que si vent et cou-

rant “bouées” présentent un maximum aux alentours de 55°
sud  (limite nord du Passage de Drake), le courant g&ostro-—
phique de surface, pré&sente 1lui un maximum 5° plus au
nord, vers 50° sud.

o

. Nous nous proposons d“&tudier s8“il1l existe
effectivement ' une corr&lation entre ces champs vectoriels.
Pour ce faire nous utilisons une mé&thode simple d&veloppée
par J.VIALAR (1968) (Annexe I).

Avant d“appliquer cette mé&thode, nous avons
sélectionné& les points de grille ol l“erreur sur l”estima-
tion du courant moyen “"bouées” est inférieure a 10%, erreur
due au nombre insuffisant de points de mesures dans cer-
tains carreaux.

Les résultats sont . regroupés dans 1le Ta-



Courant . - Vitesse du Courant
Bouées Vent - Géostrophique
S . g /2000dbar
‘ N = 240 R = 0.50 R = 0.53
Courant V= 24cm/s R'= 0.49 R' = 0.52
Bouees o = 18cm/s R"= 0.09 ‘ R"= 0.07
e = 13° 0 = l.4°
N = 252 R = 0.35
Vitesse du V = 737cm/s R'= 0.34
Vent o = 331lcm/s R"= 0.05
- e =11°
Courant . N =217
Géostrophique ' : V = 4.5cm/s
/2000dbar ‘ g = 5.6cm/s

Nombre de cas
V = Module moyen
o = Ecart type
- AUTRE = R = Coefficient de corrélation
R' = Coefficient d'étirement
R" = Coefficient de rotation
© = Ecart angulaire moyen

TABLEAU I : DIAGONALE - N

Tous les coefficients de corrélation dépas-
sent le seull de signification 3 95% qui est de 0.3 suivant
le test de Student.

. I1 est 1intéressant de noter que la couche -
superficielle oc&anique dérive en moyenne, suivant les
résultats statistiques, 3 gauche du vent: Ce résultat se
retrouve tant entre le champ de courant “"boudes”. et le vent
pris 3 1000mb - 1“8cart angulaire moyen est de 13° -
quentre le champ de courant géostrophique et le vent pris
4 1000mbar - 1“&cart angulaire moyen est alors de 11° ,

La faible valeur moyenne du courant géostro-
phique calculé@& par rapport 3 2000dbar ne nous &tonne pas
outre mesure. En effet, 11 ne faut pas perdre de vue que si
les champs de vent 3 1000mbar, et de courant déduit des dé&-
rives de bouées, correspondent 3 des moyennes sur une
année, l“année 1979, le champ de courant géostrophique cor-
respond & une moyenne sur une cinquantaine d“années, puis-



- qu”il est calculé 3 partir de mesures hydrologiques histo-
. riques recuelillies entre 1927 et 1973; c“est donc un champ
de courant trés lissé& qui est restitué. ‘

B-3. DISCUSSION

: Cette premidre partie du travall, consacrée 3' 
la circulation moyenne en surface, montre 1“intéradt des
bouées dérivantes comme traceurs lagrangiens des courants
de surface. La mise en &vidence de phénomé&nes océaniqgues,
tels que 1le tourbillon au sud de Madagascar, les oscilla-
tions d“inertie, 1la  trace du tourbillon méso-&chelle ob=
servé par Harris (1970) et Grundlingh (1983), connu pour
s“étendre jusqu”3 plus de 1000m de profondeur, est particu-
lidrment convaincante quant 3 1°influence prépondérante de
la couche océanique de surface sur la dérive des bouées.

v
¥

Les grandes caracté&ristiques de la circulation
superficielle péri-Antarctique se retrouvent dans le champ
de courant calculé 3 partir des dérives des bouées: Inten-
sification du courant au Passage de Drake, avec la remontée
du Courant des Falklands le long des cdtes d“Argentine -
Déflexion vers le sud-est au sud du Plateau des Aiguilles,
au sud de 'la Nouvelle Z&lande, et 8 1“aplomb de la dorsale
m&dio-Pacifique, vers 140° ouest.

Les accidents topographiques du fond de
l1°0océan ont une influence sur la circulation en surface.
Cette influence se trouve dé&j3 dans le tracé des isoplates
- (Figure B-15a): Gordon et Al. (1978) soulignaient 3 propos
des méandres observés: "a wave form of the 1.0dyn m iso-
pleth is suggested, which could be a manifestation of a set
of standing Rossby waves downstream from the Campbell Pla-

S teauese” . o ‘ IR v ' ’



‘L intercomparaison des champs movens appelle
quelques commentaires: . o ,

Si on observe la valeur moyenne des champs (Ta-
bleau I, page 27), on constate que le courant en surface
déduit des dérives de bouées est de 24cm/s, soit environ 3%
" de la vitesse du vent, qui est de 737cm/s.

L“&cart angulaire moyen entre ces deux champs
montre que la dérive d“Ekman se fait sentir sur la compo-
sante mwmoyenne du courant en surface: les couches superfi-
cielles ne dérivent pas dans le 1lit du vent mais 3 13° en
hoyenne 4 gauche du vent pris & 1000mbar.

Pour ce qul concerne les champs moyens de cou-

rants en surface, il &tait sans doute arbitraire de vouloir
conparer deux séries de mesures moyenndes sur des &chelles
de temps aussi différentes. La composante géostrophique
ainsi calculée, 3 partir de mesures recueillies gsur une pé-
riode de 50 années, ne représente que 202 de la composante
estimée 3 partir des dérives de bouées, mais 1°8cart angu-
laire moyen n“est que de 1.4°. Il nous semblait nécessaire
de faire apparaitre ce résultat, qui prouve que dans
l1"ensemble, 1le champ de courant dédult des dérives de

boues 1llustre bien la dérive des masses d”“eaux en sur-—

face., Nous avons tracé, Figure B-23, les maxima de courant
observés: —les courants supérieurs 3 15cm/s sont sélection-
nés pour 1le champ de courant géostrophique = les courants
supérieurs 3 50cm/s pour le champ de courant "bouées”.

L3 encore on peut observer la concordance entre
les deux <cartes. Les maxima correspondent aux accidents
topographiques du fond de 1°océ&an, générateurs, lorsqu”ils
se présentent perpendiculairement au courant 1incident,
d“ondes longues telles que nous les avons décrites précé-
demment.

Nous sommes conscients du caractére essentiel-

lement descriptif de <cette premi&re partie. Cependant,

1°intensité du courant en surface déduit du sulvi des dé-
rives des bouées de la PEMG nous semble tout 3 fait en ac-
cord avec les valeurs de courant en surface mesurées durant
les campagnes océ&anographiques effectuées dans cette ré-=
glion: ‘ s ‘



Callahan (1971), suite 3 une campagne hydrolo-
giqué, accompagnée de courantomé&trie profonde, observe le
long du méridien 132° est, au sud de 1“Australie, des cou-
rants de 1“ordre de 25cm/s, 132 od les boudes conduisent 3
une estimation de 25 3 30cm/s. Dans cette mdme région, des
courants de 1”7ordre de 7cm/s ont 8té mesurés par 2900m de
profondeur.

Des courants de 50cm/s ont &té observés au
nord du ©Plateau des Kerguelen (Gambé&roni, G&ronimi, Jean-
nin, Murail, 1982).

