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A. INTRODUCTION 

Au cours des deux dernières décennies, l'ac- 

cent a été mis, par la communauté scientifique internatio- 

nale, sur l'importance des interactions océan-atmosphère 

dans la genese des phénomènes météorologiques, et sur la 

nécessité d'améliorer le réseau d'observations en mer: Les 

bouées dérivantes ou ancrées, porteuses de stations automa- 

tiques de mesures, sont 3 l'heure actuelle largement utili- 

sées par les organismes météorologiques, pour combler les 
zones où les informations font défaut. L a  localisation de 

ces bouées, et la transmission des données sont assurées 

par le système ARGOS, système embarqué 3 bord de satellites 
B orhftes polaires. 

Dans ce travail, nous n'utiliserons pas ces 

. bouées 3 des fins purement météorologiques, l'intérêt des 

mesures en mer n'étant plus 3 prouver, mais nous compare- 

rons deux techniques spatiales d'observation des couranta 
océaniques, a savoir, le suivi par satellite de trajec- 

toires de bouées dérivantes, et l'altimétrie satellitaire. 

La PEMG (Première Expérience Mondiale du 

GARP*) a permis l'observation détaillée de 'l'atmosnhère 

terrestre globale et d e  la surEace océanique durant une 

année compliite, l'année 1979. Cette expérience a vu la mise 

en oeuvre de moyens considérables, en particulier, pour ce 
qui nous concerne, quelque 300 bouées dérivantes, dont plus 

de 50% furent mouillées dans l'océan Antarctique. Les me- 

sures de pression transmises par les bouées tout a u  l o n ~  d e  

l'année ont été utilisées par le CEPMMT (Centre Furobéen de 
Prévision météorologique B Moyen Terme), pour établir des 

champs de vent d'une précision jamais atteinte dans ces ré- 

gions peu fréquentées par les navires de commerce. 



a. , 

Le satellite SEASAT, lancé le 2 8  juin 1078, 

embarquait, entre autres capteurs, un altimètre, dont la 
précision de mesure des distances était subd6cimétrique. Ce 
satellite a fonctionné jusqu'au 10 octobre 197R, date 3 
laquelle un court-circuit général lui était fatal. 

Bien que notre travail se cantonne a l'étude 
de la circulation en surface, il est nécessaire de sou- 

ligner le rale capital que joue l'océan Antarctique dans 
l'équilibre de l'océan Mondial: 

Seul océan circum-planétaire, de par son flux 
énorme, 100 B 150 106 m3/s (Fandry et Pillsbury, 1979), il 
est le régulateur des échanges entre les trois grands 
autres océans; si l'Atlantique et le Pacifique perdent de 
la chaleur et gagnent de l'eau peu salée, ces différences 

sont contrebalancées par u n  gain correspondant de chaleur 

et de perte en eau peu salée par l'océan Indien ( C e o r ~ i  et 
Toole, 1982). 

Par sa circulation profonde, il oxygène plus de 
50% des eaux de fond de l'océan Mondial (Carmack, 19771, 

(McCartney, 1977a, 1977b). 

Les variations de l'extension de la banquise 
Antarctique, saisonnières et inter-annuelles, mod.ulées par 
la circulation péri-Antarctique, influencent de façon 
considérable la climatologie mondiale (Radok, Streten et 
Weller, 1975) (Ackley, 1981), (Cavalieri et Parkinson, 

1981). 
Enfin, d'un point de vue biologique, l'océan 

Antarctique recèle d'énormes quantités de ressources 
vivantes: La reitontée en surface, dans la zone de diver- 

gence Antarctique, des eaux profondes de l'Atlantique, 
riches en sels minéraux, favorisent la production de krill 

(petits animaux pélagiques), nourriture essentielle des 
grands cétacés (El Sayed, 1975). 

L'Océan Austral a fait l'objet de nombreux tra- 

vaux, surtout ces dernières années, avec l'exoloitation des 
résultats de campagnes menées dans le cadre du programme 
ISOS (International Southern Ocean Studies). Il serait vain 

de vouloir les citer tous, mais il est impossible de ~ a r l e r  
de l'océan Austral sans citer les nombreux articles d e  Dea- 

con (1975, 1976, 1977a, 1977b, 1977c) sur les masses d'eaux 
de l'Antarctique, et ceux de Tchernia qui a étudié la né- 
rive des Vents d'Est par suivi de dérives d'iceherqs (1977, 



Nous préciserons dans u n  premier temps, les 
caractéristiques de la circulation moyenne en surface dans 
l'océan Antarctique. Nous disposons des mesures d'hydrolo- 

gie classiques, sous la forme d'un fichier constitué par 
Gordon, Molinelli et Baker (1978), regroupant les résultats 

des campagnes effectuées dans l'hémisphère sud ces quelque 
50 dernières années. Ce fichier nous permettra de calculer 
le courant géostrophique, qui nous servira de hase de 
comparaison. L a  localisation par satellite des bouées d6ri- 

vantes de la PEMG a permis d'avoir une vue synootique de 
cette circulation. Nous sommes B même de déterminer les 
répartitions spatiales d'énergies cinétiques moyenne et 
turbulente associées. Avant l'avènement des techniques Spa- 

tiales, seuls Wyrtki, Magaard et Hager (197h), avaient 
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 ! O n  
peut discuter de la précision d'une telle méthode, mais ces 
cartes ont eu le mérite d'être les seules références 
statistiques, jusqu'aux premiers lancements d'observatoires 
spatiaux. Depuis, l'observation des courants de surface par 

suivi de flotteurs localisés par satellite a fait l'objet 
de nombreux travaux: Richardson (1983), Colin de Verdiere 

(1983), Kraus et , ~ a s e  (1984) dans l'Atlantique Nord, 
McNally (1981) dans le Pacifique, Daniault, Gonella, Ménard 
(1984) dans l'Antarctique, et bien d'autres... 

Le radar altimétrique est un capteur qui me- 

sure la distance satellite - nfveau de la mer. O r  les cou- 

rants en équilibre géostrophique se manifestent, dans la 
signature altimétrique, par des variations du niveau d e  la 

mer par rapport B une surface de g é o ~ o t e n t i e l  constant 
(géoide). La mesure de ces variations permet d'accéder 3 la 

"turbulence" géostrophique des courants de surface. Nous 
verrons par la suite, que, faute d'un géoide suffisamment 
précis, il est impossible actuellement de calculer la 
composante moyenne de la circulation e n  surface sur tout le 
globe. Dans ce travail, nous nous intéresserons B la compa- 

raison des champs turbulents: 
Les courants océaniques et leurs champs associés 



de pression, de température et de densité varient gnergéti- 
quement B la fois dans le temps et dans l'espace. Tlne telle 
variabilité contient plus d'énergie qu'aucune autre forme 

de mouvement dans la mer. Ces mouvements turbulents consti- 
tuent, par analogie B la circulation atmosphérique, le cli- 
mat interne des océans (Robinson, 1983). Cheney et Marsh 

(1981) ont présent6 une carte mondiale de répartition de la 
variabilité de la topographie de surface des océans, dé- 

duite des données altimétriques de SEASAT. Yves Ménard 
(1983) a développé au GRGS (Groupement de Recherche en Céo- 

désie Spatiale) l'algorithme permettant de calculer la 
copposante turbulente géostrophique de la circulation en 
surface, la méthode s'appliquant 3 l'analyse des mesures 
altimétriques répétitives. Ce principe de calcul a été 
appliqué aux passages de SEASAT répétitifs tous les trois 

jours, entre le 13 septembre et le 10 octobre 1978. Notre 

inter-comparaison se base sur l'hypothèse de stationnarité 
des champs turbulents géostrophiques: PEMG (année 1979) - 
SEASAT (septembre-octobre 1978). 

La circulation en surface dans l'Océan Antarc- 

tique est entretenue par le vent. Les analyses pluri-quoti- 

diennes du champ de vent B 1000mbar, nous permettrons 
d'étudier l'influence du vent sur la dérive des couches 
superficielles océaniques. Les différences d'intensité 
obtenues dans le calcul du champ turbulent par les deux 
méthodes, peuvent elles s'expliquer par l'influence du vent 

sur les bouées? En effet, la mesure de la composante qéos- 
trophique du courant de surEace par traceur lagranqten est 
difficile. La vitesse du traceur englobe la composante 

géostrophique, la composante d'Ekman, la dérive de Stokes, 
et l'effet de la trarnée du vent sur la partie émergée du 

corps de la bouée. L'analyse des résultats d'une expérience 
météorologique faite en Atlantique Nord (BRAN 5 2 ) ,  où les 
bouées dérivantes mesuraient le vent en direction et inten- 

sité, montrera que de tels traceurs répondent de façon trés 
satisfaisante aux courants de la couche océanique de sur- 
face. - 

Faut-il alors. imputer les 6carts obtenus aux 
imprécisions des mesures etlou aux différents types de 

traitement des données? Nous essaierons dans ce travail d e  



répondre a ces questions, afin de permettre dans l'avenir 
d'optimiser l'emploi des bouées dérivantes 3 des fins de 
complémentarité l'altimétrie satellitaire comme technique 

d'observation des courants de surface. 





B .  ETUDE D E  LA CIRCULATTON MOYENNE SUPERFICTELLE 
PERI-ANTARCTfqtTE 

B - 1 .  L A  PEMG ET LES ROUEES DERIVANTES - 

La  PEMG a p e r m i s ,  d u r a n t  u n e  a n n é e ,  d e  c o l l e c -  

t e r  u n  nombre  c o n s i d é r a b l e  d e  m e s u r e s  i n t é r e s s a n t  t a n t  l a  
s u r f a c e  m a r i n e ,  q u e  1' a t m o s p h è r e  ( W o r l d  M e t e o r o l o g i c a l  
O r g a n i z a t i o n ,  1 9 7 8 ) .  N o t r e  i n t é r ê t  p o r t a n t  s u r  l a  d y n a m t q u e  
d e  l a  c i r c u l a t i o n  e n  s u r f a c e  d a n s  l ' o c é a n  A n t a r c t i a u e ,  n o u s  
u t i l i s e r o n s  d a n s  c e  t r a v a i l  d e u x  t y p e s  d e  d o n n é e s  i s s u e s  d e  

c e t t e  e x p é r i e n c e :  l a  l o c a l i s a t i o n  d e s  b o u é e s  d é r i v a n t e s ,  e t  
l e s  champs  d e  v e n t  a lOOOmbar c a l c u l é s  p a r  l e  CEPMMT. 

1 - .  D e s c r i p t i o n  d e  l ' e x p é r i e n c e  

La  PEMG a e u  l i e u  d u  l e r  d é c e m b r e  1 9 7 8  a u  3 0  
novembre  1 9 7 9 .  C e t t e  e x p é r i e n c e ,  a v o c a t i o n  p r i n c i p a l e m e n t  
m é t é o r o l o g i q u e ,  a v a i t  p o u r  o b j e c t i f  l ' o b s e r v a t i o n  d é t a i l l é e  
d e  l ' a t m o s p h è r e  t e r r e s t r e  g l o b a l e ,  e t  d e  l a  s u r f a c e  o c é a -  
n i q u e  d u r a n t  u n e  a n n é e  c o m p l è t e .  Une t e l l e  é t u d e  n é c e s s i -  
t a i t  d e s  m e s u r e s  b i e n  r é p a r t i e s ,  a i n s i  l ' a c t i o n  d e  l a  PEMG 

a p o r t é  s u r  d e u x  b a n d e s  q u i  c e i n t u r e n t  l e  g l o b e  e t  comoren -  
n e n t  e n  g r a n d e  p a r t i e  d e s  é t e n d u e s  o c é a n i q u e s :  u n e  b a n d e  
é q u a t o r i a l e  s ' é t e n d a n t  e n t . r e  10Onord  e t  1 0 ~ s u d  - u n e  b a n d e  
h é m i s p h è r e  s u d  s ' é t e n d a n t  e n t r e  2 0 ° e t  65°sud .  O u t r e  l e  r é -  

s e a u  m é t é o r o l o g i q u e  d é j a  e n  p l a c e  s u r  l e  g l o b e  ( 9 0 0 0  a t a -  
t i o n s  t e r r e s t r e s ) ,  r e n f o r c é  p a r  u n e  a i d e  aux p a y s  e n  v o i e  
d e  d é v e l o p p e m e n t  e t  p a r  l a  c r é a t i o n  d e  s t a t i o n s  t e m b o r a i r e s  
d a n s  l e s  r é g i o n s  d é s h é r i t é e s ,  d e s  moyens  considérables o n t  
é t é  e n g a g é s  p o u r  l a  PEMG: 



-cinq satellites géostationnaires 

, ' 
-quatre satellites B défilement placés sur orbite 

polaire 
-une flotte d'une cinquantaine de navires dont la 

tâche était de compléter le réseau d'observations aérolo- 

giques dans les zones équatoriales 
-des avions de reconnaissance et des ballons B 

niveau constant toujours dans la bande Squatoriale 

-des bouées dérivantes dans l'hémisphère sud, 

chargées de combler les grandes lacunes du réseau dans 
cette partie du globe oii prédominent les surfaces marines 
(Figure B-1, Geleyn, Jarraud, Labarthe, 1952). 

-la collecte des données et le positionnement 

étaient assurés par le système ARGOS. Ce systsme mis au 
point par le CNES (Centre National d'Etudes Spatiales), 
Btait embarque a bord des satellites américains B orbite 
polaire TIROS-N et NOAA-1. 

Pour que la couverture spatiale soit suffisam- 
ment dense, ce réseau de bouées dérivantes a été réalisé de 
telle faqon que moins de lOOOkm séparent chaque point de 

mouillage, (Figure B-2). Au total 300 bouées de diverses 
origines ont été mouillées dans la bande péri-Antarctique 
(Garrett, 1980); la mise a l'eau a été assurée e'n grande 

partie par les navires qui ravitaillent les bases scienti- 

fiques australes. Simples et d'un coût relativement faible, 
ces bouées transmettaient deux paramètres météorologiques 
essentiels, la pression a t m o ~ p h é r i ~ q u e  et la température de 
la mer en surface, leurs positions étant calculées par le 
centre ARGOS. 

Initialement prévues pour fonctionner un an, 
les bouées ont largement rempli leur rale. En ce qui : 

concerne les bouées francaises (32 Marisondes R) la durée 
, de vie moyenne a été de 466 jours, l'une d'entre elles 

ayant émis plus de 600 jours. La fréquence de localisation 

est une fonction de la latitude: 



P o u r  l a  r é g i o n  q u i  
n o u s  i n t é r e s s e ,  300 
à 65* s u d ,  l e s  
b o u é e s  é t a i e n t  
l o c a l i s é e s  6 a 1 2  
f o i s  p a r  j o u r .  

L a  p r é c i s i o n  d e  l o c a l i s a t i o n  s e  s i t u e ,  d ' a p r è s  l e  
s e r v i c e  ARGOS e n t r e  150 e t  500m. C e t t e  e s t i m a t i o n  s e m b l e  
c o n f i r m é e  p a r  p l u s i e u r s  e x p é r i e n c e s  d e  l o c a l i s a t i o n  Re 
b o u é e s  a n c r é e s  ( F u s e y ,  Q u e n e t ,  1 9 8 1 ) ,  ( R e v e r d i n ,  F i e u x ,  60- 

n e l l a ,  1 9 8 2 ) .  
Une e r r e u r  d e  l o c a l i s a t i o n  d e  800m, c o n d u i t  à u n e  

i n c e r t i t u d e  s u r  l ' é v a l u a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  j o u r n a l i è r e  d e  
l a  b o u é e  i n f é r i e u r e  B lcm/s .  C e t t e  e r r e u r  e s t  t r é s  f a i b l e  
e n  r e g a r d  d e  c e l l e  i n t r o d u i t e  p a r  l ' e f f e t  d e  l a  t r a r n é e  d u  

v e n t  s u r  l a  p a r t i e  é m e r g é e  du c o r p s  d e  l a  b o u é e  ( d e  l ' o r d r e  

d e  I O % ,  c f  p a r a g r a p h e  3-1-3-1) .  
A i n s i ,  f r é q u e n c e  e t  p r é c i s i o n  d e  l o c a l i s a t i o n  

p e r m e t t e n t  u n  s u i v i  s u f f i s a m m e n t  p r é c i s  d e s  t r a j e c t o i r e s  d e  

b o u é e s ,  p o u r  p o u v o i r  e n v i s a g e r  u n e  é t u d e  d e s  c o u r a n t s  o c é a -  
n i q u e s  d e  s u r f a c e .  



1 l, *, 

B-1-2. Illustration de quelques phénomènes océaniques 

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

-1-2-1. Un tourbillon au sud de Madaqascar 

La Yarisonde 14627 (bouée francaise de la 

PEMG), entrafnée par le courant Sud Equatorial, va 

contourner l'extrémité sud de Madagascar, en illustrant la 
présence d'un tourbillon cyclonique (sens des aiquilles 
d'une montre pour l'hémisphère sud) qui tend B se combler 
du 19 mai au 03 juin (Fusey, Vautravers, 1981). Le 12 mai 

la vitesse de la bouée est de 120cm/s, c'est alors que dé- 
bute un mouvement de rotation, associé à un mouvement géné- 

ral de translation (Figure B-4). Cette rotation se poursuit 
jusqu'au 30 juin. La bouée a alors décrit une séria de neuf 
boucles d'une taille moyenne méridienne de 50km, avec une 

période moyenne de 5 jours. La proximité de la cate mal- 
gache permet d'affirmer que le diamPtre de ce tourbillon 
n'excède pas 180km, du mains pendant la premiere quinzaine. 
Si l'on considère que la bouée est constamment soumise 8 
l'influence du tourbillon, et qu'elle reste a 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 une vitesse de 42cm/s a 25km du centre 
du tourbillon 

-le courant zona1 est de 12cmIs au centre. 

On constate que la bouée a dérivé parallèle- 
ment aux isobathes pendant les deux journées qui ont pré- 

cédé la mise en rotation; dans le même temps la vitesse al- 
lait croissante. En arrivant aux alentours du haut-fond dé- 

r i  

nommé Tabinta (Figure B-4a) la bouée a longé l'isobathe 
-20m de ce haut-fond en le contournant jusqu'8 dériver face 
au courant incident. On peut vraisemblablement expliquer la 
formation de ce tourbillon par l'effet du relief sous-ma- 

rin. 



