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INTRODUCTION

A l'équateur la force de Coriolis, qui aux hautes et moyennes latitudeséquilibre en

premiere approximation le gradient de pression, s'annule; Par conséquent les autres termes

de l'équation de moment zonal doivent etre pris en compte, en particulier, les termes

associés au mélange vertical et horizontal. Les présomptions sont fones pour que le

mélange vertical de quantité de mouvement soit une composante non-négligeable de

l'équilibre dynamique du Sous-Courant Equatorial (SCE), veine de courant ponant a l'Est

et située dans le haut de la thermocline équatoriale. De meme, le mélange vertical de

température et de sel peut jouer un role imponant pour l'équilibre thermodynamique des

couches de surface.

Dans l'Atlantique, entre mai et septembre, la température de surface de la mer

diminue fortement le long de l'équateur a l'est de 200 W (légerement au Sud de l'équateur

dans le Golfe de Guinée). Ce refroidissement est apeu pres en phase avec l'intensification

de la tension du vent sur l'ensemble du bassin et la remontée vers la surface de la

thermocline dans l'Est (Merle, 1980). Düférents mécanismes ont été proposés pour

expliquer ce refroidissement, en particulier-:

- la remontée de la structure hydrologique au travers du SCE (Voituriez, 1983).

Voituriez pense que c'est le mécanisme prépondérant, n'ayant pu observer de variations

saisonnieres du mélange turbulent vertical. La remontée de la structure hydrologique

permettrait aussi d'expliquer pourquoi le maximum de salinité associé au maximum de

vitesse du SCE disparait en période d'upwelling.

- l'intensification des mélanges turbulents de température et de salinité a la base de

la couche homogene'entre mai et septembre.

La structure verticale des couches supeneures de l'océan al'équateur est

caractérisée par une forte stratification thermique et un fort cisaillement de courant, entre le

Courant Equatorial Sud (CES) s'écoulant vers l'Ouest en surface, et le SCE s'écoulant vers

l'Est en subsurface. En conséquence, le nombre de Richardson associé a cette .

configuration est en général inférieur a 1, et le mélange vertical peut done etre une

composante significative de la circulation équatoriale (Moum et al., 1989).
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Crawford et Osborrt (1981) ont les premi~rs estimé quelle était la turbulence a
l'équateur apartir de mesures de l'énergie cinétique turbulente de dissipation e. Ils montrent

que la turbulence est forte au-dessus du SCE et qu'elle est faible au niveau du maximum de

vitesse du SCE. Ces résultats ont été confirmés par les analyses de l'expérience TROPIC

HEAT (Eriksen, 1985) dans le Pacifique central équatorial (Peters et al., 1988. Moum et al.

1989). Par contre l'extension méridienne de cette turbulence est un probleme encore en

suspenso Crawford et Osbom ont estimé que cette demiere était purement équatoriale,

confinée sur 1 degré de latitude. Moum et al. (1986) explique que cette analyse doit etre

considérée cornme un artefact d'un échantillonnage inadéquat, car l'influence du cycle

solaire et du vent local est prépondérant pour l'intensité de cene turbulence al'équateur. Les

mesures faites par Moum et al. ne leur permettent pas de mettre clairement en évidence une

quelconque singularité équatoriale. Peters et al. (1989) par contre estiment qu'il faut séparer

les données issues de la couche de mélange fonement dominées par un cycle diume, de

celles de la thermocline. En procédant ainsi, ils trouvent des différences quantitatives et

qualitatives entre la turbulence ala latitude du SCE et la turbulence en dehors de l'équateur.

Leur conclusion n'est pas définitive, mais soutient l'idée que le mélange présente un

maximum équatoriallié au cisaillement de courant entre le SCE et le CES.

D'autre part, une analyse grande échelle a été menée par Katz et al. (1979) apartir

de cámpagnes faites enjuin-juillet 1974 par le N.O.Atlantis TI dans l'Atlantique équatorial.

lis s'appuient sur l'analyse du maximum de salinité associé au SCE dans son parcours

d'Ouest en Est. Cette langue d'eau salée est toujours présente dans l'Ouest, mais disparait

en période d'upwelling dans l'Est du bassin, semblant indiquer un fon mélange vertical

avec les eaux de surfaces. Le calcul, malgré quelques hypotheses un peu hardies ou

difficilement justifiables, montre que le mélange vertical est un terme important. Katz et al.

soulignent que la variabilité et les variations saisonnieres du noyau de salinité maximum

devront etre pris en compte pour une meilleure estimation de ce mélange.

Bryden et Brady (1985) ont mené une étude fine de la circulation moyenne dans le

PaCifique central équatorial, entre 1400 Wet 1100 W, de 5°N a50 S. lis montrent que les eaux

froides qui existent ensurface, le long de l'équateur, et qui semblent provenir de l'Est du

bassin, sont en fait advectées, de l'Ouest du bassin, vers l'Est et vers la surface de la mer

par le SCE. lis estiment que la composante du .flux au travers des isothermes est faible dans

la thermocline. lis montrent aussi que le mélange turbulent de quantité de mouvement reste

important jusque vers 200 m de profondeur. Mais ils ne peuvent déterminer si ce mélange
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est provoqué par une composante verticale, zonale ou méridienne des flux de quantité de

mouvement..Ils ne font pas d'analyse saisonniere de la circulation et des flux turbulents.

Enfin,Wacongne (1989), en se basant sur les simulations d'un modele aux

équations primitives de l'Atlantique équatorial (Philander et Pacanowski, 1984), a pu

détailler les différents régimes dynanúques présents le long de l'équateur. En particulier elle

montre que dans l'Atlantique central le mélange turbulent vertical de quantité de mouvement

zonal est un terme non négligeable au-dessus du Sous Courant Equatorial (SCE).

Les questions auxquelles nous voudrions contribuer arépondre sont les suivantes·:

- Retrouvons nous, dans l'Atlantique équatorial, un schéma de circulation similaire

acelui que Bryden et Brady ont décritdans le Pacifique?

- Y-a-t-il des variations saisonnieres du mélange turbulent de température et de sel a
la base de la couche homogene ?

- Si oui, quelle est l'amplitude de ces variations ?

- Quelle est la pan du refroidissement de surface due au mélange turbulent et celle

due ala remontée de la structure hyd.rologique ?

- Quel est le mélange turbulent de quantité de mouve~entassocié ?

- Existe-t-il un mélange turbulent sous le SCE ? Quelle est son importance?

- Pouvons-nous avoir une idée de l'extensión méridienne du mélange apartir de nos

données?

Pour y répondre nous avons utilisé 2 approches :

1 - La premiere approche est qualitative, elle est basée sur 1'analyse de la salinité et

de l'oxygene sur des surfaces sigma-theta. Cette étude a été faite sous le SCE, ou les

mesures directes de courant .dont nous disposons deviennent moins fiables. Des

contradictions seront d'ailleursmises en évidence entre les courants mesurés et les

caractéristiques hydrologiques observées. n ressort de cette analyse qu 'un mélange

turbulent diapycne est probable sur la surface 26.5 (base du SCE). Mais i1 est difficile de

tirer des conc1usions défiriitives. L'utilisation d'autres traceurs tels que le fréon ou l'hélium

3 permettrait sans doute unemeilleure compréhension de la circulation aces irnmersions.

2 - La seconde approche est quantitative et comprend 2 volets :

- une anaIyse de la circulation moyenne dans des couches délimitées par les surfaces

sigma-theta. Elle nous permet de chiffrer, en particulier, les transports diapycnes moyens
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dans la thermocline, et les transports verticaux a la base de la couche homogene. Nous

avons pu quantifier les mélanges turbulents moyens de température et de sel ala base de la

couche'homogene et sous le SCE.

- une analyse des variations saisonnieres basée sur l'équation de sel exprimée sur

des surfaces sigma-theta. Nous montrons qu'il existe des variations saisonnieres du

mélange turbulent au-dessus du SCE : le mélange est plus intense en période d'upwelling.

Mais il n~expliquequ'une faible partie du refroidissement de la couche homogene. La plus

grande part étant due ala remontée vers la surface des eaux froides entrainées par le SCE.

Enfm le modele de circulation isopycne que nous avons été' amené aconstruire,

. nous permet d'étudier, partiellement, l'équation de quantité de mouvement zonal et

d'estimer le mélange turbulent vertical de quantité de mouvement. La valeur du coefficient

de mélange turbulent de quantité de mouvement que nous calculons est du meme ordre de

grandeur que celui déduit de mesures de microstructure (Moum et al., 1989; Peters et al.,

. 1988)

Ce document est organisé de la maniere suivante :

Le Chapitre I presente les données et leur calibration.

Le Chapitre II décrit la strucnrre hydrologique et courantometrique dans l'Atlantique

tropical. Nous y faisons ensuite une analyse de la salinité, de 1'oxygene et de la composante

zonale du courant sur des surfaces sigma-theta sous le SCE.

Le Chapitre III expose les méthodes d'analyse utilisées pour étudier de maniere

quanti.tative la circulation moyenne et la circulation saisonniere.

Le Chapitre IV expose la maniere dont nous construisons le modele de circulation et

notamment la fa~on dont nous estimons les vitesses méridiennes et diapycnes. Dans ce

chapitre nous quantifions les transports moyen zonaux. et diapycnes, ainsi que les flux

turbulents de chaleur et de sel.

Le Chapitre V nous perm~t, apartir du schéma de circulatíon calculé précédernment et

d'une analyse de l'équation de sel, d'étudier les variations saisonnieres des flux turbulents

de chaleur sous et dans la couche homogene.
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Dans le Chapitre VI nous étudions l'équation de quantité de mouvement al'équateur et

nous estimons quel est le coefficient de mélange turbulent de quantité de mouvement.
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1 . LES DONNEES

Dans le cadre du Programme Fran<;ais Océan et Climat dans l'Atlantique Equatorial

(FOCAL), associé au prograrnme américain Seasonal Response of the Equatorial Atlantic

(SEQUAL), 8 campagnes ont été faites dans l'Atlantique équatorial d'octobre 1982 a aofit

1984. Ces campagnes qui couvrent 2 cycles saisonniers, ont permis d'échantillonner.la

structure hydrologique et courantométrique de la couche 0-500 db entre 35°W et 6°E. Les'

dates des campagnes sont reportées sur le tableau 1.1.

Durant chaque campagne, une centaine de profils de 'température, salinité et

oxygene ont été faits grace a une sonde Neil Brown MARK nI entre 35°W et 4°W, et par

des bouteilles hydrologiquesNansen (16 niveaux) le long de lOE et 6°E, tous les demi

degrés de latitude entre 5°N et 50 S (figure 1.1), et tous les 1° au Nord de 5°N. .

Les profils de courant effectués achaque station ont été obtenus par l'intermédiaire

d'un courantometre Aanderaa RCM4 associé a un profIleur de courant de type Düing

(Düing et Johnson, 1972). Entre 35°W et 4°W, le profIleur de courant était placé sous une

bouée dérivant librement (un systeme mécanique retardait la descente du profileur jusqu'a

ce que la bouée atteigne une position d'équilibre). A 6°E et lOE, le profileur descendait sur

un cable attaché au bateau.

La radiale 35°W n'a pas été échantillonnée pendant FOCAL 5 et aucune mesure de

courant n'a été faite le long de 35°W et 23°W pendant FOCAL 2.

La précision des proftls de salinité et de courant est discutée dans l'Appendice A.

- La précision de la composante zonale du courant a été estimée a l'équateur, par

comparaison avec des mouillages équatoriaux (Weisberg et al., 1987). Un biais moyen, sur

la composante zonale du courant, a été observé et corrigé. Dans la thermocline, la précision. .

obtenue apres correction est meilleure'que 10 cm/s. Celle-ci, se dégrade dans la couche de

surface, et nous avons alors considéréque les courants a 15 m étaient représentatifs de la

couche O -15 ni. En·dehors del'équateur (au Nord de 1.5°N et au Sud de 1.5°S), nous

pensons que la précision des courants, référencés par rappon a la moyenne des cqurants

entre 475 m et,5oo m, est meilleuré. En effet, l'intensité des courants est en général plus

faible que celle atteinte par le SCE, et par conséquent le cable du profileur de courant n'est

pas soumis a un cisaillement vertical aussi fon qu'a l'équateur. Mais nous ne disposons pas

de points de comparaison qui permettent de vérifier la précision de ces mesures.
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Figure 1.1 Position des stations d'une eampagne FOCAL.

Dates des campagnes
RJCAL

R:>CALO 06101182 au 23trJ7182

FOCAL 1 13/10182 au 21/11/82

FOCAL 2 11¡{)1183 au 18102/83

FOCAL 3 16iU3183 au 12104183

FOCAL 4 , 01trJ7183 au 1~8I83

rocAL5 09/10183 au 02112183

FOCAL 6 11101184 au 25101/84

FOCAL 7 02J{)4/84 au 20/05/84

FOCAL 8 03m184 au 10/08/84

,Tableau Ll Dates des eampagnes FOCAL
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- Le capteur de conductivité de la sonde a dérivé pendant la durée du prograrnme,

mais il n'y a pas assez d'échantillons de salinité pour permettre une calibration de chaque

profil. Nous avons done corrigé l'ensemble des prof1ls en comparant les salinités de chaque

campagne ala campagne FOCAL O (juillet 1982), pour les températures comprises entre

7°C et 14°C. Les capteurs de la sonde avaient été calibrés avant cette campagne.

Apparernment, au cours de chaque campagne, la capteur de conductivité ne dérivait paso

Nous avons done appliqué une correction moyenne a l'ensemble des profils d'une

campagne donnée. La comparaison avec des données indépendantes nous conduit apenser

que la précision obtenue est d'environ .OL

Les mesures d'oxygene réalisées par la sonde ont été calibrées par G.Reverdin a
l'aide des prélevements (12 par profil enviran) effectués durant les stations et útrés par une

méthode de Winkler modifiée (Oudot, 1983). Des sursaturations suspectes ontété relevées

pour 2 campagnes. Aussi des facteurs de correction ont été appliqués a l'ensemble des

profils de ces campagnes : un facteur de 0.93 pour la campagne de novembre 1982

(FOCAL 1) et un facteur de 0.96 pour la campagne d'avril 1983 (FOCAL 3). Nous

n'avons pas d'explication pour ces erreurs, et la précision de ces profils n'est sans doute

pas meilleure que 1% ou 2%.

Les prof11s de température, salinité, oxygene et de la composante zonale du courant

ont été interpolés verticalement tous les 5 db . Les stations sont normalement espacées de

.5° de latitude et lorsque une station est absente les profils de T, S, O et U sont reconsútués

par interpolation linéaire entre les profils les plus proches.
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11 . DESCRIPTION DE LA CIRCULATION MOYENNE

A - PRESENTAnON GENERALE

Nous allons présenter ici les coupes verticales moyennes de la température, de la

salinité, de l'oxygene et de la composante zonale des courants le long de 3 sections

méridiennes a 35°W, 23°W et 4°W, entre 100N et 5°S. La moyenne de ces coupes est

réalisée apartir des 8 campagnes du prograrnme FOCAL, effectuées entre novembre 1982

et juillet 1984. Ces campagnes échanti1lonnent de maniere réguliere le cycle saisonnier de la

température, de la salinité, de l'oxygene et des courants (Les coupes individuelles, pour

chaque campagne, sOnt présentées dans Hénin et al. (1987)). La coupe de la composante

zonale du courant a35°W est la moyenne de 6 campagnes et celle a23°W de 7 campagnes.

Les coupes de température, salinité et oxygene a35°W sont le résultat d'une moyenne sur 7

campagnes.

La moyenne des parametres effectuée a immersion constante produit

malheureusement un lissage peu souhaitable dans la thermocline dont les déplacements

verticaux, ainsi que ceux des courants, sont importants (voir par exemple Weisberg et al.,

1987). Une altemative serait de présenter la moyenne des parametres sur des surfaces

isopycnes, en notant cependant un probleme pour les isopycnes qui atteignent la surface de

la mer acertainessaisons, en période d'upwelling par exemple. Nous préféronsprésenter

ces coupes en fonction de l'immersion par souci de compatibilité. avec les descriptions

antérieures de la zone tropicale, ce chapitre ayant pour but de vérifier que nous retrouvons

bien apartir des mesures FOCAL les caractéristiques hydrologiques et courantométriques

de la bande équatoriale.

Nous commencerons par décrire les coupes qui s'étendent de 100N a5°S le long de

23°W, puis plus succinctement les coupes a35°W et 4°W (entre 5°N et 5°S) car elles

présentent des caractéristiques communes.

Sur ces coupes, les courants zonaux ont été corrigés de maniere statistique entre

1.5°N et 1.5°5, apres comparaison avec des mesures effectuées par des mouillages .

équatoriaux (appendice A). En dehors de 1.5°N et 1.5°5, nous avons référencé la

composante zonale du courant par rapport ala moyenne de cette composante entre 475 et

500 db. Ce choix peut conduire a des résultats éloignés de la réalité pres des cotes

brésiliennes ou l'hypothese d'un courant nul a500 db est erronée. La composante Est des
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courants est représentée par les traits continus, la composante Guest par les tirets. Certaines

surfaces sigma-theta ont été reportées sur ces coupes.

Nous ne montrons pas la composante méridienne des courants, dont l'intensitéest

faíble et inférieure ala composante zonale (excepté au voisinage des continents). Dans la

suite de ce travaíl, nous aurons l'occasion de décrire la moyenne des vitesses méridiennes

calcuiées par différentes méthodes et représentatives d'échelle zonale supérieure a10° de

longitude.

. 1 - Coupes hydrologiques et de la composante zonale du courant a23°W .

A 23°W (figures n.1), les gradients verticaux de tempéálture, salinité et oxygene

sont importants dans les 150 premíers metres.

Le gradient vertical de température dans la thermocline (figure TI.1 a), dimínue a
0.5°S,ou nous observons un éclatement de la thermocline. Sous la thermocline, notamment

entre les isothermes 14°C et 12°C, les gradients verticaux. de température sont faíbles, c'est

la thermostadt. Le gradient vertical est particulierement faíble a 3°S. Remarquez la pente

descendante des isothennes vers l'équateur entre 3°S et 50S et entre 200 et 500 db. Au Nord

de l'équateur, les isothermes sont aussi inclinées vers le bas de 100N a4°N entre la surface

et 300 db. En dessous la pente s'inverse.

La coupe de densité (figure non móntrée) a une structure comparable a celle de la

température. A savoir :

- éclatement de la pycnostadt a 0.5°S.

- mínimum de gradient vertical sous la pycnostadt, entre les surfáces 26.4 et 26.8.

Le minimum de gradient est toujours observé a3°S.

- pente descendanie des surfaces sigma-theta vers l'équateur, entre 200 db

et 400 m a 4°S, et entre la surface et 300 m entre looN et 4°N.

La coupe de salinité (figure n.l b) montre en surface un mínimum de sel au Nord

de l'équateur. Ce minimumest associé au déplacement saisonnier. de la Zone de

Convergence Intertropicale (ZCIT) caractérisée par des pluies importantes. Le mínimum se

trouve vers 7°N «35.3). Au Sud de l'équateur la salinité est supérieure a36.0 en surface.

En subsurface, dans la thermocline, i1 y a un maximum de sel vers 60 db et 0.5°S (> 36.2),

latitude correspondant ala position du mínimum de gradienc vertical de température. En

dessous, la pente des isohalines est tres proche de celle des isothermes. Soit une pente

descendante vers l'équateur de 50S a4°S, entre 200 et 500 db, et de 100N a4°N, entre la

surface et 300 db.
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La coupe d'oxygene (figure 11.1 c) montre que les valeurs les plus fortes se

trouvent en surface (> 4.5 rn1/1).
A l'équateur, un éclatement de l'oxycline se produit, avec notarnment un maximum

relatif d'oxygene (par rapport aux eaux environnantes a la meme irnmersion) sur toute la

colonne d'eau. Le minimum d'oxygene, a l'équateur, se trouve entre 300 db et 400 db.

Cette langue de maximum relatif d'oxygene qui s'étend en profondeur a l'équateur,

a parfois été considérée cornme la signature d'un mélange vertical associé au cisaillement de

courant sous le SCE (Katz et al., 1979) (les principales abréviations utilisées dans le texte

sont explicitées dans l'appendice C). En faít cette structure est déja présente dans l'Ouest du

bassin, et notarnment sur notre coupe le long de 35°W (Figure II.2 c) et nous avons

tendance a l'associer aux eaux plus jeunes venant de l'hémisphere sud.

De meme, a 4os on- observe un maximum relatif par rapport aux eaux environnantes

qui s'étend jusqu'a 400 db.

La coupe de la figure II.1 d) montre que la composante zonale du courant porte a

l'Ouest en surface de 50S a 3°N (a l'exception d'une veine vers l'Est a 2°S). C'est le

Courant Equatorial Sud (CES). Les maxima sont situés entre ION et 2°N'(> 40 cm/s) et

entre 3°S et 4°S (> 30 cm/s). Les principales dérives vers l'Est a la surface de la mer, se

trouvent entre 4°N et 100N (> 20 crn/s entre SON et 7°N), c'est le Contre-Courant Equatorial

Nord (CCEN).

En subsurface, le courant est maximum a l'équateur dans le coeur de la thennocline

(> 80 crn/s vers 90 db), c'est le Sous-Courant Equatorial (SCE) qui se dirige vers l'Est. Le

noyau du maximum de vitesse est décalé vers le Sud (centré sur 0.5°S) aínsi que le sont le

minimum de gradient de température et le noyau de maximum de se!. Le noyau de

maximum de vitesse se trouve entre les surfaces sigma-theta 25.0 et 26.0, centré sur la

surface 25.5. Deux veines de courant vers l'Ouest (> 10 cm/s) encadrent le SCE, vers 2°S

et 2°N, entre 100 et 300 db. Associé a la pente descendante des isothennes et des isohalines

vers l'équateur, de 50S a 3°S, on trouve le Sous-Courant Equatorial Sud (SCES) qui

s'écoule vers l'Est (> 10 cm/s, entre 100 et 300 db). La présence du Sous,..Courant

Equatorial Nord (SCEN) qui est nonnalement associé a la pente descendante des

isothennes vers l'équateur de 7°N et 3°N n'est pas tres marquée sur cette coupe de courant

. moyen. Cochrane et al. (1979) rapportent qu'a l'Ouest de 25°W, le SCES a une largeur

moyenne de 209 km et le SCEN une largeur de 231 km. lIs notent que le SCEN devient

fugace a l'Est de 28°W : lesdérives vers l'Est sont plus faíbles et se divisent en plusieurs

'filaments'. Hisard (1986) remarque que durantles campagnes FOCAL, le SCES est
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' ...beaucoup plus pennanent et marqué que son homologue Nord qui n'est souvent qu'une

extension profonde du CCEN de surface, quelquefois mal différencié, malgré la signature

géostrophique tres apparente dans la structure en W des isothennes... '. Hisard et Morliere

(1976) ont pu suivre la branche Sud jusque dans le Golfe de Guinée grace a la teneur en.

oxygene élevée qui lui est associée. Ces 2 contre-courants semblent etre indépendantsdes

flux de surface. C'est moins évident pour la branche Nord qui est sunnontée par le CCEN

s'écoulant aussi vers 1'Est. Toutefois, Cochrane et al. (1979) notent qu 'entre 28°W et 400 W

le SCEN est marqué par un maximum de vitesse sur la surface 150 cl.r1 (entre 150 m et

200 m) et a un trajetqui differe du CCEN de surface. Ces auteurs montrent que ces

courants représentent une composante non négligeable de la circulation équatoriale, car ils

estÍIi1ent que le flux du SCES (déterminé par géostrophie. référence 800 m) est de 15.0 106

m3/s, entre 25°W et 33°W, et celui du SCEN varie de 9.0 106 m3/s a 26.0 106 m3/s entre

400 W et 50oW, et est de 19.0 1()6 m3/s entre 28°W et 400 W. Molinari et al. (1981) calculent

aussi, par géostrophie (référence 1000 m), le transpondu SCES entre 25°W et 33°W. n
varie entre 9.7 1()6 m3/s et 20 1()6 m3/s, le transpon moyen étant de 15.0 1()6 m3/s.

Sous le SCE, a l'équateur, entre 300 et 500 db on note la présence d'un courant qui

se dirige vers l'Ouest et qui a été appelé Courant Equatorial Intennédiaire (CEI) par Hisard

et Rual (1970) dans le Pacifique. La permanence de ce courant durant les deux ans de

l'expérience FOCAL, n'a pu etre montrée. Les vitesses ayant l'ordre de grandeur du bruit

estimé. Les quelques mesures faítes en continu grace a des mouillages équatoriaux (Colin,

1989. Düing et al., 1980.Weisberg et Horigan, 1981. Weisberg et al., 1987) ont été

reponées sur la figure IIA a). Elles montrent qu'a cene immersion, a 24°W et 28°W, le flux

peut se diriger vers l'Est a cenaínes périodes de l'année (de juillet a octobre). La non

permanence du CEI au sein de la seconde thermocline avait déja été notée durant

l'expérience GATE en 1974 (Hisard, 1986).

2 - Coupes hydrologiques et de la composante zonale du courant a 35°W .

Les prinCipales caractéristiques des coupes a23°W, détaillées précédemment, se

retrouvent le long de 35°W (figureslI.2). En subsurface, les structures thermique et haline

sont plus symétriques, par rapport a l'équateur, qu'elles nele sont a 23°W. Les isothennes

'ont une pente descendante vers l'équateur de 5°N a 4°N, entre 200 et 500 db. Par ailleurs,

le mínimum de gradient vertical de température se retrouve tant au Nord (3°N), qu'au Sud

(2.5°S). Nous pouvons aussi noter la forte pente des isothermes entre 4°S et 50 S, dans la

thermocline, liée au courant de bord Ouest le 'long de la cote du Brésil. Cette structure est
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associée aux fortes salinités des eaux Centrales Sud Atlantique (> 37.0 vers 90 db), une

forte teneur en oxygene et une composante zonale du courant dirigée vers 1'0uest (> 30

cm/s a 4°S entre 80 et 200 db).

En surface la composante zonale du courant porte a 1'0uest entre SON et SoS,

excepté entre l'équateur et lOS.

Le noyau de maximum de sel associé au SCE a une salinité supérieure a 36.4, mais

il semble décalé vers le Sud (entre .5°S et lOS) par rapport au noyau de vitesse maximum

qui est centré sur l'équateur. Ce type de décalage a été observé par Fahrbach et al (1986) le

long de22°W apartir de mesures eff~ctuées en février-mai 1979. D'apres leurs mesures, le

noyau de maximum de vitesse du SCE est décalé de 30 km vers le Nord par rapportau

noyau de maximum de gel. lis expliquent ce décalage par une érosion du noyau de sel plus

forte au Nord qu'au Sud, en raison de la présence d'eau peu salée au Nord de l'équateur

qui serait advectée, du Golfe de Gulnée, par la branche Nord du courant équatorial Sud. Le

noyau du maximum de vitesse du SCE se trouve sur les meme surfaces sigma-theta qu'a

23°W (centré sur la surface 25.5)

La thermostadt se situe entre les isothermes 14°C et 12°C. Le mínimum de gradient

est observé a2°S et 2.5°N.

On observe toujours, a l'équateur, le maximum subsuperficiel d'oxygene par

rapport aux eaux environnantes. Le minimum d'oxygene sur la colonne d'eau al'équateur

se situe entre 300 et 400 db. La trace d'un CEI associé ace minimum est encore plus

fugace qu'a 23°W, et il semble difficile de déduire ce que peut-etre une circulation moyenne

en-dessous de 250 db, apartir des mesures de profileur de courant. En particulier, alors

que les signatures .thermique et haline associées au SCES et au SCEN sont bien visibles sur

les coupes de température et de sel, les vitesses correspondant aces structures, bien que

dirigées vers rEst, sont inférieures a10 cm/s.

3 - Coupes hydrologiques et de la composante zonale du cou,rant a4°W.

Le long de 4°W (figures TI.3) les zones de forts gradients se sont rapprochées de la

surface, la position moyenne de la thermocline entre 5°N et 50 S est d'environ 50 m (100 m

a35°W et 70 m a23°W).

Le noyau de maximum de sel (> 35.9),. associé a l'éclatement de la thermocline, est

décalé vers le Sud (.5°S). TI est aussi décalé vers le Sud par rapport au noyau du maximum

de SCE qui est centré sur l'équateur. La vitesse maximum du SCE est supérieure a 60 cm/s

(> 80 cm/s a3Sow et 23°W).
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Noter le fort courant vers l'Est en surface, entre 2°Net SON (> 40 cm/s a 4°N), c'est

le courant de.Guinée alimenté en partie par le CCEN.

Au Sud de 2°N, en surface, le courant est dirigé vers l'Ouest avec un maximum

centré sur l'équateur (> 40 cm/s).

Vers l'équateur de SoS a 4°S, on observe toujours la pente descendante des

isothennes et des isohalines , entre 100 et 3S0 db, qui indique que le SCES, se prolonge

dans le Golfe de Guinée (mais la trace du maximum d'oxygene n'est plus aussi nette que

plus a l'Ouest). Par contre, on n'observe plus cette structure thennique au Nord de

l'équateur, indiquant que le SCEN ne pénétre pas dans le Golfe de Guinée.

.Par rapport a 3Sow et 23°W, la thennostadt s'est 'réchauffée', la zone de faible

gradient se trouvant entre les isothennes lSoC et 13°C. Katz et al. (1979) avaientdéja noté

cene évolution de la thermostadt entre l'Ouest et 1'Est. lis avaient constaté que la salinité

moyenne, entre l°N et lOS, augmentait de 3S.20 a 3SAO et la température de 12.3S oC a

14.2S oC entre 33°W et 1Q0W. Ils concluaient que si les eaux de la thermostadt se

déplacaient vers 1'Est, celles-ei se réchauffaient et leur teneur en sel augmentait grace a un

mélange avec les eaux du SCE. Ce mécanisme, s'il existe, n'explique pas néanmoins que la

thermostadt soit déja présente dans l'Ouest du bassin.

Le mínimum d'oxygene sous le SCE se situe vers 300 db a l'équateur et a SON et

vers 400 db a 4°S. Par contre, la trace moyenne d'un éventuel CE! est toujoursaussi faible

a ces immersions. En fait, les quelques mesures faites en continu apartir de mouillages

équatoriaux semblent montrer une aussi forte variabilité saisonniere des courants que celle

observée a 24°W. Sur la figure ITA b et c), nous avons rassemblé l'ensemble des

enregistrements de courant (composante zonale du courant) disponible a 4°W-0° a 300 et·

SOO db. Aucun enregistrement ne dure un an et nous n'avons pas d'infonnation simultanée

sur les caractéristiques hydrologiques des masses d'eau transportées a ces immersions.Il

convient donc d'etre prudent sur les conc1usions qui peuvent etre tirées de ces figures .

. Néanmoins on observe a 300 db un courant vers l'Ouest en début d'année, et uncourant

dirigé vers l'Est apartir de mai. Tandis qu'a soo db le courant est dirigé vers l'Est en début

d'année et vers l'Ouest ensuite. Il sembledonc que la pennanence d'un courant dirigé vers

. l'Ouest a 300 db soit peu probable et il est impossible de tirer des conc1usions sur la

direction du flux moyen a cene immersion. Par ailleurs les enregistrements a 300 et 500 db

montrent que ces courants ont uneextension verticale faible. Par exemple, en 1979 le

courant est dirigé vers l'Est de janvier amars a SOO db et il est de signe opposé a 300 db

pendant cene période.
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B - ANALYSE ET ORIGINE DES MASSES D'EAU EQUATORIALE

1 - Diagrarnmes S-S

Avant d'essayer de comprendre ce que peut etre la circulation moyenne en-dessous

de la thermocline supérieure, nous allons rappeler cornment se répanissent les masses d'eau

équatoriales.

La figure n.5 représente les diagrarnmes de Température potentielle-Salinité (S-S) a
35°W, 23°W et 4°W et entre 0.5°N erO.5°S pour l'ensemble des campagnes FOCAL. A ces

3 longitudes, la dispersion des points est fone au-dessus de la surface 26.4 et faible en

dessous.

a - Au-dessus de la surface a(F26.4

Aux 3 longitudes, les salinités les plus fones se trouvent entre les surfaces 24.0 et
. I

25.6, soit au niveau du SCE. Le maximum est de l'ordre de:

36.7 psu a35°W sur la surface 24.6,

36.6 psu a23°W sur la surface 24.6,

36.5 psu a4°W sur la surface 25.0.

La dispersion des points S-S augmente fonement au-dessus de la surface 26.4. Au

niveau du maximum de sel, cette dispersion augmente d'Ouest en Est. La figure n.6

montre la répanition spatiale de la salinité sur la surface 25.5 pour 4 campagnes FOCAL.

Les campagnes FOCAL 3 et 7 se sont déroulées en mars-avril1983 et avril-maí 1984 soit

en période d'Alizés faíbles. Les campagnes FOCAL 4 et 8 ont eu lieu en juillet 1983 et

1984, en période d'upwelling. A l'équateur, la variabilité saísonniere de la salinité est faíble

a35°W, contrairement acelle observée dans le Golfe de Guinée. Le gradient zonal de selle

long de l'équateur est fon en période d'upwelling et il est faíble en hiver boréa1. Les

variations saísonnieres de la quantité de sel associée au SCE dans le Golfe de Guinée

avaíent déja été notées par Hisard et Morliere (1973). Katz et al. (1979) cm utilisé cette

caractéristique pour calculer le mélange vertical avec les eaux de surface. Mélange qui

pourraít expliquer cette décroissance en période d'upwelling. Par contre, Voituriez (1983)

par une analyse de diagramme T-S pense que " .. le mélange avec les couches de surface

interviem tres peu dans les variations du maximum de salinité du SCE". Son argumentation

repose sur le faít qu'il n'a pu mettre en évidence de variations saísonnieres significatives du

mé1ange turbu1ent (rep~ésenté par le nombre de Richardson), au-dessus du SCE. 11
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explique les variations saisonnieres du maximum de salinité par une remomée d' ensemble

de la structure hydrologique a travers le SCE. Les eaux a salinité élevée étam alors

entrainées p~ le CES de surface.