Enfin, des mesures de courants profonds dans
le Passage de Drake (Pillsbury, Whitworth, Nowlin, Scire-
mammanoe, 1979) montrent que la composante barotrope dans
1°0c&an  Austral est trés {mportante, puisque les 6 années
de mesures conduisent, par 2800m de fond, 3 des courants
moyens allant de 8 3 l6cm/s! :

‘Essayons de décomposer de fagon trés approxi-
mative la mesure du courant déduite des dérives de bouées:

&> -> > > >
. =\ . .
Vbouees /barochne+ Vbaro'crope+ VEkman+ VStokes * vtraInee

géostrophique

v i s
barocline - SuPérieure a 5cm/s

Vbarotrope - de l'ordre de 10em/s

VEkman - de l'ordre de 4cm/s

->

T Y

VE - pth

<> -> > - -

T =0,;,CqVIVI P,ir= lkg/m? 3 Cy=1.2 107 5 <V>= 7.5m/s

T = 0.065kg m™'s? , N . :
f=10""350__ =10°%g/m?;h =20m

V = 0.065/(10%.107*.20) ’ eau gim s

VEkman = 3.4¢cm/s



2 H?
Stokes ~ 2L T ( en profondeur infinie)

<+

2
=3m;T=lOs;L=§%=160m

Stokes > 0-025m/s soit 2.5 cm/s

I

<+

- ~ -3 ~
Vicainée = e_’vvent = 3.10 7 .750 = 2.25cm/s

-
Vhoudes =_24cm/s
-
Vparocline = ° cm/s
B
Vbarotrope * L0cm/s _
v semfs 0 T C > 24.5 cm/s
vEkman = acm/s ~ —
+ :
' vStokes = 2.5cm/s
v o = 3cm/s
trainée

Faute de base de <comparaison plus précise,
nous ne pouvons que constater que l“ordre de grandeur du
courant "bouées” semble correct,
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C. VARIABILITE DES COURANTS DE SURFACE DE L°0OCEAN
. ANTARCTIQUE : ’

La motivation essentielle de ce travail, dans
le cadre de 1°ATP* té&lédétection, &tait la comparaison de
deux techniques spatiales, appliquées au  calcul de la
composante turbulente de 1la <circulation en surface: le
suivi de bouées dérivantes, et 17altimétrie satellitaire.

c-1l. DEFINITIONS

. -Avant d“aborder ce chapitre, 11 est intéres-—
sant de donner une définition de la variabilité&, et de pré-
ciser 1“&chelle spatio—-temporelle dans laquelle nous nous
placons: 1la circulation océanique est considérablement
"variable”, et <cette variabilité& couvre des &chelles de
temps et d“espace trés larges, allant de quelques secondes
pour les vagues et la houle, 3 quelques années pour les
ondes planétaires. Dans un souci de simplification les
océanographes ont d&fini, pour des pé&riodes allant du Jjour
4 1°année, déux composantes principales de la circulation;
‘une composante quasil - permanente a grande @échelle
( > 1000km) qui traduit la c¢irculation moyenne ( sur une ou
plusieurs années), et qui a fait 1“objet du chapitre précé-
dent - Une composante turbulente 3 moyenne &chelle
(100-1000km) qui traduit les fluctuations pour des pé&riodes
allant de quelques jours 3 100 jours et plus. C”est 3 cette
dernidre que nous faisons référence quand nous parlons de
variabilité, de <champ "turbulent” (ou tourbillonnaire) ou
de fluctuations 3 moyenne &chelle et souvent d”&nergile
- ciné&tique "turbulente”.

* ATP - Action Thématique Programmeée du CNRS.
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' miné, s“&crit:

" L°&nergie cinétique par unité de masse asso-
ciée 3 1la variabilit& du courant, dans un carreau déter-

'
L #

,E'=

1 -— —
-~ & 12 12
ct 2 U‘ + V>

que nous appellerons Energie Cinétique Turbulente du champ
de courant.

La variabilité u”, v~ &quivaut 3 la déviation
du vecteur courant par rapport 3 la moyenne

Dans un carreau déterminé,
u=u-u

vVizv-Vv

L“Energie Cinétique Moyenne du champ de cou-
rant dans un carreau déterminé é&tant:

~N|—

cm

Une @&tude de la variabilité passe par une bonne
connaissance de 1la c¢irculation moyenne. Or l1l“observation
des oc&ans 3 grande &chelle n“a &té& rendue possible que par
l°apparition des techniques spatiales. Il faudré encore de
nombreuses années avant de  connaitre avec une meilleure
précision 1la composante moyenne de la circulation océa-
nique. Flierl et Mc William (1977) ont montr& la nécessité
de posséder wune dizaine d“années d“enregistrements en un



point poW{ obtenir une estimation 3 107 de 1”&nergie de
fluctuation. Cependant, l1°importance de la variabilité 2
" moyenne &chelle apparait d“ores et d2jd. En effet, tous ces
travaux montrent que 1“8nergie associ@e 3 la variahilité
est nettement plus importante que celle associée 3 la cir-
culation moyenne. '

_ Il est maintenant couramment admis que les
tourbillons &8 moyenne &chelle jouent un rd3le prédominant

-

dans les processus d“é&changes de chaleur, en particulier

" dans 1°0c&an Austral:

Bryden (1983) a noté& que les tourbillons mé&so~&chelle au
passage de Drake transportent de la chaleur vers les pdles
et de ce fait convertissent de 1“&nergile potentiglle dispo-
nible dans la distribution moyenne de densité& a la foils en

- 8nergle <c¢in&tique turbulente et en &nergie potentielle: le -

mécanisme de génération de tourbillons dans 1°0c&an Austral
a &té& 1identifi@& comme @&tant le processus d“instabilité
barocline; la configuration différente des lignes de cou-
rant et des isothermes, et le déphasage de 90° observés,
expliquent 1le processus d“instabilité@ barocline et le flux
de chaleur associ&, vers les hautes latitudes:

vers |'Equateur

© vers le péle

/ Z Ligne

zonale

T

TRANSPORT:= Echelle x Profondeur x Vitesse
40km x  Zkm x 40cm/s
32x10° m3/s

W oH

TRANSPORT

= Transport x Différence de température
DE = 32x10% m3/s x 0.1°C x 4x10°W/°C m?
CHALEUR = 1.3x10'* w

(Bryden, 1983)

.....



~Une telle sch&matisation montre effectivement que 1“&coule~
 ment vers les hautes latitudes est plus chaud que celul
" vers les basses 1latitudes. LZauteur note que pour les

Sy

chelles caractéristiques de 1la turbulence dans 1°0c&an

Austral, un tel méandre transporterait 32 10°m?/s et
conduirait 3 une différence de température entre 1“&coule-
ment dirigé vers le pdle et celui dirigé vers 1“Equateur de
0.1° C, ce qui &quivaut 3 un transport de chaleur vers le
pdle de 1°ordre de 1.3 10'° W. Ainsi 30 m&andres de ce
type, tout autour de 1“0c&an Austral, suffiraient au trans-
port de chaleur:  de 4 101“ W par les eaux polaires. Cette
valeur a &té estimée par Gordon (1975), comme &tant 1la
quantité de chaleur perdue vers l“atmosph@re par les eaux
au sud du front polaire.

tebnk

c-2. LE CHAMP TURBULENT DEDUIT DE L"ALTIMETRIE

c-2-1. L altimétrie

(Y. MENARD, 1982)

Le radar altimétrique &met en série, 3 la ver-

ticale du satellite, des 4impulsions de courte durée. Il
regoit en retour 1°&cho de ces impulsions, et mesure le
temps d“arrivée, 1la pente et 1“amplitude du signal retour
pour obtenir respectivement aprds traitement, 1l“altitude du

- satellite par rapport 38 la surface de 1”“océ&an, la hauteur
. . des vagues et le coefficient de rétrodiffusion 1ié & la vi-

tesse du vent en surface.