Deux bouées ont dérivé dans cette même zone au 
mois de février 1980, aucune d'entre elle n'a décrit les 
nêmes boucles, leur vitesse initiale était alors nettement 

inférieure B celle de la Marisonde 14627. i 

Grundlingh (1983) suggère que ces tourbillons, 
situés à la pointe sud de Madagascar, sont simplement dus à 
la séparation du Courant Est Madagascar de la côte. 

B-1-2-2. Un tourbillon méso-échelle 

Quelques mois plus tard, cette même bouée 

illustre la présence d'un tourbillon cyclonique remarquable 
par sa stationnarit6 (Figure 3-5a): elle décrit durant u n  

mois, a u  large de Durban par 31° S et 3 8 O  E, une série de 
trois boucles dans le sens cyclonique. Ces trois boucles 

ont en moyenne 160km de diamètre, chaque rotation dure en- 

viron 10 jours; c'est l'ordre de grandeur caractéristique 
des tourbillons méso-échelle. 

Harris (1970), fut u n  des premiers 3 identi- 

fier une anomalie hydrologique située par 3 3 0 s  - 380E. De- 
puis, de nombreuses observations de tourbillons méso-é- 

chelle (150 à 200 km de. diamètre) ont eu lieu dans cette 
région (Figure B-5b). Reprenant l'exposé de Grundlingh 

(1983), il apparait que ceux c i  s'étendent jusqu'a lOOOm 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 
froides et plus salées) et des eaux tropicales (plus 
chaudes et moins salées). Une estimation du transport géos- 

trophique de volume d'eau à lOOOm de profondeur est repré- 
sentée Figure B-5d. L a  quantité d'eau échangée entre le 
tourbillon et son environnement en montre l'importance. Il 

semblerait que l'escarpement de la Dorsale Mozambique soit 
à l'origine de leur formation. 

\ 



8-1-2-3. R e p o r t  d e  t e m p é r a t u r e s  

La p a r t i e  o u e s t  d e  l 'Océan I n d i e n  a é t é  f r é -  
q u e n t é e  p a r  8 b o u é e s  d e  l a  PEMC. S i  on r e p o r t e  s u r  u n e  
c a r t e  l e s  d i r e c t i o n s  d e  d é p l a c e m e n t  d e s  b o u é e s ,  e t  l e s  tem- 
p g r a t u r e s  m e s u r é e s  p a r  c e l l e s - c i ,  on p e u t  d i s t i n g u e r  d e  
f a ç o n  i n t é r e s s a n t e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  c i r c u l a t i o n  
e n  s u r f a c e ,  p o u r t a n t  t r é s  c o m p l e x e  d a n s  c e t t e  r é g i o n  ( F i -  

g u r e  B-6). 

La z o n e  d ' i n s t a b i l i t é ,  g r i s é e ,  c o r r e s v o n d  B 
u n e  p l a g e  d e  t e m p é r a t u r e s  c o m p r i s e s  e n t r e  23Oet  2 5 O ~ .  Le 
c o u r a n t  Sud E q u a t o r i a l  e t  l e  c o u r a n t  d e s  A i ~ u i l l e s  s o n t  
d e u x  c o u r a n t s  c h a u d s ,  l e u r  t e m p é r a t u r e  moyenne a v o i s i n e  l e s  
27O C. On o b s e r v e  q u e  l e  " C o u r a n t  d e  R e t o u r " ,  i s s u  d e  l a  
G r a n d e  D é r i v e  d e s  V e n t s  d ' o u e s t ,  b r a s s e  d e s  e a u x  p l u s  
f r o i d e s  d o n t  l a  t e m p é r a t u r e  e s t  d ' e n v i r o n  2 0 0 ~ .  La r é g i o n  
g r i s é e  c o r r e s p o n d  e n  f a i t  B l a  zone  d e  m é l a n ~ e  d e s  e a u x  
i s s u e s  d e s  d e u x  c o u r a n t s ,  l e  c o u r a n t  Sud E q u a t o r i a l ,  e t  l e  
r e t o u r  d e  l a  D é r i v e  d e s  V e n t s  d ' o u e s t .  

8-1-2-4. L e s  o s , c i l l a t i o n s  d ' i n e r t i e  

Nous a v o n s  o b s e r v é  de  n o m b r e u s e s  b o u c l e s  
i l l u s t r a n t  l a  p r é s e n c e  d ' o s c i l l a t i o n s  d ' i n e r t i e .  La p r é -  
s e n c e  d e  b o u c l e s  d a n s  l e s  - t r a j e c t o i r e s ,  B l a  p é r i o d e  
d ' i n e r t i e ,  e s t  l a  p r e u v e  d'une r é p o n s e  B un s i g n a l  o c é a -  
n i q u e ;  En e f f e t ,  n o u s  n 'avons p a s  o b s e r v é  d ' o s c i l l a t i o n s  
d ' i n e r t i e  ( c f  F i g u r e  C - 1 0 )  d a n s  l a  c o u c h e  l i m i t e  p l a n é t a i r e  , 

d e  l ' a t m o s p h è r e .  C e c i  c o n s t i t u e  une  d e s  p r e u v e s  l e s  p l u s  
é v i d e n t e s  q u e  l e s  t r a j e c t o i r e s  d e s  b o u é e s  s o n t  e n  p r e m i è r e  
a p p r o x i m a t i o n  d a v a n t a g e  i n f l u e n c é e s  p a r  l e s  c o u r a n t s  m a r i n a  
q u e  p a r  l a  t r a l n é e  du  v e n t  s u r  l e u r  p a r t i e  gmergée .  

S c h é m a t i q u e m e n t ,  l a  t h é o r i e  d'Ekman ( 1 9 0 5 ) ,  
p r é v o i t  q u e  d a n s  l e  c a s  d'un r é g i m e  p e r m a n e n t  d e  v e n t  s o u f -  
f l a n t  s u r  un o c é a n  p l a n ,  i l l i m i t é ,  il s e  p r o d u i t  u n  c o u r a n t  
m a r i n  h o r i z o n t a l ,  d o n t  l a  d i r e c t i o n  e t  l ' i n t e n s i t é  v a r i e n t  
a v e c  l a  p r o f o n d e u r .  O r i e n t é  B 45O B g a u c h e  du l i t  du v e n t  
d a n s  l ' h é m i s p h è r e  s u d ,  l e  c o u r a n t  c o n t i n u e  à t o u r n e r  r é g u -  
l i è r e m e n t  d a n s  l e  m ê m e  s e n s  a u  f u r  e t  à m e s u r e  qu'on l e  



considére plus profondément et sa vitesse décroît exponen- 
tiellement. L a  projection sur u n  plan horizontal de 
l'extrémité du vecteur vitesse décrit une spirale loqarith- 

nique connue sous le nom de spirale d'Ekman. 
Si soudainement le vent cesse de souffler, apoa- 

rait a1or.s le courant d'inertie: le &radient de pression, 
induit par la force extérieure qu'est le vent, devient nul 

et l'accélération n'est plus contre-balancée que Dar la 
force de Coriolis f .  O n  démontre facilement que la masse 
d'eau doit décrire u n  cercle à vitesse constante. L e  cercle 

est dit cercle d'inertie, le mouvement s'effectue dans le 
sens anticyclonique. 

L a  période d'inertie T, = 27r/f = n/(w-. sincp) ne 
dépend que de la latitude (p ( U est la vitesse de rotation 
de la terre). 

U n e  étude de Blouch, Crépon, Fusey, Daniault 

(1984) a montré que les bouées localisées par le système 

ARGOS permettent d'analyser d e  façon précise ces oscilla- 
tions. Les données expérimentales obtenues à partir des dé- 
rives des boudes ont été comparées a la thgorie d'kkman 
étendue au régime impulsionnel et Zî un océan stratifié 
(Crépon, 1971; Gonella, 1972): 

Nous avons choisi pour cette simulation la 
Marisonde B 14648 de la PEMG, dont la trajectoire est 

représentée Figure 8-7a. 

Ces bouées ne mesurant pas le vent, il o fallu 
procéder par approximations successives pour trouver la 

direction, l'intensité, et la durée du coup de vent qui a 
provoqué les oscillations observées. 

A 2 9 O  d e  latitude sud, la période d'inertie 
est voisine 24.8 heures, elle apparait nettement sur la 

partie anticyclonique du spectre (Figu,re 0-7b). 



L e s  h y p o t h è s e s  r e t e n u e s  s o n t  l e s  s u i v a n t e s :  l E 

- l e  v e n t  s o u f f l e  du t e m p s  t = 0  a u  temps t - 0  
i -ce v e n t  i n d u i t  B l a  s u r f a c e  d e  l ' e a u  u n e  t e n s i o n  

q u i  a  p o u r  e x p r e s s i o n  

05 Y e s t  l a  f o n c t i o n  d e  H e a v i s i d e  g g a l e  B O 
p o u r  t < O ,  a 1 p o u r  t > O .  - l a  c o u c h e  d ' eau ,  d ' é p a i s s e u r  h ,  s o u m i s e  B l ' ac-  
t i o n  du v e n t  g l i s s e  s u r  l a  c o u c h e  s o u s - j a c e n t e  a v e c  u n  
f r o t t e m e n t  q u i  n ' e s t  p a s  n é g l i g é  B p r i o r i .  

S a n s  e n t r e r  d a n s  l e s  d é t a i l s  t h é o r i q u e s ,  s a -  
c h o n s  q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  ( C r é p o n ,  1 9 7 1 )  d e  c a l c u l e r  l e s  
c o m p o s a n t e s  du  t r a n s p o r t  d e  m a s s e  Mx e t  My. Le t r a n s p o r t  d e  
m a s s e  e s t  l ' i n t é g r a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d u  c o u r a n t  s u r  t o u t e  
l ' é p a i s s e u r  h  d e  l a  c o u c h e  d'eau s o u m i s e  a u  v e n t .  L a  
t h é o r i e  m o n t r e  qu'en s u r f a c e  l e  c o u r a n t  f a i t  a v e c  l e  v e n t  
un  a n g l e  Os c o m p r i s  e n t r e  o O e t  90° , f o n c t i o n  d e  l a  p ro -  

f o n d e u r  d e  l a  c o u c h e  d e  m é l a n g e ,  a l o r s  q u e  l e  t r a n s p o r t  
t o t a l  se f a i t  t o u j o u r s  3 90' . 

P o u r  c e t t e  s i m u l a t i o n  l e  c o u r a n t  d e  s u r f a c e ,  
f i l t r é  du  c o u r a n t  moyen,  a  é t é  c o n s i d é r é  p r o p o r t i o n n e l  a u  
c o u r a n t  moyen d e  l a  c o u c h e  m é l a n g é e  ( r a p p o r t  du  t r a n s p o r t  
d e  m a s s e  s u r  l ' é p a i s s e u r  h  d e  l a  c o u c h e ) ,  e t  f a i s a n t  u n  
a n g l e  a v e c  l e  t r a n s p o r t  d e  m a s s e ( F i g u r e  B-7c).  

La F i g u r e  B-7d m o n t r e  l e  r é s u l t a t  d e  c e t t e  

s i m u l a t i o n ,  e t  l a i s s e  s u p p o s e r  q u e  l e  c o u p  d e  v e n t  3 l ' o r i -  
g i n e  d e  c e s  o s c i l l a t i o n s  a v a i t  p o u r  c a r a c t é r i s t i q u e s :  

- d i r e c t i o n :  300° 
- v i t e s s e :  l O m / s  . 
- d u r é e :  60 h e u r e s  

v , I 4.. . 

Le c o u r a n t  moyen d é d u i t  d e  l a  v i t e s s e  d e  l a  
b o u é e ,  é t a i t  d e  2 0 c m / s ,  e t  p o r t a i t  v e r s  150° . 



Les caractéristiques du coup de vent ont été 
déduites de deux hypothèses "sauvages": 

-Vu le faible amortissement des boucles décrites 

par la bouée, le frottement au bas de la couche de mélanqe 
a été négligé. 

-Le transport de masse et le courant en surface 
vont dans le même sens, ce qui serait vraisemblable si la 

profondeur de la couche de mélange était inférieure 3 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 d é j B  la preuve 
que les bouées dérivantes de la PEMG répondent bien a u x  
sollicitations de la couche superficielle océanique. 

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

L'influence de la topographie du fond de 
l'océan sur la circulation e n  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. I l  nous. manque de nombreux éléments 

pour faire une étude sérieuse, cependant, si nous considé- 
rons que les bouées suivent exactement les lignes de cou- 

rant, les caractéristiques de ces ondes sont les suivantes: 

Au sud du Plateau de Campbell: 

Amplitude: 75km 

Longueur d'onde: 500km 
Période: 22 jours 



En a v a l  d u  P l a t e a u  d e s  I l e s  C r o z e t :  
A m p l i t u d e :  90km 
L o n g u e u r  d 'onde:  460km 
P é r i o d e :  1 8  j o u r s  

O n d e s  d e  R o s s b y  t o p o g r a p h i q u e s ?  

B i e n  c o n n u e s  d e s  m é t é o r o l o ~ i s t e s ,  l ' e x i s t e n c e  
d e  c e s  o n d e s  a é t é  r e m a r q u a b l e m e n t  d é m o n t r é e  p a r  R o s s b v  
( 1 9 4 0 ) .  Du f a i t  d e  l a  c o n s e r v a t i o n  d u  t o u r b i l l o n  t o t a l  
( V o r t i c i t y ) ,  e l l e s  s o n t  d u e s  a l a  v a r i a t i o n  d e  l a  f o r c e  d e  
C o r i o l i s  e n  f o n c t i o n  d e  l a  l a t i t u d e ,  e t  s o n t  d o n c  i n d u i t e s  
p a r  un d é p l a c e m e n t  m é r i d i e n :  c ' e s t  l ' e f f e t  " 6 ". D e p u i s ,  
l a  t h é o r i e  d e  R o s s b y  a é t d  l a r g e m e n t  r e p r i s e  p a r  l e s  o c é a -  
n o g r a p h e s  e t  d é c r i t e  d e  f a ç o n  t r d s  c o m p l è t e  ( R a t c h e l o r ,  
1 9 6 7 ;  P e d l o v s k y ,  1 9 7 9 ) .  L a  l i t t é r a t u r e  f a i t  é t a t  d e  nom- 

b r e u s e s  o b s e r v a t i o n s  d e  t e l l e s  o n d e s  d a n s  l ' o c é a n ,  e n  p a r -  
t i c u l i e r  p a r  s u i v i  d e  f l o t t e u r s  l a g r a n g i e n s  ( P r i c e ,  R o s s b y ,  
1 9 8 2 ) .  

11 e s t  d é m o n t r é  q u e  l ' é c h e l l e  s p a t i a l e  " L " 
d e  ces o n d e s ,  i n d u i t e s  p a r  u n e  p e r t u r b a t i o n  i n i t i a l e  t e l l e  
qu 'un a c c i d e n t  d u  r e l i e f  s o u s - m a r i n ,  n e  d é p e n d  q u e  d e  l a  
v i t e s s e  d u  f l u i d e ,  e t  d e  l a  v a r i a t i o n  d u  p a r a m è t r e  d e  Co- 
r i o l i s  n o t é  " 6 ": 

U é t a n t  l a  v i t e s s e  d u  f l u i d e .  

P o u r  u n  c o u r a n t  t y p i q u e  d e  1 0 c m / s  l a  t h é o r i e  
p r é v o i t  

a 44O d e  l a t i t u d e  u n e  l o n g u e u r  d ' onde  L - 500km. 
3 55O d e  l a t i t u d e  u n e  l o n g u e u r  d 'onde L 550kn. 



C e s  v a l e u r s  s o n t  t o u t  a f a i t  c o m p a r a b l e s  a u x  
l o n g u e u r s  d ' o n d e s  o b s e r v é e s  r e s p e c t i v e m e n t  a u  s u d  d u  P l a -  
t e a u  d e  C a m p b e l l ,  e n  a v a l  d e  l a  D i s c o r d a n c e  A n t a r c t i q u e ,  e t  

e n  a v a l  d u  P l a t e a u  d e s  I l e s  C r o z e t ,  mais e l l e s  s u p p o s e n t  
u n e  c o m p o s a n t e  b a r o t r o p e  r e l a t i v e m e n t  i m p o r t a n t e ,  d e  
l ' o r d r e  d e  l O c m / s .  

L e s  p e r t u r b a t i o n s  i n i t i a l e s  3 l ' o r i g i n e  d e  c e s  
o n d e s  s o n t  l e s  a c c i d e n t s  t o p o g r a p h i q u e s  d u  f o n d  d e  l ' o c é a n .  

- . 
G o r d o n  e t  Bye ( 1 9 7 2 )  p r é c i s e n t  q u e  c e s  o n d e s  

s e  p r o p a g e n t  v e r s  l ' o u e s t  a l a  même v i t e s s e  q u e  l e  c o u r a n t  
moyen,  q u i  l u i  e s t  d i r i g é  v e r s  l ' e s t .  P o u r  c e t t e  r a i s o n  c e s  

o n d e s  s o n t  c l a s s é e s  d a n s  l a  c a t é g o r i e  d e s  o n d e s  d e  R o s s b y  

s t a t i o n n a i r e s .  

B-1-3. L e s  d o n n é e s  d e  l a  PENG 

B-1-3-1, L e s  d é r i v e s  d e  b o u é e s  

Ce t t e  é t u d e  a  é t é  r é a l i s é e  B p a r t i r  d'un f i -  
c h i e r  a r c h i v é  p a r  SMM/CLIM/MAR ( C l i m a t o l o g i e  M a r i n e  d u  S e r -  

v i c e  M é t é o r o l o g i q u e  M é t r o p o l i t a i n )  c o n t e n a n t  t o u t e s  l e s  
d o n n é e s  t r a n s m i s e s  p a r  l e s  b o u é e s ,  l o c a l i s a t i o n s ,  t e m p é r a -  
t u r e  d e  l ' e a u  e t  p r e s s i o n  e n  s u r f a c e ,  d e  l a  d a t e  d e  l e u r  
m i s e  il l ' e a u ,  j u s q u ' a u  30 n o v e m b r e  1 9 7 9 .  En c o m p l é m e n t ,  p a r  
l ' i n t e r m é d i a i r e  d u  N O D C  ( N a t i o n a l  O c e a n o g r a p h i c  D a t a  Cen- 

t e r )  e t  g r â c e  a u  D r  J o h n  G a r r e t t  ( I n s t i t u t e  o f  D c e a n  
S c i e n c e s ,  S y d n e y ,  C a n a d a ) ,  n o u s  a v o n s  pu o b t e n i r  l e s  don-  
n é e s  d e  l ' a n n é e  1 9 8 0  q u i  c o r r e s p o n d e n t  a l ' a r r ê t  d e s  émis- 
s i o n s  d e  c h a c u n e  d e s  b o u é e s .  