Par ailleurs, des variations imerannuelles importantes apparaissem clairement sur

ces figures: la salinité est plus forte dans le Golfe de Guinée en avril 1984 qu'en avril 1983,

et de plus le gradient de sel est pratiquement nulle long de l'équateur en 1984 (l'isohaline

36.25 est présente de 35°W a6°E en 1984). Cette accumulation de sel en avril-mai 1984

dans le Golfe de Guinée, a été discutée par Piton et Wacongne (1985). Ils pensent que la

perte de sel par mélange a été faible, au cours du trajet d'Ouest en Est du SCE, en début

d'année1984.

La figure Il.6 montre aussi que les eaux les plus salées se trouvent au large des

cetes du Brésil. Elles sont transportées par le courant cetier Nord Brésilien. Metcalf et

Stalcup (1976) ont montré, apartir de relation T-S et T-02, que les eaux du SCE, entre

24°C et l3°C, provenaient principalement de l'Adantique Sud, et par conséquent le

pourcentage d'eaux Nord Atlantique eIltrainées par le SCE est faible.

b • Au-dessous de la surface 0'(1=26.4

En:-dessous de la surface 26.4, la dispersion des points du diagramme e-s (Figure

II.5) est tres faible. Les 3 diagriunmes a3Sow, 23°W et 4°W sont superposables, Inontrant

ainsi que ces eaux se transforment peu entre 3SoW et 4°W. La forme des courbes e-s
semble légerement incurvée. Schmitt (1981) montre, apartir de diagramme e-s des eaux

Centrales de l'Adantique Nord et Sud et du Pacifique Nord et Sud, que la courbure est

mieux décrite par une courbe de rapport de densité Rp que par une relation linéaire. Or le

phénomene de doub1e diffusion est étroitement lié ace rappon.· TI arrive amodéliser la

relation e-s sur ces surfaces, en simulant un processus de double diffusion. La forme du

diagramme e-s a3Sow est sensiblement différente de celles des eaux situées plus au Nord

ou plus au Sud, qui sont les sources des masses d'eau équatoriale. Nous. n'avons pas

étudié comment se formaient ces masses d'eau. Schmitt et al. (1987) ont montré apartir des

mesures de l'expérience C-SALT, qu'au Nord de SON et al'Ouest de 45°W, les profils de

température et de salinité avaient une structure en forme de 'marche d'escalier' entre 200 m

et 600 m. Ces marches ont une épaisseur de 5-30 m, elles sont cohéréntes sur des échelles

spatiales de 200 a400 km et de temps d'au moins 8 mois (durée de mise a l'eau des

mouillages). Ces mazches sont associées aun minimum de Rp, elles apparaissent quand Rp

est inférieur a1.7. lis en concluent que c'est un mé1ange par double diffusion qui maintient

la structure des profils de température et de salinité.
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Par contre, la formedu diagrarnme S-S évoluant peu entre 35°W et 4°W, il est

raisonnable de penser que le mélange par double diffusion intervient peu dans la bande

équatoriale a ces irnmersions. Mais nous n'avons pas de moyen de savoir quelle est la part

des processus de double-diffusion dans le mélange.

Les diagrarnmes S-02 a 35°W, 23°W et 4°W et entre 0.5°N et 0.5°S sont reportés

sur la figure 11.7. La dispersion des points est importante sur toute la colonne d'eau,

l'oxygene n'est pas un traceur conservatif, bien qu'il puisse etre utilisé pour caractériser

une masse d'eau. Les courbes ont une forme similaire aux 3 longitudes, avec notarnment

un mínimum entre 9°C et lQ°C, les valeurs les plus faibles apparaissent a 4°W « 1.5 m1/1).
Ce minimum se situe sensiblement sous la surface 26.8 et nous l'avons associé au CEI

dans la description de nos coupes moyennes.

2 - Les courants pres du Brésil a 35°W.

Pendant les campagnes FOCAL quelques stations ont été effectuées pres des cotes

brésiliennes au sud de l'équateur. Celles-ci permettent de préciser les caractéristiques du

.courant cotier Nord Brésilien. La moyenne des parametres mesurés est représentée sur les

figures n.8 a n.11 pour 2 radiales.

a - Radiale devant Recife (8 'D6' S-34 °53'W)

Cette radiale est pratiquement zonale a l'Est de Recife. Elle s'étend de Recife

(8°06'S-34°53'W) a 300 W-7°S. Pour représenter la moyenne, les données ont été

regroupées dans des bOltes de 1° de longitude et 0.5° de latitude. Le nombre de stations par

bOlte varíe de 2 (a 31°W et· 30°W) a 4 (a 34°W et 33°W). A 31°W et 300 W, les stations

. présentes ne proviennent que de 2 campagnes : FOCAL 2 et 4, soit pour les 2 saisons

extremes al'équateur. n faut noter :

- que la répartition zonale des stations ne permet pas d'obtenir une résolution fine de

la stt'Ucture des courants pres du Brésil.

- que les courants géostrophiques ont été calculés en utilisant une référence nulle a

500 db et que les vitesses mesurées par les profileurs de courant ont été référencées a la

moyenne des courant entre 475 db et 500 db. Or a cette irnmersion il existe un fort flux vers

le nord et les courants rée1s peuvent différer des courants relatifs a 500 db.

Les coupes hydrologiques montrent vers 100 db une zone de forte salinité (figure

n.8), supérieure a 36.9 a 32°W et 37.0 a 34°W. Ces noyaux se trouvent entre les surfaces
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24.6 et 24.9, soit sur les memes surfaces que le maximum de sel a35°W-0°. La coupe

d'oxygene montre aussi un maximum d'oxygene (> 4.5 m1/1) sur ces memes surfaces. En

dessous de 200 db,les valeurs d'oxygene augmentent fortement quand on se rapproche de

la cote (a 34°W, les valeurs sont supérieures 303.0 m1/1 sur toute la colonne d'eau). Les

valeurs de courant sur ce raíl (figure n.9), doivent etre considérée avec précaution car elles

résultent d'une moyenne d'au maximum 3 stations. Elles montrent, toutefois, que le

courant est dirigé vers l'Ouest au-dessus de 200 m avec une forte composante vers le nord

al'Ouest de 33°W. Cette forte composante est associée, a la cote, ade fortes teneurs en

oxygene et de fortes (resp. faíbles) valeurs de salinité au-dessus (resp. en-dessous) de la

surface (JO =26.1. Ceci est confirmé par le calcul géostrophique qui permet de calculer la

composante perpendiculaire a la radiale, c'est adire suivant une direction NNW-SSE. Il

montre un courant dirigé vers le NNW al'Ouest de 32°W, et qui s'intensifie pres de cotes

(20 cm/s entre 100 et 150 m).

b - Radiale llevant Natal (5°55'S-35°15'W)

C'est une radiale méridienne qui débute au Nord de Natal et correspond en faít ala

radiale 35°W précédemment décrite. Les figures 11.10 a11.11 représentent les coupes

hydrologiques et de courant entre 3°S et 5.5°S. Nous avons donc complété la section 35°W

par ime moyenne des parametres a5.5°S. Les moyennes sur ce raíl ont été faítes tous les .5°

de 1atitude, chaque bOlte comporte entre 4 (5.5°S) et 6 stations. Un maximum de sel

apparait sur ces coupes, en subsurface. Le maximum atteind 37.1 entre 4.5°S et 5.00 S vers

100 m de profondeur, soit entre les surfaces sigma-theta 24.7 et 24.9. Ce maximum est

supérieur acelui observé plus au sud devant Recife. Mais, sur cette demiere radiale, la

moyenne est réalisée avec un nombre de stations inférieur acelui qui a pennis de calculer la

moyenne devant Natal. D'autre pan, la radiale devant Recife se termine a34°W et il est

possible que le maximum de sel soit plus important pres des cotes. Ces surfaces sont aussi

marquées par un maximum d'oxygene (> 4.5 m1/1). Au sud de 5°S,I'oxygene est supérieur

a3.75 m1/1 sur toute la colonne d;eau1(ici encoreplus fort que devant Recife). Les coupes

de courant (figure n.11) montrent un maximum de vitesse a4.5°S. A cette longitude, le

courant est dirigé vers l'ouest (> 40 cm/s entre 80 et 200 db) et vers le nord (> 60 cm/s

entre 100 et 150 db). Les noyaux de vitesse maximum sont situés sous le noyau de sel

1Sur la figure 1/2 les valeurs étaient supérieures el 4.0 mili el 5 "S sur toute la colonne (feau. La différence
entre les 2 coupes vient de ce que, pour calculer les moyennes de la figure 1/.10 nous avons utilisé les
données brutes. Tandis que les coupes de la figure 1/.2 ont été construites apres avoir complété les stations
manquantes el une latitude donnée por une interpolation linéaire.
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maximum, mais a la meme latitude que ce dernier. Le maximum de sel est donc advecté

vers "le Nord-Ouest. La composante géostrophique est sensiblement différente de la

composante zonale du courant, en particulier le maximum de vitesse subsuperficielle se

trouve maintenant proche de la cote a 5.5°S. Ce qui tend a prouver que la relation

géostrophique est difficilement applicable a cet endroit

En conclusion, l'analyse de ces 2 radiales montre bien qu'une masse d'eau salée et

a forte teneur en oxygene est advectée vers le Nord (devant Recife) puis vers le Nord-Ouest

(au large de Natal), sur des surfaces sigma-theta proches de celles sur lesquelles se

retrouvent ces maxima a 35°W-O°. Par contre, les données FOCAL ne nous permettent pas

de décrire cornment ces masses d'eau atteignent l'équateur (pour une description de ce

cheminement se reporter a Metcalf et Stalcup, 1976).

C - ANALYSE DE LA CIRCULATION SOUS LA THERMOCLINE

1 - Introduction

Ainsi que nous l'avons déja signalé, l'analyse de la circulation moyenne a

irnmersion constante n'est pas toujours appropriée. Par exemple, au niveau du SCE,

Weisberg et al. (1987) ont montré, apartir de données de courant et de température d'un

mouillage équatorial a 28°W, que la thermocline et la composante zonale du courant a

l'équateur subissent des variations verticales saisonnieres non négligeables. L'amplitude

verticale annuelle de l'isotherme 20°C est de 40 db (ces chiffres doivent etre considérés

avec précaution, la résolution verticale des mouillages ne permettant pas un calcul tres

précis). Les déplacements verticaux du maximum de vitesse du SCE sont étroitement liés a

ceux de la thermocline, donc ala densité.

Parail1eurs, en absence de mélange et deprocessus diabatique, ladensíté est une

. qU:lIltité conservative pour une particule d'eau. D'autre pan on considere généralement que

lesaxes principaux de mélange se font le long des isopycnes, et perpendiculairement a ces

isopycnes. Les processus de mélange étant alors différents, un mélange diapycne implique

un gain d'énergie potentielle, ce qui n'est pas forcément le cas d'un mélange isopycne dont

la cause est souvent la présence de structures tourbillonnaires a méso-échel1es.

L'analyse sur des surfaces isopycnes des propriétés d~ masses d'eaua donc, tres

tot, été utilisée pour en déduire la círcula"tion.
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Montgomery (1938) a décrit la circulation au Nord de l'équateur sur cenaines

isopycnes. Il est intéressant de comparer ces figures avec celles de ratlas deMerle (1978).

La figure 11.13 montre la salinité sur la surface O't=25.0, donnée par ces 2 auteurs. Les

tracés sont comparables au Nord de lQoN, par contre l'isohaline 36.0 s'étend jusqu'a 200 W

vers 8°N sur la carte réalisée par Montgomery et elle ne dépasse pas 35°W a la meme

latitude dans l'atlas de Merle. La carte obtenue a partir des données FOCAL est reportée sur

la figure II.14. Elle montre que la salinité est supérieure a 36.0 entre 4°N et lQON a 23°W,

ce qui est confonne a l'analyse de Montgomery. Il est probable que les divergences

observées soient dues pour une bonne part a des différences de résolution venicale des

mesures.

Kawase et Sarmiento (1985) ont mis en évidence les principales sources de masses

d'eau dans' l'Atlantique, en réalisant une analyse grande échelle sur des surfaces sigma

theta. L'analyse parallele des quantités transpOnées (Salinité, Oxygene, Silicate, Nitrate) et

des processus biologiques pouvant les affecter leur suggere ou peut se produire un mélange

diapycne (conelusion aprendre avec précaution, les rapports de Redfield qu'ils utilisaient

étaient incorrects, Takahashi et al. (1985), Minster et Boulahdid (1987». Leur figure 4

(reproduite ici, Figure II.15) montre que sur les surfaces 26.5, 26.2 et 25.6, la salinité est

plus faíble daos la bande équatoriale et pres des cotes africaines, que celle observée daos les

tourbillons anticyeloniques· de l'hémisphere Nord et de l'hémisphere Sud. Les fones

teneurs en seIs nutritifs et les fones valeurs d'UAO (utilisation apparente d'oxygene)

associées a ces masses d'eau peu salées, semblent montrer que ces eaux sont "upwellées"

et qu'il existe donc un mélange diapycne non négligeable au-dessus de la surface 26.5 (qui

al'équateur est a la base du SCE). Une caractéristique commune a ces figures, est le front

de salinité qui s'étend de lQoN sur la cote d'Amérique du Sud a 200 N sur la cote Africaine.

Ce front sépare les eaux salées du tourbillon anticyelonique de l'hémisphere Nord des eaux

équatoriales peu salées. TI faut tout de meme noter la faible résolution spatiale de cette

analyse au voisinage de l'équateur.

Broecker et Ostlund (1975) ont fait une description de la distribution de propriétés

(salinité, oxygene, silicate, tritium) sur la surface 26.8 dans l'Atlantique tropical. lis ont fait

cette étude, principalement apartir de 2 radiales qui coupent la zone équatoriale al'Ouest

(35W-OO) et al'Est (10oW-OO) (programme GEOSECS). Ils précisent que leur étude aurait

pu se faire sur d'autres surfaces que 26.8, les caractéristiques variant continfiment d'une

surface al'autre. J'ai extrait 3 figures de leur anieles (figure II.16) qui donnent quelques

caractéristiques des surfaces sous la thennocline principale, al'équateur. La figure TI.16 a)
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montre la profondeur de surfaces sigma-theta entre 600 N et 60oS, la remontée de ces

surfaces entre 15°N et 15°S et la forte pente des isopycnes a15°N et 15°S. Le front a15°N

est associé aun front de température (figure II.16 b) qui montre que l'influence des eaux de

l'hémisphere Nord, sur cette surface, est faible al'équateur. TI n'y a pas de front similaire

en température associé ala pente des isopycnes a15°S. Par contre, celui-ci est visible sur la

coupe méridienne de teneur en oxygene dissous (figure 11.16 c). I1 faut toutefois noter que

la radiale Ouest qu'ils utilisent ne s'approche pas de la cóte'Brésilienne, ou nous avons vu

que les teneurs en oxygene sont fortes bien plus pres de l'équateur. Celle-ci montre un

mínimum en oxygene dissous dans la bande équatoriale, qui ne peut-etre déduit d'un

simple mélange entre les eaux au Nord de 15°N etau Sud de 15°S. Ceci montre que le taux

de renouvellement des eaux équatoriales sur cette surface est faible. Par ailleursBroecker et

Ostlund concluent a la possibilité d'un mélange diapycne sur cette surface, apres avoir

analysé la distribution de certaines propriétés tels que les parametres NO, PO et la teneur en

silicate.

Une faiblesse de leur conclusion tient au fah que les valeurs de NO et PO sont

dépendantes du choix du nombre de Redfield et que l'analyse des silicates est subordonnée

a1'hypothese qu 'il n'y a pas de redissolution.

Ces quelques exemples nous montrent que l'analyse des masses d'eau sur des

surfaces sigma-theta est un outil intéressant pour l'étude de la circulation et des processus

de mélange. Au-dessus de la surface 26.5, une analyse quantitative de la circulation

moyenne et saisonniere sera effectuée et discutée dans les chapitres suivants.

Notre analyse, des coupes moyennes de courant ne nous a pas montré sous la

thennocline de signal cohérent de la circulation. Les moyennes ayant été faites aimmersion

constante, nous allons dans ce qui suit présenter la moyenne de la température, de la salinité

et des courants sur des surfaces sigma-theta sous la thennocline.

2 - Analyse sur des surfaces isopycnes.

Afm de mieux cerner la circulation en-dessous du SCE, nous allons étudier les

propriétés des masses' d'eau sur quelques surfaces sigma-theta le long des radiales 35°W,

23°W et 4°W. Nous avons choisi les surfaces suivantes:

- 26.5 qui constitue la base du SCE, et est située aune irnmersion ou les gradients verticaux

de densité sont faibles.
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- 26.8 est située juste au-dessus du minimum d'oxygene équatorial et a la base de la

thennostadt a l'équateur.

- 27.0 est la surface la plus profonde que nous avons utilisée daos ce travail.·

Pour faire cette analyse nous nous appuierons sur le fait que les eaux subtropicales

atteignent le bassin équatorial par 1'Quest, et que les courants qui se dirigent vers 1'Est

transportent des eaux salées et oxygénées, contrairement aux courants se dirigeant vers

I'Quest et qui transportent des eaux plus vieilles (moins oxygénées). Ainsi Hisard et

Morliere (1976), en se basant sur les fortes teneurs· en oxygene associées au SCES ont pu

suivre ce dernier dans le Golfe de Guinée.

Wacongne (1988) remarque que cette technique peut conduire a de mauvaises

interprétations de la circulation, principalement pour les 2 raisons suivantes:

- des variations temporelles du traceur utilisé peuvent produire des schémas de

circulation erronés.

- la distribution des propriétés ne cOIncide pas obligatoirement avec la circulation,

en particulier quand l'effet de la diffusion est important par rapport al'advection (Pickart,

1987, cité par Wacongne).

L'analyse qui suit, est réalisée sur des surfaces Ol! les variations saisonnieres de la .

salinité sont faibles (figure TI.5). Nous ne pensons donc pas que les indications sur la

circulation que nous pourrons déduire de ce traceur, soient perturbées par ses variations

saisonnieres. Par contre, nous ne pouvons estimer l'importance relative de l'advection par

rapport ala diffusion. Mais, dans ce qui va suivre, notre intention n'est pas de donner une

image fine de la circulation, mais plutot de recense! les incohérences (et cohérences) de la

circulation estimée par les profileurs de courant par rapport a la distribution des traceurs.

Dans l'analyse qui va suivre, nous n'utiliserons que la salinité et l'oxygene comme

traceur des masses d'eau. Nous allons aussi explorer les possibilités d'un mélange

diapycne sur ces surfaces.

a - Surface 265 (Figure II.17)

Sur cette surface, le SCE estencore bien visible atoutes les longitudes. La valeur

maximum se situe al'équateur, elle est de 42 cm/s (e.t. 14 cm/s), 45 cm/s (20 cm/s) et 20

cm/s (e.t. 15. cm/s) a35°W, 23°W et 4°W (Ol! l'abréviation 'e.t' est donnée pour écart

type). La décroissance de la vitesse est maximum entre 23°W et 4°W. Nous ne retrouvons
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pas le maximum de salinité équatorial qui est associé au maximum de vitesse du SCE sur

les surfaces supérieures. Par contre la salinité augmente d'Ouest en Est ; a l'équateur elle

est de: 35.385 (e.t. 0.040) a 35°W, 35.427 (e.t. 0.026) a 23°W et 35.433 (e.t. 0.013) a

4°W. A 35°W et 23°W au dela de 2°N, on trouve des valeurs de sel supérieures a celles

observées a 4°W-OO (35.436 a 35°W-2°N). C'est la seule source d'eau "salée" sur cette

surface a l'Ouest de 4°W. L'augmentation de sel d'Ouest en Est a l'équateur peut-elle alors

etre expliquée par un écoulement des eaux en provenance du Nord-Ouest ? Notons que la

teneur en oxygene associée a cette masse d'eau au Nord de l'équateur est plus faible (2.91

mJJl (e.t. 0.38) a 35°W-2°N) que celle mesurée a l'équateur: 3.56 mJJl (e.t.0.18) a 35°W,

3.51 m1/1 (e.t. 0.25) a 23°W, et3.27 m1/1 (e.t. 0.12) a 4°W. Le maximum d'oxygene

rencontré a l'équateur aux 3 longitudes a de plus, une extension méridienne plus importante

a 4°W qu'a 23°W. 11 faudrait donc, dans l'hypothese d'une circulation en provenance du

Nord-Ouest, qu'il y ait une augmentation d'oxygene.

Rappelons que l'oxygene n'est pas un traceur conservatif, et que sa teneur en

subsurface doit diminuer au fil du temps sous l'effet de l'oxydation des détritus ou de la

respiration. Cependant en présence de rayonnement salaire il est possible que la teneur en

oxygene augmente par photosynthese. Le rayonnement solaire reste tout de meme faible sur

la surface 26.5, meme en étéboréal a4°W quand la structure thermique se rapproche de la

surface de la mer (Cf figure IV.16, chapitre IV, Bilan Moyen). D'ailleurs les mesures de

chlorophylle, indice de l'activité photosynthétique, effectuées pendant les campagnes

FOCAL (Oudot, 1987), montrent que la teneur en pigment a4°W est nulle en-dessous de

100 m. L'irnmersion de la surface 26.5 est rarement inférieure a 100 m a4°W (seule une

station pendant FOCAL 4 atteint 85 m). 11 est donc raisonnable de penser que la seule

production biologique ne puisse pas expliquer une augmentation de la teneur en oxygene.

La conservation de la salinité qui impliquerait (en l'absence de mélange isopycne) un

transfert des eaux situées au nord de l'équateur dans l'ouest, vers l'équateur dans l'est,

n'est pas compatible avec l'oxygene qui augmenterait le long d'un tel trajet. Seul un

mélange diapycne avec les eaux salées supérieures permet d'expliquer l'augmentation de sel

au cours du déplacement zonal des masses d'eau. D'ailleurs des mesures de microstructure

(mesure de l'énergie turbulente de dissipation) faites par Crawford et Osboro (1979) a

l'équateur dans l'Atlantique, montrent qu'il est probable qu'un mélange turbulent se

produise sous le SCE.

De part et d'autre du flux Est équatorial, a2°N et 2°S, le courant est dirigé vers

1'0uest atoutes les longitudes. Les maxima sont rencontrés a23°W: 15 cm/s (e.t. 5 cm/s) a
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2°N et 11 cm/s (e.t. 10 cm/s).a 2°S. La salinité de la branche Sud décrolt de 4°W a 35°W,

celle de la branche Nord reste constante entre 4°W et 23°W et décrolt légerement a 35°W.

L'oxygene associé a ces branches décrolt entre 4°W et 23°W, ce qui peut etre expliqué par

la consommation, puis augmente entre 23°W et 35°W. A 35°W-5°S, les teneurs en oxygene

sont fortes, ce qui suggere un mélange avec des eaux plus riches de l'Ouest.

A 4.5°S-23°W, le SCES apparait avec une vitesse vers l'Est de 17 cm/s (11.8

cm/s). Les caractéristiques en 'oxygene et sel ne se différencient pas vraiment du flux Ouest

de 2°S. En particulier, le maximum relatif d'oxygene, par rapport aux eaux environnantes,

qui est généralement associé a ce courant, n'est pas encore présent sur cette surface. Le

SCES ést aussi visible a 4°W, mais avec une vitesse moindre, 6 cm/s a 4.5°S (e.t. 5.4

cm/s). A 4.5°S-35°W, les mesures ont été faites dans le courant cotier Nord-Brésilien (qui

se dirige vers le N.W.) caractérisé par de fortes valeurs en oxygene.

Au nord de 4°N a 35°W, on devine la frontiere Sud du SCEN surtout marquée par

l'accroissement de la salinité. Par contre, les teneurs en oxygene restent faibles. Si l'on se

fie aux observations de Cochrane et al. (1979), il s'agit bien du SCEN et non du CCEN.

En effet, ils ont réussi a distinguer un noyau de vitesse indépendant du CCEN al'ouest de

25°W, sur des surfaces proches de la surface 26.5. A 23°W, le SCEN est bien visible entre

4.5°N et 9°N avec une vitesse maximum de 7.6 cm/s a 7°N. TI e.st associé a des salinités

plus fortes qu'a l'équateur et de faibles teneurs en oxygene. Ce courant fait exception a la

"régle" qui veut que les courants a composante Est transportent des eaux salées et

oxygénées. En fait"Metcalf et Stalcup (1967) montrent que les eaux du SCEN résultent

d'un mélange entre les eaux a forte teneur en oxygene de l'Atlantique Sud et des eaux peu

oxygénées du Courant Nord Equatorial. Metcalf et Stalcup ne font pas la distinction entre le

SCEN et une prolongation en profondeur du CCEN de surface.

b - Surface26.8 (Figure II.18)

. La surface sigma-theta 26.8 située a la base de la thermostadt, a la profondeur Ol!

démarre la seconde thermocline. Cette surface se trouve aussi juste au-dessus du minimum .

d'oxygene équatorial qui est généralement associé au CE!.

La composante zonale des courants mesurés par les profileurs pendant FOCAL est

faible sur cette surface et n'est pas toujours cohérente avec la distribution de sel et

d'oxygene (Figure 11.18). TI Y a des différences difficilement interprétables entre les 3

sections.
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La structure la plus visible est celle du SCES qui se trouve a 3.SoS a 3SoW et 4.SoS

a 23°W. A ces 2. longitudes, le SCES est associé a des teneurs en oxygene dissous élevées.

A 4°W, les vitesses sont légerement positives a 4.Sos, mais la présence du SCES est

surtout révélée par le maximum en oxygene.

A 23°W et 4°W, il y a un courant vers l'Ouest a 2°S (lO cm/s, e.t. 10 cm/s) associé

a un maximum de sel et un mínimum d'oxygene. Ce minimum est aussi tres marqué a

3Sow (il y a aussi un maximum de sel), mais aucun signal n'est visible sur les mesures de

courant. Au vu de la structure de sel et d'oxygene, un courant vers l'Ouest aurait été

souhaitable a 3Sow-2°S.

A l'équateur, les courants estimés sont faibles ou nuls a 3Sow et 23°W, et dirigés

vers l'Est a 4°W (S.2 cm/s, e.t. 11 cm/s). TI est difficile de savoir quel est le courant moyen

réel aces immersions (300 m). Les quelques mesures en continu semblent montrer une

variabilité saisonniere importante (figure ITA), mais il n'existe pas de mesures sur une

durée assez longue pour calculer une moyenne fiable. A l'équateur, la salinité est plus

faible qu'au Nord et au Sud aux 3 longitudes, avec des valeurs peut-etre un peuplus fortes

a 23°W qu'a 4°W et 3SoW. Un maximum d'oxygene est associé au courant vers l'Est a

4°W-OON. A cette longitude, l'oxygene diminúe régulíerement vers le Nord. Ceci est

probablement une conséquence de l'upwelling catier (oxydation de détritus sous

l'upwelling) qui se produit régulíerement devant la Cote d'Ivoire de juillet aseptembre.

A 3soW-l.soN, il y a un courant de 11 cm/s (e.t. 8 cm/s) dirigé vers l'Ouest qu~

nous parait incompatible avecles fortes teneurs en oxygene observées a cette latitude. Un

courant nul a cette imrn.ersion impliquerait un courant dirigé vers l'Est de 10 cm/s aSOO m

(les courants en-dehors de l'équateur ont été référencés par rapport a SOO db), donc associé

avec un mínimum d'oxygene. Cette correctionparait forte et ne semble pas confmnée par

les teneurs en oxygene sur la surface 27.0 (figure 11.19). De meme a 23°W-2°N le

maximum d'oxygene devrait etre associé aun courant vers l'Est, ce qui impliquerait a
nouveau de changer la référence aSOO In. La distribution de l'oxygene sur la surface 27.0,

a cet endroit serait ici compatible avec ce changement de référence.

A 23°W-3°N, il y a un mínimum d'oxygen~ important, mais il n:apparait aucun

signa! sur les mesures de courant. A 4°W-l.soN, il existe un courant faiblevers l'Ouest' .

(2.S cm/s), associé aun mínimum d'oxygene.

La trace du SCEN est visible a 3Sow, au Nord de 4°N, surtout par l'augmentation

de salinité, mais cecourant n'apparait pas a23°W ou la salinité augmente régulíerement

vers le Nord.
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e - Surface 27.0 (Figure II.19)

Sur cette surface les courants estimés sont tres faibles «S cm/s) et ne présentent pas

de structures cohérentes, tant méridienne que zonale. La structure méridienne de salinité et

d'oxygene est comparable ala description de Merle (1978). Soit:

- Un maximum d'oxygene situé légerement au Nord de l'équateur a23°W et 4°W;

une augmentation d'oxygene vers le Sud a3SoW. La teneur en oxygene décrolt d'Ouest en

Est, mais de maniere moins prononcée que sur la surface 26.8, au moins a l'équateur.

- A 3SoW, la salinité augmente régulierement entre SoS et SON. A 23°W, elle

augmente vers le Nord a partir de 2°N et, a 4°W a partir de OOS N. Elle est pratiquement

constante au Sud de ces latitudes a ces 2 longitudes. A 23°W-soN, la salinité est plus forte

qu'a 3soW-soN et l'augmentation est tres forte jusqu'a 100N. Cette augmentation est

associée a une forte décroissance de l'oxygene.

D - CONCLUSION

L'ensemble des coupes hydrologiques et courantométriques permet de retrouver les

principales caractéristiques hydrologiques et courantometriques déja décrites dans le passé

(se reporter a Hisard (1986) pour une description détaillée de ces travaux). De.ces mesures,

il ressort que :

• En surface :

- Le CES est observé aux trois longitudes. A 3SoW et 23°W, la division en deux

branches est nene, avec un mínimum (une dérive vers l'Est) entre 0° et lOS a 3Sow et a 2°S

a 23°W. Les maxima se trouvent entre ION et 2°N et vers 4°S. A 4°W, le CES est décalé

vers le Sud, la composante zonale du courant est Ouest au sud de 2°N. Ceci est conforme a

la description de Richardson et Walsh (1986) faite a panir des dérives de bateaux

marchands. lls trouvent une vitesse moyenne maximum de 37 cm/s a 4°N-18°W, 33 cm/s a

2°N-21°W et 37 cm/s vers 2°W-0° (Cf figure 11.20, extraite de Richardson et Walsh

(1986)).

- Le CCEN est observé a 23°W (> 20 cm/s) au Nord de 3.5°N. Il n'est pas apparent

sur la coupe a 3SóW. A cene longitude, le CCEN est soumis a une importante variabilité

saisonniere puisqu'il se dirige vers l'Ouest de juillet a janvier. La moyenne de vitesse
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calculée a partir des dérives de bateaux de cornmerce a cette longitude est faíble (Richardson

et Walsh, 1986). Par contre, le calcul géostrophique donne une composante moyenne vers

l'Est entre 4°N et 8°N aínsi que le montre Arnault, 1987. A 4°W nous rettouvons bien le

courant de Guinée au Nord de 2°N, avec une intensité proche de celle déduite des dérives

de bateaux marchands, soit 40 cm/s (figure I1.20).

* En subsurface :

- La structure la plus visible et qui est observée a toutes les longitudes est celle du

SCE. Celui-ci se trouve dans la thennocline supérieure, la OU nous observons un

affaíblissement du gradient vertical de température (a 23°W et 4°W). Le noyau du maximum

de courant est décalé vers le Nord par rapport au noyau de salinité maximum a 3SoW et

4°W. Le noyau de vitesse maximum se rapproche de la surface dans l'Est du bassin (il est a

environ SO m de profondeur a 4°W et 100 m a 3S0W). La densité de l'eau qu'il transporte

est plus forte a 4°W (entre 25.5 et 26.0) qu'a 35°W et 23°W (environ 25.5). Le transport

moyen du SCE décroit d'Quest en Est. Pour des vitesses supérieures a 20 cm/s et en ne

tenant pas compte des flux Est qui existent paríois en surface, le transport est

respectivement de 18.2 1()6 m3/s (écart-type: 3.6 1()6 m3/s ), 16.0 1()6 m3/s (écart-type 2.9

1()6 m3/s) et 10.2 (écart-type: 1.9 1()6 m3/s) a 35°W, 23°W et 4°W.

Katz et al. (1979) ont calculé un transport moyen de 10 106 m3/s entre 33°W et

lOoW, en juin et juillet 1974. Dans cette étude, le transport avait été calculé pour des

vitesses supérieures a 20 cm/s, les profils de courant ayant été référencés par rapport a 300

m. Ce qui en présence d'un courant dirigé vers l'Est, a cette irnmersion, pourrait expliquer

la faiblesse du transport aínsi estimé (hypothese plausible si l'on se reporte aux

enregistrements de courant a 300 m reportés sur la figure ITA). Par aílleurs, a partir de 22

sections recueillies en 1978-1980, Katz et al. (1981) ont calculé une valeur moyenne de

20.7 106 m3/s (écart-type: 6.9 1()6 m3/s ), entre 33°W et 25°W. Cette estimation est

supérieure a la notre, maís ils ont tenu compte des dérives de surface ayant une composante

vers l'Est, qui ont une contribution moyenne d'environ 1.0 1()6 m3/s.

- En-dessous de 200 m, la moyenne des courants est faíble et ils sont difficilement

discernables sur ces moyennes faítes a imrnersion constante. TI ne faut pas oublier que les

proflls de courant en-dehors de la bande équatoriale, 1.5°N-1.5°S, ont été référencés par

rapport a la moyenne des courants entre 475 m et 500 m, ce qui doit m~fier sensiblement

l'amplitude des courants profonds. La présence des SCEN et SCES est surtout révélée par

la strueture hydrologique et notarnment la pente descendante vers l'équateur des isothermes
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entre 5°N et 3°N et entre 50 S et 3°S. La trace du SCES est encore présente a4°W (se

reponer aHisard et al., 1976 pour une description de la tenninaison de ce sous-courant

dans le Golfe de Guinée), alors que le SCEN n'est pas présent acette longitude. La pente

zonale des isopycnes suggere qu'il doit s'écouler vers le Nord Voituriez (1981), pense que

le SCEN alimente sur le bord Est de l'Atlantique une circulation cyclonique permanente qui

crée sous la thermocline un dome thermique, le dome de Guinée (12°N-22°W).