Durant sa période de fonctionnement, SFASAT

connait successivement deux trajectoires orbitales: ‘
= Du 28 juin au 5 septembre 1978, 1°orbite ini=-

tiale fournit une couverture altim&trique ayant un quadril-



lage de 1.5%9de cot& environ. Mais la répétitivité des pas-
sages, tous les 17 johrs, n“est pas bonne, les passages les
plus proches &tant décalé&s de 18 km. |

= du 5 septembre au 10 octobre 1978, 1”orbite
des Bermudes (le satellite passe alors 3 la verticale de 1la
station 1laser des Bermudes) a une couverture globale moins
dense, le maillage &tant de 700 km aux moyennes latitudes
et de 900 km 38 1“Equateur (Figure C-2), mais la répétiti-
vité des passages tous les trols jours est parfaiteément as-
surée avec une précision de l1“ordre de 3 km. Des séries de
huit 3 neuf passages répétitifs sont ainsi disponibles.

La précision de la mesure altimétrique est es-—
timée @8 wmoins de 10 cm pour peu que 1l“on réalise une
moyenne temporelle sur 1 s, ce qui a pour effet de lisser
toute  variation du niveau 3 tré&s courte longueur d“onde

- 1iée en particulier 3 la rugosité de la surface de la mer.
Une seconde de vol du satellite correspond 3 une trace au
sol d“environ 7km, et le rayon de la tache radar varie de 1
4 6 km suivardt 1°é&tat de la mer. ‘ ‘

c-2-2. Méthode de calcul

(Y. MENARD, 1982)

Les mesures altimétriques peuvent &tre analy-
sées dans le cadre de 1“approximation géostrophique:

La pente des courants résulte d“aprés
l7approximation g&ostrophique de 1“&quilibre entre 1”action .
de la force de Coriolis et 1“action de la force créée par
le gradient de pression: en conséquence, l1“eau tend 3 tour-
ner autour des sgommets du relief dynamique des océans,
relativement 3 un niveau de ré&férence géopotentiel.




Mis en équation,’ 1"8quilibre géostrophique

g“écrira:

- -_l-_éb_ (1)
fv = p 6x - ‘
__lsp o |

Considérant la pression hydrostatique

0=pg-32 (3)

. od f = 2.w.sing est le paramétre de Coriolis

( West la vitesse de rotation de la terre, et @ est la
latitude, positive au nord, négative au sud), g est le
champ de gravité local, p la pression au niveau considéré,
la densité de l1°eau, z la profondeur, v est la vitesse
horizontale gé&néralement dirigée vers le nord (direction y)
et u la vitesse horizontale dirigée alors vers l est:

(direction x).

Cette 8quation peut 3tre mise sous la forme:

clx,2) = Bt J ;oig{% dz + v (4), (%)

od c¢(x,z) représente la vitesse relative au
niveau de référence z, zo un point de ré&férence arbitraire
et vo(x) une vitesse de référence 3 ce niveau. Cette &qua-
tion (4) est appelée &quation du vent thermique. Elle per-
met de juger de 1 importance de 1”altimétrie satellitaire
en océanographie. En effet, la surface de réf&rence arbi-
traire dans cette &quation peut &tre choisie comme &tant la



surface de 1”océan. Alors la vitesse de référence sera la
vitesse 3 la surface qui peut s“&crire:

- &8s \
VJX)- f 8x _(”
od "s" est 1"&lévation au point de coordonnée

horizontale x, au dessus d“une surface équipotentielle, le
géoide. Ainsi, la mesure de la topographie de la surface de
l“0céan permet de déterminer la vitesse géostrophique de 1la
surface, 3 condition que 1l“orbite du satellite et le géoide
soient connus avec précision. Le géoide représente la sur-
face @é&quipotentielle du champ de gravité&: en plein océan,
si aucun mouvement fluide n“était présent, la surface de la
mer se confondrait avec 1la surface du géoide. Or il se
trouve que les géoides disponibles ont, dans les courtes
longueurs d“ondes (<6000km), une précision mé&diocre (sauf
sur ' certaines régions, comme 1“Atlantique Nord=-Ouest) ce
qui les rend inutilisables dans la perspective d“une &tude
de la topographie dynamique par altimétrie. Mais dans la
mesure ol 1°on s”“intéresse 3 la variabilité, il n"est pas
nécessaire d“utiliser le géoide. ‘

Yves Ménard (1982) a développé une méthode
permettant d“accéder & la composante variable 3 moyenne
&chelle de la circulation océanique; cette méthode
s“applique aux passages répétitifs de SEASAT:

Si on dispose d“une surface moyenne définie
non plus par' rapport 3 un gé&oide, mais par rapport 3 un
ellipsoide de référence, i1l est possible de dé&duire la hau-
teur dynamique reli@e au seul champ tourbillonnaire. La mé-
thode d“Y. Mé&nard consiste 3 définir cette surface comme

€tant la moyenne des "n” mesures altimé&triques le long des -
traces répétitives du satellite.

Connaissant 1les hauteurs dynamiques Agl le
long d“un passage altimé&trique de direction 0Ox, la relation
géostrophique (5) donne la vitesse géostrophique correspon-
dante dans la direction Oy (perpendiculaire)



. { ‘ ‘ AVj =B_6_A§.] ’ ‘ /
o y ~féx /

ol f est le paramétre de Coriolis
g la pesanteur

La variance de 1la vitesseb

n - .
£(av))
i=1

o‘(Vy) = =

permet d“avoir une estimation de 1“&nergle
cinétique turbulente:

-
=

( o'(vx) + a’(Vy))

|
E'ct 2

si on suppose 1le champ de vitesse isotrope

2 ] - 2
o(yx)-c(vy)-cv

c-2-3. Le champ turbulent dé&duit de 1”altimétrie

(Y. MENARD, 1982)

Les mesures, le long des passages répétitifs
(7, 8 ou 9 suivant le cas), sont interpolées par fonction
cubique suivant la latitude: 1 point chaque 0.1° en lati-
tude ( =10km) pour obtenir un &chantillonnage géographique
régulier. Le niveau moyen est alors calculé en chaque point
de manidre 3 d&finir le passage moyen de ré&férence (Figure

C‘3a) .



1

Chaque passage répétitif est traité pour &li-
miner les erreurs 3 grande longueur d“onde: orbite, marées,
pression atmosphérique, hauteur des vagues.

Les différences entre chaque passage répétitif
et le passage moyen donnent les hauteurs dynamiques rési-
duelles dues au champ tourbillonnaire. Ces hauteurs sont
filtrées (filtre passe-bas) par une moyenne glissante sur 7
points, ce qui correspond 3 environ 80km, valeur proche du
double du rayon interne de d&formation de Rossby (Figure

Cc-3b).