L e s  f r é q u e n c e s  d e  l o c a l i s a t i o n  o n t  p e r m i s ,  au  

moyen d'une f o n c t i o n  c u b i q u e  ( b i b l i o t h k q u e  m a t h é m a t i q u e .  
INSL - L i b r a r y  H o u s t o n  F o r t r a n ,  1 9 8 0 )  d ' i n t e r p o l e r  s u r  l e s  
t r a j e c t o i r e s  u n e  p o s i t i o n  t o u t e s  l e s  6 h e u r e s :  

4 '  

- 1 7  ' 

i 

. . 
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E x e m p l e  d ' i n t e r p o -  
l a t i o n  s u r  t r a  j ec -  
t o i r e :  
t r a i t  p l e i n  = t r a -  
j e c t o i r e  b r u t e  
r o n d s  * p o i n t s  
i n t e r p o l é s .  

FIGURE 8-10 

L e  c a l c u l  d e  l a  d i s t a n c e  e n t r e  d e u x  p o s i t i o n s  
s u c c e s s i v e s  p e r m e t  a l o r s  d e  d é d u i r e  l a  v i t e s s e  d e  l a  b o u é e .  
Nous o b t e n o n s  a i n s i  4 e s t i m a t i o n s  du  " v e c t e u r  c o u r a n t "  d e  
s u r f a c e  p a r  j o u r .  < +  

Nous a v o n s ,  B p a r t i r  d e s  s é r i e s  d e  mesur ,es  l e s  
p l u s  l o n g u e s ,  a s a v o i r  l e s  d é r i v e s  d e  47  b o u é e s ,  d 'une 
d u r é e  s u p é r i e u r e  B 300 j o u r s ,  est imé les  s p e c t r e s  d ' é n e r g i e  
d e s  m e s u r e s  l a g r a n g i e n n e s  d e  c o u r a n t  ( F i g u r e  B-Il), c e c i  
a v a n t  t o u t  f i l t r a g e .  A f i n  d ' é l i m i n e r  l e s  v a r i a t i o n s  a u x  
h a u t e s  f r é q u e n c e s ,  d u e s  a u x  m a r é e s ,  o n d e s  d ' i n e r t i e  e t  
a u t r e s ,  q u i  r e p r é s e n t e n t  p r è s  d'un t i e r s  d e  l ' é n e r g i e  t a -  
t a l e  c o n t e n u e  d a n s  l e  s p e c t r e  ( D a n i a u l t  e t  A l . ,  1 9 8 3 ) ,  n o u s  
f i l t r o n s  l e s  s é r i e s  a v e c  un  f i l t r e  p a s s e - b a s ,  d u  t y p e  
f i l t r e  d e  L a n c z o s  (R.W Hamming, 1 9 7 7 1 ,  q u i  a p o u r  f o n c t i o n  

d e  t r a n s f e r t :  

. 1 i 

fs - fréquence de  coupure 



/ 
La Figure B-12 représente la fonction de 

transfert obtenue en utilisant 16 termes (~110). 

'< 
Pour pallier le phénomène de Gibbs (apparition 

de lobes parasites dans le tracé de la fonction de trans- 

fert, dus 3 la troncature de la série) chaque coefficient 
est multiplié par un facteur CI approprié: 

Les périodes d'inertie sont respectivement de 
24h et 13h pour des latitudes de 30° et 6 5 O  , limites 
-nord-sud de la région étudiée: 

Nos séries seront filtrées avec une fréquence de 

coupure 3 30 heures et rééchantillonnées a 24 heures. Le 
spectre ainsi déterminé est représenté Figure R-13. 

Toute bouée dérivante doit être considérée 

avec prudence comme traceur lagrangien des courants en sur- 

face, puisque l'effet du vent sur la partie émergée du 
corps de la bouée empêche le flotteur de suivre avec précf- 
sion la dérive de la couche d'eau en surface. Le paraqraphe 

précédent nous a cependant permis de démontrer que cet 
effet n'est pas prédominant, puisque nous avons pu observer 
des oscillations d'inertie, le tourbillon au sud de Mada- 

gascar, un tourbillon méso-échelle caractéristique, phéno- 
mènes purement océaniques. Il est difficile de quantifier 

cette source d'erreur, particulièrement pour les bouées 
dérivantes de la PEMG, et ce pour diverses raisons: 

-nous ne disposons pas de mesures eulériennes de 

courants en surface. 
-il y a presqu'autant de bouées différentes 

(structure, poids, ancre flottante) que de pays partici- 
pants 3 l'expérience (World Meteorological Organization, 

1978). 

Colin de Verdière (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 munies d'ancres flottantes, l'erreur relative 
introduite sur la mesure du courant par l'effet de la tra3- 
née du vent sur le corps de la bouée, est voisine de 

= 1.6 10-3. 

Si on se réfère au tableau 1 (page 27) les 
courants moyens en surface dans l'océan Austral sont de 
l'ordre de 20cm/s, le vent moyen de l'ordre de 7m/s. Consi- 

dérant que Vb - Vc t €.Va (Vb étant la vitesse de la bouée, 
Vc la vitesse du courant, Va la vitesse du vent) on peut 
estimer, en fixant E 3 3.10-3 pour tenir comute de l'ab- 

sence d'ancrage, que la précision de la mesure du courant 
en surface par bouées dérivantes est meilleure que 10Z. 

L'erreur moyenne serait de l'ordre de 2 à 3 cm/s. 

1 

B-1-3-2. Le vent B 1OOOmbar 

L'extension des mesures météoroloqiques sur 
tout le globe, en particulier les mesures de pression 

transmises par les bouées, ont été utilisées par le CEPMMT 
pour produire des analyses de vent durant toute la période 

de la PEMG. Ces analyses ont été établies suivant une mé- 
thode globale d'interpolation statistique multivariable a 
trois dimensions (LORENC, 1981). 

Durant la PEMG il n'y a pas eu, a notre 

connaissance, d'analyses du champ de vent . en s.urface. 

Aussi, nous avons utilis6 les analyses B lOOOmbar, qui s'en 

rapprochent le plus. Les analyses ont été produites 2 fois 
par jour (O et 12 HTU) sauf pour les Périodes Spéciales 
d'observation (SOP) où elles étaient produites 4 fois par 

jour (0-6-12-18 HTU); ces deux périodes ont eu lieu du 
05/01/1979 a u  28/02/1979 et du 05/05/1979 au 05/07/1979. La 
Figure B-14 représente le champ de vent moyen 3 lOOOmbar 

pour l'année 1979. 
On peut observer les forts vents d'ouest, les 

célsbres "Quarantièmes Rugissants" et "Cinquantièmes Hur- 
l a n t ~ " ,  et les vent's d'Est tout autour du continent Antarc- 
tique. Les vents de forte intensité, a la limite du conti- 
nent, peuvent être des vents catabatiques (Orvig, 1970) qui 

descendent le long des pentes du relief continental. 



B-2. LA CIRCULATION MOYENNE EN SURFACE DANS L'OCEAV 
ANTARCTIqUE 

Il n'est pas facile de définir l'océan Antarc- 

tique (ou Océan Austral) car il n'existe pas de critère 

rigoureux permettant de délimiter avec précision .sa fron- 
tière nord. En réalité l'Océan Antarctique est Formé par 

les extrémités sud des trois grands océans, Atlantique, 
Pacifique et Indien. Le terme désigne donc la couronne 

océanique qui entoure le continent Antarctique et s'étend 
jusqu'a enairon 35Ode latitude sud. 

B-2-1.  Rappels et descriptif 

La circulation en surface dans l'océan ~ n t a r c -  
tique est apparemment une des plus simples de l'océan Mon- 

dial {Figure .B-15). 

'une grande dérive d'ouest en est, de 35Osud B 
65Osud, et un contre-courant trés localisé, circulant d'est 
en ouest autour du continent polaire. L'Océan Antarctique 
est une des régions de l'océan Mondial où une relation évi- 

dente lie la circulation générale des eaux 3 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 équatoriale des centres 
cycloniques entrent en convergence et déterminent le grand 
régime des vents d'ouest que l'on observe tout autour de 

b l'Antarctique depuis 350/3a0 sud jusque vers l'axe du fossé 
des basses pressions. Ce régime permanent est générateur du 
plus important courant mondial, la Grande Dérive des Vents 

d00ues t. 

Le passage 3 l'aplomb des dorsales induit par 
endroits une composante méridienne (Figure 8-15a). Le 
rapprochement du continent américain et de la péninsule 



/ antarctique représente le principal obstacle B cette circu- 

j ,  lation, c'est le Passage de Drake. Ce goulet est B l'ori- 
gine du courant des Falklands qui entrarne des eaux froides 

i vers le nord, le long des cates d'Argentine. La Tasmanie et 

le Plateau continental de l'Afrique du Sud où se déversent 

les eaux du Courant des Aiguilles, infléchissent également 
vers le sud-est le flux principal. 

i 

Aux vents d'est péri-Antarctiques, au sud du 
6Oeme parallèle, est lié un courant portant vers l'ouest, 
suivant la ligne générale du talus continental: c'est la 
Dérive des Vents d'Est. L'irrégularité du talus continental 
entraîne des déviations locales de ce courant; le contact 

entre les dérives d'ouest et d'est correspond B une zone 
appelée divergence Antarctique. 

Si les dérives des bouées (Figure R-16) illus- 
trent bien cette description de la circulation en surface, 
remarquons cependant qu'elles décrivent par endroits ( 

entre 50°et GOOsud) des méandres de large amplitude. Notons ' 

par ailleurs qu'une seule des bouées de la PEMG a Bté ' 

entraînée. par le contre-courant pgri-continental précité: 

mouillée par 60°sud - 30°est, sa trajectoire assez excep- 
tionnelle, descend plein sud, puis s'infléchit vers l'ouest 
pour longer les cates du continent antarctique d'est en 
ouest. 

B-2-2. Courants géostrophiques 

Nous avons obtenu, par l'intermédiaire du 

NODC, Ie - fichier "hydrologie" établit par A. Cordon et 
T.N. Baker, fichier qui est la base de l'Atlas de l'Océan 
Antarctique (Gordon et Molinelli, 1982). Une grille de l0de 

latitude par 2O de longitude est définie avec 47 niveaux 
, standards de O B 9500m. La grille, circum-polaire, s'étend 

de 30° B 80° de latitude sud, et a été établie B partir 

de 6313 stations hydrographiques effectuées entre 1927 et 
1973. Pour chaque point le fichier contient la position, la 

profondeur de l'océan arrondie au kilomètre près, et pour 
chaque niveau standard, les paramètres permettant de calcu- 



l e r  l e s  a n o m a l i e s  d e  h a u t e u r  d y n a m i q u e .  Nous e n  a v o n s  dé -  
d u i t  l a  r é p a r t i t i o n  s p a t i a l e  d u  c o u r a n t  g é o s t r o p h i q u e ,  p a r  
r a p p o r t  B d i f f é r e n t e s  s u r f a c e s  d e  r é f é r e n c e ;  n o u s  p r é s e n -  

t o n s  i c i ,  l e s  r é s u l t a t s  d e  G o r d o n  e t  A l . :  F i g u r e s  B-17a e t  
B-17b. 

L e s  f i g u r e s  B-18 e t  B-19 r e p r é s e n t e n t  l e  c o u r a n t  
g é o s t r o p h i q u e  e n  s u r f a c e  q u e  n o u s  a v o n s  c a l c u l é  p o u r  d i f f é -  
r e n t e s  s u r f a c e s  d e  r é f é r e n c e :  2 0 0 0 d b a r  e t  4 0 0 0 d b a r .  P l u s  l a  

s u r f a c e  d e  r é f é r e n c e  e s t  p r o f o n d e  m o i n s  i l  y a  d e  d o n n é e s :  
3 0 8 0  p o i n t s  B 1 0 0 0 d b a r ,  2 8 6 5  p o i n t s  à 2 0 0 O d b a r ,  1 6 5 0  p o i n t s  

a 4 0 0 0 d b a r .  

A l a  l e c t u r e  d e s  a r t i c l e s  d e  G o r d o n  e t  A l . ,  il 
s e m b l e r a i t  q u e  l e  champ d e  c o u r a n t s  g é o s t r o p h i q u e s  p a r  r a p -  
p o r t  a LOOOdbar s o i t  b e a u c o u p  p l u s  f i a b l e ,  d 'une p a r t  à 
c a u s e  d u  nombre  d e  s t a t i o n s  p r i s e s  e n  c o m p t e  d a n s  l ' i n t e r -  
p o l a t i o n  e n  p o i n t s  d e  g r i l l e ,  d ' a u t r e  p a r t  e n  r a i s o n  d 'une  

m e i l l e u r e  p r é c i s i o n  d e s  m e s u r e s .  C e p e n d a n t  l e  c o u r a n t  g é o s -  
t r o p h i q u e  d e  s u r f a c e  e s t i m é  a p a r t i r  d e  l a  r é f é r e n c e  
lOOOdbar e s t  i n f é r i e u r  B c e l u i  e s t i m é  p a r  r a p p o r t  à 
3 0 0 0 d b a r :  

P r o f i l  d e s  v i t e s s e s  n o r -  
m a l i s é e s  p a r  r a p p o r t  a 
3 0 0 0 d b a r  ( G o r d o n  e t  A l . ,  

1 9 7 8 ) .  

FIGURE B-1 7c 

A LOOOdbar o n  p r e n d  e n  c o m p t e  e n v i r o n  l a  m o i t i é  
d e  l a  b a r o c l i n i t é .  Nous a v o n s ,  p o u r  v é r i f i c a t i o n s ,  c a l c u l é  
l a  moyenne d e s  champs  d e  c o u r a n t s  g é o s t r o p h i q u e s  p r i s  p a r  

1 



, 
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, I rapport respectivement a 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 4.5cm/s. Le choix 
d'une surface de référence B 2000dbar nous semble plus adé- 
quate, établissant un compromis entre le nombre de 
points et l'intensits du courant ainsi calculé. 

~-2.-3. Courants moyens déduits des dérives des bouées 

Les 192 bouées de la 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 défini sur cette zone une grille dont les 
mailles font 2 degrés de cote en latitude et en longitude. 
Ce carroyage permet une définition assez fine géographique- 

ment parlant, et donne en moyenne 25 estimations de courant 
par carreau (Figure B-20). Pour chaque "vecteur courant" 

sont calculées les composantes zonales (---> Est) et méri- 
diennes (---> Nord). Pour chaque carreau sont ensuite éva- - 
luées les composantes <u> 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 8-17a); on constate un resserrement des 

isopletes et par conséquent des courants plus intenses (Fi- 
gure B-17c), principalement dans les régions suivantes: 

-le long du Bassin d'Argentine 
-le long du bassin des Aiguilles (~gulhas), au 

sud du continent Africain, 
-au sud du Plateau de Campbell, B l'aplomb de la 

dorsale des Macquaries (Sud de la Nouvelle Zélande), 

-a l'aplomb de la Dorsale Médio-Pacifique, en 
aval du bassin du Pacifique sud-est. 

En fait ces régions correspondent aux fron- 

tières entre les bassins et les dorsales médio-océaniques. 

Gordon et Al. (1978) précisent dans leurs travaux: "la ré- 
ponse de l'anomalie de géopotentiel B la bathymétrie du 



fond de l'océan révèle le couplage important entre la 
bathymétrie et la baroclinité... ". 

La circulation moyenne déduite des trajec- 

toires de bouées (Figure 8-21), en accord avec la circula- 
tion géostrophique, illustre des courants intenses le long 
des cates d'Argentine, avec la rencontre du Courant des 

Falklands et du Courant du Brésil vers 50° sud; l e  retour 
du Courant des Aiguilles a u  sud-est du continent africain, 
avec des vitesses dépassant par endroits lOOcm/s (2 

noeuds); une intensification de la circulation au sud de la 

Nouvelle Zélande, avec une composante sud-est bien marquée, 

ainsi qu'en aval d e  la dorsale médio-Pacifique vers 140° 
ouest . 

, S i  on représente la moyenne des vitesses zo- 
nales (est--->ouest) e n  fonction de la latitude (Figure 
B-22) on releve l'influence gvidente du Passage de Drake 
tout autour du continent Antarctique; d e  fait, les vitesses 
zonales les plus importantes, de l'ordre de 25cm/s, se 

trouvent aux latitudes qui correspondent au Passage de 
Drake, vers 5 5 O  sud. 

, B-2-4. Vent moyen et circulation moyenne 

L a  PEMG nous a permis d'évaluer le chgmp de 
courant moyen en surface, .déduit des trajectoires de 

bouées. Ce champ a étb estimé en appliquant sur la zone 
péri-Antarctique une grille de 2O de côté en latitude et 
en longitude; le champ de vent en provenance de Reading 
nous a été fourni avec u n  échantillonnage spatial de 

1.875~ en latitude -et en longitude; le courant géostro- 

phique de surface a ét6 estimé en points de grilles dis- 
tants de l0 en latitude, 2O en longitude. Pour comparer 

ces données moyennes,, u n  premier travail a été d'uniformi- 
ser l'échantillonnage spatial. L a  grille la plus large a 

été prise comme référence. Les champs moyens de vent (Fi- 
gure 8-14), de courant géostrophique en surface (12000dbar 
et /4000dbar, Figures R-18 et B-19) et de courant de sur- 



face déduits des trajectoires de bouées (Figure 8-21) sont 
ainsi représentés par points de grille distants de 2 0  en 
latitude et en longitude. 