L 'analyse que nous avons effectuée sur les surfaces sigma-theta confirme

1'impression que nous avions apres avoir examiné les coupes moyennes : En-dessous de la

surface 26.5, sous le SCE, les mesures faites par le profileur de courant ont une moyenne

trap incertaine pour permettre une analyse quantitative de la circulation.

Seule l'analyse de la surface 26.5 permet d'obtenir un schéma de circulation

cohérent entre les mesures de profileurde courant et la distribution des traceurs:

- La partie inférieure du SCE est bien visible atoutes les longitudes et elle est

associée ade fones valeurs d'oxygene.

- Le SCES est visible a 23°W et 4°W, mais i1 n'est pas encore associé a cette

profondeur a un maximum d'oxygene.

- Le courant Nord-Brésilien apparait (dérive vers l'Ouest), associé a de fones

valeurs en oxygene.

- Des dérives Ouest sont mesurées dé part et d'autre du SCE aux 3 longitudes.

Enfin, i1 apparait d'apres les mesures d'oxygene et de salinité, que sur cette surface,

a l'équateur, un mélange -diapycne avec les eaux supérieures serait nécessaire pour

expliquer 1'augmentation de sel entre 35°W et 23°W.

Sur la surface 26.8, les seules certitudes sont :

- La présence du SCES a 35°W et 23°W, associé a des teneurs en oxygene élevées.

A 4°W, seules les valeurs fortes d'oxygene marquent la présence du SCES.

- Des dérives vers l'Ouest tant a 23°W qu'a 4°W, a 2°S. A 35°W, seul un maximum

de sel et un minimum d'oxygene marquent ce couranl

Par ailleurs:

- A 35°W-1.5°N un courant vers l'Est est nécessaire pour expliquer le maximum

d'oxygene présent acette latitude. Ceci implique qu'il doit exister un courant vers l'Est
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d'environ 10 cm/s a 500 db, mais cellii-ci serait incompatible avec les teneurs en oxygene

sur la surface 27.0.

--De meme a 23°W-3°N, un changement de référence des courantsa 500 db est

nécessaire pour expliquer le maximum d'oxygene observé.

Sur la surface 27.0, il est difficile de décrire la circulation a partir des seules

données FOCAL.

TI fautnoter que l'utilisation de l'oxygene en tant que traceur de masse d'eau et de la

circulation doit etre faite avec précaution. En particulier, un maximum d'oxygene peut etre

expliqué, soit par un transpon depuis les sources, ici 1'Ouest de l'Atlantique, ou

simplement paree que la consommation par lesphénomenes de respiration ou d'oxydation

est plus faible qu'a d'autres latitudes. On peut espérer que d'autres traceurs permettraient de

mieux appréhender la circulation dans ces couches. En particulier, nous n'avons pas utilisé

les mesures de traceurs transitoires tels que les chlorofluorométhanes et l'anomalie

d'hélium 3.
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III ~ METHODE D'ANALYSE

Dans ce chapitre, nous allons exposer brievement les méthodes d'analyse que nous

allons utiliser pour étudier les bilans moyen et saisonnier de la circulation, au-dessus de la

thermostadt dans l'Atlantique équatorial. Cenains points ne seront développés en détail que

dans des chapitres ultérieurs.

A - BILAN MOYEN

Dans cette premiere analyse, la vitesse diapycne co al'équateur est estimée en intégrant

verticalement l'équation de continuité entre 2 swfaces de densité potentielle et entre des bornes

méridiennes :

J(UE - uw) dz + J(VN - vs) dz + COH - COB = O
z z

Les indices E, W, N, S correspondent aux frontieres Est, Ouest, Nord et Sud. H et B

correspondent aux parties supérieures et inférieures de la bOlte.

u: composante zonale de lavitesse

v : composante méridienne de la vitesse

co : composante diapycne
1.5N

* u = J u dy
1.55

* v = <V>ÓX <> opérateur de moyenne entre 2 radiales méridiennes

*co =f¡co dydx

x

Les bornes zonales de notre intégration sont fixées par les radiales 35°W, 23°W et 4°W,

ou la composante zonale des courants est connue grace aux mesures du profileur de courant. Le

choix de la position des bornes méridiennes sera explicité au chapitre suivant La composante

méridienne du courant mesuré n'est pas assez précise et devra etre estimée indirectement sur la

base d'hypotheses justifiées a posteriori.
I .

Pour p~~y?ir ~stimer «;O, i1 est nécessaire de connaitre co sur une· surlác.e apartir de

laquelle l'intégration verticale sera faite. L'hypothese la plus logique aurait été de prendre ro=O a
la swface de la mer, mais les incertitudes sur l'estimation de J(UE - uw) dz + J(VN - vs) dz,

z z

qui sont maximales dans la couche homogene, nous contraignent achoisir d'autres surfaces de

référence. Ces estimations de la vitesse verticale diapycne seront faites pour chaque campagne,

puis nous en femns la moyenne.
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Lorsque la conservationde la masse est respectée, nous pouvorts calculer le transpon de

sel et de température dans des couches délimitées par les surfaces de densité potentielle: Par

exemple, pour la température :

J(USE - uSw) dz + J(VSN - vSs) dz + roSH - roSB = -(ro'S'H- ro'S'B) + RH - RB
z z

*uS = J uS dy
y

* vS =<v><S>óx

* roS =fJroS dydx

x

* R est le terme de réchauffement des surfaces sigma-theta dQ. au rayonnement solaire

onde courte incident.

En général, la sornme des transports isopycnaux et diapycnaux de température et de sel

n'est pas nulle. n subsiste dans les couches un résidu (positif ou négatif) du transport de

température et de se!. Si nous supposons que ces résidus sont induits par le mélange vertical

turbulent, nous pouvons estimer celui-ci au travers de chaque surface sigma-theta, en les

intégrant verticalement depuis un niveau de référence ou les transports turbulents sont connus.

Le niveau de référence le plus naturel serait de considérer les flux de chaleur et de sel (le.

bilan évaporation-précipitation) al'interface air-mer. Nous n'avons pas faít ce choix car:

- Nous pensons que les incenitudes sur le transpon de chaleur et de sel sont maximales

dans la couche homogene. Or nous sornmes principalement intéressés par les flux turbulents au

niveau du SCE. Nous ne tenons donc pas amaximaliser l'erreur en faísant une intégrale

venicale depuis la surface.

- Les incenitudes sur les observations de flux de chaleur et de sel sont importantes a
l'interface aír-mer.

Nous avons donc fait l'iritégration depuis une surface ou nous avons supposé que les

flux turbulents étaient nuls. En faít, nous avons choisi plusieurs surfaces de référence et obtenu

aínsi un éventail de solution. Le choix entre toutes ces solutions est faít :

- en considérant la forme du profIl de ro'S' et ro'S' en subsurface.

- en comparant le résidu dans la couche homogene, obtenu apres intégration venicale,

avec les observations du bilan al'interface aír-mer (malgré les incenitudes liées aces

observations)

n faut remarquer que cette maniere de procéder est plus simple. En effet, si nous

supposons que les flux turbulents:'de chaleur et de sel suiventla meme loi, et par exemple qu'i1s
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soient nuls sur la meme surface ; il est plus facile d'imposer (0'8'=0 et (O'S'=O sur une surface

Sr que d'imposer simultanément des valeurs de flux de chaleur et des valeurs de flux de sel a
l'interface air-mer, qui permettent de trouver (0'8'=0 et (O'S'=O sur la surface Sr.

B - BllAN SAISONNIER

L'approche précédente, qui consiste autiliser la convergence de masse pour déduire la

vitesse verticale diapycne moyenne, n'est pas appropriée aune étude saisonniere de (O acause

des incertitudes associées aux estimations individuel1es. Aussi, nous avons basé l'analyse des

variations saisonnieres du mélange diapycne sur les équations d'évolution de la salinité et de la

température sur des surfaces de densité potentielle. Voir Mc Dougall (1984) pour une approche

plus générale sur des surfaces neutres ou il tient compte des effets du mélange horizontal et de

processus tels que le 'cabbeling' (le mélange de 2 particules ayant meme densité eonduit aune

variation de densité et donc aune vitesse diapycne) et la variation de compressibilité de l'eau de

mer avec la température potentielle.

Les équations pour la salinité et la température sur une surface de densité potentielle

s'écrivent (nous montrons dans l'appendice B cornment l'équation de quantité de mouvement

.zonal sur une surface sigma-theta est obtenue) :

(a8) + UV 8+ as a(~)
+ Qz(¡)-- =at 0'9 0'9 az az Cp

(as) + UV S+ as a(~)
(¡)-- =at 0'9 0'9 az az

1)

2)

(O est la vitesse verticale diapycne et U le vecteur vitesse horizontal.

Q représente le flux de chaleur adiabatique (rayonnement,chimie, etc...) G'ai pose Qz =QZ)
p

L'indice 0'9 signifie que les gradients sont estimés sur les surfaces de densité potentielle.

En combinant les équations 1) et 2) nous obtenons (le calcul est détaillé dans

l'appendice B) :

(as) + UV S = _ ~2(Sz) k_p~Qzal 0'90'9 pz z Sz z pzCiJ 3)
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C'est cette expression qui sera utilisée pour étlidier les variations saisonnieres du

mélange turbulent au niveau du SCE. Une expression équivalente peut etre obtenue pour

l'équation de température.

L'intéret essentiel de cette formulation est qu'il n'est pas nécessaire de calculer la vitesse

diapycne pour calculer le coefficient de mélange turbulent k. La principale difficulté pour

estimer k apartir de l'équation 3) est de calculer le terme en facteur de k. Celui-ci est une

fonctiondela dérivée par rapport az de la pente ~~ dudiagrarnme S-S, quantité qui devra etre

estimée avec somo

napparait que si larelation entre S et S est linéaire, f Sz
) est nulo Or le diagrarnme S-S\Sz z

est pratiquement linéaire entre les isothermes 14°C et 7°C (ce n'est pas tout afait exact) dans

toute la bande équatoriale et a ces immersions le terme de réchauffement díl au rayonnement

incident est nul, donc :

(as) + U'V S =oat 0'9 0'9

Ce qui d'apres les équations 1) et 2) nous permet d'avoir une relation directe entre le

mélange et la vitesse diapycne :
(-ro'S'h

ro = Sz

Le meme raisonnement peut etre tenu pour l'équation de température et

(-ro'S'h
ro=~_""':"=

Sz

Le coefficient de mélange turbulent, k, est estimé dans l'équation 3) apartir des mesures

grandes échelles de S, S et U car l'ensemble des termes est accessible. Nous pouvons alors·· .

calculer le mélange turbulent apetite échelle selon:

ro'S' = - kSz et ro'S' = - kSz

Les hypotheses que nous avons faites permettent de lier directement la vitesse diapycne

aux flux turbulents de chaleur et de sel par la relation :

ropz = P9(-ro'S')z + Ps(-ro'S'h·+ P9~·
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ou encore, en supposant un coefficient de mélange turbulent identique pour la température et le

sel:

ro = Peazz + PsSzz k + kz + peQz
pz pzCp

Cette relation montre que ro est directement lié au coefficient de mélange turbulento Si,

en premiere approximation, nous négligeons le tenne de réchauffement, il apparait qu'en

1'absence de mélange vertical turbulent la vitesse verticale diapycne est nulle.

Remarques:

Pour écrire les équations d'évolution du sel et de la température et obtenir l'équation 3),

nous avons faít les hypotheses suivantes :

1 - Nous avons négligé les tennes de mélange horizontal. Ceux-ci peuvent devenir

imponants dans la couche homogene (Weisberg et Weinganner, 1988), lorsque les ondes

d'instabilités apparaissententre le CSE et le CCEN au printemps. Malheureusement il est

difficile d'estimer leur amplitude sur des surfaces sigma-theta

2 - Nous avons négligé les tennes de mélange dus ala double diffusion en choisissant

un meme coefficient k pour les 2 équations. Souvent la présence de "marches d'escalier" dans

les profils verticaux de température et de sel (Schmitt et al., 1987) est attribuée aux mécanismes

de doigts de sel. Un des facteurs détenninant dans la fonnation de ces marches est l'imponance

relative des gradients venicaux de a et S, expriméepar le rappon de densité Rp =peaz.
PsSz

Schmitt et al. considerent qu 'un rappon Rp inférieur a2 est une condition nécessaire, mais non

suffisante, pour que des marchesapparaissent Bien qu 'il soit difficile de calculer la pan de la

double diffusion dans le mélange apartir de nos donnée's, il existe dans les profils des indices

suggérant la présence de ces échanges. Nous avons exploré la présence de marches dans nos

données. Nous avons effectivement observé des couches ayant des gradients venicaux de

densité inférieurs a 2. 10-4 kg/m3/m pour des échelles verticales comprises entre 5 et 100 m

d'épaisseur, entre les surfaces 26.5 et 26.8. Ces marches ne son! pas observées en

pennanence. Elles sont plus fréquentes a 35°W et entre 2°N et 2°S. La température de ces

marches est en générale plus fone a l'est qu'a l'ouest Elles sont centrées sur l'isopycne 26.75 a
35°W, 26.65 a 23°W et 26.50 a 4°W. Nous avons estimé le rappon Rp achaque longitude pour

des profils lissés et des échelles venicales supérieures a 10 m. La figure III.1 présente le

rappon moyen le long de 35°W.

- Dans la thennocline supérieure le rappon est supérieur a 3. Ces valeurs nous

conduisent a penser que la pan de la double diffusion dans le mélange est faible.
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- Sous la thermocline le rappon moyen est en général proche de 2. Nous ne pouvons

écarter l'hypothese que la double diffusion participe au mélange. Schmitt et al. (1987) ont

montré que dans l'Ouest du bassin (SOOW-12°N) ce type de mélange peut exister, et c'est a
3SoW que nous avons observé la fréquence la plus imponante de faibles gradients verticaux de

température.Mais nous pensons que si ce processus existe, il reste minime dans .la bande

équatoriale, car cornme nous l'avons vu dans le chapitre précédent la forme du diagramme S-S

évolue peu al'équateur entre 3SoW et 4°W pour les isothermes comprises entre 7°C et 14°C.

3 - Par analogie avec la diffusion moléculaire, nous avons supposé quejes mélanges

turbulents de température et de sel sont proportionnels aux gradients verticaux de ces quantités :

o>'S'=_k
oS

et o>'S'=_k
oS

OZ OZ
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IV - BILAN MOYEN

A - VITESSE MERIDIENNE

Pour .chaque campagne FOCAL, nous calculons la vitesse méridienne sur des

surfaces de densité potentielle, entre les longitudes 35°W et 23°W (bolte Ouest), et 23°W et

4°W (bolte Est), puis nous faisons la moyenne de ces estimations. Pour les surfaces de

densité potentielle qui atteignent la surface de la mer et ne sont parfois plus échantillonnées,

en période d'upwelling par exemple, l'estimation de la moyenne des vitesses méridiennes

est difficile a interpréter. Nous avons donc décidé de scinder notre étude en une analyse de

la couche homogene, pour laquelle nous estimons des vitesses intégrées sur l'épaisseur de

la couche, et en une analyse sous la couche hornogene sur les surfaces de densité potentielle

qui n'atteignent pas la base de cette derniere. Pour la couche intermédiaire située entre la

base de la couche homogene et la surface 25.0, nous calculons une vitesse moyenne a partir

des estimations sur les surfaces présentes dans cette couche. Quand il n'y a pas de surface

sigma-theta entre la base deja couche homogene et la surface 25.0, nous appliquons a cette

couche la moyenne des vitesses de la couche homo"gene et de la surface 25.0. La couche

homogene est défmie ici par-la profondeur ou la température est égale a la température de la

surface de la mer moins lOe. L'expression 'couche homogene' n'est pas toujours adaptée a

la réalité, en particulier quand la thermocline se rapproche de la surface en période

d'upwelling dans le Golfe de Guinée. Aussi nous emploierons indifférernment l'expression

'couche homogene' ou 'couche de surface' pour d~signer cette couche. La surface sigma

theta 25.0 est la derniere surface ne pénétrant pas dans la couche de surface quelle que soit

la saison. Sa profondeur rnoyenne, entre 1.5°N et 1.5°S, est de 100 m a 35°W et 50 m a

4°W (Cf figure N.l3). Nous ne poursuivons pas l'analyse sous la surface sigma-theta

27.0, car c'est l'isopycne la plus profonde échantillonnée pour toutes les latitudes entre 5°N

et 50 S et achaque campagne. Sa profondeurmoyenne, entre 1.5°N et 1.5°S est de 395 m a

35°W et 370 m a4°W. Les surfaces intermédiaires, sur lesquelles sont estimées les vitesses

méridiennes sont espacées de cre=O.l, de la surface 25.030 la surface 26.6, et tous les 0.05

entre les surfaces 26.6 et 27.0.

Cenaines radiales méridiennes n'ont pas été parcourues achaque campagne, ainsi

entre 35°W et 23°W, la moyenne de V résulte de 6 estimations (le calcul n'a pu etre fait en

février 1983 (FOCAL 2) et novembre 1983 (FOCAL 5)). Entre 23°W et 4°W, l'estimation
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de V n'étant pas possible en février 1983, la moyenne est le résultat de 7 réalisations

individuelles.

le vais mainteriant présenter différentes méthodes d'estimation de la vitesse

méridienne.

1 - Calcul de V en utilisant l'équation du mouvement zonal

a • Equation

Deux approches différentes ont été utilisées pour estimer les vitesses méridiennes.

La premiere estimation est basée sur une approximation de l'équation de quantité de

mouvement zonal sur des surfaces sigma-theta (que nous référencerons dans la suite du

texte cornme étant le cas A. La nomenc1ature des différents cas que nous utiliserons dans la

suite de ce travail est exposée dans l'appendice C). L'équation générale s'écrit :

= - 1.V p - V g>
P cre cre

9)

Dil : u et v sont les composantes zonales et méridiennes du courant,
dcre az .

ro = -d -a est la vitesse verticale diapycne,
t cre

<1> est l'anomalie de géopotentiel,

P est la pression.

Les différents gradients zonaux sont estimés sur les surfaces de densité potentielle.

Pour estimer la vitesse méridienne, nous avons utilisé l'équation simplifiée suivante

résultant d'approximations qui seront discutées en e):
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(aM) ( aU)- + <u>-ax O'a ax O'a
<v> = (aU)

f - < - >ay O'a

10)

"

Oil le symbole <> représente une moyenne spatiale entre 2 radiales méridiennes et

le symbole -- une moyenne temporelle sur l'ensemble des campagnes. Les vitesses

zonales U sont données par le profileur de courant.

Nous avons effectué le calcul de V aux latitudes 1.5°N et 1.5°S pour les raisons

suivantes:

- La majeure partie du flux du SCE est comprise entre ces deux latitudes. Le flux

du SCE est calculé pour les vitesses portant vers l'Est supérieures a 20 cm/s. Lorsqu'il

existe un flux Est jusqu'a la surface, le minimum de vitesse entre le SCE et le flux de

surface permet de délimiter la borne supérieure du SCE. Le flux moyen total du SCE a
35°W, 23°W et 4°W est respectivement de 18.2, 16.0 et 10.2 106 m3/s, tandis qu'entre

1.5°N et 1.5°S il est de 17.3, 15.6 et 9.8 106 m3/s .

- Le maximum de salinité transporté par le SCE est lui aussi bien cerné par ces 2

lati,tudes. Katz et al.(1979) ont montré, apartir des données du prograrnme GATE de 1974,

que le contenu intégré de sel entre les surfaces isopycnes 24.4 et 26.4, done aux

immersions du SCE, et entre les longitudes 33°W et 100 W, a un minimum de variabilité aux

latitudes 1.5°N-2°N et 1.5°S-2°S. lls présument aussi que les variations temporelles sont

faibles. Le minimum de variabilité temporelle de, la salinité pour -l'ensemble des 8

campagnes FOCAL, sur la surface sigma-theta 25.5 (qui se trouve dans le coeur du SCE)

se situe (les écarts-type, e.t., sont indiqués entre parentheses):

- le long de 35°W. a 3° S (e.t. .076) et 3.5°N (e.t. .077)

-le long de 23°W, a 1.5°N (e.t. .073) et 2°S (e.t..081)

-le long de 4°W, a 2°N (e.t .099) et 2°S (e.t. .053)

Done, excepté a35°W, ces mesures confirment les observations de Katz et al.

- Des mesures directes de microstructure de vitesse semblent montrer qu'il ya une_

augmentation de la turbulence a l'équateur au-dessus du SCE (Crawford et Osboro, 1981;

Peters et al., 1989). En pla9ant les frontieres méridiennes a1.5°N et 1.5°S, nous cernons

alors la majeure partie du transport diapycne au niveau du SCE.
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- Par ail1eurs, l'estimation géostrophique de la vitesse est tres sensible ades erreurs

sur le gradient de pression lorsqu'on se rapproche de l'équateur, car V est une fonction

inverse de f, le parametre de Coriolis. 1.5° nous a paro etre une latitude limite pour le calcul

deV.

b - Estimatian de V

La moyenne des termes qui a permis le calculde V est reportée sur la figure IV.1

pour la boite quest (35°W-23°W, 6 réalisations) et IV.2 pour la boite Est (23°W-4°W, 7

réalisations) a 1.5°N et 1.5°S. Ces estimations ne sont pas indépendantes, car V est d'abord

estimée apartir de <Mx>, <Uy>, <U>Ux et f (équation 10), puis nous avons recalculé

f<V> et <V><Uy>. Ce sont des estimations grande échel1e, car les termes sont calculés

entre des radiales distantes de 12°(boite Ouest) et 19°(boite Est) de longitude.

- <V><Uy> est du meme ordre de grandeur que f<V> au niveau du SCE (surface

au-dessus de 26.5), quelle que soit la latitude et la boite, car le gradient méridien de la

composante zonale du courant est important a 1.5°N et 1.5°S aces immersions. <Uy> est

estimé, pour chaque radiale, par un schéma de différence fini au premier ordre entre les

. latitudes 1° et 2°, sur les surfaces sigma-theta. C'est la moyenne de Uy entre 2 radiales qui .

est utilisée dans l'équation de moment zonal.

- L'accélération zonale <U>Ux ne peut etre négligée, car ce terme est d'un ordre

de grandeur équivalent au gradient de pression zonal entre les surfaces 25.5 et 26.5 dans la

boite Ouest (figure IV.1 a). <U>Ux a une importance plus grande dans la boite Ouest que

dans la boite Est, ou sa valeur maximum est de -.25 1O-6mJs2 sur la surface 25.0 a 1.5°S,

tandis qu'a 1.5°N, <U>Ux est proche de O sur toutes les surfaces. Malheureusement,

l'estimation de ce tenne pour chaque campagne esttres bruitée, en particulier Ux, p~ce que

le SCEpeut se déplacer en latitude (Düing et al.,1975) durant la campagne (15 jours en

moyenne séparent les mesurt:s le long de 23°W de celles le long de 4°W). Aussi, nous

avons choisi d'utiliser la moyenne de chaque estimation de <U>Ux pour faire le calcul de

V (soif <U>Ux ).

- Mx est le gradient zonal du potentiel de Montgomery (1937) calculé par rapport a
500 db sur les surfaces de densité potentielle. Montgomery a développé ce formalisme pour
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des surfaces at. Néanmoins, aux irnmersions que nous considérons «500 db), l'utilisation

du fonnalisme de Montgomery pour des surfaces de densité potentielle est une bonne
approximation, les surfaces aS et at étant proches l'une de l'autre aces immersions. Ce

gradient de pression est une estimation grande échelle puisqu'il est calculé entre des radiales

distantes de 120 (bolte Ouest) et 190 de longitude (Bolte Est). Ceci réduit l'effet des

variations de pression dues aux instabilités qui se développent au printemps boréal entre le

CCEN et le CES et qui ont une longueur d'onde zonale d'environ 1000 km (Legeckis et

Reverdin,1987). Remarquer que aMx est pratiquement constant au-dessus de la surfaceaa I

26.5 (les surfaces sigma-theta ont pratiquement la meme pente zonale).

- Le tenne d'accélération zonal <U>Ux et le gradient de pression Mx a 1.5°N et

1.5°S ont été lissés sur 10 de latitude entre 10 et 20 par un flltre 1/4, 1/2, 1/4. Ce lissage qui

pennet de filtrer une partie de la variabilité haute fréquence, liée ala non-synopticité des

mesures, est cohérent avec la maniere dont nous calculons Uy. Ce tenne est estimé par un

schéma aux différences fmies du premier ordre entre les latitudes 10 et 20
• La vitesse

méridienne ainsi calculée est donc une estimation lissée entre les latitudes 10 et 20
•

- Dans la couche d'Ekman, définie par la profondeur ou la température est égale ala

température de surface moins I°C, chacun des termes de l'équation de moment zonal 10) a

été intégré sur l'épaisseur de la couche afin de donner une estimation moyenne de V. 11 faut

noter que pour la campagne de mars 1983 (FOCAL 3) a 1.5°S dans la boite Est, nous

n'avons pas pu utiliser l'équation 10) pour estimer V. En effet pour cette campagne Uyest

négatif et proche de f ce qui conduit aune vitesse méridienne irréaliste. Nous avons donc

~
utilisé la relation géostrophique dans ce caso Une dérive d'Ekman (Ve f-<uy» est ajoutée

dans la couche de surface en utilisant les pseudo-tensions mensuelles estimées apartir des

mesures de bateaux marchands pour la période 1982-1984 (Reverdin.et al., 1990). Les
pseudo-tensions s'écrlvent : uxl U 1, ou uX est la composante zonale du vent, et IU I le

module du vecteur vento La tension zonale du vent a été calculée en utilisant un coefficient

de frottement aérodynamique Cd de 1.2 10-3. La moyenne des divergences méridiennes,

entre 1.5°N et 1.5°S, due au transport d'Ekman (Ve) est de 26.4 1()6 m3/s dans la bOlte

Ouest et de 21.0 106 m3/s dans la bOlte Est. La moyenne de la divergence méridienne totale

dans la couche de surface (V+Ve) est de 8.7 1()6 m3/s dans la bOlte Ouest et de 6.4 106

m3/s dans la bOlte Est. Si nous avions choisi un coefficient de frottement de 1.3 10-3 (un
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choix tout aussi réaliste, étantdonnée la garnme des vents en région tropicale « 11 mis)),

la moyenne de la divergence méridienne totale aurait été de 10.6 106 m3/s dans la bOlte

Ouest et de 8.1 1()6 m3/s dans la bOlte Est. La moyenne des différences de divergence

méridienne, suivant le choix de Cd, est significativement différente de Oau seuil de 99%.

La moyennedes termes de l'équation de moment zonal, intégrés dansla couche de

surface, est reportée dans le tableau IV.l. n apparait que <U>Ux est faible par rapport aux

autres termes et que <V>Uy peut représenter au maximum50% de la moyenne de fv.

e - Les erreurs :

Les termes que j'ai négligés pour le calcul de V, sont les suivants: .

- L'accélération Eu1érienne Ut. C'est une supposition acceptable pour le bilan

moyen dans le temps (mais moins acceptable pour les estimations individuelles). Ce terme

est diffici1ement estimable avec des campagnes trimestrielles. Nous avons tout de meme fait

cette estimation apres avoir ajusté par un spline cubique les vitesses zonales, mesurées par

les profI1eurs lors des campagnes trimestriel1es (se reporter al'appendice C pour les détails

de l'ajustement). La moyenne de ces estimations a1.5°N et 1.5°5, tant dans la bOlte Ouest _

que dans la bOlte Est, est négligeable (au moins par un ordre de grandeur) devant la

moyenne du gradient zonal du potentiel de Montgomery.

D'autre pan, a:Reverdin a fait une estimation mensuelle, a partir des courants

zonaux a5 m issus d'un modele aux équations primitives (P.Delecluse) forcé par un champ

de vent de la période du programme FOCAL/SEQUAL. La comparaison de Ut avec

f*(Vg+Ve) (Vg : vitesse géostrophique, Ve : vitesse d'Ekman) calculée sur une couche

d'épaisseur minimum de 25 m, ,montre que Ut représente entre 2.5% (35°W) et 13%

(5°W) de fV a 1.5N et 1% (35°W) a6% (5°W) a 1.5°S (pour la moyenne des 8

estimations correspondant al'échantillonnage par les campagn~s).

dcre az au
Le . al di d di . ald -al- transpon verttc -- apycne u -gra ent vemc e transport zon dt acre az

est négligé ce qui revient asupposer que la vitesse verticale diapycne est nulle a1.5°N et

1.5°S. Nous avons vu dans lechapitre Méthode que la vitesse verticale diapycne est reliée

au mélange vertical diapycne par la relation (ou nous avons négligé le terme de

réchauffement dii au rayonnement incident):
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Boite Ouest Boite Est

Latitude 1.5°N 1.50 S 1.5° N 1.5° S

-fv - 0.132 - 0.276 ·0.114 - 0.170

au
u- ·0.001 0.016 - 0.012 0.002ax

au
v- - 0.060 - 0.048 0.040 0.000

(Jy

aM.- 0.381 0.319 0.226 0.369ax
~ - 0.575 - 0.626 - 0.312 .. 0.537
-
pH

Tableau IV.l Moyenne des tennes de l'équation de quantité de mouvement zonal intégrés
dans la couche de surface (10-6 m/s2)
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ro = pe (-ro'6')z + Ps (-ro'S')z
pz pz

Or les observations de mélange vertical dans la bandeéquatoriale montrent qu'il y a

une augmentation de la turbulence a l'équateur au-dessus du SCE (Crawford et

Osbom,1981; Peters et al., 1989). Nous avons alors pris cornme hypothese de travail que

le mélange vertical diapycne était confiné dans une bande de latitude de 1°, centrée sur le

SCE. Dans cette hypothese, aucun mélange vertical ne se produit a 1.5°N et 1.5°S et done

ro doit etre négligeable.

- Le gradient zonal du potentiel de Montgomery, Mx, est estimé entre des radiales

distantes de 12° (bolte Ouest) et 19° (bolte Est) de longitude. Ces estimations grande échelle

f1ltrent partiellement les variations de pression d'échelles inférieures, et notarnment, celles

associées aux instabilités qui se développent au printemps boréal entre le CCEN et le CES,

et qui ont une longueur d'onde zonale d'environ 1000 km et une période de 25 jours

(Weisberg et Weingartner, 1988; Legeckis et Reverdin, 1987). Ces mouvements d'échelle

inférieure a 100Q km induisent une corrélation entre U et V' (et aussi entre U et ro'), au

moins a immersion flXe.

Weisberg et Weingartner (1988) les ont étudiés dans l'Atlantique équatorial a partir

desmesures de courant des mouillages des prograrnmes SEQUAL-FOCAL de 1983 a .

1984. Dans leur calcul U' et V' sont les variations de U et V par rapport a des moyennes

sur 25 jours. Ils montrent que l'énergie totale de perturbation associée a ces ondes a

l'équateur est maximum a 10 m (profondeur du premier courantometre) et décrolt

rapidement avec la profondeur. En dessous de 50 m (niveau 75 m), l'énergie de

perturbation ne montre pas de modulation saisonniere distincte. (UV') a 10 m (28°W) est

maximum a l'équateur et décrolt d'environ 50% a .75°N et .75°S en 1983. En 1984, ce

terme ne presente pas de maximum a1.75°N et 3°N pendant la période ou se développent

les ondes. L'estimation de CUV') y n'a pas été faite a1.5°N, car les séries temporelles des

mouillages a1.75°N et .75°N ne concordent pas 4ans le temps, mais une année composite

. forméea partir des meS!ll"es de 1983 et 1984 montre que ce terme ne peut pas etre négligé.

Malheureusement, aucune estimation du transport méridien qu'elles impliquent, n'a encore

été faite sur des surfacessigma-theta. Ces termes n'ont done pu etre inclus dans le calcul de

V et peuvent etre une source d'erreur importante, du moins dans la couche de surface.
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2 - Calcul de Y par intégration méridienne

a -Méthode

La seconde approche consiste a calculer Y a une latitude ou la relation

géostrophique s'applique de maniere satisfaisante (assez loin de l'équateur), puis d'intégrer

l'équation de continuité peur estimer Y a1.5°N et 1.5°S. Bryden et Brady (1985) ,ont utilisé

cene procédure dans l'océan Pacifique' équatorial pour estimer la vitesse méridienne entre

1500Wet 1100W a.75°N et .75°S apartir de vitesses géostrophiques méridiennes calculées

a5°N et 50S, et de coupes méridiennes de la composante zonale du courant estimée par

géostrophie. Pour cela, ils ont do faire l'hypothese que la vitesse verticale est nulle entre les

latitudes 5°N (S) et .075N (S). Or meme si celle-ci est faible en dehors de l'équateur, i1 n'y

a aucune raison que l'épaisseur des couches sigma-theta reste constante entre 5° et .75°.

Une hypothese moins forte est de faire l'intégration sur les surfaces de densité potentielle

en supposant que la vitesse diapycne est nulle, soit :

( drIU
) + (drIV

) _ Oax 0'9 ay 0'9 - .

ou 11 est l'épaisseur d'une couche entre 2 surfaces cre"voisines.

Ce calcul donne un résultat tres bruité et, al'exception du calcul a 1.5°S, boite Est,

les écarts-type associés a la moyenne de Y sont plus forts que dans le calcul direct (cas A)

et varient fortement suivant la verticale. Ce résultat est la conséquence de la trop forte

variabilité méridienne des immersions des surfaces de densité potentielle (donc de

l'épaisseur des couches dans lesquelles est faite l'intégration).