L“&cart type des variations de hauteurs obser-
vées en chaque point fournit la courbe de variabilité& du
niveau de la mer, ‘lissée par le mdme filtre. (Figure C=3c)

Le filtre de lissage calcule la valeur de 1la
pente entre deux points de mesure, 1le long de chaque
courbe., Cette pente est introduite dans la relation géos-
trophique pour obtenir les vitesses géostrophiques corres-
pondantes, qui sont 3 leur tour lissées. (Figure C-3d)

Le <calcul de la variance de la vitesse donne
une estimation de 1“&nergie cinétique tourbillonnaire (Fi-

gure C=3e)

, Les courbes de hauteurs observées  (Figure
C=3b) sont alors rééchantillonnées par intervalles de 20 km
afin de calculer 1le spectre d“énergle correspondant. La
moyenne de 1“ensemble des spectres relatifs 3 chaque pas-
sage répétitif donne - le spectre résultant moyen. (Figure
c-3f). :

Pour pouvoir comparer les deux champs, "alti-
métrique®” et “bouBes", 11 a &té nécessaire de générer une
grille réguliére: )

Etant donnée 1la couverture des passages répéti-



(Ytifs de SEASAT (Figure C-2 ), nous avons adopté& un maillage'

de 5° en latitude et 5° en longitude. La génération de
cette grille s“appuie sur une interpolation dans un cercle

., de 6° de rayon. La-valeur moyenne aux points de la grille

est donnée par la moyenne de l“ensemble des points se trou-

vant dans le cercle, chaque point &tant pondéré& en 1/AX’
( Ax &tant la distance entre le centre du cercle et le
~ point pris en compte). Le tracé se fait automatiquement

(BALMINO, 198l), apré&s dé&composition en blocs de la grille
ainsi créée (Figure C-4). ' '



c-3.

CHAMP TURBULENT DEDUIT DES TRAJECTOIRES DE BOUEES

c=-3-

l. Méthode de calcul

La couverture spatiale des passages répétitifs
de SEASAT ne permet pas de définir un maillage inférieur 3
59 . de c¢B3té. Aussi, reprenant notre fichier “"courants-
bouées” nous allons calculer le champ de courant moyen pour
ce nouveau maillage et en dé&duire, suivant la mé&thode expo-
sée au paragraphe C-1, la variabilit& carreau par carreau.
Les carreaux contenant moins de 20 estimations sont é&limi-
nés: 1la moyenne des observations journalidres par carreaux
de 5° sur 5° durant les années 79-80, est de 60 environ
(Figure C-5a). La répartition spatiale de 1“énergie ciné-
tique turbulente par unit@ de masse, obtenue & partir du
fichier "courants—-bouées”, est représentée Figure C-5b.

I1 est 1intéressant, dans le mé&me temps, de
calculer les quantités & v 'y qui nous permettront

de déduire 1les =ellipses de variance qui déterminent une
direction privilégiée pour les fluctuations:

Les directions de décorrélation sont données

"par les vecteurs propres de la matrice réelle symétrique

b unz ulvl
v'u' "';'2

dans la base 'des vecteurs propres cette ma-
trice s“&crit . : ‘



ou kletkz sont les valeurs propres asso-
ciées. Les termes diagonaux non nuls traduisent la non cor-=
rélation entre les fluctuations suivant chacun des axes
principaux. Les valeurs propres kl etk2 décrivent l1“&nergie
suivant chacun des axes de dé&corr&lation et sont donnés

par: . |
Al = % (Jz +V' 4 [(l?z -\72) + qﬁzlllz)
Ay = % (0’2 + v'? - [(0'? _';.‘;)2 . 4?7211/2)

l“orientation ei d“un vecteur propre par rap=-
port 3 17est sera

A - u'?
1

tgei =

u'v!

Les ellipses ainsi paramétrées sont tracées
sur la Figure C-6. , .

C-3-2. Le champ turbulent dans 1°0Océan Austral

Reportons nous aux cartes de distribution spa-
tiale d“é&nergie cinétique turbulente dans 1°0céan Austral
(Figures C-4 et C-5b: '

Comme dans tous les oc@ans on observe une
activité tourbillonnaire intense prds des frontidres ouest:
Bassin d“Argentine, Plateau des Aiguilles et de Mozambique,
Plateau de Tasman. Mals 1°0c&an Austral est le seul qui
présente des régions & forte variabilit& loin des cdtes.
Ces réglons correspondent aux - accidents topographiques:
Bassin des Aiguilles, plateau des 1les Crozet, Dorsale des
Macquaries, Dorsale M&dio-Pacifique, et Mer d“Ecosse, en
aval du Passage de Drake. Seule la Dorsale M&dio-Atlantique
semble n“avoir aucune 1incidence sur le champ tourbillon-



naire. On retrouve sur la carte &tablie par Wyrtki et Al.
(Figure C-1) des maxima (>1000cm2/s2) sur ces m@mes régions
- mais, faute de mesure, les estimations ne vont pas au dell
du 50&me paralléle sud.

Lut jerharms et Baker (1979) oprécisent que
l1effet des accidents topographiques sur la variabilité est
bien plus prononcé lorsqu”ils se présentent perpendiculai-
rement au courant incident, ce qui n“est pas le cas pour la
dorsale M&dio—-Atlantique, du moins pour sa partie sud (sud
de 50° sud) 13 ol le courant circum=-polaire est le plus
intense. M.Colton et R.Chase (19833) ont fait une &tude sur
l1°interaction entre le courant circumpolaire Antarctique et
la bathymétrie en utilisant les données altimé&triques de
SEASAT; - leurs conclusions sont les suivantes = dans le cas
d“une dorsale "zonale” (est-ouest), peu de variabilité =
Apparition d“une colonne de Taylor 3 1“aplomb de monts iso-
188 = GE&nération d“ondes de Rossby stationnaires en aval
des dorsales méridionales (nord=-sud, perpendiculaires au
courant incident). Nous avons pu constater effectivement 1la
génération d“ondes de Rossby stationnaires en aval du Pla-
teau des Iles Crozet et en aval de la Discordance Antarc-
tique ( B-3-2). Nous constatons &galement l1“absence de
variabilit@ tant 3 1aplomb de la dorsale mé&dio-Atlantique,
qu”3d 1“aplomb de la dorsale m&dio-Oc&an Indien. Quant aux
colonnes de Taylor, nous en soupgonnons la présence (cf
B~1-2-1) au vu des trajectoires de bouées.

La carte des ellipses de variance (Figure C-65
indiquant 1les directions privilégi&es de la variabilité,
permet de constater que dans les ré&gions trés énergétiques la
distribution de cette variabilit& n“est pas 1isotrope.



C-4. INTERCOMPARAISON DES DEUX METHODES DE RESTITUTION DU
CHAMP TURBULENT

. Un examen visuel des deux cartes de réparti-
tion du <champ “turbulent”, calculd@ par altimétrie et par
suivi de trajectoires de bouées (Figures C-4 et C-5), per-
met de constater une bonne corrélation spatiale: un premier
calcul statistique donne un coefficient de corré&lation de
0.73, largement significatif. Cette statistique a &té& menée
en sélectionnant les points ol 1l°erreur sur le calcul du
champ “turbulent” par-suivi de trajectoires de bouées est
estimée inférieure 3 10%Z. Cependant, la moyenne du champ
sur toute la région Péri-Antarctique est de 300cm2/s2,
lorsqu”il est dé&duit des dé&rives de bouées, elle n“est que
de 100cm2/s2 1lorsqu”il est dé&éduit de 1“altimétrie. La Fi-
gure C~7 représente la répartition spatiale des rapports de
ces deux estimations: ce rapport est de 3 en moyenne, et
peut dépasser 6, en particulier sur la région centrale sud
Atlantique, au sud du continent Africain, et sur le bord
‘ouest de 1“Australie.