De toute évidence, ces champs vectoriels pré- 

sentent des similitudes: orientation générale d'ouest en 
est, sauf a l'approche du continent Antarctique - 
déflexions le long des cates - intensification de la circu- 
lation sur la bande de latitudes comprises entre 50° et 
65' . Il en est pour preuve la Figure 8-22 qui représente 
les moyennes zonales de chacun des champs en fonction de la 
latitude. 11 est curieux de constater que si vent et cou- 

rant "bouées" présentent un maximum aux alentours de 5 S 0  
sud (limite nord du Passage de Drake), le courant géostro- 
phique de surface, présente lui un maximum S0 plus au 
nord, vers 50' sud. 

Nous nous proposons d'étudier s'il existe 
effectivement' une corrélation entre ces champs vectoriels. 

Pour ce faire nous utilisons une méthode simple développée 

par J.VIALAR (1968) (Annexe 1). 

Avant d'appliquer cette méthode, nous avons 
sélectionné les points de grille où l'erreur sur l'estima- 
tion du courant moyen "bouéesn est inférieure 2t 10X, erreur 

1 

due au nombre insuffisant de points de mesures dans cer- 
tains carreaux. 

Les résultats sont regroupés dans le Ta- 
bleau 1: 



TABLEAU 1 : 

- 
Courant 
Bouées 

Vitesse du 
Vent 

Courant 
Geostrophique 
/200Odbar 

DIAGONALE - N = Nombre de cas 
V = Module moyen 
u = Ecart type 

AUTRE - R = Coefficient de  corrélation 
R' = Coefficient d'étirement 
Rn = Coefficient de rotation 
8 = Ecart angulaire moyen 

T o u s  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  d é p a s -  
s e n t  l e  s e u i l  d e  s i g n i f i c a t i o n  B 95% q u i  e s t  d e  0.3 s u i v a n t  
l e  t e s t  d e  S t u d e n t .  

. 
Courant 
Bouées 

N = 240 - 
V = 24cmIs 
a = 18cmIs 

11 e s t  i n t é r e s s a n t  d e  n o t e r  q u e  l a  c o u c h e  
s u p e r f i c i e l l e  o c é a n i q u e  d é r i v e  e n  m o y e n n e ,  s u i v a n t  l e s  
r é s u l t a t s  s t a t i s t i q u e s ,  a g a u c h e  d u  v e n t :  Ce  r é s u l t a t  se  
r e t r o u v e  t a n t  e n t r e  l e  champ d e  c o u r a n t  " b o u é e s "  e t  l e  v e n t  
p r i s  a 1OOOmb - l ' é c a r t  a n g u l a i r e  moyen e s t  d e  13' - 
q u ' e n t r e  l e  champ d e  c o u r a n t  g é o s t r o p h i q u e  e t  l e  v e n t  p r i s  
à lOOOmbar - l ' é c a r t  a n g u l a i r e  moyen e s t  a l o r s  d e  i l0  . 

La f a i b l e  v a l e u r  moyenne  d u  c o u r a n t  a é o s t r o -  
p h i q u e  c a l c u l é  p a r  r a p p o r t  à 2 0 0 0 d b a r  n e  n o u s  é t o n n e  p a s  

Vitesse du 
Vent . 

R = 0.50 
Re= 0.49 
RI'= 0.09 
8 = 13" 

N = 252 
y = 737cm/s 
a = 33lcmls 

o u t r e  m e s u r e .  En e f f e t ,  il n e  f a u t  p a s  p e r d r e  d e  v u e  q u e  s i  

Courant 
Géostrophique 
/2000dbar 

R = 0.53 
R' = 0.52 
RW= 0.07 
8 = 1.4" 

R = 0.35 
RI= 0.34 
Rn= 0.05 
e = 11" 

- N = 217 
v = 4.5cmls 
a = 5.6cmIs 

I 

l e s  champs  d e  v e n t  B 1 0 0 0 m b a r ,  e t  d e  c o u r a n t  d é d u i t  d e s  dé-  
r i v e s  d e  b o u é e s ,  c o r r e s p o n d e n t  B d e s  moyennes  s u r  u n e  
a n n é e ,  l ' a n n é e  1 9 7 9 ,  l e  champ d e  c o u r a n t  g é o s t r o p h i q u e  c o r -  
r e s p o n d  B u n e  moyenne  s u r  u n e  c i n q u a n t a i n e  d ' a n n é e s ,  p u i s -  
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q u ' i l  e s t  c a l c u l é  3 p a r t i r  d e  m e s u r e s  h y d r o l o g i q u e s  h i s t o -  
r i q u e s  r e c u e i l l i e s  e n t r e  1927  e t  1973 ;  c ' e s t  donc  u n  ch am^ 
d e  c o u r a n t  t r é s  l i s s é  q u i  e s t  r e s t i t u é .  

8-3. DISCUSSION 

C e t t e  p r e m i è r e  p a r t i e  du t r a v a i l ,  c o n s a c r é e  a 
l a  c i r c u l a t i o n  moyenne e n  s u r f a c e ,  m o n t r e  l ' i n t é r ê t  d e s  
b o u é e s  d é r i v a n t e s  comme t r a c e u r s  l a g r a n g i e n s  d e s  c o u r a n t s  
d e  s u r f a c e .  La m i s e  e n  é v i d e n c e  d e  phénomènes o c é a n i q u e s ,  
t e l s  q u e  l e  t o u r b i l l o n  a u  s u d  d e  M a d a g a s c a r ,  l e s  o s c i l l a -  
t i o n s  d ' i n e r t i e ,  l a  t r a c e  du  t o u r b i l l o n  m é s o - é c h e l l e  oh- 
s e r v é  p a r  H a r r i s  ( 1 9 7 0 )  e t  G r u n d l i n g h  ( 1 9 8 3 ) ,  connu p o u r  
s ' é t e n d r e  jusqu 'a  p l u s  d e  1 O O O m  de  p r o f o n d e u r ,  e s t  p a r t i c u -  

l i è r m e n t  c o n v a i n c a n t e  q u a n t  a l ' i n f l u e n c e  p r é p o n d é r a n t e  d e  
l a  c o u c h e  o c é a n i q u e  d e  s u r f a c e  s u r  l a  d é r i v e  d e s  b o u é e s .  

L e s  g r a n d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  c i r c u l a t i o n  
s u p e r f i c i e l l e  p é r i - A n t a r c t i q u e  s e  r e t r o u v e n t  d a n s  l e  champ 
d e  c o u r a n t  c a l c u l é  3 p a r t i r  d e s  d é r i v e s  d e s  b o u é e s :  I n t e n -  
s i f i c a t i o n  du c o u r a n t  a u  P a s s a g e  d e  D r a k e ,  a v e c  l a  r e m o n t é e  
d u  C o u r a n t  d e s  F a l k l a n d s  l e  l o n g  d e s  c a t e s  d ' A r g e n t i n e  - 
D é f l e x i o n  v e r s  l e  s u d - e s t  a u  s u d  du  P l a t e a u  d e s  A i g u i l l e s ,  
a u  s u d  - d e  ' l a  N o u v e l l e  Z é l a n d e ,  e t  B l ' ap lomb d e  l a  d o r s a l e  
m é d i o - P a c i f i q u e ,  v e r s  140' o u e s t .  

L e s  a c c i d e n t s  t o p o g r a p h i q u e s  du  fond  d e  
l ' o c é a n  o n t  u n e  i n f l u e n c e  s u r  l a  c i r c u l a t i o n  e n  s u r f a c e .  
C e t t e  i n f l u e n c e  se  t r o b v e  d é  j a  d a n s  l e  t r a c é  d e s  i s o p l è t e s  
( F i g u r e  B-15a): Gordon e t  A l .  ( 1 9 7 8 )  s o u l i g n a i e n t  B p r o p o s  
d e s  m é a n d r e s  o b s e r v g s :  "a wave fo rm of  t h e  l . 0 d y n  m i s o -  
p l e t h  i s  s u g g e s t e d ,  w h i c h  c o u l d  b e  a  m a n i f e s t a t i o n  o f  a  s e t  
o f  s t a n d i n g  R o s s b y  w a v e s  d o w n s t r e a m  from t h e  C a m p b e l l  P l a -  
t e a u .  ..". 

< / 



L ' i n t e r c o m p a r a i s o n  d e s  c h a m p s  moyens  a p p e l l e  
q u e l q u e s  c o m m e n t a i r e s :  

S i  o n  o b s e r v e  l a  v a l e u r  moyenne  d e s  champs  (Ta -  
b l e a u  1, p a g e  2 7 ) ,  on  c o n s t a t e  q u e  l e  c o u r a n t  e n  s u r f a c e  
d é d u i t  d e s  d é r i v e s  d e  b o u é e s  e s t  d e  2 4 c m / s ,  s o i t  e n v i r o n  3% 
d e  l a  v i t e s s e  d u  v e n t ,  q u i  e s t  d e  7 3 7 c m / s .  

L ' é c a r t  a n g u l a i r e  moyen e n t r e  ces  d e u x  c h a m p s  
m o n t r e  q u e  l a  d é r i v e  d'Ekman se  f a i t  s e n t i r  s u r  l a  compo- 
s a n t e  moyenne d u  c o u r a n t  e n  s u r f a c e :  l e s  c o u c h e s  s u p e r f i -  
c i e l l e s  n e  d é r i v e n t  p a s  d a n s  l e  l i t  d u  v e n t  mais B 1 3 O  e n  
moyenne B g a u c h e  d u  v e n t  p r i s  B 1 0 0 0 m b a r .  

P o u r  c e  q u i  c o n c e r n e  l e s  c h a m p s  moyens  d e  cou-  
r a n t s  e n  s u r f a c e ,  il é t a i t  s a n s  d o u t e  a r b i t r a i r e  d e  v o u l o i r  
c o n p a r e r  d e u x  s é r i e s  d e  m e s u r e s  m o y e n n é e s  s u r  de.s é c h e l l e s  
d e  t e m p s  a u s s i  d i f f é r e n t e s .  La  c o m p o s a n t e  g é o s t r o p h i q u e  
a i n s i  c a l c u l é e ,  a p a r t i r  d e  m e s u r e s  r e c u e i l l i e s  s u r  u n e  pé- 
r i o d e  d e  5 0  a n n é e s ,  n e  r e p r d s e n t e  q u e  20% d e  l a  c o m p o s a n t e  

e s t i m é e  B p a r t i r  d e s  d é r i v e s  d e  b o u é e s ,  mais l ' é c a r t  a n g u -  
l a i r e  moyen n ' e s t  q u e  d e  1.4*. 11 n o u s  s e m b l a i t  n é c e s s a i r e  
d e  f a i r e  a p p a r a i t r e  ce r é s u l t a t ,  q u i  p r o u v e  q u e  d a n s  
l ' e n s e m b l e ,  l e  champ d e  c o u r a n t  d é d u i t  d e s  d é r i v e s  d e  
b o u é e s  i l l u s t r e  b i e n  l a  d é r i v e  d e s  masses d ' eaux  e n  s u r -  
f a c e .  Nous a v o n s  t r a c e ,  F i g u r e  B-23, l e s  maxima d e  c o u r a n t  
o b s e r v é s :  - l e s  c o u r a n t s  s u p é r i e u r s  1 5 c m / s  s o n t  s é l e c t i o n -  
n é s  p o u r  l e  champ d e  c o u r a n t  g é o s t r o p h i q u e  - l e s  c o u r a n t s  
s u p é r i e u r s  B 5 0 c m / s  p o u r  l e  champ d e  c o u r a n t  " b o u é e s " .  

LB e n c o r e  o n  p e u t  o b s e r v e r  l a  c o n c o r d a n c e  e n t r e  
l e s  d e u x  c a r t e s .  L e s  maxima c o r r e s p o n d e n t  a u x  a c c i d e n t s  
t o p o g r a p h i q u e s  d u  f o n d  d e  l ' o c é a n ,  g é n é r a t e u r s ,  l o r s q u ' i l s  

s e  p r é s e n t e n t  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  a u  c o u r a n t  i n c i d e n t ,  
d 'ondes  l o n g u e s  t e l l e s  q u e  n o u s  l e s  a v o n s  d é c r i t e s  p r é c é -  
demment .  

Nous sommes c o n s c i e n t s  d u  c a r a c t è r e  e s s e n t i e l -  
l e m e n t  d e s c r i p t i f  d e  c e t t e  p r e m i é r e  p a r t i e .  C e p e n d a n t ,  
l ' i n t e n s i t é  d u  c o u r a n t  e n  s u r f a c e  d é d u i t  d u  s u i v i  d e s  d é -  
r i v e s  d e s  b o u é e s  d e  l a  PEMG n o u s  s e m b l e  t o u t  a f a i t  e n  a c -  
c o r d  a v e c  l e 9  v a l e u r s  d e  c o u r a n t  e n  s u r f a c e  m e s u r é e s  d u r a n t  
l e s  c a m p a g n e s  o c é a n o g r a p h i q u e s  e f f e c t u é e s  d a n s  c e t t e  ré- 
g i o n :  



C a l l a h a n  ( 1 9 7 1 ) ,  s u i t e  B une campagne h y d r o l o -  
g i q u e ,  a c c o m p a g n é e  d e  c o u r a n t o r n é t r i e  p r o f o n d e ,  o b s e r v e  l e  
l o n g  du m é r i d i e n  132O e s t ,  a u  s u d  d e  l ' A u s t r a l i e ,  d e s  cou-  
r a n t s  d e  l ' o r d r e  d e  2 5 c n / s ,  l a  03 l e s  b o u é e s  c o n d u i s e n t  B 
u n e  e s t i m a t i o n  d e  2 5  il 3 0 c m / s .  Dans  c e t t e  m ê m e  r é g i o n ,  des 
c o u r a n t s  d e  l ' o r d r e  d e  7 c m / ~  o n t  é t é  m e s u r é s  p a r  2900111 d e  
p r o f o n d e u r .  

Des c o u r a n t s  d e  50cm/s  o n t  é t é  o b s e r v é s  a u  
n o r d  d u  P l a t e a u  d e s  K e r g u e l e n  ( G a m b é r o n i ,  G é r o n f m i ,  J e a n -  
n i n ,  M u r a i l ,  1 9 8 2 ) .  

E n f i n ,  d e s  m e s u r e s  d e  c o u r a n t s  p r o f o n d s  d a n s  
l e  P a s s a g e  d e  D r a k e  ( P i l l s b u r y ,  W h i t w o r t h ,  N o w l i n ,  S c i r e -  
mammano, 1 9 7 9 )  m o n t r e n t  q u e  l a  c o m p o s a n t e  b a r o t r o p e  d a n s  
l ' o c é a n  A u s t r a l  e s t  t r é s  i m p o r t a n t e ,  p u i s q u e  l e s  6  a n n é e s  
d e  m e s u r e s  c o n d u i s e n t ,  p a r  2SOOm de f o n d ,  B d e s  c o u r a n t s  
moyens a l l a n t  d e  8 à 1 6 c m / s !  

' E s s a y o n s  d e  d é c o m p o s e r  d e  f a ~ o n  t r é s  a p p r o x i -  
m a t i v e  l a  m e s u r e  d u  c o u r a n t  d é d u i t e  d e s  d é r i v e s  d e  b o u é e s :  

-b -P + + - + 7 + 'bouées - "barocline+ 'barotrope' ' ~ k m a n  Stokes ' traînée 

Vbarocline - supérieure à Z m / s  

'barotrope - d e  l 'ordre de IOcm/s 

'Ekrnan - d e  l'ordre d e  4cm/s 

? 
OE = pfh 

-t -C + 
i = paircdv [ V I  'air- - 1kg/m3 ; ~ ~ ~ 1 . 2  10‘' ; < v > =  7.5m/s 

? = 0.065 kg rn" s-' 
f =IO-* ; O,,= 10'kg/m3 ; h = 2Om 

0 -r 0.065/(10~.10'~.20) 



+ 
LI lT2 H~ 

' ~ t o k e s  - 2 L T ( en profondeur infinie) 

+ 
'stokes * 0.025m/s soit 2.5 cm/ s  

+ ' barocline = 5cmIs 
4. 

= lOcm/s 'baratrope 
+ 

= 4cmIs 
- - - - -> 24.5 cm/s 

' ~ k m a n  
+ ' 
' ~ t o k e s  = 2.5cm/s 
4. = 3cm/s ' traînée 

Faute d e  b a s e  de comparaison p l u s  p r é c i s e ,  
nous ne pouvons que c o n s t a t e r  que l 'ordre  de grandeur du 
courant  "bouées" semble c o r r e c t .  





C. VARIABILITE DES COURANTS DE SURFACE DE L'OCEAN 
ANTARCTIQUE 

La motivation essentielle de ce travail, dans 

le cadre de l'ATP* télédétection, était la comparaison de 

deux techniques spatiales, appliquées au calcul de la 
composante turbulente de la circulation en surface: le 
suivi de bouées dérivantes, et l'altimétrie satellitaire. 

C-1. DEFINITIONS 

'Avant d'aborder ce chapitre, il est intéres- 
sant de donner une définition de la variabilité, et de pré- 

ciser l'échelle spatio-temporelle dans laquelle nous nous 
placons: la circulation océanique est considérablement 
"variable", et cette variabilité couvre des échelles 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 défini, pour des périodes allant d u  jour 

a lcannée, deux composantes principales de la circulation; 
.une composante quasi permanente B grande échelle 
( > 1000km) qui traduit la circulation moyenne ( sur une ou 

plusieurs années), et qui a fait l'objet Ru chapitre précé- 

dent - Une composante turbulente B moyenne échelle 
(LOO-1000km) qui traduit les fluctuations pour des périodes 
allant de quelques jours à 100 jours et plus. C'est a cette 

derniere que nous faisons référence quand nous parlons de 

i variabilité, de champ "turbulent" (ou tourbillonnaire) ou 
de fluctua'tions 3 moyenne échelle et souvent d'énergie 
cinétique "turbulente". 

* ATP - Action Thématique Programmée du CNRS. 

r d  
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L'énergie cinétique par unité de masse asso- 

ci8e B la variabilité du courant, dans un carreau déter- 
miné, s'écrit: 

que nous ap 
de courant. 

pellerons Energie Cinétique Turbulente du champ 

La variabilité u', v' équivaut B la déviation 

du vecteur courant par rapport la moyenne 

Dans un carreau déterminé, 

e 

L'Energie Cinétique Moyenne du champ de cou- 

rant dans un carreau déterminé étant: 

Une étude de la variabilité passe par une bonne 

connaissance de la circulation moyenne. Or l'observation 
, des océans B grande échelle n'a été rendue possible que par 

l'apparition des 'techniques spatiales. 11 faudra encore de 
nombreuses années avant de connaitre avec une meilleure 

précision la .composante moyenne de la circulation océa- 
nique. Flierl et Mc William (1977) ont montré la nécessité 
de posséder une dizaine d'années d'enregistrements en un 



/ 
point 
fiuctuat ibn. 

obtenir une estimation B 10% de l'énergie de 
Cependant, l'importance de la variabilité 3 

moyenne échelle apparait d'ores et defa. En effet, tous ces 
travaux montrent que l'énergie associée B la variabilité 

est nettement plus importante que celle associée a la cir- 

culat ion moyenne. 