Nous avons donceffectué l'intégration méridienne aimmersion constante apartirde

y géostrophique a la frontiere Nord (ou Sud), comme le font Bryden et Brady (1985)

jusqu'a 1.5°N et 1.5°S. On suppose alors que c'est la vitesse verticale qui est nulle et non la

vitesse diapycne. Puis les vitesses méridiennes sont interpolées sur des surfaces sigma-

~
theta'T' calculé aux frontieres Nord et Sud, est réparti dans la couche de surface a 1.5N et

1.5S.

Cette intégration apartir d'une limite nord et sud a l'avantage de ne pas nécessiter le

calcul des gradients horizontaux des termes de Reynolds (U'Y')y et (U'U')x. Nous avons

supposé que ces termes étaient petits aux frontieres nord et sud (4.5°N et 4.5°S).
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Le calcul a été fait, d 'une pan, en utilisant les courants zonaux calculés par

géostrophie (référence : 500 db) (cas B), et, d'autre pan, en utilisant les courants zonaux

mesurés par les profileurs de courant (cas C) référencés a la moyenne des courants entre

475 m et 500 m pour les profils en dehors de 1.5°N-1.5°S . V est calculée par la relation

géostrophique a 4.5°N et 4.5°S (référence : 500 db), sauf pour la bOlte Ouest au Sud ou il

est calculé a 4°S pour éviter une estimation de V dans le courant cótier Nord Brésilien,

souvent tres intense et mal résolu par les estimations espacées de 0.5°. Les figures IV.3 et

1 d dM dU dU fv ' . l· d A 1 b ANA montrent a moyenne e -, U-, v- et a ces antu es extremes pour es oltes
ax dX ay

Ouest et Est. Elles confmnent que, sous la couche de surface, la relation géostrophique

petit etre utilisée pour estimer v a ces latitudes (en supposant que les autres termes de

l'équation de quantité de mouvement zonal que nous ne pouvons pas calculer, soient

négligeables)

b - Coupes méridiennes de V

Les coupes de vitesse méridienne pour les bOltes Ouest et Est, estimées parla

méthode C, sont présentées sur la figure N.5. Les coupes sont exprimées en fonction de la

profondeur en metre et en fonction des surfaces sigma-theta (le calcUI ayant été fait a

immersion constante, nous avons simplement interpolé les profils de V sur les surfaces

sigma-theta). V a été calculée jusqu'a l'équateur, bien qu'évidernment, pres de l'équateur,

l'hypothese d'une vitesse verticale nulle ne soit plus valide, ainsi que le suggerent les fones

discontinuités que l'on trouve sur ces coupes.

BOlte Ouest

On retrouve la divergence des vitesses dans la couche de surface. Si les vitesses

augmentent quand on se rapproche de l'équateur dans l'hémisphere Sud, le maximum de

vitesse dans l'hémisphere Nord se trouve a3°N (>3 cm/s). De 60 a 150 m, il y a une fone

convergence des vitesses (entre les surfaces 24.7 et26.3), c'est a dire au niveau du SCE.

Noterla fone discontinuité a l'équateur jusqu'a 160 m (surface 26.3). A 4°S, il y a un·

maxim~m de vitesse vers le Nord.a une irnmersion de 100 ID.

BOlte Est

Le schéma de circulation méridienne est similaire a celui de la bOlte Ouest. La

convergence au niveau du SCE, entre 60 et 120 m, est moins fone. Les vitesses sont

dirigées vers le Nord dans les 2 hémispheres avec une intensité moindre dans l'hémisphere
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Nord (""0.5 cm/s). Dans la couche de surface i1 y a convergence des courants vers 2.5°N

associée a une renverse des courants (3°N dans la bOlte Ouest, mais sans renverse de

courant).

A titre de comparaison, nous présentons sur la figure IV.6 les coupes de vitesse

méridienne calculées par la méthode A achaque latitude sur les surfaces sigma-theta, donc

sans intégration méridienne. Les schémas de circulation sont semblables a ceux obtenus

avec la méthode précédente, notamment la convergence au niveau du SCE, les vitesses

dirigées vers le Sud au-dessus de la surface 26.0 dans 1'hémisphere Nord et vers le Nord

dans 1'hémisphere Sud.

BOlte Ouest

Les vitesses sont plus fones au-dessus de la surface 26.0 dans 1'hémisphere Nord,

avec notamment un maximum relatif de vitesse dirigé vers le Sud a 2.5°N, de la surface

24.0 a la surface 25.5.

Daos l'hémisphere Sud, le schéma de circulation et les amplitudes des vitesses sont

tres proches du précédent calcul jusqu'a la surface 26.0. En-dessous, le calcul direct donne

des vitesses plus fones (-1.0 cm/s au lieu de -.5 cm/s)

BOlte Est

Ici encore, les vitesses sont plus fortes que dans le cas précédent dans

l'hémisphere Nord. On retrouve un maximum de vitesse relatif dirigé vers le Sud vers

2.5°N qui s'étend de la surface 24.0 a la surface 25.0.

Daos 1'hémisphere Sud, les vitesses au niveau du SCE sont 2.5 a 3 fois plus fones

que daos le cas précédent. Le maximum de vitesse est de 4 cm/s a 1.5°S entre les surfaces

24.5 et 25.0. Ce maximum semble etre plus profond daos le calcul précédent (méthode C).

3 - Comparaison des 3 calculs

Les moyennes des différentes estimations de V (cas A, B, C) sont présentées sur la

figure N.7, pour les boltes Ouest et Est, a1.5°N et 1.5°S. Le tracé des profIls commence a
partir de la surface de densité potentielle 25.0. Ces différents profils ont des caractéristiques

communes:
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Figure IV.S Coupes de vitesses méridiennes en fonetion de 1'irnmersion et sur des surfaeés .
sigma-theta pour les boites Ouest (a et b) et Est (e et d). La vitesse méridienne
est ealeulée par la méthode e (intégration de l'équation de eontinuité depuis
4.5°N et 4.5°S jusqu'a l'équateur en utilisant la eomposante zonale des eourants
mesurée par les profileurs de eourant).
Les valeurs négatives eorrespondent a une vitesse dirigée vers le Sud.
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les boites Ouest (a) et Est (b). La vitesse méridienne est calculée par la méthode
A (calcul de ven utilisant l'équation de moment zonal)
Les valeurs négatives correspondent aune vitesse dirigée vers le Sud.
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- Divergence des flux méridiens dans la couche de surface. Cette divergence est

plus fone dans la bOlte Ouest que dans la bOlte Est pour les cas A (8.7 et 6.4 106 m3/s) et

B (7.3 et 3.4 106 m 3/s). Elle est équivalente pour le cas e dans les 2 boites (5.1 et 5.7 106

m3/s). La moyenne des différences de vitesse méridienne dans la couche de surface, a
1.5°N et 1.5°S, entre les cas A et B et les cas A et e n'est pas statistiquement différente de

Oau seuil de 95%, quelque soit la boite considérée.

- Convergence des flux entre les surfaces 25.0 et 26.0, excepté pour le cas B, bOlte

Ouest a1.5°S ou le profil de V est toujours dirigé vers le Sud (divergence de .12 106 m3/s

sur la couche). Cette caractéristique résulte de fones anomalies du profil de vitesse

méridienne calculé aFOCAL 4 Guillet 1983) et FOCAL 6 (février 1984), OU, a1.5°S, Vest

dirigé vers le Sud entre les surfaces sigma-theta 25.0 et 27.0. L'anomalie de FOCAL 6 se

retrouve aussi par le caleul direct (cas A). Cette anomalie est une illustration du bruit

introduit dans nos calculs par l'aliasing des hautes fréquences. Durant FOCAL 6, la mesure

al'équateur a23°W (17/1/84) est décalée de 10 jours par rappon acelle le long de 35°W

(27/1/84). Les mesures d' écho sondeur inversé (Katz, 1987) montrent pour ces dates un

pie dans le signal a(0°,34°W) et un minimum a(0°,20°W). Le gradient de pression calculé a
partir des stations hydrologiques a1.5°S, entre 35°W et 23°W entre Oet 200 m, est de signe

opposé acelui courarnment observé aces longitudes et de celui qu'aurait les écho-sondeurs

apres un filtrage passe-bas. Ceci est conforme aux vitesses méridiennes calculées qui sont

dirigées vers le Sud dans le cas A. D'autre part, le caleul géostrophique de la composante

zonale des courants fait apparaitre un courant ponant al'Ouest entre 1°S et 3°S de 90 a250

m de profondeur le long de 23°W. Ce courant n'a pas été mesuré par le profileur de

courant, ce qui explique en panie lesdifférences obtenues sur V a 1.5°S pour cette

campagne entre le cas B (utilisation des vitesses zonales géostrophique lors de l'intégration

de l'équation de continuité) et le cas C (utilisation des courants profileurs) .

La convergence des flux méridiens n'est pas systématiquement plus fone dans une

des boltes. Dans la bOlte Ouest, la moyenne entre les surfaces 25.0 et 26.0 est de -.59 106

m3/s (cas A) et -1.00 106 m3/s (cas C). Pour la bOlteEst, elle est de -.88 106'm3/s(cas

A),~.78106m3/s (casB), et -.50 106 m3/s (cas C).• ' '

Dans ces couches, la moyenne des différences de·vitesse méridienne entre les cas A

et B et les cas A et C n'est pas statistiquement différente de Oau seuil de 95% excepté a
1.5°N, bOlte Est entre les cas A et C de la surface sigma-theta 25.0 a25.4. Au seuil de

90%, les différences sont détectables a:
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- 1.5°N, boite Est entre les cas A et e de la surface sigma-theta 25 a25.5

- 1.5°S, boite Est entre les cas A et e entre les surfaces sigma-theta 25.0 et 25.6

- 1.5°S, boite Ouest entre les cas A et B entre les surfaces sigma-theta 25.0 et 26.0

- En dessous de la surface 26.4, les profils de vitesse méridienne sont assez

compliqués avec plusieurs changements de signes. Dans les deux boites et pour l'ensemble

des cas, il y a divergence méridienne des vitesses vers les surfaces 26.5-26.6. Nous

pouvons noter la convergence des vitesses vers 26.8 (cas A et B) dans la boite Est,

associée aun maximum relatif de vitesse.

La moyenne des différences est significativement différente de Oau seuil de 95% .

pour :

- la boite Est

Entre les cas A et e de 26.6 a27.0 a1.5°S

de 26.7 a26.9 a1.5°N

Entre les cas A et B de 26.9 a27.0 a1.5°S

- la boite Ouest

Entre les cas A et e de 26.7 a27.0 a1.5°N

Entre les cas A et B de 25.0 a25.8 a1.5°S

En conclusion, les méthodes A, B, e utilisées pour calculer les vitesses

méridiennes a1.5°S et 1.5°N ne donnent pas de résultats statistiquement différents dans la

couche de surface et au niveau du SCE (a de rares exceptions pres). En particulier, on ne

peut distinguer les calculs obtenus par les différentes méthodes dans la couche de surface.

Gr, dans lecas A, nous n'avons pas introduit les termes liés aux ondes d'instabilités qui se

développent au printemps boréal, tandis que dans les cas B et e ces termes sont

normalement pris en compte par la méthode de calcul. Nous avons par ailleurs noté que le

calcul de la tension du vent pouvait aisément induire une incertitude de plus de 2 106 m3/s

sur la divergenceméridienne. Ceci suggere qu'une erreur imponante dans le calcul de V

dans la couche de surface provient de l'estimation de la dérive d'Ekman. Nous ne pouvons

donc malheureusementpas déduire d'une comparaison entre les différentes méthodes,

l'imponance des termes liés aux ondes d'instabilité a1.5°N et 1.5°S.
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B - VITESSES VERTICALES DIAPYCNES

1 - Influence de la correction appliquée aux profils de courant

La correction que nous avons appliquée a la composante zonale du courant mesuré

par les profileurs de courant (appendice A), modifie la convergence du transport zonal et

par conséquent les vitesses diapycnes. Les conséquences de ces corrections sont détaíllées

ci-dessous.

Les figures N.& et N.9 détaíllent l'influence de la modification de la composante

zonale du .courant sur la vitesse verticale diapycne pour les boites Ouest et Est

En a) nous avons la moyenne des différences dues au profil de correction de U

entre 2 radiales, dans les couches sigma-theta. Elle est environ de 1 cm/s de la surface 25.0

ala suñace 25.6 dans la boite Ouest (figure IV.& a), et de l'ordre de 2 cm/s dans la boite

Est (figure N.9 a) avec un maximum de 6 cm/s dans la couche 26.5-26.6.

En b) est représentée la différence moyenne d'épaísseur des couches entre la radiale

Ouest et la radiale Est de chaque boite. Dans la boite Ouest (figure N.& b), les épaísseurs

des couches sont plus faíbles al'Ouest qu'a l'Est en-dessous de la surface 26.0 avec un

maximum dans la couche 26.6-26.7. Dans la boite Est (figure IV.9 b), nous voyons une

structúre en 'zig-zag', avec un pie positif dans la couche 26.7-26.&, et un pic négatif dans

la couche 26.5-26.6. Cette structure se retrouve dans le profil de divergence de la.
correction cl;es flux zonaux (figure N.& e, et N.9 e). L'intégrale de ces profils depuis la

suñaee 27.0 est la eontribution au transport vertical diapyene des prof1ls de eorreetion que

nous avons appliqués a la composante zonale du eourant entre 1.5°N et 1.5°S (figure N.&

d, et N.9 d). Dans la boite Ouest, notre correetion contribue a une diminution de la vitesse

vertieale diapyene d'environ .3 10-5 m/s entre les surfaces 25.0 et 26.4, et une

augmentation en-dessous avee un maximum de .15 10-5 m/s sur la suñace 26.6. Dans la

boite Est, la eontribution est minime sauf entre les surfaees 26.4 et 26.&, ou notre

eorreetion eorrespond a un O> de .45 10-5 m/s sur la suñaee 26.4. (pour une eomparaison

avee la vitesse diapycne totale, se reporter aux figures N.1 Oa et N .11 a)

2 - Estimation de O> dans les boites Ouest et Est

La vitesse vertieale diapyene a l'équateur est obtenue en utilisant les eourants

zonaux mesurés par le profileur de eourant, nos différentes estimations de V a 1.5°N et

1.5°S (eas A, B, C) et en intégrant vertiealement l'équation de eontinuité a partir de la



(UW-UE)cor (amVa) Do~ Vi
-5 O 5 10

24 -+-------~_....l...-~~~-'-~~~A7t

88

SURF. (Vi-E) (e7 m2) Do~ Vi

-2 -1 O 2
24 +-----'-_...l....-----'-_...l....-----'-_...l....-----'-_+

B

oC 25 oC 25
1- 1-
~ ~¡::

~ ~<.:l

en <11

26 26

<
27 27

inL(dUScor) (e-5 nVa)Bo~ W
O

dUScor (e6 mala) BOK W

-+l.........--'-.................................J..0 ...............0-_....... ":+
24 e

-1
24 +"".....................................-'-........................................-.~D+

oC 25...
~
¡:

215

oC 25...
~

~
In

26

~
.,,-

~R
27

Figure IV.S figures détaillant l'influence de la correction appliquée ala composante zonale
du courant al'équateur pour la bOlte Ouest, entre 1.5°N et 1.5°S..
a) Moyenne des différences, entre la radiale·35°W et la radiale.23°W, du profil

de correction appliqué au courant zonal, intégré entre 1.5°N et 1.5°S dans
des couches sigma-theta distantes de 0.1 (Ouest - Est).

b) Moyerine des différences d'épaisseur des couches sigma-theta, distantes de,
.1, entre 1.5°N et 1.5°S, entre les radiales 35°W et 23°W. (Ouest - Est)

e) Moyenne des différences de transport zonal due au profil de correction
appliqué au courant zonal, intégré entre 1.5°N et 1.5°S, et entre les radiales
35°W et 23°W (Ouest - Est).

d) intégrale depuis la surface 27.0 de la quantité présentée en e). Cette quantité
représente la vitesse verticale diapycne sur 1° de latitude, due au profil de
correction que nou5 avons appliqué ala composante zonale du courant entre
1.5°N et 1.5°S (vitesse positive dirigée vers la surface de la mer)..
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Figure IV.9 figures détaillant l'influenee de la eorreetion appliquée ala eomposante zonale
du eourant al'équateur pour la bOlte Est, entre 1.5°N et 1.5°S.
a) Moyenne des différenees, entre la radiale 23°W et la radiale 4°W, du prefil de

eorreetion appliqué au eourant zonal, intégré entre '1.5°N et 1.5°S dans
des eouehes sigma-theta distantes de 0.1 (üuest - Est).

b) Moyenne des différenees d'épaisseur des eouehes sigma-theta distantes de .1,
entre 1.5°N et 1.5°S, entre les radiales 23°W et 4°W (üuest - Est).

e) Moyenne des différenees de transport zonal due au pretil de eorreetion
appliqué au eourant zonal, intégré entre 1.5°N et 1.5°S, et entre les radiales
23°W et 4°W (üuest - Est).

d) intégrale depuis la surfaee 27.0 de la quantité présentée en e). Cette quantité
représente la vitesse vertieale diapyene sur 1° de latitude due au protil de
eorreetion que nous avons appliqué ala eomposante zonale du eourant entre
1.5°N et 1.5°S (vitesse positive dirigée vers la surfaee de la mer).
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surface la plus profonde échantillonnée, soit 27.0, ou nous avons supposé 0)=0. Nous

avons ainsi 3 estimations de O) dans chacune des bOltes (correspondant aux cas A, B et C).

D'autre pan, pour convertir ce transport vertical en une vitesse, nous avons

considéré, arbitrairement, que la majeure partie du transport diapycne se produisait au

niveau du sous-courant, sur 1° de latitude et non sur l'ensemble de la surface de la bOlte,

soit 3° de latitude.

Nous n'avons aucune idée du niveau de référence réel qui doit etre utilisé pour le

calculdes vitesses méridiennes. Cette ignorance et les hypothesesque nous avons faites

dans les différents calculs induisent, apres intégration verticale, une vitesse verticale non

nulle a la surface de l'océan, qui traduit la "non fermeture" du bilan de masse (les écarts

entre les différents cas vont d'une perte d'environ 6;0 106 m3/s a un excédent de 4.7 106

m3/s pour la bOlte Est , et d'une perte maximale de 8.6 106 m3/s et minimale de 4.3 106

m3/s pour la bOlte Ouest). Quoique ces résidus soient importants, leur moyenne n'est pas

significativement différente de Oau niveau de confiance 95%, si l'on considere chaque

réalisation cornme indicative du niveau de bruit, ce qui ne nous conduit pas a réviser hos

hypotheses. Pour fermer le bilan de masse dans chacune des bOltes, des hypotheses sur les

profils de vitesse doivent etre faites. Une certaine dose d'a priori est requise pour effectuer

cette correction. Les courants zonaux a l'équateur ayant déja été corrigés de biais

systématiques, nous avons choisi de faire varier le niveau de référence des vitesses

méridiennes. Différentes solutions ont été envisagées:

- Soit, modifier les profils de vitesse méridienne d'une meme quantité a 1.5°N et

1.5°S de la surface au fond pour évacuer (combler) le surplus (le déficit) de masse de la

bOlte considérée. Dans ce cas, nous considérons en fait que les erreurs sur nos estimations

de V sont identiques de la surface au fondo (Par souci de concision nous utiliserons

l'expression 'correction barotrope', quand nous parlerons de cette correction dans la suite

du texte)

- Soit, ajuster V en imposant 0)=0 a la fois sur la surface 27.0 et sur une des

surfaces 26.4, 26.8 ou 26.9. En faisant cela, nous changeons en fait le niveau de référence

que nous avions choisi pour calculer V (soit 500 db). En choisissant différents niveaux de

références, nous augmentons les solutions possibles. L'analyse ultérieure des flux

turbulents doit nous permettre de faire un choix parmi toutes ce~ solutions. Puis, on

effectue une correction dans la couche mélangée pour annuler le résidu de masse, en

considérant que les plus grandes incertitudes sont dues au calcul de V dans la couche de
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surface. La répartition du résidu de masse est alors faite dans la couche de surface toujours

en partségales au Nord et au Sud. TI y a plusieurs raisons pour procéder ainsi :

* Le coefficient de frottement aérodynamique Cd dans le calcul de la tension

du vent est la source d'une incertitude. Nous avons vu que si l'on choisit un coefficient de

1.3 103 au lieu de 1.2 10-3, la divergence des flux méridiens dans la couche de surface due

au transport d'Ekman augmente de 1.9 106 m3/s dans la boite Ouest et de 1.7 106 m3/s

dans la boite Est.

* Par ailleurs, c'est dans la couche de surface. que l'influence des ondes

longues est la plus grande et est mal prise en compte, du moins dans le cas A.

Ces différents cas d'ajustement ('barotrope '; avec ajustement de V dans la couche

de surface avec référence a26.4, 26.8 ou 26.9) ont été appliqués anos trois estimations de

bilan A, B, e, ce qui nous donne 12 estimations de transport diapycne pour chacune des

boites Ouest et Est.

Les profils de vitesse diapycne sont représentés sur les figures IV.lO(boite Ouest)

et IV.ll (boite Est). Une caractéristique générale de l'ensemble des profIls est le maximum

relatif centré sur la surface 26.6 dans la boite Est et sur la surface 26.7 dans la boite Ouest.

Ce maximum peut s'expliquer par les variations d'épaisseur des couches sigma-theta entre

l'ouest et l'est. Par exemple, datls la boite Est (figure IV.13), l'épaisseur de la couche

26.6-26.8 est de 120 m a23°W et de 50 m a4°W, tandis que la couche 26.5-26.6 fait 35 m

d'épaisseur a23°W et 80 m a4°W. Ces fones variations d'épaisseur entre 23°W et 4°W ne

sont pas entierement compensées par la convergence des courants zonaux et conduisent a
de fortes vitesses diapycnes. La figure IV.12 représente, pour les boites Est et Ouest, la

divergence des flux isopycnaux (-(hu) ,-(hv) et leur sornme) en Sverdrup (l Sv =106
x y .

m3/s) dans des couches d'épaisseur .1 sigma-theta ainsi que l'intégrale verticale de ces

quantités depuis la surface 27.0 (présentée sans la correction qui amene ro=O ala surface).

On observe dansJa boite Ouest un maximum de convergence dans la couche 26.7-26.8 et

de divergence entre les surfaces 26.4 et 26.7. Dans la boite Est, le maximum de

convergence se situe dans la couche 26.6-26.7, et le maximum de divergence dans la

couch.e 26.4-26.5. La contribution des flux zonaux et méridiens aces convergences et

divergences est du meme ordre de grandeur. L'intégrale depuis la surface 27.0, qui

représente la vitesse diapycne (il s'agit du cas A des figures IV.lO a et IV.ll a) ), montre

bien dans chaque cas le maximumde ro sur la surface 26.7 dans la boite Ouest et 26.6 dans

la boite Est. Notre correction des courants zonaux al'équateur contribue aussi aaugmenter
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0

b) Protil 'corrigé' en répanissant le résidu de masse sur les transpons méridiens o

de la surface au fondo ro =Osur la surface 27.0.
c) Protil 'corrigé' en répanissam le résidu de masse sur les transpons méridiens

dans la couche de surface. ro =Osur les surfaces 27.0 et 26.8. ,
d) Protil 'corrigé' en répanissant le résidu de masse sur les transpons méridiens

dans la couche de surface. ro =Osur les surfaces 27.0 et 26.9.
o e) Protil 'corrigé' en répanissant le résidu de masse sur les transports méridiens

dans la couche de surface. ro =Osur les surfaces 27.0 et 26.4.
Les vitesses verticales ala surface de la mer et au travers de la couche
de surface om été reliées, pour plus de clané, au protil de vitesse diapycne
qui débute ala surface 25.0.
Symbole C.H. : base de la couche de surface.
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Figure IV.II Vitesse verticale diapycne calculée sur 10 de latitude dans la boite Est, pour
nos 3 estimations de V (méthode A, B et C), en 10-5 mis.
Vitesse positive dirigée vers la surface de la mer

a) Prom 'brut': ro = osur la surface 27.0.
b) Prom 'corrigé' en répartissant le résidu de masse sur les transports méridiens

de la surface au fondo ro =Osur la surface 27.0.
c) Profil 'corrigé' en répartissant le résidu de masse sur les transports méridiens

dans la couche de surface. ro = Osur les surfaces 27.0 et 26.8.
d) Prom 'corrigé' en répartissant le résidu de masse sur les transports méridiens

dans la couche de surface. ro =Osur les surfaces 27.0 et 26.9.
e) Profil 'corrigé' en répartissant le résidu de masse sur les transports méridiens

dans la couche de surface. ro = Osur les surfaces 27.0 et 26.4.
Les vitesses verticales ala surface de la mer et au travers de la couche
de surface ont été reliées, pour plus de c1arté, au profil de vitesse diapycne
qui débute ala surface 25.0
Symbole CH. : base de la couche de surface.

\ .
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Figure IV.12 Divergence du flux zonal, méridien et total intégré entre 1.5°N et1.5°S
pour les boites Ouest et Est (a et c), et intégrale de ces quantités par rapport a
la surface 27.0, rapportée sur 1° de latitude (b et d).
* trait continu: divergence totale (a et c) et vitesse diapycne totale (b et d).
* tirets: divergence zonale (a et c) et vitesse diapycne associée (b etd).
* pointillés: divergence méridienne (a et c) et vitesse diapycne associée (b et d).
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l'amplitude de ce pic (Cf figures IV.8 et IV.9). Pour l'ensemble de nos réalisations, ce

maximum est rarement différent de Oau seuil de 90%.

Pour la boite Est, il est différent de Oau seuil de 95%, seulement dans le cas ou

ro=O a26.4, méthode e (figure IV.ll c). Au seuil de 90%, il n'est pas différent de Opour

les autres profils.

Pour la boite Ouest, il est différent de Oau seuil de 90% pour la méthode A avec

0>=0 a26.4, et a95% avec la méthode B pour 0>=0 a26.8 et 26.9.

L'ensemble des réalisations ne permet pas d'indiquer avec précision si la vitesse

verticale s'annule au niveau du sous-courant. D'ailleurs, dans le cas ou la référence 0.>--0 est

prise sur la surface 26.9, il n'y a pas de changement de signe de ro ace niveau (figures

IV. lO c et IV. 11 c).

Pour chaque méthode d'ajustement, nous avons testé, dans chaque boite, si la

moyenne des différences entre les profils de vitesse diapycne, calculée pour différentes

vitesses méridiennes, était différente de O. Les comparaisons entre les profils estimés dans

le cas A et le cas B, ainsi qu'entre le cas A et le cas e montrent que, en général, la

moyenne des différences n'est pas statistiquement différente de Oau seuil de 95%.

Les figures IV.l3 et IV.14 représeótent la circulation moyenne entre 1.5°N et 1.5°S

entre 35°W et 4°W. Sur la figure IV.l3 sont reponées, la composante zonale moyenne des

vitesses isopycnes dans des couches délimitées par les surfaces sigma-theta, et les vitesses

diapycnes au travers de ces surfaces. Sur la figure IV.14, nous avons indiqué les transpons

associés, les valeurs sont positives pour un transpon vers l'Est, et vers la surface de la

mero La circulation représentée correspond au cas ou nous avons ajusté la vitesse

méridienne (calculée selon la méthode B) pour que CJ) soit nul sur les surfaces 27.0 et 26.4.

Ce protil de CJ) permet de calculer des flux turbulents de chaleur cohérents, tant daos la boite

Est que daos la boite Ouest,'comme nous le vermns dans le chapitre suivant.

Nous pouvons détailler la décroissance du transpon zonal entre 35°W et 4°W dans

les couches du SCE. Entre la base de la couche de surface et la surface 26.0, le transpon

est de 8.7 Sv a35°W, 6.3 Sv a23°W et 3.7 Sv a4°W. Cette décroissance de 5 Sv entre

35°W et 4°W se produit principalement entre la base de la couche de surface et la surface

25.0 (3.3 Sv). Entre les surfaces 25.0 et 25.5, cette décroissance est de 1.0 Sv et entre

25.5 et 26.0 elle est de 0.7 Sv.

En-dessous, entre les surfaces 26.0 et 26.5 i1 Y a une fone augmentation du

transpon d'Ouest en Est, l'accroissement est de 2.2 Sv entre 35°W et 4°W. La majeure
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Figure IV.13 Circulation moyenne entre lo5°N et 1.5°S: courant zonal au niveau des radiales
35°W, 23°W et 4°W dans des couches sigma-theta, et vitesse diapycne (indiquée
au milieu des boites).
Cas présenté : v calculé par la méthode B et ro = Osur les surfaces 27.0 et
26.4.
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Figure IV.14 Transpon moyen (en 106 m3/s) entre 1.5°N et 1.5°S: transpon zonal au niveau
des radiales 35°W, 23°W et 4°W dans des couches sigma-theta, et transpon·
diapycne (indiqué au milieu des boites).

Cas représenté : v calculé par la méthode B et ro = Osur les surfaces 27.0 et
26.4.
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partie de cette augmentation se produit entre les surfaces 26.4 et 26.5, l'accroissement entre

les surfaces 26.0 et 26.4 n'étant que de 0.4 Sv. L'augmentation de transpon entre l'Ouest

et l'Est implique un transpon diapycne imponant vers le haut (1.5 Sv) sur la surface 26.5

dans la bOlte Est.

Ces figures montrent que la densité de la thennostadt diminue entre rouest et l'est

du b3:ssin. A 35°W, la zone de faible grndient de densité se trouve entre les surfaces 26.6 et

26.8, tandis qu'a 4°W elle se trouve entre les surfaces 26.S et 26.7. Katz et al. (1979)

l'avait déja observée pendant GATEen juin-juillet 1974.

Enfin et cela est particulierement net dans la bOlte Es!. la pente des surfaces sigma

theta change plusieurs fois de sens sur la verticale laissant supposer une structure verticale

des courants compliquée avec plusieurs changements de signe, comme cela a déja été

observé dans les océans Pacifique et Indien (voir par exemple : Luyten et Roemmich, 1982.

Firing, 1989).

3 - Estimation dans le Golfe de Guinée

Pour qu~ notre estimation du transpon vertical diapycne soit complete il nous faut

. calculer O) a l'Est de 4°W, dans le Golfe de Guinée. Le long de lOE et 6°E, les mesures ont

été faites a l'aide de bouteilles hydrologiques et la résolution verticale des profils de densité

est moins bonne que s'ils avaient été réalisés par une sonde. Par ailleurs, les profils de

courant ont été obtenus par un profileur de courant fixé au bateau. La dérive de ce dernier

pendant les stations est difficile aestimer et aucun mouillage ne pennet une calibration des

profils de courants ainsi mesutés. Nous avons préféré ne pas les utiliser. Enfm, il n'y a pas

de mesure entre 6°E et la cote africaine. TI nous est donc impossible d'estimer des tennes .

tels que VUy ou UUx a l.SON et l.soS (cas A), et d'autre pan la faíble résolution verticale

des profils de densiténe pennet pas d'utiliser la méthode d' intégration B. Nous avons

donc décidé de tirer parti des cotes, et de faire un bilan global du Golfe de Guinéedélimité a

l'Ouest-par la radiale 4°W entre SON et 4.SoS, au Sud par la latitude 4.5°S, et au Nord et a

. l'Est par les cotes africaines. Le transpon diapycne dans cette bOlte est alórs détenniné par

les flux zonaux a4°W entre SON et 4.SoS et les flux méridiens a 4.5°S entre 4°W et la cote

africaine.

Les transpons zonaux a 4°W sur les surfaces de densité potentielle nous sont

donnés par les profileurs de courant. Par contre, i1 nous faut estimer les transpons
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méridiens a4.5°S. Pour cela nous avons calculé V entre 4°W et 1°E, et entre 1°E et 6°E par

la relation géostrophique (la référence de courant nul est choisie a500 db) en utilisant la

méthode du potentiel de Montgomery (fv = a~. Une dérive d'Ekman est ajoutée dans la. . ax
couche de surface. Entre 4°W et lOE, les vitesses sont faibles (inférieures a 1.5 cm/s),

dirigées vers le Nord entre les surfaces O'a=25.0 et 25.8 et dirigées vers le Sud entre les

surfaces 25.8 et 26.4 (figure IV.15 a). EI?-tre 1°E et 6°E, les vitesses sont dirigées vers le

Sud sur tout le prom. Dans la couche de surface, la composante méridienne du courant est

dirigée vers le Sud. L'indication d'une composante dirigée vers le Nord, n'apparalt pas sur

nos estimations. Nous n'avons aucune mesure qui nous permette d'estimer le transport

entre 6°E et la cote africaíne et i1 existe peu d'estimations chiffrées. Wacongne (1988) a

traité des mesures de promeur de courant en bordure du plateau continental entre l'équate~

et 60 S, recueillies par le N.O. A.Nizery au cours de 14 campagnes effectuées apartir de

Pointe-Noire en 1977 et 1978. La moyenne des proms pendant la saison d'upwelling (été

boreal) montre un courant vers le Sud le long de la cote d'environ 8 cm/s entre 50 el 200 m

de profondeur, tandis qu'en hiver· boréalle profil moyen de courant parallele ala cote est

trop bruité pour etre statistiquement différent de O.

En l'absence d'autre estimation moyenne du courant méridien entre 6°E et la cote,

nous retiendrons qu'en moyenne, il"existe un courant de subsurface portant au Sud. Nous

avons donc décidé d'étendre jusqu'ala cote le prom de vitesse méridienne calculé entre 1°E

et 6°E. TI faut noter que les profils moyens calculés par Wacongne montrent, tant en été

qu'en hiver boréal, une composante de vitesse dirigée vers le Nord entrela surface de la

mer et 20 m de profondeur, ce qui ne sera malheureusemeilt pas le cas par notre calcul1.