C-4-~-1, Sur la difficulté d“8valuer le courant géostrophique
3 partir de flotteurs lagranglens

Une des comnclusions du premier chapitre &tait
que la circulation moyenne en surface dans l“océan Antarc-
tique est influenc@e par le vent, puisque la dérive d”"Ekman
(courant 3 13° a4 gauche du vent) est apparente sur la

composante moyenne.

Etudions plus en détails, 1“influence du vent

sur les dérives de bouées (Daniault, Blouch, Fusey, 1984):
L“EERM (*) développe depuis quelques années des

bouées dé&rivantes  mesurant le vent en force et direction:
la Marisonde G (G pour Girouette) (Blouch; Fusey, Rolland,
Daniault, 1984). Cette bouée est dotée d“un midt profilé qui
1“oriente dans son ensemble sous 1“effet du vent. La direc-
tion de <celui c¢i est alors donnée par la lecture d“un
compas, la force &tant mesurée par un anémométre fixé en

,,,,,



bout de madt. Ce dispositif donne accés 3 une mesure simul-
tanée du vent et du courant en surface. S

Une expérience a &té réalisde dans 1“Atlantique
Nord, - dénommé&e BRAN 82. Cinq bou&es, dont trols Marisonde
G, ont &té mises 3 17eau en aolit 82 3 1“ouest de 1“Islande
(Figure C-8), région choisie pour ses conditions d“environ-
nement trés dures, et pour sa pauvret@ en observations
météorologiques.

Les mesures, transmises en diffé&ré& par les
services ARGOS, ont &té traitées puls &chantillonnées par
intervalles de trois heures. Nous avons, 3 partir de ces
séries, estimé& les spectres d"énergie des mesures lagran-
glennes du courant et du vent en surface (Figures C-9 et
€C-10). Pour augmenter le nombre de degrés de liberté&, les
séries sont découpées en &chantillons de 5 jours (120
heures). Les spectres du courant mettent en &vidence le pic
3 1la fréquence d°inertie ( w=-~f ) dans la partie anti-
cyclonique.  Le pic se situe. entre 1/13 et 1/15 C.P.H.
(Cycle Par Heure); pour wune latitude de 55° 1la période
d“inertie est de L4H58”, pour une latitude de 60° elle est
de 13H51°, Ces latitudes sont ‘les extr2ma de nos sé&ries de
mesures. ' } , : ‘ -

Les spectres du vepnt en revanche (Figure C-10),
ne mettent en &vidence aucun phé&noméne particulier dans -la
bande de fr&quences &tudiées. ‘

La théorie d“Ekman en systéme transitoire a
€té décrite dans de nombreux articles (Gonella, 1971la, b,
1972); elle démontre que si on reporte la phase en fonction
de la vitesse angulaire W , il apparait une discontinuité
3 "=f"; le courant est .3 gauche du vent gsi ¥ < -f, 3
droite du vent si w > -f (pour 1"hémisphdre nord). Les Fi~
gures C=1l1 et C-12 représentent les spectres de cohérence
et de phase entre le courant en surface et le vent:

* gi on excepte w = 0 (moyenne sur 5 jours) la
cohérence courant-vent reste significative dans l1“inter-
valle (-1/20,+#1/20) C.P.H. _ ‘ - o :

* La continuit@ dans 1la phase est remarquable
entre (-1/20,0) C.P.H.; elle a pour valeur approximative
=45° , ce qui signifie que dans cette plage de fréquences
le courant est 3 droite du 1lit du vent.



, * On voit trés bienm un coupure dans la phase aux
alentours de W = =f = (=1/15) C.P.H.; la phase reste posi=-
tive entre (-1/6,-1/15) C.P.H, 1le courant est alors,
conformément 3 la th&orie, 8 gauche du vent. Lo

* Pour toute la partie cyclonique du graphe ( w >
0) on notera la dispersion importante de la phase.

* Le  fait que la coh&rence chute au deld de 5
jours semble prouver qu“il n“y a plus de relation entre le
courant et 1le vent au deld de moyennes supérieures 2 5
jours, 1la couche superficielle "oublie” 1“&vénement "for-
" ecing du vent” aprés un laps de temps sup&rieur 3 5 jours. .

I1 nous est impossible d"atteindre une telle
précision avec les données de la PEMG puisque, d“une part,
nous ne disposons que du champ de vent 3 1000mbar, d“autre
part, les champs ne sont calcul@s que toutes les 12 heures.
Etant conscients de cette imprécision, nous avons cependant .
estimé 1les spectres de cohérence et de phase entre le cou-
rant en surface et 1le vent pris 38 1000mbar (Daniault et
Al.., 1983). Pour cette &tude nous avons s&lectionné les
trajectoires de durée supérieure 3 un an. Tout au long de
chacune des 47 trajectoires ainsi sélectionnées nous avons
"recalé”™ une mesure de vent correspondant & la date et &8 la
position de la bouée consid&rée (Figure C-13).

On, peut observer que la cohérence est plus
importante dans le domaine anticyclonique du spectre: Elle
reste supérieure au seuil de confiance 3 952 dans 17inter-
valle [2 jours, 2 mois]). Le spectre de coh&rence calculé &
partir des mesures de BRAN 82 (Figure C-9) présente égale-
ment une cohérence plus importante dans sa partie anticy-
clonique. Ces ré&sultats sont en accord avec les travaux de
J.Gonella (1971, 1972), travaux menés 3 partir de mesures
eulériennes (site D = : 39° N; © 70° W). L auteur explique
cette dissymétrie par la polarisation des courants marins
par la rotation terrestre: il dé&montre que dans l“expres-
sion de Y, , vitesse <correspondant 3 une accé&lération
R de pulsation w , 1l apparait un facteur (f...m)'1 .
Ainsi les acc€lérations anticycloniques donnent une réponse
plus grande que les acc&lé&rations cycloniques.
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“.[5,30] jours.

Le tracé des phases en fonction de la vitesse
angulaire (Figure C~14) montre qu“au deld de pé&riodes supé-
rieures & 2 Jours 1la dérive des bouées se fait 3 17° 2

gauche du 1lit du vent, estimé& 3 1000mbar. Si on considire

que dans 1°hémisphdre sud le vent en surface est 3 15° 3
gauche du vent 3 1000mbar, on peut supposer que les bouées
dérivent 3 environ 30° 3 gauche du 1lit du vent. Ce résul-
tat serait en accord avec les travaux de Mc Nally (1981),
travaux concernant 1°h&misphére nord. ‘

Cette &tude a permis de <confirmer que
l1”influence du vent sur la circulation en surface est trés
importante, dans 1°0c&an Austral, et ce, pour un large do-
maine de fréquences. Le spectre du vent, &tabli 3 partir
des séries reconstitu@es le long des trajectoires de bouédes
(Figure C-15), indique que le maximum de 1l“&nergie se situe
entre 2 et 8 jours.

s I1 faut noter 3 ce propos, que des résultats
semblables ont &t& observés pour des courants profonds:

- J. Baker (1979) montre qu“il existe une cohé-~
rence - significative entre la tension du vent et le courant
mesur& 3 1500m de profondeur au centre du passage de Drake,
pour wune période avoisinant 5.7 jours. A cette bériode les
effets atmosphériques se font ressentir profondément 23
1°intérieur de 1“océan. )