11 est maintenant couramment admis que les 
tourbillons 3 moyenne échelle jouent un rale prédominant 

dans les processus d'échanges de chaleur, en particulier 
dans l'océan Austral: 

Bryden (1983) a noté que les tourbillons méso-échelle au 
passage de Drake transportent de la chaleur vers les pales 
et de ce fait convertissent de l'énergie potentielle dispo- 
nible dans la distribution moyenne de densité a la fois en 

énergie cinétique turbulente et en énergie potentielle: le 

mécanisme de génération d e  tourbillons dans l'océan Austral 
a ét6 identifié comme étant le processus d'instabilité 
barocline; la configuration différente des lignes de cou- 

rant et des isothermes, et le déphasage de 90° observés, 

expliquent le processus d'instabilité barocline et le flux 

de chaleur associé, vers les bautes latitudes: 

ver s  l lEqua teu r  
t 
C 

v e r s  le pôle 

H ~ i ~ n e  
tonale 

TRANSPORT= Echelle x Profondeur x Vitesse 
= 4Okm x 2km x 4Ocm/s 
= 3 2 x 1 0 ~  m3/s 

TRANSPORT = Trans rt x Différence de  température go DE = 32x10 m3/s x O.l°C x ~ X I O ~ W / " C  m3 
CHALEUR = 1 . 3 ~ 1 0 ' ~  W 
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f 

Une telle schématisation montre effectivement que l'écoule- 
ment vers les hautes latitudes est plus chaud que celui 
. v e r s  les basses latitudes. L'auteur note que pour les 

1 

échelles caractéristiques de la turbulence dans l'Océan 
Austral, un tel méandre transporterait 32 106 m3/s et 
conduirait B une différence de température entre l'écoule- 

ment dirigé vers le pale et celui dirigé vers 1°Equateur de 
O.1° C, ce qui équivaut B un transport de chaleur vers le 
pole de l'ordre de 1.3 10" W. Ainsi 30 méandres d e  ce 

type, tour autour de l'océan Austral, suffiraient au trans- 
port de c h a l e u r  de 4 10" W par les eaux polaires. Cette 

valeur a été estimée par Gordon ( 1 9 7 5 ) ,  comme étant la 
quantité de chaleur perdue vers l'atmosphére par les eaux 
au sud du front polaire. 

C-2. LE CHAMP TURBULEXT DEDUIT DE L'ALTIMETRIE 

(Y. MENARD, 1982) 

Le radar altimgtrique émet en série, B la ver- 
ticale du satellite, des impulsions de courte durée. 11 

reçoit en retour l'écho de ces impulsions, et mesure le 

temps d'arrivée, la pente et l'amplitude du signal retour 
pour obtenir respectivement après traitement, l'altitude du 
satellite par rapport 3 la surface de l'océan, la hauteur 

. des vagues et le coefficient de rétrodiffusion lié B la vi- 
tesse du vent en surface. 

a " I ,' 

Durant sa période de fonctionnement, SSASAT 
connait successivement deux trajectoires orbitales: .l *i - Du 28 juin au 5 septembre 1978, l'orbite ini- 
tiale fournit une couverture altimétrique ayant un quadril- 



lage de l.Sode coté environ. Mais la répétitivitb des pas- 
sages, tous les 17 jours, n'est pas bonne, les passages les 
plus proches étant décalés de 18 km. - du 5 septembre au 10 octobre 1978, l'orbite 
des Bermudes (le satellite passe alors à la verticale de la 
station laser des Bermudes) a une couverture globale moins 

dense, le maillage étant de 700 km aux moyennes latitudes 
et de 900 km a 1°Equateur (Figure C-2), mais la répétiti- 

vité des passages tous les trois jours est parfaitèment as- 
surée avec une précision de l'ordre de 3 km. Des sgries de 
huit 3 neuf passages répétitifs sont ainsi disponibles. 

La précision de la mesure altimétrique est es- 

timée a moins de 10 cm pour peu que l'on réalise une 

moyenne temporelle sur 1 s, ce qui a pour effet de lisser 
toute variation du niveau 3 trés courte l o n ~ u e u r  d'onde 
liée en particulier B 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 

3 6 km suivant 1'Qtat de la ner. 

C-2-2. Méthode de calcul 

(Y. MENARD, 1982) 

Les mesures altimétriques peuvent être analy- 
s6es dans le cadre de l'approximation géostrophique: 

La pente des courants résulte d'après 
l'approximation géostrophique de l'équilibre entre l'action 

de la force de Coriolis et l'action de la force créée par 
le gradient de pression: en conséquence, l'eau tend à tour- 

ner autour des sommets du relief dynamique des océans, 
relativement B un niveau de référence géopotentiel. 



24is e n  é q u a t i o n ,  l ' é q u i l i b r e  g é o s t r o p h i q u e  
s ' é c r i r a :  

Considérant l a  pression hydrostatique 

1 ,  

o ù  f  = 2.w.sincp e s t  l e  p a r a m è t r e  d e  C o r i o l i s  
( W e s t  l a  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  d e  l a  t e r r e ,  e t  cp e s t  l a  
l a t i t u d e ,  p o s i t i v e  a u  n o r d ,  n é g a t i v e  a u  s u d ) ,  g e s t  l e  
champ d e  g r a v i t é  l o c a l ,  p  l a  p r e s s i o n  a u  n i v e a u  c o n s i d é r é ,  

l a  d e n s i t é  d e  l ' e a u ,  z l a  p r o f o n d e u r ,  v  e s t  l a  v i t e s s e  
h o r i z o n t a l e  g é n é r a l e m e n t  d i r i g é e  v e r s  l e  n o r d  ( d i r e c t i o n  y )  
e t  u l a  v i t e s s e  h o r i z o n t a l e  d i r i g é e  a l o r s  v e r s  l ' es t  
( d i r e c t i o n  x) .  

C e t t e  é q u a t i o n  p e u t  ê t r e  mise s o u s  l a  fo rme:  

où c ( x , z )  t e p r é s e n t e  l a  v i t e s s e  r e l a t i v e  a u  
n i v e a u  d e  r é f é r e n c e  z, zo  un  p o i n t  d e  r é f é r e n c e  a r b i t r a i r e  
e t  v o ( x )  u n e  v i t e s s e  d e  r é f é r e n c e  3 c e  n i v e a u .  C e t t e  équa-  
t i o n  ( 4 )  e s t  a p p e l é e  é q u a t i o n  d u  v e n t  t h e r m i q u e .  E l l e  p e r -  
me t  d e  j u g e r  d e  l ' i m p o r t a n c e  d e  l ' a l t i m é t r i e  s a t e l l i t a i r e  
e n  o c é a n o g r a p h i e .  En e f f e t ,  l a  s u r f a c e  d e  r é f é r e n c e  a r b i -  
t r a i r e  d a n s  c e t t e  é q u a t i o n  p e u t  O t r e  c h o i s i e  comme é t a n t  l a  . 



surface de l'océan. Alors la. vitesse de référence sera la 

vitesse B la surface qui peut s'écrire: 

OS "s" est l'élévation 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'océan permet de déterminer la vitesse géostrophique de la 

surface, a condition que l'orbite du satellite et le géoide 
soient connus avec précision. L e  géoide représente la sur- 
face équipotentielle du champ de gravité: en plein océan, 

si aucun mouvement fluide n'était présent, la surface de la 
mer se confondrait avec la surface du géoide. Or il se 

trouve que les géoides disponibles ont, dans les courtes 
longueurs d'ondes (<6000km), une précision médiocre (sauf 
sur certaines régions, comme l'Atlantique Nord-Ouest) ce 

qui les rend inutilisables dans la perspective d'une étude 
de la topographie dynamique par altimétrie. Mais dans la 

mesure 03 i'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 B la composante variable 3 moyenne 

échelle de la circulation océanique; cette méthode 
s'applique aux passages répétitifs de SEASAT: 

i 

Si on dispose d'une surface moyenne définie 

non plus par rapport B un géoide, mais par rapport 3 un 
ellipsoide de référence, il est possible de déduire la hau- 

teur dynamique reliée au seul champ tourbillonnaire. L a  mé- 
thode d'Y. Ménard consiste B définir cette surface comme 
étant la moyenne des "nu mesures altimétriques le long des 

traces répétitives du satellite. 

Connaissant les hauteurs dynamiques ~ & j  le 
long d'un passage altimétrique de direction Ox, la relation 

géostrophique (5) donne la vitesse géostrophique correspon- 
dante dans la direction Oy (perpendiculaire) 

1 
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OS f e s t  l e  p a r a m é t r e  d e  C o r i o l i s  
g l a  p e s a n t e u r  

\ 

La v a r i a n c e  d e  l a  v i t e s s e  
n 
L ( A V ' ) '  

i= l  y 
u2(Vy) = 

p e r m e t  d ' a v o i r  u n e  e s t i m a t i o n  d e  l ' é n e r g i e  
c i n é t i q u e  t u r b u l e n t e :  

s i  o n  s u p p o s e  l e  champ d e  v i t e s s e  i s o t r o p e  

C-2-3. Le champ t u r b u l e n t  d é d u i t  d e  l ' a l t i m é t r i e  

( Y .  M E N A R D ,  1982.) 

L e s  m e s u r e s ,  l e  l o n g  d e s  p a s s a g e s  r é p é t i t i f s  
( 7 ,  8 o u  9 ' s u i v a n t  l e  c a s ) ,  s o n t  i n t e r p o l é e s  p a r  f o n c t i o n  
c u b i q u e  s u i v a n t  l a  l a t i t u d e :  1 p o i n t  c h a q u e  O . 1 °  e n  l a t i -  
t u d e  ( o l O k m )  p o u r  o b t e n i r  un  é c h a n t i l l o n n a g e  g é o g r a p h i q u e  
r é g u l i e r .  Le  n i v e a u  moyen e s t  a l o r s  c a l c u l é  e n  c h a q u e  p o i n t  
d e  m a n i e r e  a d é f i n i r  l e  p a s s a g e  moyen d e  r é f é r e n c e  ( F i g u r e  
C-3a). 



Chaque p a s s a g e  r é p é t i t i f  e s t  t r a i t é  p o u r  é l i -  , 

m i n e r  l e s  e r r e u r s  B g r a n d e  l o n g u e u r  d'onde: o r b i t e ,  m a r é e s ,  
p r e s s i o n  a t m o s p h é r i q u e ,  h a u t e u r  d e s  v a g u e s .  

L e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  c h a q u e  p a s s a g e  r é p é t i t i f  

e t  l e  p a s s a g e  moyen d o n n e n t  l e s  h a u t e u r s  d y n a m i q u e s  r é s i -  
d u e l l e s  d u e s  a u  champ t o u r b i l l o n n a i r e .  Ces  h a u t e u r s  s o n t  
f i l t r é e s  ( f i l t r e  p a s s e - b a s )  p a r  u n e  moyenne g l i s s a n t e  s u r  7 
p o i n t s ,  c e  q u i  c o r r e s p o n d  a e n v i r o n  80km, v a l e u r  p r o c h e  d u  
d o u b l e  du r a y o n  i n t e r n e  d e  d é f o r m a t i o n  d e  R o s s b y  ( F i g u r e  

L ' é c a r t  t y p e  d e s  v a r i a t i o n s  d e  h a u t e u r s  o b s e r -  
v é e s  e n  c h a q u e  p o i n t  f o u r n i t  l a  c o u r b e  d e  v a r i a b i l i t é  du 
n i v e a u  d e  l a  m e r ,  ' l i s s é e  p a r  l e  même f i l t r e .  ( F i g u r e  C-3c) 

L e  f i l t r e  d e  l i s s a g e  c a l c u l e  l a  v a l e u r  d e  l a  

p e n t e  e n t r e '  d e u x  p o i n t s  d e  m e s u r e ,  l e  l o n g  d e  c h a q u e  
c o u r b e .  C e t t e  p e n t e  e s t  i n t r o d u i t e  d a n s  l a  r e l a t i o n  g é o s -  
t r o p h i q u e  p o u r  o b t e n i r  l e s  v i t e s s e s  g é o s t r o p h i q u e s  c o r r e s -  

p o n d a n t e s ,  q u i  s o n t  a l e u r  t o u r  l i s s é e s .  ( F i g u r e  C-3d)  

Le c a l c u l  d e  l a  v a r i a n c e  d e  l a  v i t e s s e  d o n n e  
une  e s t i m a t i o n  d e  l ' é n e r g i e  c i n é t i q u e  t o u r b i l l o n n a i r e  ( F i -  

g u r e  C-3e) 

L e s  c o u r b e s  d e  h a u t e u r s  o b s e r v é e s  ( F i g u r e  
C-3b) s o n t  a l o r s  r é é c h a n t i l l o n n é e s  p a r  i n t e r v a l l e s  d e  2 0  k m  
a f i n  d e  c a l c u l e r  l e  s p e c t r e  d ' é n e r g i e  c o r r e s p o n d a n t ,  La  
moyenne d e  l ' e n s e m b l e  d e s  s p e c t r e s  r e l a t i f s  a c h a q u e  p a s -  

s a g e  r é p é t i t i f  d o n n e  l e  s p e c t r e  r é s u l t a n t  moyen, ( F i g u r e  

I 

P o u r  p o u v o i r  c o m p a r e r  l e s  d e u x  champs ,  " a l t i -  
m é t r i q u e "  e t  " b o u é e s " ,  il a  é t é  n é c e s s a i r e  d e  g é n é r e r  u n e  
g r i l l e  r é g u l i è r e :  

E t a n t  d o n n é e  l a  c o u v e r t u r e  d e s  p a s s a g e s  r é p é t i -  



f 

1% 

t i f s  d e  SEASAT ( F i g u r e  C-2 ) ,  n o u s  a v o n s  a d o p t é  un m a i l l a g e  
d e  5 0  e n  l a t i t u d e  e t  S0 e n  l o n g i t u d e .  La g é n é r a t i o n  d e  

r 1  c e t t e  g r i l l e  s ' a p p u i e  s u r  u n e  i n t e r p o l a t i o n  d a n s  un  c e r c l e  
!{ 

, d e  6 O  d e  r a y o n .  L a . v a l e u r  moyenne a u x  p o i n t s  d e  l a  g r i l l e  
e s t  d o n n é e  p a r  l a  moyenne d e  l ' e n s e m b l e  d e s  p o i n t s  se t r o u -  

v a n t  d a n s  l e  c e r c l e ,  c h a q u e  p o i n t  é t a n t  p o n d é r é  en  l / ~ x '  
( A X  é t a n t  l a  d i s t a n c e  e n t r e  l e  c e n t r e  du  c e r c l e  e t  l e  
p o i n t  p r i s  e n  c o m p t e ) .  Le  t r a c é  se f a i t  a u t o m a t i q u e m e n t  

(BALMINO, 1 9 8 1 ) ,  a p r è s  d é c o m p o s i t i o n  e n  b l o c s  d e  l a  g r i l l e  
a i n s i  c r é é e  ( F i g u r e  C-4). 



C-3. CHAMP TURBULENT DEDUIT DES TRAJECTOIRES D E  BOUEES 

C-3-1. Méthode d e  c a l c u l  

La c o u v e r t u r e  s p a t i a l e  d e s  p a s s a g e s  r é p é t i t i f s  
d e  SEASAT n e  p e r m e t  p a s  d e  d é f i n i r  un  m a i l l a g e  i n f é r i e u r  3 
S 0  d e  c a t é .  A u s s i ,  r e p r e n a n t  n o t r e  f i c h i e r  " c o u r a n t s -  
b o u é e s "  nous  a l l o n s  c a l c u l e r  l e  champ d e  c o u r a n t  moyen p o u r  
c e  nouveau  m a i l l a g e  e t  e n  d é d u i r e ,  s u i v a n t  l a  m é t h o d e  expo- 
sée a u  p a r a g r a p h e  C - 1 ,  l a  v a r i a b i l i t é  c a r r e a u  p a r  c a r r e a u .  
L e s  c a r r e a u x  c o n t e n a n t  m o i n s  d e  20 e s t i m a t i o n s  s o n t  é l i m i -  

n é s :  l a  moyenne d e s  o b s e r v a t i o n s  j o u r n a l i è r e s  p a r  c a r r e a u x  
d e  S0  sur S0  d u r a n t  l e s  a n n é e s  79-50,  e s t  d e  60 e n v i r o n  
( F i g u r e  C-5a). La r é p a r t i t i o n  s p a t i a l e  d e  l ' é n e r g i e  c i n é -  
t i q u e  t u r b u l e n t e  p a r  u n i t é  d e  m a s s e ,  o b t e n u e  B p a r t i r  d u  
f i c h i e r  " c o u r a n t s - b o u é e s " ,  e s t  r e p r é s e n t é e  F i g u r e  C-5b. 

11 e s t  i n t é r e s s a n t ,  d a n s  l e  même t e m p s ,  d e  
c a l c u l e r  l e s  q u a n t i t é s  3r,-Tp, q u i  n o u s  p e r m e t t r o n t  
d e  d é d u i r e  l e s  e l l i p s e s  d e  v a r i a n c e  q u i  d é t e r m i n e n t  u n e  
d i r e c t i o n  p r i v i l é g i é e  p o u r  l es  f l u c t u a t i o n s :  

Z e s  d i r e c t i o n s  d e  d é c o r r é l a t i o n  s o n t  d o n n é e s  
p a r  l e s  v e c t e u r s  p r o p r e s  d e  l a  m a t r i c e  r é e l l e  s y m é t r i q u e  

- 
u t *  u'v' 
- - 
v'u' - v" I 

d a n s  l a  b a s e  d e s  v e c t e u r s  p r o p r e s  c e t t e  ma- 
t r i c e  s ' é c r i t  



où A l  et X2 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 A l  e t X  décrivent l'énergie 2 
suivant chacun des axes de décorralation et sont donnés 

par: 

l'orientation e i  d'un vecteur propre par rap- 
port B l'est sera 

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

C-3-2. Le champ turbulent dans l'océan Austral 

Reportons nous aux cartes de distribution spa- 
tiale d'énergie cinétique turbulente dans l'Océan Austral 

(Figures C-4 et CO*: 

Comme dans tous les océans on observe une 
activité tourbillonnaire intense près des frontières ouest: 
Bassin d'Argentine, Plateau des Aiguilles et de Mozambique, 

Plateau de Tasman. Mais l'océan Austral est. le seul qui 
présente des régions B forte variabilité loin des cates. 