Les flux zonaux a4°W et méridiens a4.5°S ayant ainsi été calculés, nous pouvons

estimer le flux vertical diapycne dans le Golfe de Guinée. A cause des différentes

hypotheses que nous avons faítes (référence par rapport a 500 db des profils de V,

méconnaíssance de V entre 6°E et la cote, erreur sur U), le bilan de masse n'est pas fermé

(ce qui se traduit par. un transport vertical en sUIface de 4.7 106 m3/s). Pour équilibrer le

bilan, nous avons décidé de modifier uniquement les profils de vitesse méridienne en

appliqmmt les 2 types de correction utilisées précédemment :

- correction répartie uniformément sur l'ensemble du prom ('barotrope'; cas 2).

1 La dérive d'Elanan entre 6°E et la cote africaine, bien que ponant 3U nord (+0.5 cm/s sur une
épaisseur d'influence du vent de 30m), n'est pas suffisante pour inverser le courant de surface. La dérive
d'Ekman entre lOE et 6°E est de -1.6 cm/s; pour une épaisseur de 30 m.
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Figure IV.15 a) Vitesse méridienne moyenne a4.5°S dans le Golfe de Guinée.
* trait continu: vitesse moyenne entre lOE et 6°E.
* tirets: vitesse moyenne entre 4°W et lOE.

b) Vitesse diapycne moyenne dans le Golfe de Guinée, entre 4°W et la cote
africaine, rapportée sur 1 degré delatitude.

cas 1: Profil 'brut': (¡) =Osur la surface 27.0.
cas 2: Prom 'corrigé' en répartissant lerésidu de masse sur les transports

méridiens de la surface au fondo (¡) =Osur la surface 27 .O~

cas 3: Prom 'corrigé' en répartissant le résidu de masse sur les transports

méridiens dans la couche de surface. (¡) =Osur les surfaces 27.0 et
26.8.

cas 4: Prom 'corrigé' en répartissant le résidu de masse sur les transports

méridiens dans la couche de surface. (¡) =Osur les surfaces 27.0 et
26.9.

Les vitesses verticales ala surfac~ de la mer et au travers" de la couche
de surface ont été reliées, pour plus de clarté, au profil de vitesse diapycne
qui débute ala surface 25.0
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- niveau de référence ro = O a 26.8 (cas 3), 26.9 (cas 4) ou 26.4 (cas 5) et

correction du résidu de masse, en modifiant uniquemem la vitesse méridienne dans la

couche de surface.

En supposant que le mélange se produit sur un degré de latitude au niveau du SCE,

nous obtenons les profils de vitesse verticale diapycne reponés sur la figure IV.15 b. Les

vitesses sont du meme ordre de grandeur que celles obtenues dans la boite Ouest et Est, par

contre les différences entre les méthodes d'ajustement sont faibles.

Le bilan du transpon diapycne au travers des surfaces 25.0 et 26.5 et du transpon

. au travers de la couche de surface, entre 35°W et la cote Africaine le long de l'équateur, est

indiqué sur le tableau IV.2. Si nous excluons les estimations obtenues apres ajustement

'barotrope', le transpon au travers de la base de la couche de 'surface' (a l'équateur, en

période d'upwelling la base de la couche mélangée est mal définie) augmente quand la

référence 0>=0 devient profonde. Les estimations varient de 10.6 106 m3/s (0)=0 sur 26.4,

cas B) , aun maximum de 18.8 106 m3/s (0)=0 sur 26.9, cas B). Dans le coeur du SCE,

sur la surface 25.0, les flux varient de 5.2 106 m3/s (0)=0 a26.4, cas B) a 12.7 106 m3/s

(0)=0 sur 26.9, cas B). Au travers de la surface 26.5, les transpons varient de 1.3 106

m3/s (c.o--o sur la surface 26.4, cas C) a7.1 1()6 m3/s (0)=0 sur la surface 26.9, cas B).

Il existe tres peu d'estimation, memes indirectes, des flux diapycnes et peu

d'estimations du transpon vertical ala base de la couche de surface. Dans l'Atlantique

équatorial, Broecker et al. (1978) expliquent la diminution de concentration de C14 entre

15°N et 15°S par .rappon aux régions extra-tropicales par une remontée d'eaux profondes

dont la concentration en C14 est faible. Le transpon moyen a la base d'une couche

mélangée d'épaisseur 100 m entre 15°N et 15°S serait de 17. 106 m3/s.

Wunsch (1984 a) avec un modele qui combine des contraintes quasi

géostrophiques, des données hydrographiques et des budgets de masse de chaleur et de sel,

montre que les valeurs maximum moyennes entre 16°N et 16°S au travers de la surface

26.5, est de 10. 106 m3/s (la valeur moyenne mínimum qu'il obtiem est de -14.5 106 m3/s,

avec un flux dirigé vers le bas). Entre 8°N et 80 S le transpon qu'il propose serait réduit a2.

106 3/ ....&.. d A dre d d' ... .m s sur cette SWJ.ace, SOlt u meme or e gran· eur que notre esnmatton mUlImum,

qui a été calculée entre 1.5°N et 1.5°S. L'introduction d'une contrainte supplémentaire par

le C14 n'appone pas de différence fondamentale dans l'estimation du transpon maximum

diapycne au travers de la surface 26.5 (9.5 106 m3/s) (Wunsch 1984, b). Par contre, il

obtient une valeur minimum de 7. 106 m3/s au lieu de -14.5 106 m3/s.
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<0=0 11 üI =0 a co=O 11
Méthode d'ajustement de co BarolrOpe

09= 26.4 09 = 26.8 09 = 26.9

Méthode de calcul de v A B e A B e A B e A B e

Transpon ala base de la couche de suñace 15.3 10.4 10.2 13.3 10.6 13.1 14.7 15.7 15.9 18.5 18.8 17.8

Transpon au travers de la suñace 25.0 6.0 3.9 2.9 5.2 5.2 6.7 8.5 9.7 9.0 9.9 12.7 10.8

Transpon au travers de la suñace 26.5 3.2 1.3 -1.1 2.0 1.6 1.3 2.4 4.7 2.6 5.3 7.1 4.2

Tableau IV.2 Transpon moyen au travers.de la base de la couche de surface, et transpon
diapycne au traversdes surfaces 25.0 et 26.5. (en 106 m3/s). Entre 1.5°N et
1.5°S et entre 35°W et la cote africaine. .
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Ces quelques estimations sont dans la fourchette de nos résultats, mais elles ne

nous pennettent pas de préciser quelles sont les valeurs probables ni de trancher en faveur

d'un profil de ro.

Dans la section suivante, l'analyse des flux turbulents moyens va nous pennettre

d'estimer si certains des profils de ro que nous avons calculés sont possibles. Notre critere

consiste a estimer si les flux de chaleur et de sel dans la thennocline sont réalistes, et si les

budgets de chaleur et de sel.a·la surface correspondent a ce que l'on sait des échanges

océan-atmosphere. Nous pourrons ainsi réduire notre fourchette d'estimation des transports

de masse diapycne.

C - FLUX TURBULENTS

1 - Introduction

La fenneture du bilan de masse nous permet de calculer les résidus de transport de

chaleur et de sel dans des boites délimitées verticalement par les surfaces de densité

potentiel1e .et horizontalement par les sections méridiennes. Si nous supposons que ces

résidus peuvent etre expliqués par le inélange turbulent vertical, nous pouvons estimer les

flux turbulents diapycnes de chaleur et de sel au travers de chaque interface par intégration a

partir d'un niveau ou le mélange turbulent est connu.

Nous avons choisi de présenter les flux turbulents au travers de surfaces

caractéristiques de la structure verticale des courants, et par conséquent nous avons calculé

les résidus dans les couches suivantes :

1 - dans la couche de surface.

2 - entre la base de la couche de surface et la surface 25.0.

3 - entre les surfaces 25.0 et 25.5, couche qui correspond ala moitié supérieure

du SCE.

4 - entre les surfaces 25.5 et 26.4 qui englobent la moitié inférieure du SCE.

S - entre les surfaces 26.4 et 26.8 qui délimitent la thermostadt.

6 - entre les surfaces 26.8 et 27.0, base de notre boite.

Le choix d'une surface deréférence pour évaluer les flux turbulents au travers des

interfaces n'est pas chose aisée. Nous avons essayé plusieurs solutions en supposant que

les flux turbulents étaient nuls au travers de certaines surfaces, notre objectif étant de
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pouvoir quantifier les flux turbulents par une fourchette de valeurs issues d'hypotheses

raisonnables. n ne fautpas oublier cornme nous l'avons vu précédernmentque la vitesse

diapycne ro et le mélange turbulent associé aun traceur X, ro'X' ne sont pas indépendants.

Nous avons successivement supposé que les flux étaient nuls au travers des

surfaces:

1 - 26.8, qui représente la base de la thermostadt, et qui se trouve au début d'une

zone ou le gradient vertical de densité augmente, et ou on peut espérer que les flux '

turbulents deviennent négligeables par rapport aceux calculés au-dessus du SCE.

2 - 26.4 qui se trouve dans le haut de la thermostadt. Le choix de cette surface ne

peut se justifier réellement si nous considérons notte propre analyse, a partir des

campagnes FOCAL, sur la surface 26.5. Analyse qui semble indiquer qu'un mélange

turbulent diapycne est nécessaire pour expliquer la répartition et les variations de selle long

de l'équateur.

3 - 25.5 qui suit grossierement le coeur du SCE au cours de son trajet d'Ouest en

Est. Des mesures de microstructures (Crawford et al., 1981; Moum et al., 1989; Peters et

al., 1988) montrent que l'énergie cinétique turbulente de dissipation E devient nulle au

niveau du SCE et par conséquent on peut s'attendre ace que le mélange turhulent intégré

entre 1.5°N et 1.5°S soit tres faible.

2 - Les flux turbulents de chaleur

.a - introduction

POÚf calculer les flux turbulents de chaleur sous la couche de surface, nous avons

procédé de la maniere suivante :

J(USE - uSw) dz· + J(VSN - vSs) dz + roSH"' roSB = -(ro'S'H - ro'S'B)+ RH- RB
z z

OU:

Les indices E, W, N, S correspondent aux frontieres Est, Ouest, Nord et Sud. H et

B correspondent aux partiessupérieures et inférieures de la boite.
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1.5N

* uS = ruS dy
1.55

* vS =<v><S> <> opérateur de moyenne entre 2 radiales méridiennes

* OJS =fJOJS dydx on considere que le transpon vertical se produit sur 1 degré

x

de latitude centré sur la position du maximum de vitesse du SCE.

* R est le tenue de réchauffement des surfaces sigma-theta díi au rayonnement

solaire onde courte incident.

Tous les tenues du membre de gauche de l'équation sont connus. Nous avons pu

aussi calculer R. Donc, si nous imposons OJ'S'B ala base d'une couche, nous pouvons

calculer OJ'S'H sur la face supérieure de la boite, et finalement l'ensemble du profil de

mélange turbulent en intégrant verticalement

Dans la coliche de surface, l'équation s'écrit:

ou:

* l'indice 'bCH', signifie base de la couche de surface.

* l'intégration verticale est faite sur l'épaisseur de la couche de surface.

*Ro est le rayonnement incident onde courte ala surface de la mero

Dans cette équation nous n'avons pas inclus les flux de chaleur sensible, les flux de

chaleur latente ni les ondes longues. OJ'S'Hdoit donc etre égal ala somme de ces 3 termes.

b - Rayonnement onde coune

Nous venons de voir que pour estimer le bilan de chaleur de subsurface, il est

nécessaire de pouvoir calculer le réchauffement díi au rayonnement solaire (onde courte)

incident, au niveau des surfaces de densité potentielle. G.Reverdin a estimé le

réchauffement radiatif dans l'océan Atlantique en utilisant un modele spectral d'absorption

des ondes courtes en présence de pigments (Morel, 1988). La concentration depigments
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(Chlorophyl1e A +phaeophytin) a été mesurée durant 5 des 9 campagnes FOCAL. Ces

mesures ont été faites soit en janvier, soit en juillet, ce qui pennet d'échantillonner les

saisons extremes, mais ne donne qu'une idée rudimentaire du cycle saisonnier. La

concentration en pigments dans la thennocline est naturellement plus forte quand celle-ci est

proche de la surface (durant les campagnes de juillet dans l'Atlantique Est). Il y a aussi des

concentrations en pigment significatives dans les couches de surface pendant la saison

d'upwe~ling ; et la pénétration du rayonnement incident dans la thennocline, varie

considérablement avec la saison. Le rayonnement incident 'onde courte' a pu etre estimé a
partir de données METEOSAT durant seulement une année, de mai 1983 aavril 1984

(Dedieu et al., 1987). Nous avons choisi un albédo ala surface de la mer constant de 5%.

L'incertitude sur l'estimation des ondes courtes pénétrant ala surface n'est sans doute pas

d'une grande imponance étant donnée la précision de nos estimations de bilan. Le tenne

.~Cp sous la couche de surface et sur les surfaces sigma-theta, est reporté sur la· figures

IV.16 pour l'été pour l'hiver. Bien qu'en hiver, la couche de surface soit plus profonde

qu'en été, le taux de réchauffement de ces surfaces est plus important, car le rayonnement

solaire incident n'est pas absorbé par les pigments, qui sont en quantité faible acette

saison. Le taux de réchauffement est nul ou tres faible au-dessous de la surface 26.0.

En moyenne le rayonnement onde courte est de l'ordre de 230 W/m2 (pCpRo) ala

surface de la mer pour les boites Ouest et Est. A la base de la couche de surface le

rayonnement est de 14 W/m2 dans la boite Est et 5 W/m2 dans la boite Ouest. Par

comparaison les flux turbulents de chaleur que nous calculons ala base de la couche de

surface sont d'environ 60 W/m2.

e - Résultars

Les résultats que nous obtenons sont tres différents suivant les hypotheses qui ont

. été utilisées pour calculer la vitesse méridienne, la vitesse verticale diapycne et les flux

turbulents. Le profll du flux turbulent de chaleur doit etre cohérent avecdes estimations

indépendantes du bilan de chaleur, et est contraint par certaines de nos hypotheses de

départ.:

1 - pour le bilan al'interface air-mer, le terme que nous calculons, -<o'8'H, doit etre

équilibré par la somme des flux ondes longues, des flux de chaleur latente et des flux de

chaleur sensible. Hastenrath et Lamb (1977) donnent des estimations de la moyenne de ces

termes dans l'Atlantique intertropical. ns évaluent a65 W/m2 environ le flux onde longue

de l'océan vers l'atmosphere, a80 W/m2 le flux de chaleur latente et 10 W/m2 le flux de

chaleur sensible. Hsiung (1986), calcule des valeurs similaires soit : 100 W/m2 pour le flux
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de chaleur latente, 50 W/rn2 pour le flux onde longue et 5 W/m2 pour le flux de chaleur

sensible. L'erreur maximale est d'environ 25 W/m2 pour le flux de chaleur latente, 10

W/rn2 pour le flux onde longue et 2 W/m2 pour le flux de chaleur sensible. Elle estime que

le rayonnement onde courte moyen al'équateur est de 210 W/m2 avec une erreur variant

entre 20 et 40 W/m2. Il faut donc s'attendre aenviron 150 ± 50 W/m2 pour notre bilan de

chaleur en surface. Il faut aussi noter que le bilan de chaleur dans la couche de surface est

fortement dépendant de l'incertitude sur nos estimations du transport d'Ekman méridien. I1

dépend aussi de notre incapacité apouvoir prendre en compte le transport méridien de

masse et de chaleur díl aux ondes d'instabilités qui se développent pendant le printemps

boréal.

2 - L'analyse des flux turbulents, que nous avons effectuée a partir du bilan

saisonnier et qui sera exposée dans un chapitre suivant, nous permet d'estimer une

moyenne des flux turbulents a partir d'une méthode indépendante. Pour la bOlte Est

l'estimation des flux turbulents de chaleur (pCpill'S') sur 3° de latitude est de 1'0rdre de -39

W/m2 et -40 W/m2 sur les surfaces 25.0 et 25.5 pour la bOlte Est. Elle est de -74 W/m2 et

-120 W/m2 sur ces memes surfaces pour la bOlte Ouest. Malheureusement le bilan

saisonnier ne nous permet pas d'obtenir d'estimation sur la surface 26.4.

La relation s'écrit alors :

ro =Dk + kz ou D = PeSzz + PsSzz
pz
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Figure IV.l7 Flux turbulents de chaleur moyen (pCpo>'8', en W/m2) sur 3° de latitude dans
la boite Ouest. La vitesse méridienne a été calculée par la méthode A.

a) O> = Oau travers des surfaces 27.0 et 26.4.

b) O> =Oau travers des surfaces 27.0 et 26.9.

e) O> = Oau travers des surfaces 27.0 et 26.8.

d) O> = Oau travers des surfaces 27.0.

* trait continu: ro'8'= Oau travers de la surface 26.8.

* tirets: 0>'8'= Oau travers de la surface 26.4.

*pointil1és: 0>'8'= Oau travers de la surface 25.5.
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Figur.e IV.18 Flux turbulents de chaleur moyen (pCpO)'8', en W/m2) sur 3° de latitude dans
la boite Ouest La vitesse méridienne a été calculée par la méthode B..

a) O) =Oautravers des surfaces 27.0 et 26.4.

b) O) =Oau travers des surfaces 27.0 et 26.9.

e) O) =Oau travers des surfaces 27.0 et 26.8.'

d) O) =Oau travers des surfaces 27.0.

* trait continu: 0)'8'= Oau travers de la surface 26.8.

* tirets: '0)'8'= Oau travers de la surface 26.4.

* pointillés: 0)'8'= Oau travers de la surface 25.5.
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Figure IV.19 Flux turbulents de chaleur moyen (pCp(O'8', en W/m2) sur 3° de latitude dansla boite Ouest La vitesse méridienne a été calculée par la méthode C.
a) (O =.0 au travers des surfaces 27.0 et 26.4.
b) (O = Oau travers des surfaces 27.0 et 26.9.
e) (O =Oau travers des surfaces 27.0 et 26.8.
d) (O = Oau travers des surfaces 27.0.

* trait continu: (0'8'= Oau travers de la surface 26.8.
* tirets: (0'8'= Oau travers de la surface 26.4.
* pointillés: (0'8'= Oau travers de la surface 25.5.
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Les figures IV.17 a IV.22 présentent les flux turbulents de chaleur (pCpro'8') pour

les bOltes Ouest et Est, et pour l'ensemble de nos hypotheses. Les flux turbulents sur ces

figures correspondent a une valeur moyenne calculée sur 3°· de latitude (Si nous

répartissons ce mélange turbulent sur 1° de latitude, au niveau du SCE, il faut multiplier ces

valeurs par 3).

Les profl1s qui présentent un bilan de chaleur équilibré en surface (soit + 150 ± 50

W/m2) et des flux turbulents de chaleur (pCpro'8') négatifs en subsurface (dirigés vers le

bas, k doit etre positif) sont (la signification des différents·cas est rappelée dans l'annexe

C):·

Bolte Ouest

1 - cas A - ro = Oa 26.8 - ro'8' = Oa25.5 (figure IV. 17 c).

2- cas B - ro = Oa 26.4 - ro'8' = Oa26.8 (figure IV.18 a).

3 - cas e -correction de type 'barotrope' - ro=O a 27.0 - ro'8'=0 a 25.5

(figure IV.19 d).

Les valeurs des flux turbulents (moyenne sur 3° de latitude) de ces 3 profl1s sont

reportées sur le tableau IV.3. TI apparait clairement que les profl1s 1 et 3 ne peuvent etre

retenus : les flux turbulents sous le SCE sont tres importants et beaucoup plus forts qu'a la

base de la couche de surface (tableau IV.3). Le profil 2 présente des flux turbulents

acceptables avec un maximum ala base de la couche de surface et une décroissance jusqu' a

la surface 26.8.

Cependant:

- Cette décroissance continue nous surprend. En effet nous avons vu que les

mesures de l'énergie cinétique de dissipation e montrent que cel1e-ci devient faible dans le

coeur du SCE, indice que le mélange turbulent aces irnmersions doit etre petit Ce n'est pas

le cas ici. Mais il ne faut pas oublier que nous faisonsune estimation moyenne du mélange

entre 2 longitudes éloignées, pour lesquel1es le SCE ne se trouve pas a la meme irnmersion

(sur la meme surface sigma-theta). Les profils de mél~ge turbulent des 2 longitudes sont

sans doute décalés verticalement, ce qui peut induire que le mélange que nous calculons ne

s'annule pas aces irnmersions.

- La vitesse diapycne et le mélange turbulent ne sont pas nuls sur les meme

surfaces, <0=0 sur la surface 26.4 et <0'8'=0 sur la surface 26.8. TI faut donc, d'apres nos

hypotheses, que Dk = -kz sur la surface 26.4. Sur cette surface D est négatif (Cf figure

V.15 c) donc Dk < Oet kz doit etre positif ace niveau;
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Figure IV.20 Flux turbulents de chaleur moyen (pCpO)'8', en W/m2) sur 3° de latitude dans
la boite Est La vitesse méridienne a été calculée par la méthode A.

a) O) =Oau travers des surfaces 27.0 et 26.4.

b) O) = Oau travers des surfaces 27.0 et 26.9.

e) (O =Oau travers des surfaces 27.0 et 26.8.

d) O) = Oau travers des surfaces 27.0.

* trait continu: 0)'8'= Oau travers de la surface 26.8.

* tirets: (0'8'= Oau travers de la surface 26.4.

* pointillés: (0'8'= Oau travers de la surface 25.5.
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Figure IV.2! Flux turbulents de chaleur moyen (pCpoo'8', en W/m2) sur 3° de latitude dans
la bOlte Est La vitesse méridienne a été calculée par la méthode B.

a) 00 =Oau travers des surfaces 27.0 et 26.4.

b) 00 =Oau travers des surfaces 27.0 et 26.9.

e) 00 =Oau.travers des surfaces 27.0 et 26.8.

d) 00 =Oau travers des surfaces 27.0.

* trait continu: 00'8'= Oau travers de la surface 26.8.

* tirets: 00'8'= Oau travers de la surface 26.4.

* pointillés: 00'8'= Oau travers de la surface 25.5.
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Figure IV.22 Flux turbulents de chaleur moyen (pCpro'8', en W/m2) sur 30 de latitude dans
la boite Est La vitesse méridienne a été calculée par la méthode e

a) ro =Oau travers des surfaces 27.0 et 26.4.

b) ro =Oau travers des surfaces 27.0 et 26.9.

e) ro == Oau travers des surfaces 27.0 et 26.8.

d) ro = Oau travers des surfaces 27.0.

* trait continu: ro'8'= Oau travers de la surface 26.8.

* tirets: ro'8'= Oau travers de la surface 26.4.

* pointillés: ro'8'= Oau travers de la surface 25.5.
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Le protil de vitesse diapycne correspondant ace prom de flux de chaleur turbulent

présente des valeurs positives au-dessus de la surface 26.8 et négatives en-dessous (Cf

figure IV. 10 e, cas B), et ro={) au travers des surfaces 26.4 et 27.0, par constrllction. TI n'y

a pas de vitesses négatives sous le coeur du SCE (en-dessous de la surface 25.5).

BoiteEst

1 - cas A - correction de type 'barotrope' - ro={) a27.0 - 00'8'=0 a25.5

(figure IV.20 d).

2 - cas A - 00 = Oa26.4 - 00'8'= Oa26.8 (figure IV.20 a).

3 - cas A - 00 = Oa26.4 - 00'8'= Oa25.5 (figure IV.20 a).

4 - cas B - 00 = Oa26.4 - 00'8'= Oa26.8 (figure IV.2l a).

5 - cas e -00= Oa26.4 - 00'8'= Oa26.8 (figure IV.22 a).

6 - cas e -00=.0 a26.4 - 00'8' = Oa25.5 (figure IV.22 a).

Ces proms ont des caractéristiques proches, excepté le prom 4. En effet, les flux

turbulents (Tableau IV.3) ala base de la couche de surface sont de l'ordre de -50 W/m2. lls

présentent un minimum relatif au travers des surfaces 25.0 et 25.5 et un maximum au

travers de la surface 26.4, de l'ordre de 20 W/m2 pour les profIls 1,2 et 3 et de 10 W/m2

pour les proflls 5 et 6. Le profil 4 est différent sur les 2 points suivants: ..

a - Les flux turbulents ala base de la couche de surface sont plus forts : -70 W/m2.

b - Les flux décroissent régulierement apartir de la couche de surface. Il n'y a pas de

minimum relatif au travers des surfaces 25.0 et 25.5.

Ce profil présente les meme caraetéristiques que celui que nous avons retenu pour la

boite Ouest (mais avec une amplitude moindre pour les flux sous la couche de surface), et

les hypotheses sur le prom de 00 associé sont les memes.

TI est difficile de faire un choix parmi ces profils, car l'amplitude des flux obtenus

est cohérente avec les contraintes que nous avons. fixées. Honnis pour le profil 1, ils

correspondent tous aun profil de 00 pour lequel nous avons supposé oo=Oau travers de la

surface 26.4, soit ala base du SCE, résultat identique anotre analyse de la boite Ouest Les

vitesses diapycnes sont négatives de la surface 25.8 a26.4 dans le cas A, de 26.0 a26.4

dans le cas e et de 26.1 a26.4 dans le cas B. TI faut aussi remarquer que le profil de 00

correspondant anotre profil turbulent 1), s'annule aproximité de la surface 26.4 (figure

IV.U b).
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BOITEEST

casA casA CasA Cas a --case Cas--c
'barotrope' 00=0 26.4 00 = o 26.4 00 = o 26.4 00 =o 26.4 00 = o 26.4

00'9' = o 25.5 00'9' = o 26.8 00'9' = o 25.5 00'9' - o 26.8 00'9' = o 26.8 00'9'= o 25.5
~ace 143~ 141.4 14 . 124.1 151.4 14 .6
Base couche homol!ene -46.3 -4 .3 ·4 . -70.4 -50. -5 .9

Jr 2.4 -J . -19. . -
3 oJr - .4 - 7. - -
.4 - 1.1 -2 .1 =2i .7 -9. . -11.
~ -5.2 1.0 .4 O. =2-
Jr -1O"X - ,~(J -1-:0 :6. -4. ·7.

BOITEOUEST

CasA Casa CasC
CI) = o 26.8 00=0 26.4 'barotrope'

00'9' = o 25.5 CI)'9' = o 26.8 00'9' = o 25.5
~ace 169. 1 ~5. rg¡: .
Basecouche homol!ene -11. -4 7, -

-
), -

-4. . -
·3' . -9 .
-41. - -ro .

Tableau IV.3 Flux turbulents de chaleur en W/m2. Moyenne sur 3° de latitude.
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3 - Les Flux turbulents de sel

a - introduction

Sous la couche de surface, nous résolvons l'équation de sel de la meme fa~on que

l'équation de température (seulle terme de réchauffement dfi au rayonnement solaire

n'apparait plus).

I(USE - uSw) dz + I(VSN - vSs) dz + roSH - roSB =-(ro'S'H - ro'S'B)
z z

Dans la couche de surface:

La sornme des termes du membre de gauche de l'équation, -O)'S'H, doít etre égale

au bilan évaporation - précipitation (E-P) al'interface air-mer.

b - résultars

L'analyse des flux turbulents de sel est moins aisée, non seulement acause du

manque de référence sur le sujet mais aussi acause des incertitudes qui regnent sur le bilan

Evaporation-Précipitation. Nous pouvons nous baser sur les analyses suivantes:

1 - Une étude récente de Yoo et Canon (1990) fait le point sur le bilan Evaporation

Précipitation (E-P dans la suite du texte) dans l'Atlantique tropical. Ils utilisent 11 années

de mesures, par satellites, du rayonnement "ondes longues ascendantes" (1974-1985) pour

estimer les précipitations et se servent de différentes climatologies d'évaporation. Une de

léursfigures reportée ici (figure IV.23) regroupe l'ensemble des estimations dubilan E-P,

exprimées en cm/mois, intégrées par bande de latitude entre 200 S et 200 N: (BR :

Baumgartner et Reichel, 1975. GP : Gordon et Piola, 1983. BO : Bryan et Oort). Pour ces

différentes estimations, le bilanE-P est symétrique par rapport al'équateur entre 5°N et

50 S, et en moyenne est donc nul entre 5°N et 5°S(mais avec un fort cycle saisonnier),

excepté pour BR dont le bilan moyen reste positif, l'évaporation étant plus importante que

les précipitations. Le bilan est négatif au Nord de l'équateur, les pluies dominent, et il est

positif au Sud de l'équateur ou l'évaporationdomine. Si on inclut l'apport d'eau douce des
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E-P

20 S
85 W

Figure IV.24 Figures extraites de l'anicle de Yoo et Canon (1990)
Canes spatiales du bilan E-P en crn/mois pour les 4 saisons.
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grands fleuves tel que l'Amazone, le Congo, 1'0rinocco, le bilan d'eau douce entre SON et

SoS est positif (P-E+R==7.S cm/mois). Ce sont évidernment les estimations du bilan E-P (==0

entre SON et SOS), plutot que celles du bilan global d'eau douce qu 'il faut utiliser pour les

comparer anotre bilan moyen des échanges air-mer (sauf dans le fond du Golfe de Guinée

11 cause des cotes).

La figure IV.24 extraite de Yoo et Canon montre l'évolution temporelle et les

champs spatiaux du bilan E-P. Elle pennet de voir que la bande équatoriale que nous

étudions (SON-SOS) se situe ala frontiere du maximum de gradient méridien du budget E-P,

et qu'il est donc tres difficile d'obtenir une information précise de ce bilan dans cene zone.

En utilisant les estimations mensuelles de pluie de Yoo et Canon ainsi qu'en

calculant l'évaporation par la méthode de Liu, Katsaros et Businger (1979), apartir des

messages bateaux de 198211 1984 (ainsi que l'ont aussi fait Esbensen et Kushnir (1981)

pour la climatologie), nous avons calculé le bilan E-P entre 4.soN et 4.SoS de novembre

1982 aaoilt 1984. La moyenne de ces estimations sur cette période et pour les différentes

bOltes qui nous intéressent est reportée sur le tableau IVA. Le bilan entre 4.soN et 4.SoS et

entre 3SoW et la cote africaine est positif, soit une évaporation de S3 mm/an. Les

précipitations dominent au Nord de l.soN dans les bOltes Ouestet Est qui sont parcourues

par I'ZCrr. Panout ailleurs l'évaporation domine, notamment au Sud de l'équateur.

2 - A la base de la couche de surface, le flux turbulent de sel doit etre positif et dirigé vers la

surface, car les eaux de surface sont souvent moins salées qu'en subsurface pres du coeur

de salinité associé au SCE.. ·

Nous pouvons aussi utiliser les résultats obtenus a partir de l'analyse du bilan

saisonnier, qui permet une estimation indépendante de ces flux turbulents. La figure V.11 b

et d (chapitre Bilan saisonnier) montre la moyenne des variations saisonnieres des flux

turbulents de sel, obtenue apartir de l'estimation de k du bilan saisonnier de sel (sur 3° de

latitude). La moyenne des flux turbulents saisonniers de sel présente des flux positifs au

dessus de la surface 24.9 dans l'ouest, et au-dessus de la surface 2SA dans l'est. En

dessous, les flux sont négatifs et atteignent un maximum vers la surface 2S.5 dans l'ouest

et25.8'dans l'est; La position du changement de signe des flux turbulents de sel

corr'espond 11 la position de changement de signe du gradient vertical de se!.
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Figure IV.23 Figures extraites de Yoo et Carton (1990).
a) Bilan E-P en cm/rnois intégré entre les cotes américaines et africaines par

bande de latitude, d'apres différents auteurs.
trait continu gras: étude de Y00 et Carton.
BR: Baurngartner et Reichel, 1975.
GP: Gordon et Piola, 1983.
BO: Bryan et Oort.

b) évolution temporelle rnoyenne de l'évaporation en cm/rnois entre 200 N et 200 S
c) évolution temporelle rnoyenne des précipitations en cm/rnois entre 200 N et

200 S
d) évolution temporelle moyenne du bilan E-P en cm/mois entre 200 N et 200 S.
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-a35°W, as change de signe entre les surfaces 24.7 et 24.8az .
-a23°W, as change de signe entre les surfaces 24.8 et 24.9az
-a4°W, as change de signe entre les surfaces 25.4 et 25.5az

Ces 2 courbes indiquent done grossierement des flux positifs quand on se

rapproche de la base de la couche de surface, des flux négatifs dans le SCE avec un .

maximum, puis une redécroissance des flux vers la base du SCE.

La figure IV.25 regroupe les profIls turbulents de salinité (oo'S') correspondant aux

cas retenus apres analyse des. flux turbulents de chaleur. Lorsque la valeur en surface est

.positive, cela signifie qu'il y a un excédent de transpon de sel dans la couche de surface qui

doit etre compensé par des précipitations. Si la valeur est négative, le déficit du transpon de

sel doit etre compensé par l'évaporation.