= Un traitement de deux années de mesures de
pression, faites sur le bord sud du passage de Drake & 500m
de profondeur (Baker et Wearn, 1978), met en &vidence une

" cohérence significative entre la pression et la tension du

vent mesurée sur le secteur Atlantique dans un intervalle

-Wearn et Baker (1980), utilisant des mesures
effectuées dans le ‘passage de Drake, dans le cadre du pro-
gramme 1SO0S (international Southern Ocean Studies), souli=-
gnent que les fluctuations de transport de masse d“eau, 3
des < périodes supérieures 3 30 jours, sont fortement corré-
lées avec les fluctuations de la tension du vent, intégrées
sur tout le secteur pé&ri-Antarctique. Ils démontrent que le
transport répond au "forcing” du vent avec un déphasage de
9 Jjours, <c¢“est 1le temps d“ajustement barotropique pour
1°0céan Austral. Cette valeur de 9 jours a &té retrouvée
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par Clarke (1983) dans un mod2le non linfaire appliqué 2 la
circulation . péri-Antarctique. Selon Clarke, le temps
d“ajustement baroclinique serait de l°ordre de plusieurs
années. Ainsi, 1°influence du “"forcing” atmosphé&rique n“est
pas sensible qu“en surface, mais intéresse toute la masse
d“eau de 1°0cé&an Austral.

Cette €tude de 1“influence du vent sur les dé-
" rives de bouées, et par extension, sur la circulation océa-
nique en surface dans la région péri-Antarctique, aurait pu
2tre plus compléte si nous avions reporté systématiquement
le long de chacune des 192 trajectoires prises en compte,
les “"vecteurs vents"” correspondants. Mais Kirwan (1978) a
montré que les corrections apportées aux mesures de courant
par flotteur lagrangien en tenant compte du coefficlient de
frottement d& au vent (wind drag coefficient), ne donnent
pas de - bons résultats; selon lui, les vitesses de bouées
non corrigées de 1°influence du vent représentent mieux le
courant en surface. D“autre part, A. Colin de Verdiére
(1983) a comparé@ 1°&nergle cinétique turbulente mesurée
. 8imultanément par deux bouées dérivantes en surface, et par
un flotteur subsurface, qui par définition n“a aucune prise
au vent. Les moyennes au bout de 40 jours des deux estima-
tions, respectivement de 74cm2/s2 et 75cm2/s2, dénotent un
parfait accord entre les deux types de mesures.

Si nous admettons qu”une partie de 1“&nergie
cinétique turbulente mesur&e par les bouées dérivantes est
due au vent, nous restons persuadés que ce n“est pas la
pfincipale raison des rapports importants observés entre
les deux estimations. Des ré@sultats-semblables ont dé&ja été
observés dans 1“Atlantique Nord Ouest: Cheney et Douglas
(1983), constatent des différences d“intensité&s entre
l1°énergie cinétique mesurée par 1l°altimétre du satellite
GOES 3, et 1l°énergie cinétique turbulente. déduite de me=-
sures XBT, entre New York et les Bermudes. Le rapport ob-
servé est de 2 environ. Comparant des mesures altimé&triques
et des  mesures “"bouées”, le long d“une section Nord=Sud 3
45° Quest, Douglas, Chéney et Agreen (1983), observent
également un rapport important entre les deux séries de me-
sures. . Il . faut cependant noter que 1“altimd@tre embarqué 23
bord de GOES 3 &tait nettement moins précis que celui
embarqué & bord de SEASAT.



C=-4-2. Les limitations de 1“altimétrie

v Examinons maintenant le calcul du champ turbu-
lent par l1°exploitation des mesures altimétriques. La pre-
midre critique qui vient 3 1”esprit est la faible quantité
de données disponibles, du fait de la courte durée du vol
de Seasat. Dans la technique de restitution du champ turbu-
lent * par altimétrie, seuls 1les passages répétitifs sont
utilisables. Ainsi, seules les mesures effectuées entre le
13 septembre et le 10 octobre 1978, soit pendant 27 jours,
ont &té traitées pour &tablir la carte de répartition spa-
tiale du champ turbulent représentée Figure C-4., D7autre
part, ces passages ne sont répétitifs que tous les 3 jours.
Par conséquent, un raisonnement simpliste nous fait penser
que la campagne Seasat de 1978 n“a permis d”appréhender que
la composante de 1°&nergie cinétique contenue dans la bande

- de = fréquences [1/6,1/27] C.P.J. Reste 3 vérifier cette
hypothé&se. Faisons varier la fréquence de coupure du filtre
passe—bas appliqué aux séries des mesures de courant dé&-
duits des trajectoires de bouées:

: : Sur la Figure C-1l6=-a, sont portées en abs-

~cisse 1les fréquences de <coupure des filtres passe-bas
appliqués aux données "bouées”; les valeurs entre paren-
théses représentent la fréquence de Nyquist correspondante
(Fn=Fc/2 ol Fn est la fréquence de Nyquist, et Fc la fré-
quence de coupure). En ordomnée sont portées les moyennes
spatiales, sur toute la r&gion péri-Antarctique, des champs
turbulents déduits des courants "boufes”, ainsi filtrés.

On peut faire un rapprochement entre cette Fi-
gure C-l16-a et le spectre d“é&nergie (Figure C-16-b) des me-
sures lagrangiennes de courant. En effet, ce spectre est
tracé en mode “conservation d“&nergie”, c“est 3 dire que la
surface contenue sous le spectre est proportionnelle 3 la
quantité totale d“&nergie: chaque point porté sur le graphe
C-16-a correspond 3 1“intégrale de ce spectre, apréds &limi-
nation des fré@quences supérieures 3 la limite portée en
abscisse. ' ’



o La moyenne du champ turbulent décroit régulig-
rement de 300cm2/s2, pour atteindre 120cm2/s2 lorsque le .

filtre passe-bas a une fréquence de coupure de 1/15 C.P.J ..

, le coefficient de <corrélation -entre les estimations
"bouées” et "altimétrie” n“est plus alors que de 0.57.,

. . Nous savons que 1“8chantillonnage temporel des
mesures altimétriques wutilisées est de 3 jours, et que le
. nombre de passages répétitifs est de 8 en moyenne, soit une
. période de , 24 jours. Suivant notre raisonnement, nous de-
- vons appliquer aux mesures "bou&es” un filtre passe~bande
laissant passer 1“énergie entre [1/6,1/24] C.P.J. Un tel
filtre doit avoir comme limites, en terme de fré&quences de
coupure, 1/3 C.P.J pour les hautes fré&quences, 1/12 C.P.J
pour les basses fréquences. On peut noter que pour ces va=-
leurs extr2mes, les moyennes spatiales des champs turbu-
lents ainsi filtrés sont respectivement de 260cm2/s82 et
140cm2/s2 soit une différence de 120cm2/82; cette valeur se
rapprocherait sensiblement de celle obtenue par altimétrie:
100cm2/82. .

La répartition spatiale du champ turbulent
"bouées”™ ainsi filtré est représenté Figure C~-17. La
moyenne sur toute la  région péri-Antarctique est, selon
notre attente, de 122c¢m2/s2, et le coefficient de corréla-
tion entre les deux estimations, "bou&es” et altimétrie,
est alors de O0.75, légérement supérieur 3 la valeur ini-
tiale. Ce résultat est satisfaisant, d“autant plus qu”il
est coh&rent avec le spectre représenté Figure C-16-b,
puisque 1“intégrale sous 1la courbe entre [L/6,1/24) <c.pP.J,
zone hachur@e, a pour valeur 130cm2/s2.