Ces régions correspondent aux accidents topographiques: 
Bassin des Aiguilles, plateau des 41es Crozet, Dorsale des 
Macquaries, Dorsale Médio-Pacifique, et Mer dOEcosse, en 
aval du Passage de Drake. Seule la Dorsale Médio-Atlantique 
semble n'avoir aucune incidence sur le champ tourbillon- 



naire. On retrouve sur la carte établie par Wyrtki et Al. 

(Figure C-1) des maxima (>1000cm2/s2) sur ces mêmes régions 
mais, faute de mesure, les estimations ne vont pas au dela 
du 50ème parallèle sud. 

Lutjerharms et Baker (1979) précisent que 
l'effet 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 Médio-Atlantique, du moins pour sa partie sud (sud 
de 50° sud) la où le courant circum-polaire est le plus 
intense. M.Colton et R.Chase (1953) o n t  fait une étude sur 

l'interaction entre le courant circumpolaire Antarctique et 

la bathymétrie en utilisant les données altimétriques 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 2i l'aplomb de monts iso- 

lés - Génération d'ondes de Rossby stationnaires en aval 
des dorsales méridionales (nord-sud, perpendiculaires au 

courant incident). Nous avons pu constater effectivement la 
génération d'ondes de Rossby stationnaires en aval du Pla- 
teau des Iles Crozet et en aval de la Discordance Antarc- 

tique ( 8-3-2). Nous consotatons également l'absence d e  
variabilité tant a l'aplomb de la dorsale médio-Atlantique, 
qu'a l'aplomb de la dorsale médio-Océan Indien. quant aux 

colonnes de Taylor, nous en soupçonnons la présence (cf 

B-1-2-1) au vu des trajectoires de bouées. 

La carte des ellipses de variance (Figure C-6) 
indiquant les directions privilégiées de la variabilité, 

permet de constater que dans les régions trés énergétiques la 
distribution de cette variabilité n'est pas isotrope. 

t 



C-4. INTERCOIfPARAISON DES DEUX METHODES DE RESTITUTION DU 

CHAMP TURBULENT 

U n  examen visuel des deux cartes de réparti- 

tion du champ "turbulent", calculé 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 corrélation de 
0.73, largement significatif. Cette statistique a 6té menée 

en sélectionnant les points où l'erreur sur le calcul du 
champ "turbulent" par-suivi de trajectoires de bouées est 
estimée inférieure a 10%. Cependant, la moyenne du champ 

sur toute la région Péri-Antarctique est de 300cm2/s2, 
lorsqu'il est déduit des dérives de bouées, elle n'est que 
de 100cm2/s2 lorsqu'il est déduit d e  l'altimétrie. L a  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 l'Australie. 

C-4-1. Sur la difficulté d'évaluer le courant géostrophique 

B partir de flotteurs lagrangiens 

Une des conclusions du premier chapitre était 

que la circulation moyenne en surface dans l'océan Antarc- 
tique est influencée par le vent, puisque la dérive d'Ekman 
(courant B 13O B gauche du vent) est apparente sur la 

composante moyenne. 

Etudions plus en détails, l'influence du vent 

sur les dérives de bouées (Daniault, Blouch, Fusey, 1984): 

L'EERM (*) développe depuis quelques années des 
bouées dérivantes mesurant le vent en force et direction: 
la Marisonde 6 (C pour Girouette) (Blouch; Fusey, Rolland, 
Daniault, 1984). Cette bouée est dotée d'un mât profilé qui 

l'oriente dans son ensemble sous l'effet du vent. La direc- 
tion de celui ci est alors donnée par la lecture d'un 
compas, la force étant mesurée par un anémomètre fixé en 



b o u t  d e  mâ t .  C e  d i s p o s i t i f  d o n n e  a c c e s  à u n e  m e s u r e  s i m u l -  
t a n é e  d u  v e n t  e t  d u  c o u r a n t  e n  s u r f a c e .  

Une e x p é r i e n c e  a é t é  r é a l i s é e  d a n s  l ' A t l a n t i q u e  
N o r d ,  dénommée B R A N  8 2 .  C i n q  b o u é e s ,  d o n t  t r o i s  M a r i s o n d e  
G ,  o n t  é t é  m i s e s  l ' e a u  e n  a o û t  8 2  B l ' o u e s t  d e  l ' I s l a n d e  
( F i g u r e  C-8) ,  r é g i o n  c h o i s i e  p o u r  s e s  c o n d i t i o n s  d ' e n v i r o n -  
n e m e n t  t r é s  d u r e s ,  e t  p o u r  s a  p a u v r e t é  e n  o b s e r v a t i o n s  
m é t é o r o l o g i q u e s .  

L e s  m e s u r e s ,  t r a n s m i s e s  e n  d i f f é r é  p a r  l e s  
s e r v i c e s  ARGOS, o n t  é t é  t r a i t é e s  p u i s  é c h a n t i l l o n n é e s  p a r  
i n t e r v a l l e s  d e  t r o i s  h e u r e s .  Nous a v o n s ,  3 p a r t i r  d e  c e s  
s é r i e s ,  e s t i m é  l e s  s p e c t r e s  d ' é n e r g i e  d e s  m e s u r e s  l a g r a n -  
g i e n n e s  du c o u r a n t  e t  d u  v e n t  e n  s u r f a c e  ( F i g u r e s  C - 9  e t  
C-10).  P o u r  a u g m e n t e r  l e  nombre  d e  d e g r é s  d e  l i b e r t é ,  l e s  
sé r ies  s o n t  d é c o u p é e s  e n  é c h a n t i l l o n s  d e  5  j o u r s  ( 1 2 0  

h e u r e s ) .  L e s  s p e c t r e s  d u  c o u r a n t  m e t t e n t  e n  é v i d e n c e  l e  p i c  
a l a  f r é q u e n c e  d ' i n e r t i e  ( w = - f  ) d a n s  l a  p a r t i e  a n t i -  
c y c l o n i q u e .  , L e  p i c  s e  s i t u e  e n t r e  1 / 1 3  e t  1 / 1 5  C.P.H. 
( C y c l e  P a r  H e u r e ) ;  p o u r  u n e  l a t i t u d e  d e  55' l a  p é r i o d e  
d ' i n e r t i e  e s t  d e  14H58', p o u r  u n e  l a t i t u d e  d e  60° e l l e  e s t  

d e  13H51'. Ces l a t i t u d e s  s o n t - l e s  e x t r ê m a  d e  n o s  s é r i e s  d e  
m e s u r e s .  

L e s  s p e c t r e s  d u  v e p t  e n  r e v a n c h e  ( F i g u r e  C-IO) ,  
n e  m e t t e n t  e n  é v i d e n c e  a u c u n  phénomène  p a r t i c u l i e r  d a n s  - l a .  
b a n d e  d e  f r é q u e n c e s  é t u d i é e s .  

La  t h é o r i e  d'Ekman e n  s y s t è m e  t r a n s i t o i r e  a 
é t é  d é c r i t e  d a n s  d e  n o m b r e u x  a r t i c l e s  ( G o n e l l a ,  1 9 7 1 a ,  b ,  
1 9 7 2 ) ;  e l l e  d é m o n t r e  q u e  s i  o n  r e p o r t e  l a  p h a s e  e n  f o n c t i o n  

d e  l a  v i t e s s e  a n g u l a i r e  w , il a p p a r a i t  u n e  d i s c o n t i n u i t é  
a "-f*'; l e  c o u r a n t  e s t  g a u c h e  d u  v e n t  s i  < - f ,  3 
d r o i t e  d u  v e n t  s i  w > -f ( p o u r  l ' h é m i s p h è r e  n o r d ) .  L e s  F i -  
g u r e s  l e t  C-12 r e p r é s e n t e n t  l e s  s p e c t r e s  d e  c o h é r e n c e  
e t  d e  p h a s e  e n t r e  l e  c o u r a n t  e n  s u r f a c e  e t  l e  v e n t :  

* s i  o n  e x c e p t e  w = O ( m o y e n n e  s u r  5 j o u r s )  l a  
c o h é r e n c e  c o u r a n t - v e n t  r e s t e  s i g n i f i c a t i v e  d a n s  l ' i n t e r -  
v a l l e  ( - 1 / 2 0 , t l / 2 0 )  C.P.H. 

* La c o n t i n u i t é  d a n s  l a  p h a s e  e s t  r e m a r q u a b l e  

e n t r e  ( - 1 / 2 0 , 0 )  C.P.H.; e l l e  a p o u r  v a l e u r  a p p r o x i m a t i v e  
-45O , c e  q u i  s i g n i f i e  q u e  d a n s  c e t t e  p l a g e  d e  f r é q u e n c e s  
l e  c o u r a n t  e s t  B d r o i t e  d u  l i t  d u  v e n t .  



ir 

1 ,  

* On v o i t  t r é s  b i e n  u n  c o u p u r e  d a n s  l a  p h a s e  a u x  
a l e n t o u r s  d e  W * f  - ( - 1 1 5 )  C P H ;  l a  p h a s e  r e s t e  pos ' i -  
t i v e  e n t r e  ( - 1 6 , 1 1 1 5 )  C H ,  l e  c o u r a n t  e s t  a l o r s ,  

i c o n f o r m é m e n t  Q l a  t h é o r i e ,  B g a u c h e  du v e n t .  
* P o u r  t o u t e  l a  p a r t i e  c y c l o n i q u e  du  g r a p h e  ( w > 

O )  on n o t e r a  l a  d i s p e r s i o n  i m p o r t a n t e  d e  l a  p h a s e .  
* Le f a i t  q u e  l a  c o h é r e n c e  c h u t e  a u  d e l a  de  5 

j o u r s  s e m b l e  p r o u v e r  q u ' i l  n'y a p l u s  d e  r e l a t i o n  e n t r e  l e  
c o u r a n t  e t  l e  v e n t  a u  d e l a  d e  moyennes s u p é r i e u r e s  B 5 
j o u r s ,  l a  c o u c h e  s u p e r f i c i e l l e  " o u b l i e n  l ' é v è n e m e n t  " f o r -  
c i n g  du  v e n t n  a p r è s  un l a p s  d e  t e m p s  s u p é r i e u r  a 5 j o u r s .  

11 n o u s  e s t  i m p o s s i b l e  d ' a t t e i n d r e  u n e  t e l l e  
p r é c i s i o n  a v e c  l e s  d o n n é e s  d e  l a  PEMG p u i s q u e ,  d'une p a r t ,  

" ' n o u s  n e  d i s p o s o n s  q u e  d u  champ d e  v e n t  B 1 0 0 0 m b a r ,  d ' a u t r e  
p a r t ,  l e s  champs n e  s o n t  c a l c u l é s  que  t o u t e s  l e s  12  h e u r e s .  
E t a n t  c o n s c i e n t s  d e  c e t t e  i m p r é c i s i o n ,  n o u s  a v o n s  c e p e n d a n t  
est imé l e s  s p e c t r e s  d e  c o h é r e n c e  e t  d e  p h a s e  e n t r e  l e  cou- 
r a n t  e n  s u r f a c e  e t  l e  v e n t  p r i s  B 1OOOmbar ( D a n i a u l t  e t  
A . .  1 9 8 3 ) .  P o u r  c e t t e  é t u d e  n o u s  a v o n s  s é l e c t i o n n é  l e s  
t r a j e c t o i r e s  d e  d u r é e  s u p é r i e u r e  B un a n .  T o u t  a u  l o n g  d e  
c h a c u n e  d e s  47 t r a j e c t o i r e s  a i n s i  s é l e c t i o n n é e s  n o u s  a v o n s  

" r e c a l é "  u n e  m e s u r e  d e  v e n t  c o r r e s p o n d a n t  a l a  d a t e  e t  3 l a  
p o s i t i o n  d e  l a  b o u é e  c o n s i d é r é e  ( F i g u r e  C-13). 

On. p e u t  o b s e r v e r  q u e  l a  c o h é r e n c e  e s t  p l u s  
i m p o r t a n t e  d a n s  l e  d o m a i n e  a n t i c y c l o n i q u e  du  s p e c t r e :  E l l e  
r es te  s u p é r i e u r e  a u  s e u i l  d e  c o n f i a n c e  a 95% d a n s  l ' i n t e r -  
v a l l e  [ 2  j o u r s ,  2  m o i s ] .  Le s p e c t r e  d e  c o h é r e n c e  c a l c u l é  à 
p a r t i r  d e s  m e s u r e s  d e  BRAN 8 2  ( F i g u r e  C-9) p r é s e n t e  é g a l e -  
men t  u n e  c o h é r e n c e  p l u s  i m p o r t a n t e  d a n s  s a  p a r t i e  a n t i c y -  
c l o n i q u e .  Ces  r é s u l t a t s  s o n t  e n  a c c o r d  a v e c  l e s  t r a v a u x  d e  
3 - G o n e l l a  ( 1 9 7 1 ,  1 9 7 2 ) ,  t r a v a u x  menés 3 p a r t i r  d e  m e s u r e s  
e u l é r i e n n e s  ( s i t e  D - 39O N; 70° W ) .  L ' a u t e u r  e x p l i q u e  
c e t t e  d i s s y m é t r i e  p a r  l a  p o l a r i s a t i o n  d e s  c o u r a n t s  m a r i n s  
p a r  l a  r o t a t i o n  t e r r e s t r e :  il d é m o n t r e  q u e  d a n s  l ' e x p r e s -  
s i o n  d e  UW , v i t e s s e  c o r r e s p o n d a n t  B une a c c é l é r a t i o n  

yw d e  p u l s a t i o n  w , il a p p a r a i t  u n  f a c t e u r  ( f  + w ) "  
A i n s i  l e s  a c c é l é r a t i o n s  a n t i c y c l o n i q u e s  d o n n e n t  u n e  r é p o n s e  
p l u s  g r a n d e  q u e  l e s  a c c é l é r a t i o n s  c y c l o n i q u e s .  



L e  t r a c é  d e s  p h a s e s  e n  f o n c t i o n  d e  l a  v i t e s s e  
a n g u l a i r e  ( F i g u r e  C-14) m o n t r e  qu 'au  d e l a  d e  p é r i o d e s  s u p é -  
r i e u r e s  B 2 j o u r s  l a  d é r i v e  d e s  b o u é e s  se  f a i t  B 17O 3 
g a u c h e  du l i t  d u  v e n t ,  e s t i m é  à 1000mbar .  S i  o n  c o n s i d è r e  
q u e  d a n s  l e h é m i s p h è r e  s u d  l e  v e n t  e n  s u r f a c e  e s t  3 1 5 0  3 
g a u c h e  du  v e n t  3 LOOOmbar, o n  p e u t  s u p p o s e r  q u e  l e s  b o u é e s  
d é r i v e n t  a e n v i r o n  30' 3 g a u c h e  d u  l i t  d u  v e n t .  C e  r é s u l -  
t a t  s e r a i t  e n  a c c o r d  a v e c  l e s  t r a v a u x  d e  M c  N a l l y  ( 1 9 8 1 ) ,  
t r a v a u x  c o n c e r n a n t  l ' h é m i s p h è r e  n o r d ,  

C e t t e  é t u d e  a  p e r m i s  d e  c o n f i r m e r  q u e  
l ' i n f l u e n c e  d u  v e n t  s u r  l a  c i r c u l a t i o n  e n  s u r f a c e  e s t  t r é s  
i m p o r t a n t e ,  d a n s  l ' o c é a n  A u s t r a l ,  e t  c e ,  p o u r  u n  l a r g e  do-  
m a i n e  d e  f r é q u e n c e s .  L e  s p e c t r e  d u  v e n t ,  é t a b l i  3 p a r t i r  
d e s  sér ies  r e c o n s t i t u é e s  l e  l o n g  d e s  t r a j e c t o i r e s  d e  b o u é e s  
( F i g u r e  C-15) ,  i n d i q u e  q u e  l e  maximum d e  l ' é n e r g i e  s e  s i t u e  
e n t r e  2 e t  8  j o u r s .  

I l  f a u t  n o t e r  B c e  p r o p o s ,  q u e  d e s  r é s u l t a t s  
s e m b l a b l e s  o n t  é t é  o b s e r v é s  p o u r  d e s  c o u r a n t s  p r o f o n d s :  

- J .  B a k e r  ( 1 9 7 9 )  m o n t r e  q u ' i l  e x i s t e  u n e  c o h é -  
r e n c e  s i g n i f i c a t i v e  e n t r e  l a  t e n s i o n  d u  v e n t  e t  l e  c o u r a n t  
m e s u r é  a 1500m d e  p r o f o n d e u r  a u  c e n t r e  d u  p a s s a g e  d e  D r a k e ,  
p o u r  u n e  p é r i o d e  a v o i s i n a n t  5 .7 j o u r s .  A c e t t e  p é r i o d e  l e s  
e f f e t s  a t m o s p h é r i q u e s  s e  f o n t  r e s s e n t i r  p r o f o n d é m e n t  3 
l ' i n t é r i e u r  d e  l ' o c é a n .  - Un t r a i t e m e n t  d e  d e u x  a n n é e s  d e  m e s u r e s  d e  
p r e s s i o n ,  f a i t e s  s u r  l e  b o r d  s u d  d u  p a s s a g e  d e  D r a k e  B 500m 

d e  p r o f o n d e u r  ( B a k e r  e t  Wearn ,  1 9 7 8 ) ,  m e t  e n  é v i d e n c e  u n e  
c o h é r e n c e  s i g n i f i c a t i v e  e n t r e  l a  p r e s s i o n  e t  l a  t e n s i o n  d u  
v e n t  m e s u r é e  s u r  l e  s e c t e u r  A t l a n t i q u e  d a n s  u n  i n t e r v a l l e  
[ 5 , 3 0 ]  j o u r s .  