BOlte Est

Sur l'ensemble des profils, il y a tres peu de cas ou le bilan de sel de surface soit

négatif, ce qui correspondrait aune évaporation excédant les précipitations (quand cela se

produit, les flux de surface sont totalement irréalistes). Les cas que nous avons retenus

apres analyse des flux turbulents de chaleur montrent bien un flux turbulent de sel positif au

niveau de la base de la couche de surface et une décroissance a la surface, mais cene

derniere est insuffisante pour rendre le bilan global négatif en surface. Le bilan en surface. .

correspond aun bilan E-P négatif d'environ -.70 m/an (pour une salinité moyenne de 35

psu), avec un maximum de -2.20 m/an et un minimum de -.11 m/an (tableau IV.5). Les

termes de Reynolds, au Nord de l'équateur, contribueraient aun transpon d'eau 'peu salée'

vers 1'équateur entre mai et aofit. Si nous avions pu tenir compte de ces termes, le bilan E

P aurait sans doute été moins négatif al'équateur. Pour l'ensemble des profils retenus, le

zérodes flux ·se situe,vers ·la surface 25.5, sauf pour le profil 5 (cas.C, 00;::0 sur 26.4,

00'9;=0 sur 25.5) ou ilse trouveentre les surfaces 25.5 et 26.4. C'est aussi au niveau de la

surface 25.5 que le profil moyen calculé apartir du bilan saisonnier(chapitre V) s'annule,

ce résultat est encourageant-et nous donne confiance dans les flux turbulents de chaleur

calculés. Malheureusement, i1 semble difficile d'obtenir des flux turbulents de sel réalistes

en surface. Cene analyse ne nous permet pas de choisir parmi les profils de flux turbulent

de chaleur retenus précédemment. n nous semble tout de meme que le profil!) pourrait etre
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Figure IV.25 Moyenne des flux turbulents de sel (oo'S', en 10-8 mis) sur 3° de latitude.
Seuls les cas retenus apres analyse des flux turbulents de chaleur sont
représentés.

a) BOlte Ouest - Cas B - 00=0 sur la surface 26.4

b) Boite Est-· Cas A - w=0 sur la surface 26.4

e) BOlte Est - Cas B - 00=0 sur la surface 26.4

d) BOlte Est - Cas e - ro=O sur la surface 26.4

* trait continu: ro'S'= Oau travers de la surface 26.8.

* pointillés: ro'S'= Oau travers de la surface 25.5.
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éliminé car le bilan de sel en surface est d'un ordre de grandeur supérieur aux autres

estimaóons (tableau IV.5).

BOlte Ouest.'

Le profil correspondant au profil de flux de chaleur que nous avons retenu

précédernment (cas B, 00=0 sur i6A, 00'9'=0 sur 26.8, figure IV.21 a), donne:

- Un bilan E-P en surface négatif de -.86 m/an, comparable a ce que l'on obtient dans la

bolteEst.

- Un zéro des flux qui se situe entre la base de la couche de surface et la surface 25.0,

comparable a ce qui est obtenu a parór du bilan saisonnier (figure V.19, Chapitre Bilan

Saisonnier).

TI est donc difficile d'obtenir une informaóon précise sur les flux turbulents de sel a

partir du bilan moyen que nous venons d'effectuer, au moins entre 1.5°N et 1.5°S. 11

semble que les incertitudes du calcul des vitesses méridiennes dans la couche de surface a

1.5°N et 1.5°S soient trop fortes pour faire un bilan de sel cohérent. Pourréduire ces

incertitudes, liées au calcul du transpon d'Ekman et a notre ignorance du transpon induit

parles ondes longues, nous avons calculé le bilan de sel entre 4.5°N et 4.5°S et entre 35°W

et la cote africaine (tableau IVA b). Le calcul au Nord de l'équateur (boltes Ouest et Est

entre 1.5°N et 4.5°N), au Sud de 1'équateur (boltes Ouest et Est entre 1.5°S et 4.5°S) et

dans le Golfe de Guinée a l'est de 4°W a été conduit de maniere identique a celui que nous

avons présenté précédernment entre 1.5°N et 1.5°S. Les résultats sont présentés sur le

tableau IVA b. TIs sont completement opposés a ceux de Yoo et Carton (tableau IVA a):

- au nord de 1.5°N, l'évaporation domine dans notre bilan.

-al'équateur, les pluies dominent.

Néanmoins, bien que ce résultat soit a priori surprenant, l'inclusion des termes

associés aux ondes longues modifieraient notre résultat en le rapprochant des estimaóons de

Yoo et Carton. En effet ce terme correspond, dans la couche mélangée, aun transpon d'eau

'peu salée' vers l'équateur.

Finalement nous avons calculé le bilan moyen sur l'ensemble de la zone(entre

4;5°N et 4.5°S de 35°Wa la cote africaine). En utilisant un bilan E-P négatif de -;85 m/an

entre 1.5°N et 1.5°S pour les bOltes Ouest et Est, nous trouvons un bilan E-P total de -106

mm/ano

Ces chiffres sont du meme ordre de grandeur que le bilan E-P déduit des

estimations de Y00 et Carton (+53 rnm/an) pour la meme zone. Nos 2 estimations sont de
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Bilan Canon

Boite Ouest Boite Est Golfe de Guinée

4.5"'N - lSS -677 -6
I.soN - l.5"S +192 + +146
1.5"S - 4.soS +540 +5
4.5°N - 4.5°S +18 -3

A

BilanMoyen

BoiteOuest Boite Est Golfe de Guinée

4."w N - l..5wS +:l' ·7U +~U4U

lS'N ·ISS -160 -lS5U -1500
1.5"'S - 4SS +< 50 +129U

4.5"N - 4.5"S +690 +49U

8

Tableau IVA Bilan E-P moyen en mm/an de novembre 1982 ajuillet 1984. Entre 4.5°N et
4.5°S, de 35°W a la cote africaine.
a) Bilan de Yoo et Canon (1990)
b) Estimation a partir du Bilan moyen

BOrrEEST

CasA LasA LasA ~asJ:S ~as~ ~as~

'barolrOPC' (a)::() 26.4 (a)::() 26.4 (a)::() 26.4 CI)=() 26.4 Cl)=() 26.4
00'9'=0 26.8 00'9'=0 26.8 00'9'=0 25.5 00'9'=0 26.8 00'9'=0 26.8 00'9'=0 25.5

Bilan E-P (mav'an) -2200 -850 -710 ·no -540 -110

BOrrEOUEST

CasB

·00=0 26.4

00'9' = o
26.8

Bilan E-P (rnmlan) -860

Tableau IV.S Bilan E-P moyen en mm/an, dans les bOltes Ouest et Est, pour les cas retenus
apres analyse des flux turbulents de chaleur..
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signe opposé, mais la différence n'est sans doute pas significative, d'autant plus que pour

le Golfe de Guinée, notre bilan inclut en plus 1'apport d'eau douce par les fleuves a1'est de

4°W et au nord de 4.5°S(noter la grande différence pour la bOlte 'Golfe de Guinée').

D - CONCLUSION

Le bilan moyen que nous venons d'effectuer, nous a permis de préciser la

circulation moyenne dans l'Atlantique équatorial, notarnment au niveau du SCE entre

novembre 1982 et aoOt 1984.

1- Les mesures de profileurs de courant, apres comparaison avec les mouillages

équatoriaux, nous ont permis de calculer le transport dO ala composante zonale du SCE et

de montrer qu'il décrolt d'Ouest en Est : 18.2, 16.0 et 10.2 Sv respectivement a35°W,

23°Wet 4°W. Décroissance qui se produit uniquement entre la base de la couche de surface

et la surface sigma-theta 26.0. En-dessous, entre les surfaces 26.0 et 26.5, le transport

augmente d'Ouest en Est ce qui montre qu'en moyenne le SCE se trouve dans la partie

supérieure de la thermocline dans 1'Ouest du bassin et dans la partie inférieure de la

thermocline dans 1'Est. C'est ce que faisait déja remarquer Wacongne (1989) lors de son

analyse de la circulation moyenne de l'Atlantique tropical a partir de la simulation d'un

modele aux équations primitives.

2 - Les données hydrologiques et les profileurs de courant nous ont permis de

calculer la circulation méridienne entre 4.5°N et 4.5°S, a 1'exception de la bande équatoriale

entre 1.5°N et 1.5°S, en utilisant 2 méthodes. Les schémas de circulation obtenus sont

conformes a la théorie et aux modélisations numériques :

- divergence des vitesses méridiennes dans la couche de surface

- convergence des flux au niveau du SCE

Les 2 méthodes différent par les amplitudes des vitesses. Celles-ci sontplus fortes

avec le calcul direct que par 1'intégration méridienne a partir de 4.5°N et 4.5°S. Par ailleurs,'

tant dans' la bOlte Est que dans la bOlte Ouest, le calcul directnous montre un maximum de

vitesse a 2.5°N dans la partie haute du SCE. Ce maximum, que nous ne retrouvons pas

dans le calcul par intégration méridienne, est-il1'expression des ondes longues que nous

n'avons pas pris en compte ?
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Ces schémas de circulation sont imparfaits, car nous avons fait 1'hypothese

arbitraire en dehors de l'équateur que les courants sont nuls a500 db tant dans la boite

Ouest que dans la boite Est

3 - les différentes hypotheses que nous avons faites pour équilibrer le bilan de

.masse, nous permettent de donner une fourchette de valeurs pour les transports verticaux a
la base de la couche de surface, et des tr~sports diapycnes au travers des surfaces sigma

theta entre 35°W et la cote africaine, entre 1.5° et 1.5°S.

Base de la couche de surface: 10.6 Sv a18.8 Sv

Surface 25.0 5.2 Sv a12.7 Sv

Surface 26.5 1.3 Sv a 7.1 Sv

Mais les différents profils de O) ainsi calculés ne sont pas tous cohérents avec les

flux de chaleur a la surface. L'analyse des flux turbulents de chaleur nous a permis de

choisir des profils de O) compatibles avec le bilan de chaleur.

Les profils retenus pour la baite Est et pbur la baite Ouest sont reportés sur la figure

IV.26 (la variabilité associée aces profils est détaillée daos l'appendice F).

Nous avons retenu 3 profils pour la boite Est : n s'agit des profils estimés apartir

des vitesses méridiennes calculées par les méthodes A, B et e, en spécifiant une vitesse O)

nulle sur les surfaces 27.0 et 26.4. Pour la boite Ouest, nous avons retenu 1 profil, les

surfaces ou O) est spécifié nul étant les memes que pour la boite Est et les vitesses

méridiennes ont été calculées par la méthode B.

Le maximum de vitess~ diapycne centré sur la surface 26.6 dans la boite Est et sur

la surface 26.7 dans la boite Ouest, nous a surpris car il est situé dans une zone ou la

relation e-s est presque linéaire et avec nos hypotheses sur le mélange, il y a une relation

directe entre O) et les flux turbulents :

(-O)'e')z
0)= .

ez

Ce qui signifie done qu 'il y aurait une augmentation du mélange diapycne sur ces

surfaces. n faut noter que Crawford et Osboro (1981) ont montré, apartir de mesures de

microstructure, qu'il y avait une augmentation de la turbulence sous le SCE.

Seuls les profils de la boite Est montrent des vitesses négatives, dirigées vers le

bas, au niveau du SCE entre les surfaces 25.9 et 26.4. Les profils retenus sont ceux pour

lesquels nous avons supposé ro=O sur la surface 26.4 (a la base du SCE). Ceci est contraire

al'idée que la thermostadt soit alimentée par les eaux du SCE situées au-dessus (Katz et
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Figure IV.26 Vitesses diapycnes, en 10-5 mis, retenues apres analyse des flux turbulents de
chaleur et de sel.
Symbole C.H.: base de la couche de surface.
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al., 1979). On peut noter que Bryden et Brady (1985) estiment, pour le Pacifique central,
-\;

que la vitesse cross-isotherme est nulle au niveau des isothermes 16°C et 17°C qui

représentent la base de la thermocline entre 1500 W et 1100 W, soit sensiblement ala position

de notre surface 26.4.

Entre 35°W et la cote africaíne, entre 1.5°N et 1.5°S, les transpons venicaux

associés aux profils de Cl) de la fi~e IV.26 sont alors :

* Base de la couche de surface .

11.6 Sv (en utilisant le cas A pour la bolte Est)

10.6 Sv (en utilisant le cas B pour la bOlte Est)

10.6 Sv (en utilisant le cas C pour la bolte Est)

Ce calcul a été faít en utilisant l'estimation minimale de transpon dans le Golfe de Guinée.

L'estimation maximale augmenterait ces transports de 1.7 1()6 m3/s.

* Surface 25.0

4.5 Sv (en utilisant le cas A pour la bolte Est)

5.2 Sv (en utilisant le cas B pour la bOlte Est)

4.9 Sv (en utilisant le cas C pour la bolte Est)

Ce calco! a été faít en utilisant l'estimation minimale de transpon dans le Golfe de Guinée.

L'estimation maximale augmenterait ces transports de 1.5 1()6 m3/s.

* Surface 26.5

2.1 Sv (en utilisant le cas A pour la bolte Est)

1.6 Sv (en utilisant le cas B pour la bOlte Est)

1.5 Sv (en utilisant le cas C pour la bolte Est)

Ce calcul a été faít en utilisant l'estimation minimale de transpon dans le Golfe de Guinée.

L'estimation maximale augmenterait ces transports de 0.9 1()6 m3/s.

4 - Les flux turbulents de chaleur (pCpCl)'S')associés aces profils de Cl) varient de 

50 W/m2 a-70 W/m2 (calculés sur 3° de latitude) ala base de la couche de surface dans la

bOlte Est et sont de -67 W/m2 dans la bOlte Ouest. La plupart des profils de la bOlte Est

montrent un minimum de flux dans le coeur du SCE et un maximum relatif sur la surface

26.4 d'environ -20 W/m2 (cas A) el -9 W/m2 (cas C). Dans la bOlte Ouest, les flux

décroissent régulierement de -40 W/m2 sur la surface 25.0 a-20 W/m2 sur la surface 26.4.

Peters et al. (1988). Moum et al. (1989) apartir des mesures de microstructures de

l'expérience TROPIC HEAT dans l'océan Pacifique, et en utilisant une paramétrisation de

type Osbom et Cox (1972), ont donné une estimation du flux turbulent de chaleur vertical

moyen (moyenne sur 4 jours et demi pour Peters et al.• et 12 jours pour Moum et aL).
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Leurs résultats sont tres proches, le flux turbulent vertical de chaleur est de -80 W/m2 dans .

les 30 pretniers metres, puis il décroit rapidement pour devenir négligeable pres du coeur

du SCE. Peters et al. notent que s'ils utilisent Kp pour calcule~ les flux turbulents de

chaleur, leur estimation est doublée. Dans ce cas, leur estimation est comparable ala notre,

si nous exprimons les flux sur 1° de latitude. Dans notre estimation, les flux de chaleur ne

sont pas nuls au niveau du SCE dans la boite Ouest et pour un profil de la boite Est (cas

B). En fait, notre calcul donne uJ;le image moyenne du mélange entre 2 longitudes ou le

coeur du SCE n'est pas ala meme irnmersion (sur la meme sigma-theta), ce qui pourrait

expliquer que les flux turbulents que nous calculons ne s'annulent pas sur une de ces

surfaces.

.5 - Le bilan de sel ne permet pas, par contre, de faire une estimation précise des flux

turbulents de sel et d'apporter ainsi une nouvelle contrainte al'estimation de la circulation

équatoriale. En particulier, le bilan en surface est incohérent entre 1.5°N et 1.5°S. Nous

suspectons que les erreurs dues al'omission des termes associés aux ondes longues dansla

couche de surface sont prépondérantes pour le bilan de sel. D'ailleurs, notre bilan global

entre 4.5°N et 4.5°S est proche de celui de Yoo et Carton (compte tenu des incertitudes liées

achacun des bilans). En subsurface, nous avons vu que les gradients des flux turbulents de

sel étaient corrects pour les profils de O> que nous avions retenus. En particulier, le

changement de signe dans la partie haute de la thermocline est compatible avec l'idée que le

SCE perd du sel vers les couches de surface par turbulence.

6 - Nous avons vu au chapitre m.B, qu'aves les hypotheses que nous avont faites,

. la vitesse diapycne est reliée aux flux turbulents de chaleur et de sel par la relation :

O> = pe (-0>'8'h + Ps (-o>'S'h + pe~
pz ~ ~ P

A partir des gradients verticaux des flux turbulents, il est possible de calculer le

profil de O> et vérifier que celui-ci est égal au profil de O> obtenu apartir de l'intégration

verticale de 1'équation de continuité. Les résultats sont reportés sur la figure IV.27

(méthode B, 0>=0 sur les surface O'e=26.4 et 27.0). Les profils de O> calculés directement et

reconstitués apartir des flux turbulents sont tres proches (excepté dans la boite est sur la

surface 26.9). Cette comparaison ne peut toutefois constituer une vérification de la qualité

des proflls obtenus, car les flux turbulents sont calculés a partir de norre schema de

circulation : 0>, (-0>'8')z, (-o>'S'h ne sont pas des estimations indépendantes.
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Vilesse diapycne rroyenne Baile OVEST

~-
(J) 26 H MI2JYEN

H RECr2JNSTITUE

Vi lesse diapycne rroyenne Bai le EST
-1

24+-' ~ -'-' ""'-+

H MI2JYEN
H RECr2JNSTITUE

Figure IV.27 Protil de ro moyen calculé apartir de l'intégration de 1'équation de continuité

(trait continu) et ro reconstitué apartir des flux turbulents de chaleur et de sel
(tirets) en utilisant la relation suivante :

ropz = Pe(-ro'8')z + Ps(-ro'S')z



132



133

v . BILAN SAISONNIER

A - VARIATIONS SAISONNIERES DES COURANTS ET DE LA SALINITE

,

La durée des campagnes FOCAL étant en moyenne de 1 mois et demi, les différentes

radiales ne sont pas simultanées et échantillonnent différentes phases du cycle saisonnier du

courant, de la température et de la salinité. Pour faciliter le calcul et l'intégration des tennes que

nous allons utiliser pour étudier le cycle saisonnier des processus diapycnes, ainsi que la

visualisation de ce cycle saisonnier, nous avons créé des séries temporelles de U, V, S, en

faisant sur les surfaces de densité potentielle un ajustement par spline cubique, tous les demi

degrés de latitude entre 1.5°N et 1.5°S, des 8 campagnes FOCAL, a 35°W, 23°W et 4°W.

Les détails de cet ajustement sont décrits dans l'appendice C.

Les principales conclusions de la comparaison entre l'ajustement de U et du cycle

saisonnier de la composante zonale du courant mesurée par des mouillages équatoriaux sont

reprises ci-dessous :

- A 4°W-ooN, le cycle saisonnier de la composante zonale du courant reconstitué par un

spline cubique pennet de reproduire le signal basse fréquence du mouillage. TI peut exister un

déphasage de l'ordre de 2 mois entre le cycle saisonnier donné par le mouillage et le signal

reconstitué a partir de l'échantillonnage des campagnes FOCAL. La variabilité associée a

l'échantillonnage de hautes fréquences varie entre 10 cm/s et 20 cm/s. Le manque de résolution

verticale du mouillage nous incite a utiliser les données du proftleur de courant et non celles du

mouillage pour reconstituer les séries temporelles.

- Dans l'Ouest du bassin (a 28°W-ooN et 24°W-OON), les variations hautes fréquences de

la composante zonale du courant sont d'une amplitude égale ou supérieure aux variations basses

fréquences (qui ne sont pas tres intenses) et rendent difficiles la reproductibilité du cycle

saisonnier par les profileur de courant. n apparait done que 1'utilisation du signal basse

fréquence de la composante zonale du courant a 28°W et 24°W est illusoire et qu'il serait tout

autant justifié d 'utiliser la moyenne des courants sur la période considérée pour faire notre

analyse.

Les comparaisons, entre le cycle saisonnier de la salinité reconstitué a partir des mesures

des campagnes FOCAL et celui déduit de mesures de navire de commerce dans la couche de

surface, montrent que les campagnes FOCAL ont permis d'échantillonner correctement le cycle

saisonnier basse fréquence de la salinité a l'équateur. L'amplitude de ce cycle est faible al 'ouest .

de 23°W dans les couches de surface.
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Le cycle saisonnier de la salinité a4°W difrere sensiblement de celui a lQow. Nous

tiendronscompte de cette particularité dans le bilan de la couche de surface dans la boite Est

(23°W - 4°W). En particulier, nous utiliserons les valeurs de as estimées alQow.
at

. Nous n'avons pas de moyen de vérifier l'ajustement sous la couche de surface. I1

semble cependant raisonnable d'admettre que les variations basses fréquences sont aussi bien

reproduites aces irnmersions, par l'échantillonnage des campagnes fOCAL.

B - BILANSOUS LA COUCHE DE SURFACE .

Pour estimer les variations saisonnieres agrande échelle du mélange turbulent diapycne

dans la thermocline, nous allons utiliser l'équation d'évolution de la salinité (sous la forme

'advection') que nous avons formulée au chapitre ID (équation 3). Nous allons calculer le

coefficient de mélange turbulent k dans les memes boites que précédemment, en intégrant

l'équation de sel entre les bornes méridiennes a1.5°N et 1.5°S et entre 2 radiales zonales:

.5N
= - IDkdy

.5S

1.5N- f peSzgz dy

1.5S pz ~
3)

U=(u,v) : composantes horizontales du courant

Nous avons supposé cornrne précédernrnent que le mélange turbulent ne se produit que sur 1°

de latitude al'équateur.

1 - Analyse de l'éq4atión de sel

Chacun des termes de l'équation 3) est estimé tous les demi-degrés entre 1.5°N et1.5°S

pour,chacune des boites Est et OíJest, puis intégré entre ces 2 latitudes. Par exemple,.

1.5Nf (~~) (Sedy esl calculé de la maniere suivante:

1.5S



135

1.5N

f(oS OS). - + - *.5*dy
Ot350W Ot230W cre

1.55
as

Nous avons pris un pas de temps de 1 mois pour calculer at' estimant que les mesures

intégrées sont représentatives de cette période de temps et de la saison échantillonnée.

Le probleme principal vient de l'intégration du tenne de transpon méridien du gradient

méridien de sel :
1.5N

f v(SY)credy

1.55

car nous avons calculé v simplement a1.5°N et 1.5°S et il nous est impossible de le calculer

plus pres de l'équateur.

En développant cette intégrale :

1.5N 1.5NJv(SY)credy =(VSh.5N - (VSh.55 - JvyS dy
1.55 1.55

et en supposant que le gradient méridien de vitesse méridienne est constant entre 1.5°N et 1.5°S,

on obtient:

15N 15N

f (v - v ).
v(Sy)credy =(VS)1.5N - (VS)1.55 - 1.5N -1.55 J S d Y

1.55 Óy 1.55·

ou Óy = 3.*60.*1852. (3° de latitude)

Cette hypothese est fone. La figure IV.5 montre qu'au niveau du SCE, quand on

calcule v par intégration méridienne jusqu'a l'équateur (méthode C), en supposant la divergence

horizontale de masse nulle, la vitesse méridienne augmente entre 1.5° et 1°. Bien entendu les

estimations de v sont sujettes acaution quand on se rapproche de l'équateur, car la composante

diapycne de la vitesse, ro, ne peut plus etre négligée. En se basant sur l'augmentation observée,
1.5N

nous avons décidé de faire une seconde estimation de f v(SY)credy en supposant que v

1.55

augmente de 20% entre 1.5° et 1° et que vy était constant entre ION et lOS.
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Ce probleme de l'intégration dev(Sy) ne se pose pas si 1'0n utilise l'équation de sel
cra

sous la forme 'flux' et non sous la forme 'advection', telle que nous le faisons. Mais d'autres

inconvénients apparaissent Ceux-cisont exposés dans l'appendice D.

1.5N

Pour estimer f v(SY)crady, nous utilisons les vitesses méridiennes présentées pour le

1.55

bilan moyen. ]'ai choisi lesprofils calculés par la méthode B, modifiés par la contrainte (O = °
sur les surfaces 27.0, 26.4 et ala surface de la mer (ces profils ont été retenus apres l'analyse

des flux turbulents de chaleur au chapitre IV). Evidernment, l'erreur associée a ces profils

individuels est beaucoup plus forte que celle associée au profil moyen. n ne faut tout de meme

pas surestimer 1'importance de ces erreurs sur un calcul que nous effectuons dans la

thermocline, ou le transport zonal du gradient zonal de sel est le terme dominant, cornme nous

le verrons ci-apres. D'autre part, le signal contenu daos les gradients méridiens et zonaux de sel

est dominant L'utilisation des profils de v calculés par les autres méthodes (A et C) a d'ailleurs

peu d'influence sur l'estimation du mélange vertical.

Par ailleurs, nous avons remarqué au chapitre précédent que l'estimation de v pendant

FOCAL 6 était fortement bruitée, au point d'impliquer des directions de v différentes entre les

deux boites. Pour réduire cet effet, nous avons décidé d'utiliser pour cette campagne le profil de

v moyenné entre les boites Ouest et Est. L'utilisation de ce profil moyen ne change pas

fondamentalement le résultat

Les résultats des 3 méthodes d'estimation de f vSy dy sont reportés sur la figure V.1

pour la boite Ouest et sur la figure V.2 pour la boite Est.

1" - En a), f vSy dy est calculé en supposant que v varíe linéairement entre 1.5°N et

1.5°S.

2 - En b), f vSy dy est calculé en supposant que v varíe linéairement entre 1.5~N et .

1.5°S. De plus, pOlf FOCAL 6 nous avons fait la moyenne de v entre les boltes Est et Ouest.

3 - En c), JvSy dy est calculé en supposant que v augmente de 20% entre les latitudes

1.5° et'l0, et que v varíe linéairemententre 1.°N et LOS. Pour FOCAL 6, nous avons fait la

moyenne de v entre les boites Est et Ouest

La figure V.1 d (resp. V.2 d) représente la différence entre les cas b et c. Pour faciliter

la description de ces figures et de celles qui suivront, nous dirons qu'il y a un "gain" de sel
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Figure V.l Caleul de fvas
dy dans la boite Ouest suivant 3 méthodes :ay

1.55

a) on utilise v calculé par la méthode B et modifié par la eontrainte ro=O sur les
surfaees 27.0 et 26.4. L 'intégrale est ealeulée en supposant que v est linéaire
entre 1.5°N et 1.5°S.

b) on utilise le meme v que pour a) mais pour FOCAL 6 (janvier 1984) la vitesse
méridienne a 1.5°N et 1.5°S a été moyennée entre les boites Est et Ouest.
L'intégrale est ealeulée en supposant que v est linéaire entre 1.5°N et 1.5°S.

e) on utilise le meme v que pour b). L'intégrale est calculée en supposant que v
augmente de 20% entre 1.5° et 1° et que v est linéaire entre ION et lOS.

d) différenee entre les figures b) et e).

* : position de la base de la eouehe de surfaee
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lorsque as (ainsi que les autres termes de l'équation du bilan de sel) est positif, et qu'il y a une
~ . .

"pene" de sel lorsque les termes sont négatifs.

Prendre un profil moyen de v pendant FOCAL 6 réduít légerement la "perte" de sel en

décembre-janvier 1984 (figures V.1 a et b) et aussi en janvier 1983 dans la boite Ouest, et

l'augmente dans la boite Est (la vitesse méridienne n'a pu etre calculée en janvier 1983 (FOCAL

2) dans les boites Est et Ouest et c'est donc la valeur de FOCAL 6 qui a été utilisée pour

pouvoir reconstituer les séries temporelles par ajustement par spline cubique). Par contre, les

différences sont plus importantes entre les figures V.1 b et c (resp. V.2 b et r' l'utilisation d'un
prom de v non linéaireentre 1.5°N et 1.5°S conduit a une augmentation de vSy dyd'environ

un facteur 2. Cette variation n'est.pas ~~atique, car le terme dominant du transpon intégré de

sel est, cornme nous le verrons cl-apres, JuSx dy .

Le second probleme délicat dans l'équation de sel est l'estimation du coefficient D (Cf

équation 3) qui est une fonction de (aS) . Cette estimation a été faite par G.Reverdin. Le
as z

probleme provient de l'extreme irrégularité des diagrarnmes S-S des stations CID. Au niveau

. du maximum de salinité du SCE, cenaines courbes S-S présentent un pic de salinité bien

marqué (discontinuité de la dérivée premiere), alors que d'autres sont plus régulieres.

Généralement sous le pic, on atteint le prom S-s standard (eaux Centrales équatoriales,

mélange des eaux Centrales du Sud et du Nord) ou D est pratiquement nul (as::. cst). 11 est
as

difficile de savoir cornment procéder dans la moyenne d'estimations individuelles de D pour ne

pas biaiser la moyenne du terme diapycne. En effet, pour un prom donné, le mélange doit se

produire juste au voisinage du pic ou au-dessus, la ou D est grand. En moyennant les

estimations individuelles de D, nous allons réduire D et par conséquent surestimer k (kD est

calculé indépendarnment, c'est le résultat de la sornme des termes de l'équation 3). Pour éviter

que ceteffet ne soit trop grand, nous ne gardons que les profils de D au voisinage du SCE

(bande,de 1°). Pour chaque profil S-S, on calcule un profil de D, en imposant un intervalle

vertical pour calculer une dérivée verticale, telle que :

óS > .05, Óz > 4.5m, óT> .3°C.

afin d'éviter que le bruit lié a l'échantillonnage et ala résolution du profil ne soit trop grand. On

applique ensuite un lissage 1/4, 1/2, 1/4 entre estimations voisines, pour une longitude donnée,

puis olÍ projette sur coordonnées O'e. Les estimations a partir des campagnes individuelles de D

nousont semblé trop bruitées et nous présentons le cycle saisonnier moyen des moyennes de D

parbolte.
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Figure V.2 Calcul de fvdS
dy dans la boite est suivant 3 méthodes :

dy .
1.55

a) on utilise v calculé par la méthodeB et modifié par la contrainte ro=O sur les
surfaces 27.0 et 26.4. L 'intégrale est calculée en supposant que v est linéaire
entre 1.5°N et 1.5°S. .

b) on utilise le meme v que pour a) mais pour FOCAL 6 (janvier 1984) la vitesse .
méridienne a 1.5°N et 1.5°S a été moyennée entre les bOltes Est et Ouest.
L'intégrale est calculée en supposant que v est linéaire entre 1.5°N et 1.5°S.

c) on utilise le meme v que pour b). L'intégrale est calculée en supposant que v
augmente de 20% entre 1.5° et 1° et que v est linéaire'entre ION et lOS.

d) différence entre les figures b) et c). .

* :position de la base de la couche de surface
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Nous allons maintenant décrire chacun des termes de l'équation 3) d'abord pour la bOlte

Ouest (figures V.3 et 4), puis pour la bOlte Est (figure V.5 et 6) (la base de la couche de surface

est indiquée par des étoiles sur ces figures). Ils deviennent petits en-dessous de la surface 26.2,

nous nous attacherons donc adécrire le bilan saisonnier entre cette surface et la base de la

couche de surface soit au niveau du SCE.

Le termeTkD dy, qui inclut les différents termes associés au mélange vertical est calculé

en faisant la sornme des autres termes, puis, grace a notre estimation de D, nous pourrons

fkDdy
donner un ordre de grandeur du coefficient de mélange turbulent k : Jk =---

.. ID dy

BOlteOuest

Le terme associé au réchauffement des surfaces sigma-theta (figure VA b), par

divergence des flux radiatifs, est d'un ordre de grandeur inférieur aux autres termes de

l'équation en-dessous de la couche de surface. Dans la bOlte Ouest, les surfaces de densité

potentielle qui nous intéressent sont suffisamment profondes pour etre relativement peu

affectéespar le rayonnement solaire incident.

f~dY
y

(figure V.3 a) présente les variations saisonnieres attendues : une "pene" de sel, d'avril

ajuillet et'un "gain" de sel, d'aofit anovembre. La "pene" d;e sel est 2 fois plus importante entre

les surfaces 24.2 et 26.0 en 1984 qu'en 1983, et elle dure aussi plus longtemps en 1984 (mi

·mars adébut aofit) qu'en 1983 (début avril - fin juillet). En novembre-décembre de chaque

année nous rencontrons aussi une "pene" de sel entre les surfaces 24.9 et 25.7; soit entre

FOCAL 1 et FOCAL 2 et entre FOCAL 5 (la salinité n'a pas été mesurée a35°W pendant cette

période) et FOCAL 6. .

f as
u-dyax

y

(figure V.3 b) est le terme dominant du membre de gauche de l'équation et il présente

les amplitudes les plus fones. Il y a une "pene" de sel pratiquement toute l'année sauf en

janvier-février 1983 en dessous de la surface 24.8 et surtout de mars ami-mai 1984 eI}-dessous

de la surface 24.2. Durant ces périodes l'amplitude de ce terme est comparable a J St dy et

fvSy dy- et par conséquent le résidu fkD dy est faible. La différence entre les deux années est

tres marquée ici. Durant 3 mois, de mars ami-mai 1984, il ya un "gain" de sel dfi au transport
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zonal, ce qui signifie que la salinité de l'eau qui tI1lverse 23°W est égale ou supérieure acelle qui .

traverse 35°W. Le maximum de "pene" de sel se produit vers la mi-juillet 1983 ( < -60 10-3

psu.rn/s), il est centré sur la surface 25.0. En juillet-aofit 1984, la "pene" de sel est au

maximum de -10 10-3 psu.rn/s sous la couche de surface, soit tres inférieure ala pene de sel

l'année précédente ala meme époque. A la mi-novembre 1982, la "pene" est au maximum de

50 10-3 psu.rn/s.

f as
v-dy
ay ..

y

(figure V.3 c) présente aussi des variations saisonnieres. Ce terme a été calculé en

supposant que v était linéaire entre 1.5°N et 1.5°S, et les vitesses méridiennes de FOCAL 6 ont

été moyennées entre les bOltes Ouest et Est. Ce terme contribue aux "penes" de sel de juillet a
décembre 1983 et aux "gains" de sel entre février et juillet 1983 et entre février et mai 1984. Le

"gain" de sel par le transpon méridien est beaucoup plus fon en 1983 qu'en 1984, le maximum

est atteint en avril1983 entre la surface 24.3 et 25.2 ( > 25 1O~3 psu.rn/s).

JkD dy
y

(figure V.3 d) est calculé en faisant la sornme des termes de gauche de l'équation et du

terme de réchauffement. Il reflete l'ensemble des processus diapycnes, vitesse et mélange (par

abus de langage j'emploierai le terme 'mélange'). Ce terme doit etre positif quand D est positif

(k doit toujours etre positif). Les variations s~sonnieres sont tres fortes, et refletent le terme

dominant du membre de gauche de l'équation J uSx dy. .