La Figure C-17-a représente la répartition des
rapports entre les deux estimations, aprés filtrage des
données "bouées"”, par bande passante [1/6,1/24]C.P.J,. On
peut constater wune nette amé&lioration, puisquetla plage
couverte par des rapports avoisinant 1“unit& s“est large-
ment &tendue. On notera cependant que quelques zones de
rapports importants subsistent (de 4 3 6), méme 8°1ls sont
moindres que ceux obtenus avant tout filtrage.



;Ainsi,4 pour peu que l“on respecte 1“&chantil- -
lonnage temporel de : chacune des sé&ries de mesures, les
quantit&s d“é&nergie cinétique turbulente d&duites des deux
méthodes ind&pendantes, 1“altimétrie et le suivi de trajec-
toires de bouées dé&rivantes, sont du mé&me ordre de gran-
deur. '

C-5. DISCUSSION

La Figure C-18 représente le spectre moyen, en
nombre d“ondes, des mesures altimétriques. Il a &té obtenu
en moyennant tous les spectres de 1“&nergie cinétique tur-

" bulente observée 1le long de 66 passages colinéaires longs
de 3000km. Ce spectre fait apparaitre un pic 3 220km. Le
spectre en C.P.H (Figure C-16-b) des mesures lagrangiennes
de courant, fait apparaitre un pic 3 1/240 C.P.H, soit une
période de 10 jours. La valeur moyenne du courant de sur-
face (Tableau I) est de 24cm/s, ce qui ‘8quivaut 3 20km par
jour. L3 encore, le bon accord entre les deux techniques de
mesure est démontré&, puisque ce pic 3 10 jours conduit 3

.- une &chelle spatiale de 200km. Ce résultat est confirmé par
les travaux de John Garrett (communication personnelle): en
analysant en repé&re quasi—-Eulérien les trajectoires des
bouées dérivantes de la PEMG, il trouve le maximum d”é&ner-
gie 3 230km et 8.5 jours pour les composantes zonales, 3
289km et 9.5 jours pour les composantes méridiennes (ces
valeurs correspondent 3 une analyse en nombre d“ondes zo-

- nales uniquement). » ; , S

, L Dans ce travail nous avons fait 1°hypothdse de
la stationnarité du champ turbulent, les mesures altimé-
triques ayant eu lieu en septembre-octobre 1978, alors que
les bouées de 1la PEMG ont d&rivé dans 1°0céan Austral de
1979 a 1980. Or Fu (1984), montre qu”il existe une augmen=-
tation zonalement coh&rente des différences de niveau mesu-
rées de part et d”autre du couraant péri-Antarctique. Nous
avons . comparé& (Figure C-18) quelques profils d”“énergie
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cinétique turbulente, en portant le long des passages alti-  ‘
métriques colin&aires, les quantités d“&nergie mesurées par
les bouédes (calculées alors par carreaux de 2° sur 2° ).
" Si certains profils sont tout 3 fait comparables (n®° 3 et
n® 16), d“autres profils sont totalement ' différents
(n® 78). 4 L

- D”autre part, nous avons précisé (paragraphe
'C=3-1) que nous avions en moyenne 60 estimations journa-
lidres du courant de surface par carreau de 5° de c3té.
Or, il apparait (Figure C-19), qu“entre 100 et 200 estima-
tions journaliéres sont nécessaires pour &valuer, 3@ 102
prés, la variabilit& dans un tel carreau.

Il est ©possible que les rapports lmportants
(>4) qui subsistent aprds le filtrage des mesures "bouées”
solent dus 38 ces différentes sources d“erreurs. Cependant,
lorsque 1“on compare les deux cartes de répartition du
champ turbulent (Figures C=4 et C-5-b) on peut constater
que les  bouées restituent des zones &nergétiques beaucoup
plus &talées que 1l7altimétrie.

L2 encore intervient un problédme d“&chantillon-
nage, non plus temporel, mais spatial: en effet, le calcul
du champ turbulent par suivi de trajectoires de bouées se
fait par carreaux de 5° sur 5° , soit environ 400km de
cdté 3 45° de latitude.

Alors que l”altimétrie ne mesure qu”une variabi-
1ité temporelle, puisque le calcul se fait point par point,
les bouées dérivantes mesurent la variabilité temporelle 2
laquelle s“ajoute 1la variabilité spatiale contenue dans
chacun des carreaux de 400km2.

Cette hypothédse, avancée par plusieurs auteurs
(Wyrtki, 1975; Ebbermeyer and Taft, 1979; Douglas and Che=
ney, 1983) pourrait expliquer la persistance de plages &
forts rapports, et parait d“autant plus consistante, que
ces régions voisinent des zones trés é&nergétiques.



D. CONCLUSION

Le principal objet de la premidre partie &tait
de vérifier que les bouées dérivantes de la PEMG pouvaient
8tre wutilisées efficacement comme traceurs lagrangiens des
courants de surface. La mise en é&vidence de phé&noménes
purenent océaniques ' 3 petites et moyennes é&chelles a
prouvé, d“une part, que les bouées dérivantes suivent
effectivement le mouvement de la masse d”eau en surface,
d”autre part, que la précision de localisation, par le sys-
téme ARGOS embarqué & bord de satellites 3 orbites
polaires, est suffisante pour suivre ces mouvements.

Nous avons constaté linfluence essentielle du

vent sur la-.circulation de 1°0cé&an Austral. La masse d”eau
en surface dérive 3 environ 15° 3 gauche du vent, pris 2
1000mbar, et & une vitesse &quivalente 3 3% de la vitesse
du vent; cette valeur de 3% est employé&e couramment pour
‘estimer le courant de dérive.

L°estimation du champ de courant moyen en sur-
face , 8 partir des dérives des bouées, m@me 8“1l est sures-
" tim&€ du fait de ‘1"influence du vent sur le corps de 1la
bouée (environ 10% d“erreur), semble correcte, tant en
direction qu“en intensité.

L - influence du vent est sensible dans un
" large domaine de fréquences: [2 jours, 2 mois], et pas seu-
lement en surface puisque de nombreux auteurs ont démontré
qu”il existait une cohé&rence significative entre la tension
du vent, intégrée sur tout le secteur péri-Antarctique, et
des mesures de pression ou de courant faites au fond de
1°0céan. Le temps d”“ajustement barotrope, pour 1°0cé&an Aus-
tral, est de 9 jours - (Wearnm et Baker, 1980), le temps
d“ajustement™ barocline pouvant aller jusqu”3i plusieurs an=-
nées (Clarke, 1983). : ‘

. ¢



/

_ - La seconde/bartie était consacrée & la compa-
raison de deux techniqﬁes spatiales utilisées npour la me-

sure de la variabilité& des courants de surface, 1 altimé- .

trie - satellitaire, et 1le suivi par satellite des trajec=
toires de bouées dérivantes.

Pour peu que l1°on respecte 1l &chantillonnage
de chacune des séries de mesures, les quantités d &nergile

cinétique turbulente déduites des deux méthodes sont du
méme ordre de grandeur.