-Wearn e t  B a k e r  ( 1 9 S O ) ,  u t i l i s a n t  d e s  m e s u r e s  
e f f e c t u é e s  d a n s  1 e . p a s s a g e  d e  D r a k e ,  d a n s  l e  c a d r e  d u  p r o -  
gramme ISOS ( i n t e r n a t i o n a l  S o u t h e r n  O c e a n  S t u d i e s ) ,  s o u l i -  
g n e n t  q u e  l e s  f l u c t u a t i o n s  d e  t r a n s p o r t  d e  masse d ' e a u ,  a 
d e s  p é r i o d e s  s u p é r i e u r e s  a 3 0  j o u r s ,  s o n t  f o r t e m e n t  c o r r é -  

l é e s  a v e c  l e s  f l u c t u a t i o n s  d e  l a  t e n s i o n  d u  v e n t ,  i n t é g r é e s  
s u r  t o u t  l e  s e c t e u r  p é r i - A n t a r c t i q u e .  I l s  d é m o n t r e n t  q u e  l e  
t r a n s p o r t  r é p o n d  a u  " f o r c i n g "  d u  v e n t  a v e c  u n  d é p h a s a g e  d e  
9  j o u r s ,  c ' e s t  l e  t e m p s  d ' a j u s t e m e n t  b a r o t r o p i q u e  p o u r  
l ' o c é a n  A u s t r a l .  C e t t e  v a l e u r  d e  9  j o u r s  a é t é  r e t r o u v é e  



par Clarke (1933) dans un modèle non linéaire appliqué B la 

circulation péri-Antarctique. Selon Clarke, le temps 
d'ajustement baroclinique serait de l'ordre de plusieurs 
années. Ainsi, l'influence du "forcing" atmosphérique n'est 
pas sensible qu'en surface, mais intéresse toute la masse 

d'eau de l00c6an Austral. 

Cette étude de l'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 
être plus complete 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 coefficient de 

frottement dû au vent (wind drag coefficient), ne donnent 
pas de bons résultats; selon lui, les vitesses de bouées 

non corrigées de l'influence du vent représentent mieux le 
courant en surface. D'autre part, A. Colin de Verdiere 
(1983) a comparé l'énergie cinétique turbulente mesurée 

simultanément 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 75cm21s2, dénotent un 
parfait accord entre les deux types de mesures. 

Si nous admettons qu'une partie de l'énergie 

cinétique turbulente mesurée par les bouées dérivantes est 
due au vent, nous restons persuadés que ce n'est pas la 
principale raison des rapports importants observés entre 
les deux estimations. Des résultats-semblables ont déjà été 

observés dans l'Atlantique Nord Ouest: Cheney et Douglas 
(1983), constatent des différences d'intensités entre 

l'énergie cinétique mesurée par l'altimètre du satellite 
GOES 3, et l'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 altimétriques 
et des mesures "bouées", le long d'une section Nord-Sud a c l, 

45' Ouest, Douglas, cheney et Agreen (1983), observent 
également un rapport important entre les deux séries de me- 

sures. 11 faut cependant noter que l'altimètre embarqué a 
bord de GOES. 3 était nettement moins précis que celui 
embarqué à bord de SEASAT. 



/' 
1 C-4-2. Les  l i m i t a t i o n s  d e  l ' a l t i m é t r i e  

t Examinons  m a i n t e n a n t  l e  c a l c u l  du  champ t u r b u -  

l e n t  p a r  l ' e x p l o i t a t i o n  d e s  m e s u r e s  a l t i m é t r i q u e s .  La p r e -  
misre c r i t i q u e  q u i  v i e n t  il l ' e s p r i t  e s t  l a  f a i b l e  q u a n t i t é  
d e  d o n n é e s  d i s p o n i b l e s ,  du  f a i t  d e  l a  c o u r t e  d u r é e  du v o l  
d e  S e a s a t .  Dans  l a  t e c h n i q u e  d e  r e s t i t u t i o n  du champ t u r b u -  

l e n t  p a r  a l t i m é t r i e ,  s e u l s  l e s  p a s s a g e s  r é p é t i t i f s  s o n t  
u t i l i s a b l e s .  A i n s i ' ,  s e u l e s . l e s  m e s u r e s  e f f e c t u é e s  e n t r e  l e  
1 3  s e p t e m b r e  e t  l e  1 0  o c t o b r e  1 9 7 8 ,  s o i t  p e n d a n t  27 j o u r s ,  
o n t  é t é  t r a i t é e s  p o u r  é t a b l i r  l a  c a r t e  d e  r é p a r t i t i o n  s p a -  
t i a l e  du champ t u r b u l e n t  r e p r é s e n t é e  F i g u r e  C-4. D ' a u t r e  
p a r t ,  ces p a s s a g e s  n e  s o n t  r é p é t i t i f s  q u e  t o u s  l e s  3 j o u r s .  
P a r  c o n s é q u e n t ,  un  r a i s o n n e m e n t  s i m p l i s t e  n o u s  f a i t  p e n s e r  
q u e  l a  campagne S e a s a t  d e  1978  n'a p e r m i s  d ' a p p r s h e n d e r  q u e  
l a  c o m p o s a n t e  d e  l ' é n e r g i e  c i n é t i q u e  c o n t e n u e  d a n s  l a  b a n d e  
d e  f r é q u e n c e s  [ 1 / 6 , 1 / 2 7 ]  C.P.J.  Reste  3 v é r i f i e r  c e t t e  
h y p o t h è s e .  F a i s o n s  v a r i e r  l a  f r é q u e n c e  d e  c o u p u r e  du  f i l t r e  
p a s s e - b a s  a p p l i q u é  a u x  s é r i e s  d e s  m e s u r e s  d e  c o u r a n t  dé- 

d u i t s  d e s  t r a j e c t o i r e s  d e  b o u é e s :  

S u r  l a  F i g u r e  C-16-a, s o n t  p o r t g e s  e n  a b s -  
c i s s e  l e s  f r é q u e n c e s  d e  c o u p u r e  d e s  f i l t r e s  p a s s e - b a s  
a p p l i q u é s  a u x  d o n n é e s  " b o u é e s " ;  l e s  v a l e u r s  e n t r e  p a r e n -  
t h è s e s  r e p r é s e n t e n t  l a  f r é q u e n c e  d e  N y q u i s t  c o r r e s p o n d a n t e  
( F n = F c / 2  où Fn e s t  l a  f r é q u e n c e  d e  N y q u i s t ,  e t  Fc  l a  f r é -  
q u e n c e  d e  c o u p u r e ) .  En o r d o n n é e  s o n t  p o r t é e s  l e s  moyennes  
s p a t i a l e s ,  s u r  t o u t e  l a  r é g i o n  p é r i - A n t a r c t i q u e ,  d e s  champs 
t u r b u l e n t s  d é d u i t s  d e s  c o u r a n t s  " b o u é e s " ,  a i n s i  f i l t r é s .  

On p e u t  f a i r e  u n  r a p p r o c h e m e n t  e n t r e  c e t t e  F i -  

g u r e  C-16-a e t  l e  s p e c t r e  d ' é n e r g i e  ( F i g u r e  C-16-b) des m e -  
s u r e s  l a g r a n g i e n n e s  d e  c o u r a n t .  En e f f e t ,  c e  s p e c t r e  e s t  
t r a c é  en  mode " c o n s e r v a t i o n  d ' é n e r g i e " ,  c ' e s t  2i d i r e  q u e  l a  
s u r f a c e  c o n t e n u e  s o u s  l e  s p e c t r e  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  il l a  

q u a n t i t é  t o t a l e  d ' é n e r g i e :  c h a q u e  p o i n t  p o r t é  s u r  l e  g r a p h e  
C-16-a c o r r e s p o n d  il l ' i n t é g r a l e  d e  ce s p e c t r e ,  a p r è s  d l i m i -  
n a t i o n  d e s  f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s  il l a  l i m i t e  p o r t é e  e n  
a b s c i s s e .  



il 

La moyenne du champ turbulent décrolt réguliè- 

rement de 300cm2/s2, pour atteindre 120cm2/$2 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 l'échantillonnage temporel des 
mesures altimétriques utilisées est de 3 jours, et que le 
nombre de passages répétitifs est de 8 en moyenne, soit une 

a période de 24 jours. Suivant notre raisonnement, nous de- 
vons appliquer aux mesures "bouées" un filtre passe-bande 
laissant passer l'énergie entre [1/6,1/24] C.P.J. Un tel 

filtre doit avoir comme limites, en terme de fréquences de 
coupure, 113 C.P.J pour les hautes frgquences, 1/12 C.P.J 
pour les basses fréquences. On peut noter que pour ces va-' 

leurs extrèmes, les moyennes spatiales des champs turbu- 
lents ainsi filtrés sont respectivement de 260cm21s2 et , 

140cm2/s2 soit une différence de 120cm2/s2; cette valeur se 
rapprocherait sensiblement de celle obtenue par altimétrie: 

100cm2/s2. 

La répartition spatiale du champ turbulent 

"bouées" ainsi filtré est représenté Figure C-17. L a  
moyenne sur toute la région péri-Antarctique est, selon 
notre attente, de 122cm2/s2, et le coefficient de corréla- 
tion entre les deux estimations, "bouées" et altimétrie, 

est alors de 0.75, légèrement supérieur B la valeur ini- 
tiale. Ce résultat est satisfaisant, d'autant plus qu'il 
est cohérent avec le spectre représenté Figure C-16-b, . 
puisque l'intégrale sous la courbe entre [1/6,1/24] C.P.J, 
zone hachurée, a pour valeur 130cm2/s2. 

La Figure C-17-a représente la répartition des 
rapports entre les deux estimations, après filtrage des 

données "bouées", par bande passante [1/6,1/24]C.P.J. On 
peut constater une nette amélioration, puisque la plage 
couverte par des rapports avoisinant l'unit6 s'est large- 

ment étendue. On notera cependant que quelques zones de 
rapports importants subsistent (de 4 a 6), même s'ils sont 

moindres que ceux obtenus avant tout filtrage. 



Ainsi, pour peu que l'on respecte l'échantil- 

lonnage temporel de chacune des séries de mesures, les , 

quantités d'énergie cinétique turbulente déduites des deux 

méthodes indépendantes, l'altimétrie et le suivi de trajec- 

toires de bouées dérivantes, sont du même ordre de gran- 
deur. 

C-5. DISCUSSION 

La Figure C-18 représente le spectre moyen, en 

nombre d'ondes, des mesures altimétriques. 11 a été obtenu 

en moyennant tous les spectres de l'énergie cinétique tur- 

bulente observée le 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 11240 C.P.H, soit une 
période de 10 jours. La valeur moyenne du courant de sur- 
face (Tableau 1) est de 24cm/s, c e  qui 'équivaut 3 20km par 
jour. La encore, le bon accord entre les deux techniques de 
mesure est démontré, puisque ce pic B 10 jours conduit à 
une échelle spatiale de 200km. Ce résultat est confirmé par 

les travaux de John Garrett (communication personnelle): en 
analysant en repère quasi-Eulérien les trajectoires des 

bouées dérivantes de la PEMG, il trouve le maximum d'éner- 
gie B 230km et 8.5 jours pour les composantes zonales, à 
289km et 9.5 jours pour les composantes méridiennes (ces 

valeurs correspondent a une analyse en nombre d'ondes zo- 
nales uniquement). 

Dans ce travail nous avons fait l'hypothèse de 

la stationnarité du champ turbulent, les mesures altimé- 
triques ayant eu lieu en septembre-octobre 1978, alors que 
les bouées de la PENG ont dérivé dans l'océan Austral de 
1979 3 1980. Or'Fu (1954), montre qu'il existe une augmen- 
tation zonalement cohérente des différences de niveau mesu- 
rées de part et d'autre du courant péri-Antarctique. Nous 
avons comparé (Figure C-18) quelques profils d'énergie 



cinétique turbulente, en portant le long des passages alti- 

métriques colinécires, les quantités d'énergie mesurées par 
les bouées (calculées alors par carreaux de 2O sur 2' ). 

Si certains profils sont tout 3 fait comparables (no 3 et 
no 16), d'autres profils sont totalement différents 

(no 78). 

D'autre part, nous avons précisé (paragraphe 

'C-3-1) que nous avions en moyenne 6 0  estimations journa- 

lieres du courant de surface par carreau de S0 de caté. 
Or, il apparait (Figure C-19), qu'entre 100 et 200 estima- 
tions journalières sont nécessaires pour évaluer, B 10% 

prés, la variabilité dans un tel carreau. 

Il est possible que les rapports importants 

(>4) qui subsistent après le filtrage des mesures "bouées" 

soient dus 3 ces différentes sources d'erreurs. Cependant, 
lorsque l'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 énergétiques beaucoup 

plus étalées que l'altimétrie. 

LB encore intervient un problème d'échantillon- 
nage, non plus temporel, mais spatial: en effet, le calcul 
du champ turbulent par suivi de trajectoires de bouées se 
fait par carreaux de 5O sur S0 , soit environ 400km de 

côté B 4S0 de latitude. 
Alors que l'altimétrie ne mesure qu'une variabi- 

lité temporelle, puisque le calcul se fait point par point, 
les bouées dé'rivantes mesurent la variabilité temporelle B 
laquelle s'ajoute la variabilité spatiale contenue dans 

chacun des carreaux de 400km2. 
Cette hypothsse, avancée par plusieurs auteurs 

(Wyrtki, 1975; Ebbermeyer and Taft, 1979; Douglas and Che- 
ney, 1983) pourrait expliquer la persistance de plages a 
forts rapports, et parait d'autant plus consistante, que 

ces régions voisinent des zones trés énergétiques. 



Le principal objet de la première partie était 

de vérifier que les bouées dérivantes de la PEIfC, pouvaient 

être utilisées efficacement comme traceurs l a g r a n ~ i e n s  des 
courants de surface. L a  nise en évidence de phénomènes 

purenent océaniques à petites et moyennes échelles a 

prouvé, d'une part, que les bouées dérivantes suivent 

effectivement le mouvement de la nasse d'eau en surface, 
d'autre part, que la précision de localisation, par le sys- 

tème ARGOS embarqué 3 bord de satellites a orbites 

polaires, est suffisante pour suivre ces mouvements. 

Nous avons constaté l'influence essentielle du 
vent sur la-circulation de l'océan Austral. L a  masse d'eau 

en surface dérive à environ 15' 3 gauche du vent, pris i3 
LOOOmbar, et a une vitesse équivalente 3 ' 3 %  de la vitesse 
du vent; cette valeur de 3% est employée couramment pour 
estimer le courant de dérive. 

L'estimation du champ de courant moyen en sur- 
face.,à partir des dérives des bouées, mêne s'il est sures- 

timé du fait de .leinfluence du vent sur le corris de la 

bouée (environ 10% d'erreur), semble correcte, tant en 

direction qu'en intensité. 

L' influence du vent est sensible dans u n  
.large domaine de fréquences: [ 2  jours, 2 mois], et pas seu- 

lement en surface puisque de nombreux auteurs ont démontré 
qu'il existait une cohérence significative entre la tension 

du vent, intégrée sur tout le secteur péri-Antarctique, et 
9 des mesures de pression o u  de courant faites au fond de 

l'océan. Le temps d'ajustement barotrope, pour l'océan Aus- 
tral, est de 9 jours (Wearn et Baker, 1980), le temps 
d'ajustement. barocline pouvant aller fusqu'à plusieurs an- 

nées (Clarke, 1983). 



1 
La s e c o n d e  p a r t i e  c ' t a i t  c o n s a c r é e  1 l a  compa- 

r a i s o n  d e  d e u x  t e c h n i c r t e s  s p a t i a l e s  u t i l i s é e s  p o u r  l a  mc- 

s u r e  d e  l a  v a r i a b i l i t é  d e s  c o u r a n t s  d e  s u r f a c e ,  l ' a l t i m é -  
t r i e  s a t e l l i t a i r e ,  e t  l e  s u i v i  p a r  s a t e l l i t e  d e s  t r a j e c -  

t o i r e s  d e  b o u é e s  d é r i v a n t e s .  

P o u r  peu  q u e  l ' o n  r e s p e c t e  l ' é c h a n t i l l o n n a q e  
d e  c h a c u n e  d e s  s é r i e s  d e  m e s u r e s ,  l e s  q u a n t i t é s '  d ' é n e r g i e  

c i n é t i q u e  t u r b u l e n t e  d é d u i t e s  d e s  d e u x  m é t h o d e s  s o n t  d u  
m ê m e  o r d r e  d e  g r a n d e u r .  

La p e r s i s t a n c e  d e  r a p p o r t s  i m p o r t a n t s  e n t r e  
l e s  d e u x  e s t i m a t i o n s  p e u t  p r o v e n i r  d e  d i f f é r e n t e s  s o u r c e s  
d ' e r r e u r s :  

-non  s t a t i o n a r i t é  d e s  champs  t u r b u l e n t s  
- l e  champ t u r b u l e n t  n ' e s t  p a s  p a r t o u t  i s o t r o p e  
- l e  champ t u r b u l e n t  d é d u i t  d e s  t r a j e c t o i r e s  d e  

b o u é e s  i n t e g r e  B l a  f o i s  l a  v a r i a b i l i t é  t e m p o r e l l e  e t  l a  
v a r i a b i l i t é  s p a t i a l e  d a n s  c h a c u n  d e s  c a r r e a u x  c o n c e r n é s  , 

- e n f i n ,  l e  nombre  d ' e s t i m a t i o n s  d e  c o u r a n t s  j o u r -  
n a l i e r s  e n  s i r f a c e  e s t  p a r  e n d r o i t s  i n s u f f i s a n t .  