Les périodes de fort mélange durent de mai adécembre 1983 avec 1 maximumjuillet

aofit1983 autour de la surface 25.0 ( > 6010-3 psu.rn/s). En juillet 1984, le mélange atteind au

maximum 20 10-3 psu.rn/s, soit pres du tiers de celui observé en 1983 ala meme époque. En

novembre 1982, le mélange est proche de celui observé en novembre 1983 (> 40 10-3

psu.rn/s)" Les périodes de faible mélange se situent de la mi-février ala mi-avril 1983 et de la

mi-mars ala mi-mai 1984.

Le coefficient de mélange vertical est calculé apartir des estimations de D, dont les

variations saisonnieres sont représentées sur la figure VA c. Nous n'avons pas d'estimation

campagne par campagne assez précise pour pouvoir etre utilisée ici et nous avons simplement

calculé un cycle saisonnier moyen. Ce terme intervient au dénominateur du membre de gauche

de l'équation 3) lorsque l'on veut estimer k. Quand la valeur de D est proche de O, et acause.

des incenitudes sur les différents termes, le coefficient de mélange calculé n'a plus aucune

signification. Et ce d'autant plus que le membre de gauche est tres faible aux memes saisons
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queD (éomparerD et le résidu fkD dy). En effet D = ~2(Sez) ,et devient petit lorsque le·. z z zpz

pic de salinité au niveau du SCE n'a pas été érodé, signe que le mélange n'a pas eu lieu.

Pendant ce~ périodes, nous pouvons simplement dire que le mélange est tres faible, mais il est

impossible de quantifier k. En fait, il apparait que lorsque D est inférieur ou égal a5 10-4 psu/s,

le calcul de k n'a plus de sens (sur la figure VA a nous avons supprimé les isolignes qui

correspondent aD < 5 10-4 psu/s). Les valeurs de k s'échelonnent de Ocm2/s (ou D est faible)

en janvier-février 1983 et en mars-avril-mai 1984 a5 cm2/s en juillet 1983. La valeur de k en

juiÍlet 1984 est supérieure a1 cm2/s. Ces chiffres sont calculés en faisant l'hypothese que le

mélange·se produit sur un.degré de latitude.

BOlte Est

Les figures V.5 et 6 reproduisent les principaux résultats pour la bOlte Est. Les

variations saisonnieres de chacun des termes sont similaires acelles observées dans la bOlte

Ouest Par contre, les intensités et le cycle de ces variations difrerent sensiblement.

fas dy
. at
y

(figure V.5 a) ; l'amplitude du cycle saisonnier est deux fois plus fone que dans la bOlte

Ouest et il n'y a plus de "pene" de sel en novembre-décembre entre les surfaces 25.0 et 25.5.

Remarquez l'amplitude de la "perte" de sel de mai a aout 1984. Les "penes" de sel se

produisent au meme moment que dans la bolte Ouest ;

* de début avril afinjuillet 1983, la "pene" de sel est maximum autour de la surface 25.0.

*de fm mars adébut aout 1984, la "pene" de sel est maximum au niveau de la surface 24.2 et

est dpux fois plus imponante qu'en 1983. Durant cette période, ce terme ala meme amplitude

que J uSxdy . ..

f as
u-dyax

y

(figure V.5 b) reste toujours négatif au-dessus de la surface 26.0. Il n'existe pas de

période ou il y ait une "gain" de se! cornme dans la bolte Ouest L'amplitude du cycle saisonnier

est 2 fois plus faible que dans la bOlte Ouest. Les valeurs maximales de "pene" de sel

apparaissent de la mi-septembre ala mi-novembre 1983 (-30 10-3 psu.m/s) entre les surfaces

24.9 et25.5, et contrairement ala bOlte Ouest, la "pene" est équivalente en aout 1984 (un peu
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plus faible, -20. 10-3 psu/s). Les valeurs minimales sont déealées de 3 mois en 1983 par

rapport ala boite Ouest, puisqu'elles apparaissent maintenant eentrées sur la mi-mai. En 1984,

il n'y a pas de déphasage aproprement parler, ear la zone de faibles valeurs est étalée dans le

temps et dure de janvier ajuin 1984 (de mars amai 1984 pour la boite Ouest).

fas
v-· dyay

y

(figure V.5 t) est 2 a :3 fois plus faible que dans l'ouest. Les valeurs minimales se

situent de janvier amai 1983 et de novembre 1983 afévrier 1984.

JkD dy
y .

(figure V.5 d) n'est plus aussi étroitement lié af USx dy que dans la boite Ouest, ear

f St dy acertaines saisons possede la meme amplitude que f uSx dy . f kD dy difrere alors

sensiblement de ce que nous avons observé dans la boite Ouest:

* le mélange est plusfort en juin-juillet 1984 (> 40 10-3 psu.m/s) qu'il n'était en juillet 1983.

f'est une situation inverse de celle observée dans la boite Ouest, prineipalement acause de

St dy entre mai et aout 1984, ear la perte due af USx dy est plus faible durant eette saison

qu'en septembre-oetobre 1983. Le maximum de mélange en 1984 se situe au-dessus de la

surfree 25.0 (>.45 10-3 psu.m/s).

* kD·dy reste positif en 1983 au-dessus de la surfaee 26.0, eontrairement ala boite Ouest.

Le minimum n'est pas tres marqué en 1983. En 1984, la période de minimum de mélange dure

de déee~bre 1983 aavri11984. Les valeurs sont légerement négatives alors queD (figure V.6

e) reste positif, ce qui est une illustration du bruit de l'estimation.

* la période de faible mélange de début·1984 dure plus longtemps dans la boite Est que dans la

boite Ouest.

Le terme lié al'absorption du rayonnement solaire (figure V.6 b) est plus fort que dans

la boite. Ouest, ear les isopyenes se rapproehent de la surfaee notarnment a 4°W. Mais,

globalement, il reste d'un ordre de grandeur inférieur aux autres termes.

D (figure V.6 e) entre les surfaces 25.7 et 25.0 ne présente pas de valeurs inférieures a
5 10-4 ce qui permet une estimation correete de k (figure V.6 a) au eours des 2 cycles autour de

la surfaee 25.5. Les valeurs de k varient de Ocm2/s en février-mars 1984 a3 cm2/s en juillet

1984. Les valeurs les plus faibles sont trouvées en début 1984. Les variations sont moins

importantes en 1983.
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La figure V.? représente f kD dy, pour les bOltes Ouest et Est, dans le cas ou 1'on

suppose que V augmente de 20% entre 1.5° et 1° et que le gradient de vitesse méridienne est

constant entre l°N et 1°S. Nous avons aussi reporté les différences par rapport al'estimation

~résentée précédernment. L'influence de cette nouvelle estimation de f vSy dy sur le résidu

JkD dy n'est pas fondamentale. Pour la bOlte Ouest, les maximum de juillet-aout 1983 et de

juin-juillet 1984 n'ont pas varié de maniere significative. Le mínimum de févríer-mars 1983

s'est accro puisqu 'il est égal a -25.10-3 psu/s. Pour la bOlte Est, la diminution ou

l'augmentation est d'environ 5.10-3 psu/s. Ces variations n'entralnent pas de différence

fondamentale dans l'estimation de k.

Lorsque nous avons discuté de la reconstitution du cycle saisonnier de la composante

zonale du courant (appendiceC), nous avons remarqué que, dans la bOlte Ouest (aux

longitudes 28°W et 24°W), l'amplitude des variations saisonnieres au niveau du SCE était

faible, et inférieure al' amplitude des variations hautes fréquences. Il était donc illusoire de

vouloir reconstituer le signal basse fréquence a ces longitudes a l'équateur. Nous avons donc

. repris l'analyse dans la bOlte Ouest en supposant que la composante zonale du courant U est

constante sur une surface sigma-theta et égale a la moyenne de U entre novembre 1982 et aout

1984. La figure V.8 représente 1USx dy calculé avec U constant, et la différence avec la

précédente estimation. Le terme JkD dy est aussi représenté, ainsi que la différence avec la

précédente estimation. Le changement est mínime, la différence maximum sur f uSx est

inférieure a -8 10-3 psu/s en avríl 1984. Les conséquences sur 1'estimation du mélange sont

donc faibles (figure V.8 c et d).

La figure V.9 montre les conséquences d'une hypothese simílaire pour la bOlte Est. Elle

montre que le résultat est plus sensible a 1'hypothese qui est faite sur p. Considérer que U est

constant dans cette bOlte conduit a augmenter sensiblement le terme JkD dy en juillet 1983.

Cornment on pouvait s'y attendre, il est important de conserver le cycle saisonnier de U pour

estimer le mélange dans la bOlte Est.

2 - Discussion

Le mélange turbulent diapycne est normalement représenté par le coefficient de mélange

k. Mais, nousl'avons vu, 1'estimation de ce terme est assez incertaine, en particulier a cause

des incertitudes sur le terme D. Aussi nous ferons porter la discussion sur le résidu, que nous

interprétons cornme étant une expression du mélange vertical: f kD dy. Ce terme représente en

fait l'ensemble des processus diapycnes (si 1'on omet les processus radiatifs), tant l'advecti~n

. diapycne que les mélanges turbulents (par abus de langage je parlerai de mélange).
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Le mélange diapycne présente des différences importantes entre la bOlte Ouest et la

bolte Est:

* l'amplitude des variations saísonnieres est plus importante dans la bOlte Ouest, ou maximum

et minimum sont plus forts (le calcul d'erreur détaillé dans l'appendice F montre que ces

.variations saísonnieres sont supérieures au bruit).

*Dans la bolte Ouest les périodes de forts mélanges durent plus longtemps que les périodes de

faíbles mélanges. Dans la bOlte Est, ces périodes sont apeu pres équivalentes. Par exemple, le

maximum de mélange dure de juin aoctobre 1983 et le mínimum de décembre 1983 amars

1984 dans la bolte Est

* Pourautant que les variations interannuelles soient significatives, le mélange le plus

important dans la bOlte Ouest est observé en juillet 1983 (> 60 psu.m/s) , il est supérieur a40

psu.m/s en novembre 1982 et en juillet 1984, il atteint 20 psu.m/s. Dans la bOlte Est, c'est

l'inverse, puisque le maximum de mélange est supérieur a40 psu.m/s en juin 1984 et n'est que

de 25 psu.m/s en juillet 1983.

* le mélange a été beaucoup plus faíble au début de l'année 1984 qu'en 1983, puisqu'il est

inférieur a5 psu.rn/s (de janvier amars 1984) sur toute la colonne d'eau dans la bOlte Est. TI est

un peu plus difficile de tirer des conclusions sur ce point pour la bOlte Ouest, car les

composantes horizontales du courant utilisées pour le calcul pendant FOCAL 2 (janvier 1983)

sont celles qui ont été mesurées et calculées pendant FOCAL 6 (février 1984). Maís le cycle

saisonnier du courant est faíble dans la bOlte Oues~ et nous avons vu que prendre U constant

dans cette bOlte change peu la physionomie de J kD dy . Les saisons de faible mélange

semblent toutefois décalées dans la bOlte Ouest, avec un mínimum en janvier-février en 1983 et

en mars-avril en 1984.

Le mélange, beaucoup plus faible, que l'on trouve daris la bOlte Est en début d'année

1984, par rapport ala meme époque en 1983, corrobore l'hypothese de Piton et Wacongne

(1985). Selon eux, la présence d'eau anormalement salée observée en maí 1984 dans l'Est du

Golfe de Guinée serait due aune perte faíble ou nulle de sel par le SCE au cours de son trajet

d'Ouest en Est. Le mélange turbulent vertical au-dessus dli SCE aurait été tres faible. Cette

hypothese d'un' faíble mélange vertical en avril 1984, entre les eaux de surface et les eaux

transportées par le SCE, serait expliqué par les conditions de vent sur l'ensemble du bassin

(Horel et al., 1986). Au début 1984, la zone de convergence inter-tropicale (ZCIT) est restée

dans une position anormalement Sud, traversant meme l'équateur. En conséquence, les vents

ont été particulierement faíbles dans la bande équatoriale durant cette période. A la meme

époque, le gradient de pression zonal le long de l'équateur est devenu tres faíble, s'annulant

meme (Hisard et Hénin, 1987). Les dérives de surface mesurées par des bouées dérivantes ont

ététres faiblesde janvier amars 1984 dans le Golfe de Guinée, suggérant un affaiblissement du
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CES (Reverdin et Mc Phaden, 1986), et, par conséquent, du cisaíllement vertical de courant

entre le CES et le SCE.

Par ailleurs, le décalage temporel des périodes de faíble mélange entre 1983 et 1984

dans la bOlte Ouest pourraít refléter le décalage temporel dans la remontée vers le Nord de la

ZCIT entre ces 2 années. En effet la zone de vent faíble s'est maintenue aune latitude basse au

début de l'année 1984 et l'intensification des vents due ala migration vers le Nord de la ZCIT a

eu lieu 1 mois plus tard en 1984 par rapport a 1983 (mi-avril en 1983, mi-maí en 1984). Ce

déphasage est visible dans les enregistrements de vent effectués au rocher St Pierre et St Paul

(0055'N, 29°20'W) (Garzoli et Katz, 1984). Le décalage de l'époque d'intensification du vent a
l'équateur doit se traduire par un décalage dans l'intensificatión des dérives de surface vers

1'Ouest. En admettant que le mélange turbulent dans la thermocline est dominé par le

cisaillement vertical de courant entre le CSE et le SCE, nous devonsobserver un décalage

temporel du mélange turbule?t vertical. C'est ce que traduit le.déphasage, entre 1983 et 1984,

des périodes de minimum de JkD dy . .

3 - Les flux turbulents

En exprimant les flux turbulents de chaleur sous la forme 00'8' = _ka s et les fluxaz
turbulents de sel oo'S' = _kas, il est possible apartir de nos estimations de k de calculer 00'8' etaz
oo'S' sous la couche de surface. Etant donné le bruit attaché anotre estimation mensuellede k,

nous n'avons calculé que la moyenne des estimations. Nous avons faít le calcul des flux de

chaleur en utilisant différents profJ.ls de vitesse méridienne.

Les résultats sont reportés sur la figure V.lO.

BOlte Ouest

Les résultats obtenus pour cette bOlte ne sontpas tres concluants. Les flux de chaleur

moyens estimés apartir du bilan saisonnier augmentent de la surface 24.2 a la surface 25.7.

Que pCpoo'S' augmente de la surface 24.2 a la surface 25 n'est pas surprenant, car nous

n'avons moyenné que les flux turbulents situés sous la couche de surface, or les surfaces

situées entre 24.0 et 25.0 ne se trouvent sous la couche de surface qu'en début d'année lorsque

le mélange est faíble (cf figure V.3 d). Le maximum de flux turbulent devrait donc se trouver

vers la surface 25.1 et ensuite décroltre avec la profondeur. Or il augmente de -81 W1m2 (flux

correspondant aun mélange réparti sur 3° de latitude) sur la surface 25.1 a-164 W/m2 sur la

surface 25.6. Les estimations faites en prenant des hypotheses différentes sur V ou sur U ne
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Figure V.IO Moyenne des flux turbulents de chaleur (pCpw'8') et de sel (w'S') apartir du
bilan saisonnier. Les flux sont calculés sur 3° de latitude pour les bortes Ouest et
Est.

a) et c) flux turbulents de chaleur (pCpw'8') en W/m2.
b) et d) flux turbulents de sel en psu.m/s

* Trait continu, flux estimé enutilisant v ca1culépar la méthode B, corrigé par

la contrainte w=O sur les surfaces 27.0 et 26.4. v est supposé varier
linéairement entre 1.5°N et 1.5°S.
*Petits tirets, flux estimé en utilisant v calculé par la méthodeB, corrigé par
la contrainte w=O sur les surfaces 27.0 et 26.4. on a supposé que v augmente

de 20% entre 1.5° et 1.° et qu'il varie linéairement entre 1°N et 1°S.
*Pointillés, flux estimé en utilisant v calculé par la méthode B, corrigé par
la contrainte w=O sur les surfaces 27.0 et 26.4. v est supposé varier
linéairement entre 1.5°N et 1.5°S. U est supposé constant sur les surfaces
sigma-tetha.

Pour faire la moyenne, nous n'avons pas tenu compte des régions ou k < Oet
D < 5 10-4 psu/s. ' .
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changent pas le résultat. Le fait que les flux turbulents augmentent avee la profondeur peut

s'expliquer en partie par la fa~on dont nous effectuons la moyenne de pCpro'S'. En effet pour

calculer cette moyenne nous n'avons pas tenu compte des périodes pour lesquelles D était

inférieur a 5 10-4 psu/s et k inférieur a O. Ces périodes sont celles pour lesquelles le mélange est

minimum, nous obtenons done des valeurs moyennes de pCpro'S' qui sont surestimées, en

particulier dans la bOlte Ouest. En faisant 1'hypothese que k =Odurant ces périodes (lorsque

k<O et D<5 10-4 psu/s), on obtient les flux turbulents représentés sur la figure V.U a). 11

apparait alors que dans la thermocline les flux turbulents augmentent jusqu'a la surface 25.4,

puis diminuent ensuite. De plus les valeurs calculées sont moins fortes : -59 W/m2 sur la

surface 25.1, -64 W/m2 sur la surface 25.4, -14 W/m2 sur la surface 25.7.

Les profils verticaux des flux turbulents de sel semblentplus cohérents. A la base de la

couche de surface les flux sont positifs, ce qui indique une perte de sel avec les couches de

surfaces. Le Odes flux se situe entre les surfaces 24.8 et 24.9, la ou as change de signe (entre
. at

24.7 et 24.8 a 35°W et entre 24.8 et24.9 a 23°W). Ensuite les flux diminuent jusque vers la

surface 25.6, vers le coeur du SCE. Enfaisant l'hypothese que k=O quand D < 5 10-4 psu/s,

les fluxturbulents de sel diminuent fortement dans la thermocline (figure V.11 b)

BOlte Est

Dans cette bOlte, les résultats obtenus sont cohérents. Le flux de chaleur turbulent

diminue avec la profondeur a partir de la surface 25.1. Au-dessus de la surface 25.1, le profil

de pCpro'S' décrolt versla surface, car la moyenne est faite uniquement a partir des estimations

sous la couche de surface et, sur ces surfaces, seules les estimations de début d'année,ou le

mélange est faible, sont utilisées. Sur la surface 25.1, pCpro'S' est égal a-59 W/m2, il est de 

5 W1m2 sur la surface 26.0. Les estimations faites en prenant des hypotheses différentes sur V .

ne changent pas fondamentalement le résultat

La forme du prom de mélange turbulent de sel semble aussi cohérente (as change de
, at

signe entre les surfaces 25.4 et 25.5 a 4°W), sans que nous puissions dire si l'amplitude est

correcte.

Nous avons aussi fait une estimation du coefficient k moyen sous la thermocline, sur la

surface 26.5, ou la courbure du diagrarnme S-S est suffisante pour calculer D. En faisant

l'ana1yse des masses d'eau sur cette surface dans le chapitre n, nous sornmes arrivés a la

conclusion qu 'un mélange diapycne devait exister sur cette surface afin d 'expliquer

l'augmentation de sel d'Ouest en Est.
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Figure V.U Moyenne des flux turbulents de chaleur (pCpco'S') et de sel (ro'S') apartir du
bilan saisonnier. Les flux sont calculés sur 3° de latitude pour les bOltes Ouest et
Est.

a) et e) flux turbulents de chaleur (pCpro'S') en W/m2.
b) et d) flux turbulents desel en psu:m/s

Les flux sont estimés en utilisant v calculé parla méthode B, corrigé par .

la eontrainte ro=O sur les surraces 27.0 et 26.4. v est supposé varier
linéairemeni entre 1.5°N et 1.5°S.

Pour faire la moyenne, nous n 'avons supposé que k était nul dans les régions
ou k < Oet D <5 10-4 psu/s.



157

Nous avons calculé, sur la surface 26.5, un coefficient k identique dans les 2 bOltes et

égal a .6 cm2/s (moyenne sur 10 de latitude). Les flux de chaleur turbulent calculé avec ce

coefficieot sont petits. La valeur moyenne sur 30 de latitude est de de -2.7 W/m2 dans la bOlte

Est et de -6 W/m2 dans la bOlte Ouest. Ils sont 3 a 6 fois moins forts que ceux que nous avons

calculés par le bilan moyen. Mais notre confiance dans les estimations faites sous le SCE a

partir du bilan moyen est limitée, a cause des incertitudes sur les mesures de courant a ces

irnrnersions, et donc des estimations de O) qui nous ont pennis d'atteindre 0)'8'.

Katz et al. (1979) font aussi une estimation de ce coefficient sous le SCE. Ils trouvent2

cm2/s (moyenne sur 10 de latitude). Pour calculer ce coefficient, ils se basent sur l'augmentation

de la salinité dans la thermostadt entre l'Ouest et l'Est du bassin~ L'augmentation observée dans

cette couche est supérieure a celle que l'on peut observer si l'on se place sur une surface sigma

theta. Nous pensons donc qu 'ils surestiment le coefficient de mélange turbulent sous le SCE.

. 4 - Conclusion

L'étude des variations saisonnieres du mélange turbulent est basée sur une formulation

séduisante de l'équation de sel sur une surface sigma-theta. Enparticulier, la vitesse verticale

diapycne, dont les variations saisonnieres auraient été tres bruitées, n'apparait pas dans ce

formalisme. Par contre, les variations saisonnieres du coefficient D, qui permet de calculer le

coefficiert de mélange diapycne, sont difficiles a estimer avec précision. Mais nous pouvons

calculer kD dy qui est une expression du mélange diapycne, ce qui nous a pennis de discuter

les variations saisonnieres du mélange al'équateur.

Le probleme principal de cette approche saisonniere est la construction des séries

temporelles de D, V, et S. Avec 4 campagnes par an, pendant 2 ans, le programme FOCAL

avait pour but d'échantillonner le cycle saisonnier de ces parametres. Mais les mesures

'instantanées' de chaque campagne, sont 'perturbées' par les variations hautes fréquences.

Nous avons voulu vérifier que ces mesures étaient tout de meme représentatives du cycle

saisonnier basse fréquence de D, V et S (cf appendice C).

La comparaison sur des surfaces sigma-theta, avec les mesures de courant de

mouillages équatoriaux montre que:

- lorsque les variations haut~s fréquences de la composante zonale du courantsont

inférieures ou du meme ordre de grandeur que les variations hautes fréquences (a 4°W), ces

dernieres sont correctement reproduites par l'ajustement par spline cubique. Il peut tout de

meme exister un déphasage de l'ordre de 2 mois·entre le cycle saisonnie~ donné par le mouillage

et le signal reconstitué a partir de l'échantillonnage des campagnes FOCAL.
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-a28°W et 24°W, les variations saisonnieres de l~ composante zonale du courant sont

faibles. Il est done illusoire de vouloir reconstituer le cycle saisonnier basse fréquence de U

dans la boite Ouest, avec les mesures dont nous disposons.

-la variabilité associée al'échantillonnage de hautes fréquences varie entre 10 cm/s et 20

cm/s.

La vérification de la bonne qualité du cycle saisonnier de la salinité n'a pu etre faite

qu'en comparant les mesures de suñace avec les mesures effectuées par les bateaux marchands.

Les conclusions sont identiques acelles issues de la comparaison des courants. En particulier,

le cycle saisonnier basse fréquence est correctement reproduit quand celui-ci a une amplitude

importante (a 100 W). A 35°W et 23°W le cycle saisonnier est relativement faible.

Nous avons aussi remarqué que le cycle saisonnier de la salinité dans la couche de

surface était différent entre 4°W et 100 W, particularité dont nous tiendrons compte dans le bilan

de la couche de suñace que nous exposons dans le chapitre suivant.

Un second probleme important est attaché al'estimation de l'intégrale méridienne de

vSy. Nous n'avons pu calculer v que de maniere imparfaite a1.5°N et 1.5°S. Néanmoins, nous

pensons que les incertitudes sur l'estimation de ce terme affectent peu le résultat final car:

- c'est uSx qui est le terme dominant de membre gauche de l'équation 3), et quelque soit

le prom de v que nous utilisons (cas A, B ou C), les résultats que nous obtenons pour les

variations saisonnieres du mélange restent les memes.

- si nous considérons que v augmente de 20% entre 1°5 et 1° de latitude, les résultats ne

sont pas modifiés de maniere sensible.

L'ensemble des comparaisons et des tests que nous avons effectués nous conforte dans

la réalité des variations saisonnieres observées. Les principaux résultats de cette étude sont

repris ci-dessous:

- des variations saisonnieres,du mélange apparaissent clairement dans la thermocline

dan's les 2 boites. Les périodes de faiblemélange ont lieu en 'saison chaude' (= mars), celles de

fort mélangeen 'saison froide' (... juillet-aofit).

- ces variations saisonnieres sont en phase avec les périodes d'intensification et

d'affaiblissement du CES, done avec les variations de cisaillement de courant entre les dérives

de suñace et le SCE. n faut noter aussi que le SCE subit des variations de profondeur en phase

avec celles de la thermocline, et done qu'en période d'upwelling ('saison froide'), le SCE se

rapproche de la suñace. Ceci contribue aussi a augmenter le cisaillement de courant au-dessus

du SCE.
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- bien qu 'i! faille etre prudent sur la représentativité des variations interannuelles

révélées par notre analyse, il semble que dans la bOlte Est le mélange a été plus faible en début

d'année 1984, qu'en début d'année 1983. Cette observationpermet d'expliquer la présence

d'eau anormalement salée dans le Golfe de Guinée en mai 1984 (Cffigure JI.?), et démontre,

cornme l'ont suggéré Piton et Wacongne (1985), que la perte de sel, transportée par le SCE, a

été faible ou nulle en début d'année 1984.

- l'estimation du coefficient D est délicate et ne nous permet d'obtenir que des

informations grossieres sur le coefficient de mélange vertical k. Nous avons pu tout de meme

montrer que ce coefficient varie de facton saisonniere. Les valeurs sont faibles 10rs des périodes

de faible mélange, mais nous ne pouvons les calculer, et maximales de l'ordre de 4-5 cm2/s

(moyenne sur 10 de latitude), daos les périodes de fort mélange.

- Enfin nous avons pu calculer le coefficient de mélange turbulent k sous la surface. .

26.5. Nous avons trouvé la meme valeur dans les 2 bOltes, soit 0.6 cm2/s (valeur moyenne sur

10 de latitude).

C - BILAN SAISONNIER DE LA COUCHE DE SURFACE

1 - Bilan de chaleur

Afin d'estimer le bilan de la couche de surface, dont l'irnmersion de la base est définie

par la température de la surface de la mer moins l°C, nous avons utilisé les équations de

conservation de la température et du sel en coordonnée verticale Z. Pour la température le bilan

s'écrit:

as as as as . f'\
- + u-- + v- + w- = - (u'S')x - (v'S')y - (w'S')z + '<Z_
at ax ay az Cp

ou:

Qest le flux de chaleur du rayonnement diabatique.

Les conditions aux limites ala surface de la mer, sont données par les flux de chaleur

net de l'atmosphere vers l'océan (flux incident ondes courtes + flux de chaleur latente + flux de

chaleur sensible+ flux ondes longues). Dans la suite du texte, nous appellerons 'Bilan net' :

'Bilan net' =flux incident ondes courtes - flux de chaleur latente - flux de chaleur sensible

- flux ondes longues

Nous avons choisi d'écrire les termes de Reynolds sous forme de flux.
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Nous essayons d'atteindre le bilan saisonnier (échantillonnage tous les 3 mois). Par

conséquent, les 3 premiers termes du membre de droite de l'équation représentent la

contribution au bilansaisonnier, de la variabilité aux échelles inférieures a3 mois. Ces termes

incluent la contribution des ondes a 10-30 jours dont nous avons discuté l'importance pour

l'équation de quantité de mouvement zonal, lors du calcul de vitesses méridiennes. Séparons,

dans le membre de droite de l'équation, la contribution des ondes longues (l), des termes de

tirrbulence petites échelles (t) qui n'influent que par leur composante verticale. Les termes

associés aux ondes longues sont alors :

Corrune nous faisons le bilan dans la couche surface :

w'IS'lz::: O

Weisberg et Weingartner (1988) montrent que v'1T'1 a l'équateur induit un flux de

chaleur moyen entre 15°W et 28°W vers le sud (ils estiment la convergence de flux de chaleur a
100W/m2 enjuin 1983 al'équateur a28°W). Ce tenne augmente entre l'équateur et 0.75°Net

est nul a6°N. La résolution méridienne des mouillages étant insuffisante, ils ne donnent pas

d'estimation de (v'IT'1 )y.

. u'T'l, d'apres les mesures du mouillage de 28°W, est dirigé vers l'Ouest al'équateur. II

est nul a6°N et maximum a1.75°N avec une amplitude comparable av'lT'1 acette latitude, soit 2

a3 fois moindre que l'amplitude de v'1T'1 a l'équateur. Ils ne donnerit pas d'estimation de ce

terme ad'autres longitudes, mais il est probable que le gradient zonal de ce terme soit faible

devant le gradient méridien de y'JT'J .

Les termes restants (v'IT'I)y et w'zT'l, d'apres les observations de bouées dérivantes

dans le Pacifique équatorial, seraient de signe opposé et se compenseraient partiellement

(G.Reverdin communication personnelle). Quel est le résidu de ces 2 termes ?, dans quelle

mesureu'lT'1 pourrait alors etre négligé ? Nous l'ignorons, mais nous n'avons pas inclus ce.

résidu dO aux ondes longues dans notre bilan. Sous cette hypothese, nous ne conservons que

les teni1es de turbulence petite échelle :
(u'ts't>x + (v'ts't)y + (w'tS't)z

.Les gradients horizontaux. des termes de Reynolds sont négligeables devant les

gradients verticaux (la turbulence petite échelle est proche de l'isotropie, u'ts'l::O(w'ts't), or

les échelles verticales sont beaucoup plus perites que les échelles horizontales).

as as
D'autre pan dans la couche de surface-. -O et donc w---oaz az
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Nous avons intégré cette équation sur l'épaisseur de la couche de surface entre 1.5°N et

1.5°S et entre les longitudes 35°W et 23°Wet 23°W et 4°W, pour estimer le 'bilan net' de la

couche de surface :

'Bilan net' ,,;, ffeas
+ ua s + va S) dzdy - (w'te'L 2)base couche surface

at ax ay P
z .

y

L'intégration méridienne de vSy pose toujours le meme probleme que pour l'intégration

sous la couche de surface. lei encore, nous avons supposé que v varie linéairement entre 1.5°N

et 1.5°S (nous utilisons les valeurs de v calculées par la méthode B).

Pour le calcul de w'te't nous avons supposé que w'te't = -k as ., az
Dans le calcul du cycle saisonnier des flux turbulents, nous n'avonspas fait

d'estimations de k a la base de la couche de surface, mais pour des surfaces proches. Nous

avons donc attribué ala base de la couche de surface les valeurs calculées sur les surfaces les

plus proches. En saison chaude, notre calcul de k ne débute que sur la surface 24.2 (le

coefficient D n'a pu etre estimé qu'a partir de cette surface) et nous avons alors utilisé les

valeurs estimées sur cette surface. Sz est la valeur moyenne sur 1° de latitude, centrée sur la

position du maximum de vitesse du SCE.

Les flux turbulents (pCpO>'S') ala base de la couche de surface pour la bande de 3° de

latitude entre 1.5°N et 1.5°S sont représentés sur la figure V.12 a) pour la boite Ouest (trait

continu) et pour la boite Est (pointillés). Le signe négatif indique que ces flux sont descendants

et contribuent arefroidir la couche de surface. I1s. présentent un cycle saisonnier marqué et

similaire dans les 2 boites. Les minima de flux se produisent dans les 6 premiers mois de

chaque année, les flux augmentent a partir de mai au moment ou la couche de surface devient

.moins épaisse, alors que les eaux froides se rapprochent de la surface de la mer et que le CES

se renforce (cf Weisberg et Tang (1987), pour les variations saisonnieres de profondeur de la

thermocline al'équateur). Le bruit associé aces estimations est apparent, notamrnent en janvier

février 1983 pour la boite Est et en janvier 1984 dans la boite Ouest. Dans ces 2 cas, les flux

turbulents de chaleur sont importants, alors que nous sornmes en saison chaude.

La moyenne des flux sur l'ensemble des 2 années est de -57 W/m2 dans la boite Ouest

et -62 W/m2 pour la boite Est. Les valeurs retenues dans le chapitre Bilan Moyen pour sátisfaire
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Figure:V.12 a) Flux turbulents de chaleur (pCpw'8'),sur une baode de 3° de latitude entre
1.5°N et 1.5°5 ala base de la couche de surface.

b) 'Bilao net' de la couche de surface daos le cas ou la vitesse méridienne est
calculée par la méthode B.

c)· 'Bilao net' de la couche de surface daos le cas ou la vitesse méridienne est
calculée par la méthode B - Vitesses non corrigées.

* trait conÚDu : bOlte Ouest
* pointillés : bolte Est
* tirets : Climatologie d'Esbensen et Kushnir (1981)

'Bilan nel' = ondes courtes - ondes longues - chaleur latente - chaleur sensible
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aux flux de surface sont comparables, elles sont de -67 W/m2 pour la bOlte Ouest et varient

entre -46 et 70 W/m2 (selon les différents cas retenus) pour la bolte Es1.

Le bilan net ~~ - (w'tS'L 2)base couche de surface de la couche de surface sur 3° de
. p

latitude est reporté sur la figure V.12 b). Malgré le bruit présent dans nos estimations, un foh

cycle saisonnier du bilan net apparait tant dans la bOlte Ouest que dans la bOlte Es1. L'amplitude

de ce cycle est plus forte que celle des flux turbulents ala base de la couche de surface, ce qui

montre que la variabilité de l'advection est forte. Les minima se produisent vers mai et juin de

chaque année, lorsque la température de surface de la mer cornmence ase refroidir (Servain et

al., 1987). Les cartes de température de surface de la mer, construites apartir de mesures infra

rouge satellitaire (cf Houghton et Colin, 1986) montrent que la température de surface a
l'équateur diminue apartir de mai en 1983, et de juin en 1984. Nous nous attendions donc ace

que ces minima de bilan net apparaissent plus t61. Dans les climatologies, telle que celle

d'Hastenrath et Merle (1986), le cycle saisonnier du bilan net al'équateur est similaire acelui

que nous présentons, avec toutefois un minimum qui se situe en avril-mai. Nous observons les

maxima entre mi-juillet et mi-décembre, avec des valeurs de l'ordre de 150-200 W/m2 . La

climatologie de Hastenrath et Lamb (1977) montre que les valeurs maximum se produisent en

aout et sont de l'ordre de 120 W/m2 .