La persistance de rapports importants entre
les deux estimations peut provenir de différentes sources
d“erreurs:

-non stationarité des champs turbulents )

=le champ turbulent n“est pas partout isotrope

=-le <champ turbulent dé&duit des trajectoires de
bouées 1intégre d la fois la variabilité temporelle et 1la
variabilité& spatiale dans chacun des carreaux concernés

-enfin, le nombre d“estimations de courants jour-
naliers en surface est par endroits insuffisant.

Puisque c¢e travail a &té appliqué 3 la région
péri-Antarctique, quelques caractéristiques de la variabi-
lité dans cette région ont pu 8tre précisées. Comme dans
tous les oc@ans, on observe une activité tourbillonnaire
intense prés des frontidres ouest, mais 1°0cé&an Austral est
le seul qui présente des régions 3 forte variabilité loin
des cdtes. Ces régions sont en aval des accidents topogra-
phiques du fond de l1“océ&an. C”est ainsi qu“on a pu déceler
la présence d“ondes de Rossby stationnaires en aval du Pla-
teau des 1les Crozet, et en aval de la Discordance Antarc-
tique. L°existence de ces ondes laisse supposer la présence
dun courant important (barotrope) au fond de 1“océan Aus-
tral.

‘ Le spectre en longueur d“onde dé&duit de
l”altimétrie montre un pic 3 220km. Fu (1983) trouve, pour

les régions trés énergétiques, un pic 3 250km. Divisée par
2m, cette valeur conduit 3 une &chelle caractéristique de
35km, comparable au rayon interne de dé&formation de Rossbhy
(25-45km) dans 1la majeur partie des océans. Le spectre en
fréquence, déduit des mesures lagrangiennes de courant, met
en €vidence un pic 3 une période de 10 jours.



Trols projets de campagnes altimétriques sont
3 1°8tude actuellement: Le projet européen ERS-1l, le projet

américaln TOPEX, et le projet frangais, SPOT (expérience

POSEIDON).

: Ce travail a peruis de montrer que la dé&fini-
tion des param@tres orbitaux du satellite SEASAT &tait bien
adaptée 3 1°8tude de la variabilité& des courants de sur-
face, le seul handicap ayant &té& la courte durée de vie du
satellite. ' )

Pour pallier les différentes sources d”erreurs
rencontrées dans ce travail, il apparait cependant que plus
le maillage sera fin, et plus l”intervalle de temps sépa-
rant deux passages répétitifs sera réduit, meilleure sera
la restitution du champ turbulent vu par altimétrie. Nous
avons observé que pour 1°0c&an Austral, les &chelles privi-
légiées de 1la variabilité& sont aux longueurs d ondes de
1°ordre de 220km, pour 1“&chelle spatiale, aux périodes de
10 jours pour 1“&chelle temporelle. '

, La complémentarité des deux techniques apparait a
ce niveau: 1“information contenue dans la dérive des bouées

est plus riche quant 3 1 apport des connaissances sur la

variabilité des courants marins de surface pour les courtes
longueurs d“ondes (inférieures au rayon interne de déforma-
tion de Rossby), et aux périodes proches de 17inertie (de
0.5 & 2-3 jours). Mais il est important dans ce domaine de
bien connaitre le vent en surface, c“est pour cette raison
que, dang 1“&ventualité d“une prochaine campagne couplée,
altim@trie-bouées dérivantes, nous préconisons 1“emploi de
bouées capables, tout en dérivant, de mesurer le vent en
surface.

R



E. ANNEXE 1

Soient deux vecteurs
-> &> .

aléatoires UetV

ramenés 3 leur moyenne:

u.=0 -0

1 'l._m

> > e

‘ v.=zV. -V

) ‘ y, 1 - m

Soient V., une estimation du vecteur Vvj, vmi et ui les mo-
dules des vecteurs vmi et ui et ¢ 1°angle (Ti,vmi). La
corrélation est définie telle que i’éngle @ soit indé&pen-
dant de ui et telle que vmi = k.ui, k &tant un nombre posi-
tif 1indépendant de wui. Ainsi les vecteurs vmi et Ui sont
11és par 17interm&diaire des paramdtres ¢ et k supposés
indépendants du vecteur ui. R : '

Le probl3me est alors de déterminer les valeurs de 9 et k
qui réalisent le meilleur "ajustement™ possible aux vec-
teurs ?j. Il est [résolu en rendant minimum la somme des
écarts vectoriels de vmi 3 V3§ (par analogie avec la mé&thode
des moindres carrés utilisée dans la corrélation scalaire):

Le coefficient de corrélation vectoriel
s“8crit:
'L Z‘.'ui.vi.cos ei. LL ui.vi.sin eii
. F = COSQ + sin@ g
Ncucv , No o,
od 9, et g, représentent les &carts

types des séries T et V.



I urvrcoseiLi

NO’uO'v

L I u.v.sin®..
1 ] 1]

No o
uv

Dans le cas particulier ol ¥i et Vj sont coli-
néaires quels que soient i et j, tous les en sont nuls
ou &gaux 3 T et r"=0. Par suite r=r“: cette particularité
explique 1la dénomination de coefficient d“&tirement donnée
au coefficient r°. Dans le cas particulier ol WL et ?j sont
perpendiculaires r“=0 et r=r”: r" est de ce fait appeléd
coefficient de rotation. ‘

Comme pour un coefficient de corrélation sca-
laire, les "valeurs O et 1 du coefficient de corrélation
- vectorielle correspondent respectivement 3 1l°indépendance
(liaison nulle) et 3 1la 1liaison fonctionnelle (liaison
maximum), les valeurs entre O et 1 permettent donc d"esti-
mer l1l“intensité de la liaison entre les vecteurs U et V.
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FIGURE B-1 Chaque point correspond a une observation synoptique (prés de la surface)
recue au CEPMMT. On remarque de grands déserts météorologiques,

notamment sur les océans et dans I'hemisphere sud.
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FIGURE B-4 Dérive de la Marisonde 14627 du 10/05/79 au 30/06/79
La bouee décrit un tourbillon cyclonique au passage du haut-fond
dénommé Tabinta.
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FIGURE B-4a Coupe A-A (Nord - Sud) du haut-fond Tabinta,
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" FIGURE B-5a Trajectoire de la Marisonde 14627 du 01/10/79 au 31/10/79
La bouée décrit une série de trois boucles dans le sens cyclonique.
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FIGURE B-5b Localisation de tourbillons depuis 1976 au cours de
croisieres océanographiques. (Griindlingh,1983). -
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FIGURE B-5c Diagramme T/S
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 FIGURE B-7a Illustration d'oscillations d'inertie. La présence de boucles dans
la trajectoire a la peériode d'inertie est la preuve d'une reponse

a un signal océanique.
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FIGURE B-13 Spectre d'énergie des mesures lagrangiennes de courant
apres filtrage des données avec un filtre passe-bas du type Lanczos
La fréquence de coupure du filtre est de 30 heures.
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Energie cinétique par unité de masse de la circulation moyenne
basée sur des moyennes de 5° carré
(Wyrtki et al., 1976)
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Energie cinétique tourbillonnaire par unitéd de masse
basée sur des moyennes de 5° carté
(Wyrtki et al., 1976)
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" FIGURE C-11 Spectre de cohérence entre le courant et le vent en surface.

BRAN 82 - 27 échantillons de 5 jours. (Daniault et Al.,1984)
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FIGURE C-12 Spectre de phase entre le courant et le vent en surface.

BRAN 82 - 27 échantillons de 5 jours. (Daniault et Al., 1984)
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