P u i s q u e  c e  t r a v a i l  a  é t é  a p p l i q u e  a l a  r é g i o n  
p é r i - A n t a r c t i q u e ,  q u e l q u e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  v a r i a b i -  

l i t é  d a n s  c e t t e  r é g i o n  o n t  pu ê t r e  p r é c i s é e s .  Conme d a n s  
t o u s  l e s  o c é a n s ,  o n  o b s e r v e  u n e  a c t i v i t é  t o u r b i l l o n n a i r e  
i n t e n s e  p r è s  d e s  f r o n t i è r e s  o u e s t ,  n a i s  l ' o c é a n  A u s t r a l  e s t  
l e  s e u l  q u i  p r é s e n t e  d e s  r é g i o n s  B f o r t e  v a r i a b i l i t é  l o i n  
d e s  c ô t e s .  C e s  r é g i o n s  s o n t  e n  a v a l  d e s  a c c i d e n t s  t o p o n r a -  
p h i q u e s  d u  f o n d  d e  l ' o c é a n .  C ' e s t  a i n s i  qu 'on  a pu d é c e l e r  
l a  p r é s e n c e  d ' o n d e s  d e  R o s s b y  s t a t i o n n a i r e s  e n  a v a l  d u  P l a -  
t e a u  d e s  Z l e s  C r o z e t ,  e t  e n  a v a l  d e  l a  D i s c o r d a n c e  G n t a r c -  

t i q u e .  L ' e x i s t e n c e  d e  c e s  o n d e s  l a i s s e  s u p p o s e r  l a  p r é s e n c e  
d'un c o u r a n t  i m p o r t a n t  ( b a r o t r o p e )  a u  f o n d  d e  l ' o c é a n  Aus- 
t r a l .  

Le  s p e c t r e  e n  l o n g u e u r  d ' onde  d é d u i t  d e  
l ' a l t i m é t r i e  m o n t r e  u n  p i c  B 220km. Fu ( 1 9 8 3 )  t r o u v e .  p o u r  
l e s  r é g i o n s  t r é s  é n e r g é t i q u e s ,  u n  p i c  à 250km. D i v i s é e  p a r  

2 a  , c e t t e  v a l e u r  c o n d u i t  3 une  é c h e l l e  c a r a c t é r i s t i q u e  d e  
35km, c o m p a r a b l e  a u  r a y o n  i n t e r n e  d e  d é f o r m a t i o n  d e  R o s s b v  
(25-45km) d a n s  l a  m a j e u r  p a r t i e  d e s  o c é a n s .  L e  s p e c t r e  e n  
f r é q u e n c e ,  d é d u i t  d e s  m e s u r e s  l a g r a n i i e n n e s  d e  c o u r a n t ,  me t  
e n  é v i d e n c e  u n  p i c  B u n e  p 6 r i o d e  d e  10 j o u r s .  



T r o i s  p r o j e t s  d e  c a m p a g n e s  a l t i m é t r i q u e s  s o n t  
3 l ' é t u d e  a c t u e l l e m e n t :  L e  p r o j e t  e u r o p é e n  ERS-1, l e  p r o j e t  
a m é r i c a i n  TOPEX, e t  l e  p r o j e t  f r a n ç a i s ,  SPOT ( e x p é r i e n c e  
POSEIDON). 

Ce t r a v a i l  a p e r m i s  d e  m o n t r e r  q u e  l a  d é f i n i -  
t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  o r b i t a u x  d u  s a t e l l i t e  SEASAT é t a i t  b i e n  
a d a p t é e  à l ' é t u d e  d e  l a  v a r i a b i l i t é  d e s  c o u r a n t s  d e  s u r -  

f a c e ,  l e  s e u l  h a n d i c a p  a y a n t  é t é  l a  c o u r t e  d u r é e  d e  v i e  d u  
s a t e l l i t e .  

P o u r  p a l l i e r  l e s  d i f f é r e n t e s  s o u r c e s  d ' e r r e u r s  
r e n c o n t r é e ' s  d a n s  c e  t r a v a i l ,  il a p p a r a i t  c e p e n d a n t  q u e  p l u s  

l e  m a i l l a g e  s e r a  f i n ,  e t  p l u s  l ' i n t e r v a l l e  d e  t e m p s  s é ~ a -  
r a n t  d e u x  p a s s a g e s  r é p é t i t i f s  s e r a  r é d u i t ,  m e i l l e u r e  s e r a  
l a  r e s t i t u t i o n  d u  champ t u r b u l e n t  vu p a r  a l t i r n é t r i e .  Nous 
a v o n s  o b s e r v é  q u e  p o u r  l ' o c é a n  A u s t r a l ,  l e s  é c h e l l e s  p r i v i -  
l é g i é e s  d e  l a  v a r i a b i l i t é  s o n t  a u x  l o n g u e u r s  d ' o n d e s  d e  
l ' o r d r e  d e  2 2 0 k n ,  p o u r  l ' é c h e l l e  s p a t i a l e ,  a u x  p é r i o d e s  d e  
10 j o u r s  p o u r  l ' é c h e l l e  t e m p o r e l l e .  

L a  c o m p l é m e n t a r i t é  d e s  d e u x  t e c h n i q u e s  a p p a r a i t  3 
c e  n i v e a u :  1 " i n f o r m a t i o n  c o n t e n u e  d a n s  l a  d é r i v e  d e s  b o u é e s  
e s t  p l u s  r i c h e  q u a n t  à l ' a p p o r t  d e s  c o n n a i s s a n c e s  s u r  l a  
v a r i a b i l i t d  d e s  c o u r a n t s  m a r i n s  d e  s u r f a c e  p o u r  l e s  c o u r t e s  
l o n g u e u r s  d ' ondes  ( i n f é r i e u r e s  a u  r a y o n  i n t e r n e  d e  d é f o r m a -  

t i o n  d e  R o s s b y ) ,  e t  a u x  p é r i o d e s  p r o c h e s  d e  l ' i n e r t i e  ( d e  
0 .5  3 2-3 j o u r s ) .  M a i s  i l  e s t  i m p o r t a n t  d a n s  c e  d o m a i n e  d e  
b i e n  c o n n a i t r e  l e  v e n t  e n  s u r f a c e ,  c ' e s t  p o u r  c e t t e  r a i s o n  
q u e ,  d a n s  l ' é v e n t u a l i t é  d 'une p r o c h a i n e  campagne  c o u p l é e ,  
a l t i n é t r i e - b o u é e s  d é r i v a n t e s ,  n o u s  p r é c o n i s o n s  l ' e m p l o i  d e  
b o u é e s  c a p a b l e s ,  t o u t  e n  d é r i v a n t ,  d e  m e s u r e r  l e  v e n t  e n  

s u r f a c e .  



E. ANNEXE 1 

+ 

mi 
S o i e n t  d e u x  v e c t e u r s  + 
a l é a t o i r e s  Ù et V 
r a m e n é s  Zi l e u r  moyenne:  

+ + 
u. = Ui - O 

1 
* - m 

+ + +  
v. = "i 

+ 
J .  

S o i e n t  vmi u n e  e s t i m a t i o n  d u  v e c t e u r  ?j,  vmi e t  ui l e s  mo- 

d u l e s  d e s  v e c t e u r s  si e t  zi e t  'P l ' a n g l e  ( Û i , ~ ? % i ) .  L a  
c o r r é l a t i o n  e s t  d é f i n i e  t e l l e  q u e  l ' a n g l e  9 s o i t  i n d é p e n -  
d a n t  d e  u i  e t  t e l l e  q u e  vmi = k . u i ,  k é t a n t  u n  nombre p o s i -  

t i f  i n d é p e n d a n t  d e  u i .  A i n s i  l e s  v e c t e u r s  %i e t  si s o n t  
l i é s  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d e s  p a r a m è t r e s  q~ e t  k s u p p o s é s  

i n d é p e n d a n t s '  d u  v e c t e u r  u i .  
L e  p r o b l è m e  e s t  a l o r s  d e  d é t e r m i n e r  l e s  v a l e u r s  d e  e t  k 

q u i  r é a l i s e n t  l e  m e i l l e u r  " a j u s t e m e n t "  p o s s i b l e  a u x  vec-  + t e u r s  v j .  11 e s t  ~ é s o l u  e n  r e n d a n t  minimum l a  somme d e s  
é c a r t s  v e c t o r i e l s  d e  zi B 3j ( p a r  a n a l o g i e  a v e c  l a  m é t h o d e  
d e s  m o i n d r e s  c a r r é s  u t i l i s é e  d a n s  l a  c o r r é l a t i o n  s c a l a i r e ) :  

Le c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  v e c t o r i e l  
s ' é c r i t :  

-- - 
Z O ui.v..cosBi. C C u..v..sin Bi. 

1 1  
r = COS cp + sin cp 

Ou Ov " Ou UV 

où  Ou e t  O,, r e p r é s e n t e n t  l e s  é c a r t s  

t y p e s  d e s  s é r i e s  3 e t  ?i. 



Dans le cas particulier où Üi et dj sont coli- 
néaires quels que soient i et j ,  tous les B i j  sont nuls 
ou Bgaux B n et rW=O. Par suite r=r': cette particularité 

explique la dénomination de coefficient d'étirement donnée 
au coefficient r'. Dans le cas particulier où 3 %  et J'j sont 

perpendiculaires r-=O et r-rH: ru est de ce fait appelé 
coefficient de rotation. 

Comme pour un coefficient de corrélation sca- 

laire, les valeurs O et 1 du coefficient de corrélation 
vectorielle correspondent respectivement B l'indépendance 

(liaison nulle) et B la liaison fonctionnelle (liaison 
maximum), les valeurs entre O et 1 permettent donc d'esti- 
mer l'intensité de la liaison entre les vecteurs if e t  J. 
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G. FIGURES 



FIGURE B-1 Chaque point correspond à une observation synoptique (près de  la surface) 
reçue au CEPMMT. On remarque de  grands déserts météorologiques, 
notamment sur les  océans e t  dans l'hémisphère sud. 



FIGURE 8-2 Points de mouillage des bouées derivantes de  la PEMG entre ' 
30" sud et 65" sud. Les ronds caractérisent l es  Marisonde B, 
bouées françaises de  la PEMG. 



FIGURE i3-4 Dérive de la Marisonde 14627 du 10/05/79 au 30/06/79 
La bouée décrit un tourbillon cyclonique au passage du haut-fond 
dénommé Tabinta. 

i I 

FIGURE &4a Coupe A-A (Nord - Sud) du haut-fond Tabinta, 





FIGURE B-5b Localisation de  tourbillons depuis 1976 au cours de  
croisières océanographiques. (Gründlingh, 1983). 

STATIONS 
19-25 1. 

FIGURE B-5c Diagramme T/S 
au voisinage du tour- 
billon B (cründlingh, 
1983). 

FIGURE B-5d Transport en Sv 
( 1  Obm3/s) de volume 

d'eau du tourbillon B 
(Gründlingh, 1983). 



FIGURE 6-6 Schéma de circulation d'après 8 trajectoires de bouées dans l'Océan Indien Ouest. 
Le report des températures mesurées par les bouées permet de distinguer les 
principaux courants dans cette région.(Daniault et Al., 1982) 



FiGURE E7a Illustration d'oscillations d'inertie. La présence de  boucles dans 
la  trajectoire à la période d'inertie est la preuve d'une réponse 
à un signal océanique. 



5 Heures 

CYCLONIQUE ANTICYCLONIQUE TOTAL 

FIGURE R7b Spectres d'énergie - Marisonde 14648 - 
11 échantillons de  4 jours (96 heures). 
(P.Blouch et Al., 1984) 
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FIGURE B-7c Schéma de la  dérive dlEkman dans l'hémisphère sud. 



Coup de vent: durée - 60 heures 
direction 300" 
force 10m/s 

Couche & mélange: profondeur 25m 
frottement nul 

vitesse du courant 20cm/s 
direction du courant 150" 

FfGURE B7d Simulation dloscillations d'inertie. Le trait plein représente la 
trajectoire réelle, l e  trait pointillé représente la simulation. 
(P.Blouch et Al., 1984) 
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FIGURE 8-8 Trajectoires de  bouées e n  aval du Plateau des  Iles Crozet. 
Les lignes pointillées représentent les  isobathes. 
Les méandres ont les  caractéristiques suivantes: 
Amplitude: 75km - Longueur d'onde: 500km - Période: 22 jours. 



FIGURE 8-9 Trajectoires d e  bouées e n  aval d e  la  Discordance Antarctique. 
Les courbes pointillées entourent les  fonds supérieurs à 3000m. 
Les méandres ont les  caractéristiques suivantes: 
Amplitude: 90km - Longueur d'onde: 460km - Période: 18jours. 
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FIGURE B-11 Spectre d'énergie des mesures lagrangiennes de courant. 
47 échantillons de 300 jours (7200h) 





FIGURE 8-13 Spectre d'énergie des  mesures lagrangiennes de  courant 
après filtrage des données avec  un fi ltre passe-bas du type Lanczos 
La fréquence de  coupure du filtre est de  30 heures. 
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FIGURE E l 4  Vent à 1000mbar: moyenne sur l'année 1979 des analyses 
biquotidiennes eff  ectuees par l e  CEPMMT en utilisant les  
mesures de pression des bouées dérivantes de la PEMG. 
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HGURE E l 5  Régime des courants de  surface dans l'Océan Austral. 
(Tchernia, 1978) 



FIGURE B-15a Topographie du fond de  l'Océan Austral. 
Les profondeurs inférieures à 4000m sont hachurées. 
(Gordon et Al., 1978) 



FIGURE E l 6  Dérive de  bouées de la PEMG entre décembre 1978 et 
novembre 1979. 



FIGURE &17a Anomalies moyennes (1927-1973) de hauteur dynamique de la  
surface de la  mer par rapport à IOOOdbar (environ lOOOm de 
profondeur. (Gordon et Al., 1978) 



FIGURE 8-17b Courants géostrophiques correspondants: surface de référence 
a 1000dbar. (Gordon det Al., 1978) 



FIGURE B-18 Courants géostrophiques en surface calculés par rapport à 
2000dbar. .. 



FIGURE 5 1 9  Courants géostrophiques en surface calculés par rapport à 
4000dbar. 
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FIGURE B-20 



FIGURE B 2 1  Circulation en  surface déduite des dérives des bouées de la  PEMG, 
calculée à partir des  vitesses journalières moyennees par carreaux 
de 2Ox2". 
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Courants Géostrophiques Su~érieurs à 15 cm/s Courants moyens déduits des houées s1.1périeurs à 50 cm/s - 2 0  cn/s  * - 100rCH/S 

Figure 18-23 



Energie cinétique par unité de masse de la circulation moyenne 
basée sur des moyennes de 5. carr6 

(Wyrtki et al., 1976) 
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Energie cinétique tourbillounaire par unita de masse 
basée sur des moyennes de 5. carré 

(Wyrtki et al., 1976) 

FIGURE C-1 



FIGURE C-2 Couverture des passages altimétriques du satellite SEASAT. 
Orbite des Bermudes du 13 septembre au 10 octobre 1978. 
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EIGURE C-3 Exemple de traitement des  passages altimétriques répétitifs. 
Profil A5. 
(Y.MENARD, 1982) ' 
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FIGURE C-4 



FIGURE C-5-a Nombre d'estimations journalières du courant e n  surface 
par carreaux d e  5" de côté. 



E N E R G l E  CINETIQUE TOURBILLONNAIRE 

BOUE E S  

C T B  

Nathalie DAN IAULT 
(EERM) 

~écembre 1983 

FIGURE C-5 -b 



FIGURE C-6 Ellipses composantes indiquant les  directions privilégiées 
de la variabilité. Application aux mesures de  courant "bouées". 

i- 

- - -.- --.- - .--.--.-.,a - * " - -  - --.. . -. -.- -* .> - - .  . . - - J 



---- R A P P O R  T E CTB / € C T A  
bouéesw altirnétrie 

0 2 - 4 .  > 6 
Nathalir DANIAULT 

(EERM) 
Yves MENARD 

(GROS) 
~ s ' c r  m bre 1983 

FIGURE C-7 



FIGURE C-8 Expérience BRAN 82: trajectoires de deux Marisondes G dans l a  région du Courant d'lrminger. 
(Daniault et  Al., 1984) 



FIGURE C-9 Spectre d'énergie du courant en surface - BRAN 82 - 
27 échantillons de 5 jours. 

FIGURE C-10 Spectre d'énergie du vent en surface: 27 khantillons de 5 jours. 

(Daniault et Al., 1984) 



FIGURE C-Il Spectre de  cohérence entre l e  courant et l e  vent e n  surface. 
BRAN 82 - 27 échantillons de  5 jours. (Daniault et A1.,1984) 
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FIGURE C-12 Spectre de  phase entre l e  courant et l e  vent en surface. 

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

FIGURE C-13 Spectre de  cohérence entre  l e  courant et le  vent à 1000mbar. 
47 echantillons de  300 jours. (Daniault et Al., 1983) 
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FIGURE C-14 Spectre de phase entre le  courant et le vent à 1000mbar. 
47 échantillons de  300 jours. (Daniault et Al., 1983) 
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FIGURE C-15 Spectre d'énergie des estimations du vent à lOOOmbar "recalées" 
l e  long des  trajectoires de  bouées. Il s'agit ici du spectre du 
carré du vent estimé proportionnel à la  tension du vent. 
47 échantillons de  300 jours. 
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FIGURE C-16-a Moyenne sur t ou t e  la  région péri- Antarctique des  valeurs 

d e  l 'énergie c inét ique turbulente  calculees par carreaux 
d e  5 O  d e  côté ,  après  différents  fi l trages des es t imat ions 
du courant  "bouées". 
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FIGURE C-16-b Spectre d'énergie des mesures lagrangiennes de  
courants "bouees": la zone hachurée correspond 
aux limites en  fréquences imposées par l'échan- 
tillonnage temporel de  SEASAT. 



ENERGIE CINETIQUE 
TOURBILLONNAI RE BOUEES 

ECTB 
(APRES FILTRAGE 6 - 24 JOURS) 

FIGURE C-17 



RAPPORT ECTBIECTA 
(APRES FILTRAGE 6 - 24 JOURS) 

< 1 

1 - 2  f*m?ll 

2 - 4  )-J 

> 4  

NATHALIE DANIAULT 
(EERM) 

YVES MENARD 
(GRGS) 

AOUT 1984 

FIGURE C- 17-a 



FIGURE C-18 Spectre moyen en nombre d'onde des mesures 
altimetriques de SEASAT (Ménard-GRGS) 
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FIGURE C-19 Comparaison k long des  profils répétitifs de  SEASAT 
des quantités d'énergie cinétique turbulente calculées 
par les deux techniques (trait continu=altimétrie) 
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FIGURE C-20 Stabilité d e  l'énergie cinétique turbulente e n  fonction 
du nombre d'estimations de  courants journaliers par 
carreaux de  5" de côté. 
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