La climatologie du bilan net d'Esbensen et Kushnir (1981) a été reportée sur ces figures

(tirets). 11 s'agit de moyenne mensuelle entre 35°W et 4°W, de 4°N a4°S. L'amplitude des

variations saisonnieres du bilan net de cette climatologie est beaucoup plus faible que celle que

nous calculons. A cela on peut avancer plusieurs raisons :

- La climatologie reprcx:luit un cycle saisonnier moyen qui ne permet pas de tenir compte

des variations interannuelles.

- TI s'agit d'une moyenne entre 35°W et 4°W, qui ne permet pas de différencier nos deux

bOltes, et de 4°N a4°S au lieu de 3°N a3°S dans notre calcul. Le lissage spatial est donc plus

important que pour les valeurs estimées dans les 2 boltes.

- Enfin cette estimation est faite dans une zone qui chevauche l'équateur. Hastenrath et

Lamb (1977), montrent que les variations saisonnieres du bilan net n'ont pas la meme phase au

Nord (00-5°N) et au Sud (0°-50S) de l'équateur (a l'Est de 200W). La moyenne entre ces 2

régions peut etre donc délicate ainterpréter.

S'il est probable que ces moyennessoient responsables de variations saisonnieres un

peu faibles, nous ne pensons pas qu'elles puissent expliquer les différences observées avec

notre bilan, d'autant plus que l'analyse du bilan evaporation-précipitation du chapitre suivant

conduit aun résultat analogue. Les raisons d'un tel résultat doivent sans doute ~tre attribuées '
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aux erreurs sur les vitesses méridiennes et zonales dans la couche homogene. Néanmoins les

valeurs moyennes de ce bilan semblent cohérentes avec des estimations indépendantes.

La moyenne du cycle saisonnier des 2 bOltes conduit aun gain de chaleur pour l'océan

de 68 W/m2 dans la bOlte Ouest et de 66 W/m2 dans la bOlte Est. Ces valeurs moyennes sont

proches de celles que trouvent Bryden et Brady (1985) pour la langue d'eau froide du Pacifique

équatorial, entre 1100 Wet 1500 W et entre 5°N et 50 S, soit 57 W/m2 "which is in reasonable

agreement with existing bulk formula estimates or air-sea energy exchange of 50 to 85 W/m2 "

(la climatologie d'Esbensen et Kushnir entre 35°W et 4°W, de 4°N a4°S, donne une valeur

moyenne de 68.5 W/m2). 11 est surprenant de constater, que dans la bOlte Est, le bilan de

chaleur net moyen puisse etre expliqué pratiquement en totalité par le transpon turbulent de

chaleur mayen ala base de la couche mélangée, et done que ~~ moyen soit nul, autrement dit

que l'advection horizontale des gradients de chaleur 'soit nulle en moyenne. On peut noter dans

la bOlte Est les fones valeurs négatives du bilan net de mai-juin 1983 qui suggerent que la bande

équatoriale se refroidit, en début d'upwelling, par une pene vers 1'atmosphere autant que par les

flux turbulents ala base de la couche de surface.

Pour faire 1'étude de la circulation moyenne (chapitre IV), nous avons été amené a
modifier les vitesses méridiennes pour équilibrer le bilan de masse. Afm de se rendre compte de

l'effet de cette correction sur le 'bilan net', nous avons fait l'analyse en utilisant les valeurs

brotes de la vitesse méridienne dans la couche de surface (avant correction). De plus, la

méthode B (calcul de V a1.5° par intégration de 1'équation de continuité depuis 4.5° en utilisant

la composante zonale du courant calculée par la géostrophie) nous permet de calculer V pour

FOCAL2 dans la bOlte Ouest. Le 'bilan net' calculé apanir des vitesses méridiennes brotes est

décrit sur la figure V.12 e). Les résultats sont proches de ceux de la figure V.12 b). Seule

1'amplitude des variations saisonnieres est plus fone dans la boíte Ouest. La phase des cycles

saisonniers n'a pas changé. La moyenne du 'bilan net est de 69 W/m2 dans la bOlte Ouest et de

66W/rri? dans la boíteEst.

2 - Bilan de sel

Le meme type de bilan a étéréalisé apartir de la salinité, et nous permet d'estimer quel

est le cycle saisonnier du bilan évaporation-precipiration entre 1.5°N et 1.5°S et 35°W et 4°W.



E-P = ff(as + u~ + v~) dzdy - (W'tS't")basecouchedesurface
at ax ay
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y

ou E-P eorrespond au bilan évaporation - préeipitation al'interfaee air-mer.

Pour estimer w'tS't ala base de la eouehe de surfaee, nous avons procédé de la meme

fa~on que pour w'te't. Nous avons supposé que w'ts't= -k as; et nous avons done attribué a
az

la base de la eouehe de surfaee les valeurs de k ealeulées sur les surfaees les plus proches. Sz

est la valeur moyenne sur 1° de latitude, eentrée sur la position du maximum de vitesse du SCE.

D'autre part, nous avons dO négliger (v'ls1)y et w'lzS'1 sans que nous sachions si ces

termes se eompensent.

Pour le ealeul de St dans la boite Est, nous avons tenu compte du fait que les variations

temporelles de S dans la eouehe de surfaee a4°W étaient sensiblement différentes de eelles

observées a100 w (appendiee C). Pour St dans la boite Est nous avons moyenné les valeurs a
23°W, lOoW et 4°W.

Le bilan E-P est reporté sur la figure V.13 pour les boites Est et Ouest. Dans

l'Atlantique tropical les pluies et l'évaporation sont régies par la position de la zone

intertropicale de convergence (ZCIT). Le maximum de eonvergenee associé ala ZCIT se trouve

au niveau de l'équateur en début d'année et sedéplaee vers le nord apartir du mois de mars ou

d'avril pour atteindre sa position la plus nord, vers lOoN, en juillet-aoOt et redeseendre ensuite

vers l'équateur apartir du mois de novembre. Les dates du déplaeement méridien de la ZCIT

sont sujettes a des variations zonales et interannuelles. Ainsi en 1983, dans l'Ouest de

l'Atlantique, la ZCIT a eornmeneé ase déplaeer vers le nord apartir de la mi-avril, tandis qu'au

début de 1984 la ZCIT est restée plus longtemps au niveau de l'équateur et n'est remontée vers

le nord que vers la mi-mai (Horel et al., 1986). D'autre part, la date de migration vers le nord

n'est pas uniforme sur l'ensemble du bassin, eelle-ci eornmen~ant plus t6t dans l'Est que dans

l'Ouest.

Les variations saisonnieres liées au déplacement de la ZCIT semblént bien reproduites

dans nos 2 boites (figure 13 a) et e» :

* Le bilan est négatif en début d'année au moment ou la ZCIT (et done les préeipitations

associées) est proche de l'équateur et il est positif en été boréal.
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Figure V.13 Bilan Evaporatiop.-Précipitation pour les bOltes Ouest et Est en rnrn/jour.
a) et e) BOlte Est et Ouest. V calculée par la méthode B
b) et d) BOlte Estet Ouest. V calculée par la méthode B - Vitesses non
corrigées.
* trait continu : estimation apartir de norre bilan saisonnier
* pointillés : estimation apartir des données de pluie de Yoo etCarton et des

estirnations d'évaporation de Reverdin
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*Dans la boite Ouest, le bilan E-P devient positif entre janvier et février 1983 et a partir de mai

1984, ces dates sont cohérentes avec les déplacements de la ZCIT pendant ces 2 années. Dans

la boite Est, on n'observe pas ce type de déphasage entre 1983 et 1984.

Par contre, l' amplitude des variations saisonnieres est trop forte par rapport aux

estimations que nous avons faites dans ces boites apartir des données de précipitation de Y00 et

Canon et d'évaporation de Reverdin, celles-ci sont reportées en pointillés sur les graphiques.

Dans la boite Est, les valeurs posi,tives sont environ 10 fois trop fortes et dans la boite

-Ouest 4 fois. Les valeurs négatives semblent plus cohérentes, notarnment en 1984. Le bilan

moyen, de novembre 1982 ajuillet 1983, donne un excédent d'évaporation de 1.55 m/an poOr

la boite Est (1.66 m en utilisartt les vitesses méridiennes brotes) et de 0.76 m/an pour la boite

Ouest (1.52 en utilisant les vitesses brotes). Le bilan moyen a partir des données de Yoo et

Carton et Reverdin, entre 1.5N et 1.55 et de 0.19 m/an pour la boite Ouest et de 0.07 m/an

pour la boite Es1.

TI faut noter que les ondes 'd'instabilités', dont nous n'avons pas tenu compte dans ce

bilan, contribueraient a diminuer la salinité al'équateur entre mai et aou1. Ceci rendrait le bilan

E-P encore plus positif qu'il n'est déja. Le mauvais résultat obtenu par ce calcul semble

provenir de nos estimations de vitesses méridiennes dans la couche de surface. Par rapport au

bilan de chaleur, l'advection méridienne du seljoue un role plus important dans le bilan, car les

gradients méridiens de sel par rapport aux gradients verticaux sont plus importants que ceux

observés pour la température.

3 - Conclusion

Le bilan de chaleur que nous avons effectué dans la couche de surface nous a permis:

1 - de calculer le flux de chaleur moyen de l'atmosphere vers l'océan (environ

70 W/m2), ce qui est en accord avec les climatologies et l'estimation de Bryden et Brady (1985)

pour le Pacifique central. Cet accord est inattendu, car nous avons négligé l'effet des ondes

'd'instabilités' dans notre budge1.

2 - de retrouver les variations saisonnieres du bilan net, conformes a celles décrites dans

différentes climatologies. Il semble cependant que le mínimum de ce bilanse produise 1 ()u 2

mois trop tard par rapport a1'évolution observée de la température de surface de la mero

3 - de montrer que les flux turbulents a la base de la couche de surface subissent

,d'importantes variations saisonnieres. Les flux sont proches de, Oen saison chaude et de 100

W/m2 en période d'upwelling. Pour évaluer quelle est la diminution de température de la couche
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de surface, associée aces flux turbulents, nous pouvons concevoir que ces flux servent au

réchauffement des eaux entrainées dans la couche de surface depuis un niveau plus profond:

we.1T = (-ro'8')

ou:

.1T est l'augmentation de température de l'eau entrainée dans la couche de surface,

We est la vitesse d'entrainement dans la couche de surface.

L'analyse du bilan moyen nous a pennis d'esúmer un transport moyen dans la couche

de surface, entre 35°W et la cote africaine, d'environ 11.5 1()6 m3/s.

Si :

- nous supposons que ce transport subit les memes variations saisonnieres que le .

mélange turbulent, et donc qu'il est proche de O en saison chaude, 1'entrainement dans la

couche de surface serait de 23 1()6 m3/s en période d'upwelling.

- nous supposons que ces flux turbulents et ce transport se produisent entre 35°W et la

cote africaine (40° de longitude) et sur 3° de latitude,

nous trouvons.1T =1.6°C.

A l'est de 200 W, le refroidissement saisonnier al'équateur est supérieur a5°C (il est un

peu moins important dans le centre du bassin). TI apparait donc que le mélange turbulent ne peut

expliquer entierement le refroidissement des couches de surface en période d'upwelling, mais

que ce demier est lié aux mécanismes qui provoquent la remontée des isopycnes vers la surface

ainsi que le suggérait Voituriez (1983). Ce résultat est en accord avecla théorie dite du 'remote

forcing', qui lie les variations de profondeur de la thermocline dan~ l'Est aux variations

d'intensité de la tension du vent sur l'ensemble du bassin (celles-ci sont plus fortes dans l'Ouest

du bassin) (Adamec et O'Brien, 1978; Servain et al., 1982). 11 est aussi en accord avec les

conclusions de Bryden et Brady (1985) qui considerent que le refroidissement équatorial de

surface dans le Pacifique central a sa source dansl'Ouest du bassin: les eaux froides sont

amenées ala surface par le SCE qui s'écoulent vers 1'Est en se rapprochant de la surface.

D: - COMPARAISON DES FLUX TURBULENTS CALCULES PAR,LE BILAN .

MOYENET LE BILAN SAISONNIER

Dans cette partie nous allons comparer les flux de chaleur moyens déduits de l'analyse

de la circulation moyenne, ala moyenne des flux de chaleur issus de l'analyse saisonniere.

L'approche de ces 2 méthodes est différente. Dans l'analyse de la circulaúon moyenne nous
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avons acces directement a 0>'8', et en supposant que 0>'8' =-ka8 nous en déduisons k. Dans'az '
l'analyse saisonniere de l'équation d'évolution du sel, nous avons acces directement ak, puis

nous calculons 0>'8'.

L'analyse des flux turbulents de chaleur moyen (chapitre IV), nous a permis de choisir

des schémas de circulation probables. Ceux-ci, tant dans la boite Est que dans la boite Ouest,

correspondent ades profils de o> pour lesquels nous avions choisi 0>--0 sur les surfaces 27.0 et

.26.4. Les vitesses méridiennes étant aiors calculées par les méthodes A, B ou e dans la boite

Est et par la méthode B pour la boite Ouest. L'analyse saisonniere de l'évolution du selque

nous venons d'effectuer a utilisé les profils de vitesse méridienne calculée par la méthode B.

Afin de remire la comparaison avec le bilan moyen la plus complete possible, nous avons aussi

fait l'analyse saisonniere dans la boite E~t en utilisant les méthodes A et C. Les résultats sont

reportés sur le tableau V.1 pour la boite Ouest et le tableau V.2 pour la boite Est. Dans ces

tableaux, les flux turbulents de chaleur (pCpo>'8') sont exprimés sur 30 de latitude, tandis que

les coefficients de mélange turbulent (k) sont calculés sur 10 de latitude. La moyenne des flux

turbulents issus de l'analyse saisonniere a été faite en supposant que k = Oquand D < 5.10-4

psu/s.

Boite Est

Les résultats, que ce soit pour le bilan moyen ou pour le bilan saisonnier, dépendent peu 

de la méthode de calcul de la vitesse méridienne A, B ou C. 11 faut tout de meme signaler que

les profils retenus correspondent tous a la meme hypothese, c'est adire 0>=0 sur les surface

27.0 et 26.4.

Quelque soit la méthode utilisée, les flux turbulents moyens ala base de la couche de

surface sont comparables. lis varient entre -48 et -70 W/m2 (k variant entre 1.5 et 2.2 cm2/s)

quand ils sont calculés par le bilanmoyen, et entre -53 et -62 W/m2 '(k variant entre 1.8 et 2.1

cm2/s) quand ils sont calculés par le bilan saisonnier.

Par contre, bien qu'avec les 2 méthodes les flux turbulents décroissent avec la

profondeur dans la thermocline, ceux-ci sont beaucoup plus forts quand ils sont calculés par le

bilan saisonnier (cf surface 25.5). nest donc difficile de se faire une idée précise de l'amplitude

des flux turbulents de chaleur dans la thermocline.

Boite Ouest

Pour cette boite (tableau V.2), un seul schéma de circulation avait été retenu apres

analyse des flux turbulents de chaleur moyens (chapitre IV). La cohérence entre les 2 méthodes

ala base de la couche de surface est anouveau tres bonne puisque les flux turbulents de chaleur
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BOITE EST

BILAN
BILAN MOYEN . SAISONNIER·

Cas A Cas A
w==O 26.4 w==O 26.4

w'S' == O 26.8

pCpw'S' k (cm2/s) pCpw'S' k (cm2/s)
Base couche hornogime -48 1.5 -53 1.8

25.0 -S 0.1
25.1 -51 1.4
25.5 -2 0.1 -34 1.0
26.0 -5 0.2
26.4 -23 2.6·

BILAN
BILANMOYEN SAISONNIER

Cas JS Cas B
w==O 26.4 w=O 26.4

w'S' = O 26.8

pCpw'S' k (cm2/s) pCpw'S' k (cm2/s)
Base couche hornoe:ene -70 2.2 -ó2 2.1

25:0 -20 U.6
25.1 -59 1.6
25.5 -8 U.2 -38 1.1
26.0 -5 0.2
26.4 -9 1.0
26.5 -3 0.6

BILAN
BILANMOYEN SAISONNIER

Case Cas C
w= O. 26.4 w=O 26.4

w'S' = O 26.8

pCpw'S' k (cm2/s) pCpw'S' k (cm2/s)
Base couche homogene -50 1.6 -58 1.9

25.0 -6 U.2
25.1 -56 1.6
25.5 -3 0.1 -35 1.0
26.0 -4 0.2
26.4 -9 1.0

Tableau V.I Flux de chaleur (pCpro'8') en W/m2 calculés sur 30 de latitude et coefficientde
mélange turbulent en cm2/s exprimé sur 10 de latitude..



171

sont égaux a-67 W/m2 (k =4.5 cm2/s) pour le bilan moyen et -57 W/m2 (k = 2.6 cm2/s) pour

le bilan saisonnier.

Les flux dans la thermocline sont plus proches, entre les 2 méthodes, qu'ils ne l'étaient .

dans la boite Est. Mais les flux déduits du bilan saisonnier augmente de la surface 25.1 a la

surface 25.4 et ne décroissent que sous cette surface.

En conclusion, dans les 2 boites, les flux turbulents de chaleur moyens calculés par les

2 méthodes a la base de la couche de surface sont comparables, de l'ordre de -60 W/m2. Le

coefficient de mélange associé, exprimé sur 10 de latitude~ est de l'ordrede 3 cm2/s daos la boite

Ouest et 2 cm2/s dans la boite Est. Katzet al. (1979), malgré les hypotheses qu'ils font dans

leur formulation de l'équation de sel (cf appendice D), calculent aussi un coefficient de 3 cm2/s

(moyenne sur 10 de latitude) au-dessus du SCE dans l'Atlantique équatorial. Dans la

thermocline notre analyse montre que les flux turbulents de chaleur diminuent vers le coeur du

SCE, mais elle ne nous permet pas de donner avec précision les valeurs de ces flux sur les

surfaces isopycnes.
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I SOlTE OUEST

BILAN
BILANMOYEN SAISONNIER

Cas B Cas B

00=0 26.4 00=0 26.4

oo'S' = O 26.8

pCpoo'S' k (crn2/s) pCpoo'S' k (crn2/s)
Base couche hornogene -67 4.5 -57 2.6

25.0 -41 1.4
25.1 -59 1.9
25.5 -33 1.0 -70 1.9
25.7 -14 0.4
26.4 -22 1.7
26.5 -6 0.6

Tableau V.2 Flux de chaleur (pCpro'8') en W/m2 calculés sur 30 de latitude et coefficient de
mélange turbulent en cm2/s exprimé sur 10 de latitude.
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VI - HILAN DE QUANTITE DE MOUVEMENT.

A - INTRODUCTION

Les analyses précéde01es faites a partir du bilan moyen et du bilan saisonnier, nous

001 permis de mieux comprendre quelle était la circulation dans l'Atlantique équatorial. En

particulier, nous avons pu quantifier la valeur moyenne et les variations saisonnieres du

coefficie01 de mélange turbulent de sel et de température au niveau du SCE.

Dans ce chapitre, nous allons étudier le bilan de force du ~CE en détailla01

l'équation de quantité de mouvement zonal, et en nous aidant des résultats précédents.

Nous souhaitons en particulier estimer quel est le mélange turbulent vertical de

quantité de mouvement et vérifier s'il est compatible avec le coefficient de mélange

turbulent de température que nous avons calculé dans les chapitres précédents. Les

estimations de ce mélange et du coefficient de mélange associé Km, qui ont été faites

jusqu'a prése01 a l'équateur, sont basées sur 2 méthodes. La premiere s'appuie sur l'étude

de la circulation graride échelle, la seconde sur des me~ures de microstructure.

1 - L'étude du mélange vertical a partir-de la circulation grande échelle est basée sur

le principe que, daos la dynamiqueéquatoriale, la tension zonale du ve01 est transmise de la

surface de la mer en profondeur par un transport vertical apetite échelle. Ce transport, dans

l'intérieur, est équilibré par les forces grandes échelles, par exemple le gradient de

pression. Par exemple Bryden et Brady (1985) (voir aussi Wilson et Leetrna, 1988; Dillon

et al. 1989) écrivent l'équation de moment zonal a l'équateur :

10P +~U2) + wou + o(u'ii') I o(u'v') = _o(ii'W') = 1o'tX

pox OX 2 OZ OX oy oz Pooz

ou (u'u')x et (u'v')y sont associés aux ondes d'instabilité, et donc u'w' est théoriquement

calculable (ces équations sont écritesen coordonnées Z)

2 - Laseconde méthode utilise les mesures de microstructure de courant pour

estimer la turbulence petite échelle. Elle est basée sur 1'hypothese que la variation locale de

. production d'énergie cinétique turbulente est équilibrée par le taux de dissipation de cette

énergie.



174

Ce qui pennet par 'simple' mesure du taux de dissipation d'énergie cinétique turbulente,

E =V ( (dU)2 + (dU)2 + (dU)2 ) ,
dX dy dZ

de calculer les flux turbulents associés (on ne mesure pas vraiment E mais les petites

échelles de la turbulence supposée isotrope). Cette méthode dite 'méthode de dissipation'

est basée sur l'équation d'énergie turbulente. Elle est exposée en détail dans Gregg (1987)

et je reprend ci-dessous les principaux concepts de cette méthode.

Si le phénomene de turbulence apetite échelle est stable dans le temps et dans

l'espace, l'équation d'énergie cinétique turbulente se réduit alors a :

-,-,dU J 1)u W -= b-E
dZ

ou Jb est le flux turbulent de densité Jb =_K ro'p'
p

La production de turbulence venicale est donc équilibrée par les pertes par

dissipation visqueuse et par le flux turbulent de densité. En utilisant le nombre de

Richardson de flux :
Jb

Rf= 2)
-,-,dU
u ro-

dZ

on obtient : (1 R )
-,-,dU

- - furo-=E
dZ

vertical de u :

Par analogie avec la diffusion moléculaire, on exprime u'ro' en fonction du gradient

u'ro' = - K dUm
dZ

ou Km estle coefficient de mélange turbulent de quantité de mouvement. On obtient alors :

E
K m =-----

(du)2(l-Rf) -
dZ

3)

Les présomptions sont fones pour qu'il existe un seuil de Rf au-dela duquel la

turbulence ne peut exister. Les calculs théoriques donnent 0.15 et les mesures suggerent

des valeurs de 0.18, 0.20. Pour des valeurs plus fones, une grande pan de l'énergie est

'transmise' au flux de densité et le mélange turbulent n 'existe plus (Cox, 1980). Dans le
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cas ou Reest petit (négligeable devant 1) il est alors possible de déduire Km par l'équation

3) en mesurant E.

Gregg (1987) fait remarquer qu'en général les fluctuations du cisaillement de

courant dues aux ondes internes est supérieure au cisaillement moyen. La turbulence est

produite par les fluctuations de cisaillement qui ontles memes échelles de temps que le

mélange, c'est a dire N la fréquence de Brunt-Vai'~sala. Dans ce cas, la méthode de

dissipation n'est pas applicable et l'estimation de Km par l'équation 3) ne peut etre faite. A

l'équateur, nous nous trouvons dans un cas particulier ou le cisaillement moyen de courant

.est tres important et est associé aun fort gradient de densité. Aussi cette méthode peut etre

et a été appliquée (peters et al., 1988. Moum et al., 1989. Peters et al., 1989).

Par ailleurs, Osborn (1980) a développé le calcul suivant, basé sur la méthode de

dissipation, pour calculer les flux turbulents de chaleur dans la thermocline :

Le flux turbulent de densité s'écrit :

ro'p' = - K/!-az
K<I coefficient de mélange turbulent de densité (ce n'est pas la densité qui se mélange mais

la température et la salinité)

4)

Et en prenant l'expression 4) pour Jb:

Jb
Re = lb - E

-~~ = - K<IN2 - E

E
D'apres Osborn Re :::.15 et il écrit donc : K<I < .2 N2 5)

Km (équation 3) et K (équivalerit aK<t dans notre cas) peuvent donc etre reliés par la

relation:

or: Jb ~ - &. ro'p'
p

N2 fréquence de Brunt-Vai'ssala

En rempla~ant2) daos 1) on obtient:

Km =5 R¡ K 6)

N2
ou R¡ = . est le nombre de Richardson

(aU)2 + (aV)2
az az

La connaissance de Km et de R¡ permet d'estimer K et inversement une estimation

de Km et K permet de calculer le nombre de Richardson correspondant aux mouvements

turbulents. 11 faut tout de meme noter que le coefficient qui lie K<t a E n'est connu qu'a un
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facteur 2 preso Par exemple Moum et al. (1989) estiment qu'il est compris entre 0.12 et

0.48. Peters et al. (1988) trouVent que ce coefficient est pratiquement constant et qu'il est

égal a 0.10, sauf dans le coeur de la thermocline ou il est égal a 0.20.

B - Bll.AN DE QUANTITE DE MOUVEMENT

L'analyse de l'équation de quantité de mouvement zonal :
1.5N 1.5N

Jd"ii ----cm- ----cm- au - JdM au ' O) , , •-' + u,- +v - +0) - - fv dy =, ---' --dy+resldu
,at ax ay az ax az

1.55 1.55

est faite en négligeant le résidu qui correspond aux termes associés aux ondes

a " a"'d" bil'" u u u vmsta Hes --et-- .
ax ay

7)

Nous avons utilisé les séries temporelles de u, v, O) et du gradient de pression que

nous avons créées sur les surfaces 'sigma-theta pour faire l'analyse du bilan saisonnier.

Chacun des termes de l'équation a été intégré entre 1.5°N et 1.5°S. L'intégration méridienne

de vuyet fv a été faite en supposant que v variait linéairement entre 1.5°N et 1.5°S (voir

l'intégration de vSy dans l'analyse du bilan saisonnier). Puis, nous avons fait la moyenne

temporelle de chacun des termes de l'équation.

Pour faire ce bilan, nous avons choisi le cas ou v a été calculé par la méthode B (va

1.5° de latitude est obtenu en intégrant l'équation de continuité depuis une latitude ou v a été

calculé par géostrophie) et modifié en supposant que 0)=0 sur les surfaces 27.0 et 26.4. Ce

sont ces cas qui ont été retenus apres analyse des flux turbulents de chaleur et de sel.

La moyenne des différents termes de l'équation de quantité de mouvement zonal est

exposée sur la figure VL1 pour la bOlte Ouest etVI.2 pour la bOlte Est. Ce sont les valeurs

moyénnes sur 3° de latitude.

- uUx est négatif dans les 2 bOltes au niveau du SCE. Cela traduit la décélération du

SCE entre l'Ouest et l'Est du bassin. uUx diminue de maniere continue de la surface 26.0 a

la surface 25.0 dans la bOlte Est. Dans la bOlte Ouest, uUx est pratiquement constantentre

les surfaces 25.0 et 25.8. Sur la surface 25.0, ce terme est environ 2 fois plus petit dans la

, bOlte Ouest que dans la bOlte Est. Cette différence traduit simplement la décroissance de

l'intensité du flux du SCE, plus forte dans la bOlte Est que daos la bOlte Ouest.
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- VUy est positif au-dessus de la surface 25.9 dans la bOlte Ouest et au-dessus de la

surface 26.3. Ce terme contribue done a'accélérer' le flux au-dessus de ces surfaces et ale

ralentir en-dessous.

- Daos la bolte Ouest, rouz est positif sous la surface 25.1, il contribue aaccélérer la

partie inférieure du SCE. Dans la bOlte Est, ce terme est fortement négatif au-dessus de la

surface 26.0. C'est le terme dominaot du membre de gauche de l'équation daos cette bolte.

Le profil moyen de ro est positif au-dessus de la surface 26.0 dans la bOlte Est et

26.8 daos la bOlte Ouest (cf. chapitre Bilan moyen). Par contre, Uz devient négatif au

dessus de la surface 25.3 a35°W, 25.4 a23°W et 26.0 a4°W. Le signe de rouz au-dessus

de la surface 26.0 reflete done le signe de uzo

Pour calculer rouz, nous avons utilisé les profils de ro et Uz estimés campagne par

campagne, puis faít la moyenne de chaque réalisation de rouz. Le calcul de ro étant tres

bruité, nous avons recalculé rouz de la fact0n suivaote :

- 1~-'
rouz =N~ ro (Uz)N

N

ou N représente les campagnes Focal. Les résultats sont présentés sur la figure

VI.3. L'effet est sensible, car rouz diminue environ d'un facteur 2 dans les 2 boltes. Par

exemple sur la surface aS =25.0, la valeur moyenne de rouz daos la bOlte Est est d'environ

-10. 10-8 m.s-2 avec le premier calcul et n'est plus que de -5. 10-8 m.s-2 avec le nouveau

calculo

Les quaotités qui nous intéressent directement sont le gradient de pression zonal

-Mx (courbesen pointillé sur les figures VI.1 f) et VI.2 f)) 'et la somme des termes de

gauche de l'équation, soit ~~ - fv (courbe en traít continu sur la figure VI. 1 f) et VI.2 f)).

La différence entre ces 2 termes représente le gradient vertical du mélaoge turbulent de

(u'ro'h, plus les résidus (et erreurs).

Daos la bOlteOuest le gradient de pression zonal est supérieur au terrhe de gauche

de l'équation au-dessus de la surface 26.3. Dans la bOlte Est, la différence entre les 2

termes augmente fortement apartir de la surface 26.0. La différence entre les deux courbes

est beaucoup plus forte daos la bOlte Est que dans la bOlte Ouest. Daos la bOlte Ouest la

différence sur la surface 25.0 est de -1.9 10-7 m.s-2, elle est de -3.1 10-7 m.s-2 daos la

bOlte Est. Si 1'on utilise les estimations reportées sur la figure VI.3, la différence est de
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2.0 10-7 m.s-2 dans la boite Ouest et de 2.7 10-7 m.s-2 dans la boite Est. La différence

devient inférieure a-LO 10-7 m.s-2 a partir de-la surface 25.6 dans la boite Ouest (figure

VI.1) et 25.8 dans la boite Est (figure VI.2). Ceci est consistent avec l'idée que le mélange

est maximum au-dessus du SCE.

Nous avons aussi fait une estimation ala base de la couche de surface. Pour cela;

nous avons attribué ala base de la couche de surface les valeurs calculées sur les sigma

theta les plus proches pour les différents termes de l'équation. C'est ainsi que nous avions

procédé pour estimer ro'8' et ro'S' a la base de la couche de surface dans notre bilan de

chaleur et de sel de la couche mélangée. Nous obtenons :

Boite Ouest

Boite Est

~~ - fv =-4.2 10-8 m.s-2

duCIt- fv =-7.9 10-8 m.s-2

_aM ;"+24.1 10-8 m.s-2
ax
aM

- -=+22.2 10-8 m.s-2
ax

Dans la boIte Ouest, (u'ro')z augmente donc de -19 10-8 a-28 10-8 m.s-2 entre la

surface 25.0 et la base de la couche de surface, tandis que dans la boite Est il reste stable, 

31 10-8 m.s-2 sur la surface 25.0 et 30 10-8 m.s-2 a la base de la couche de surface.

En supposant que le coefficient de mélange turbulent de quantité de mouvement Km

est relié au gradient vertical de u par la relation

aro'u' =_-ª- (KmaU),
az az az

nous pouvons tenter une estimation grossiere de ce terme.

Pour cela, nous avons différencié Kmau entre la profondeur ou le cisaillement de
az

courant est maximum et au dans le coeur du SCE, ou il doit etre nul (ainsi que Km).
az

Le calcul de au a été fait pour chaque campagne FOCAL en moyennant le gradient
az

sur 1 degré de latitude centré sur la latitude du maximum de vitesse du SCE, puis toutes les

estimations ont été moyennées. Le gradient maximum augmente entre 35°W (.0315 s-l) et

4°W (.0540 s·l).11 se trouve a 30 m au-dessus du maximum de vitesse du SCE a 35°W, a

27 m a 23°W et 21 m a 4°W, soit sensiblement a la base de la couche de surface.

Km ala base de la couche de surface estcalculé ainsi :
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(dU)
( deo'U') = _Km dZ b.C.H.

dZ b.C.H. .1z

ou le symbole b.C.H. signifie que les quantités sont calculées a la base de la couche de

siuface. .1z est la distance entre la base de la couche de surface et le coeur du SCE.

Enprocédant ainsi, nous n'avons fait aucune hypothese sur Km et pourrions donc

calculerun profil de Km.

. Les différentes valeurs servant au calcul de Km sont indiquées ci-apres

BOlte Ouest BOlte Est

(O)'u')z 28.0 10-8 m.s-2 30.1 10-8 m.s-2

dU
-.0343 s-l -.0455 s-l-

dZ

.1z 30m 25m

Km 2.5 cm2/s 1.7 cm2/s

Toutes ces valeurs correspondent ades estimations moyennes sur 30 de latitude. Si,

comme nous 1'avons supposé jusqu'a présent, le mélange est confiné sur 10 de latitude, ces

coefficients sont 3 fois plus forts, soit 7.5 cm2/s dans la bOlte Ouest et 5.1 cm2/s dans la

bOlte Est.

L'équation 6) nous pennet alors de calculer le nombre de Richardson, R¡, associé a

cene turbulence. Dans 1'analyse du bilan saisonnier nous avons vu que la valeur du

coefficient de mélange turbulent de sel pouvait varier entre O(pas de mélange) et 5-6 cm2/s.

Si ron prend une valeur moyenne de 3 cm2/s pour k dans la bOlte Ouest, R¡ vaut 0.40 et

une valeur de 2 cm2/s dans la bOlte Est, R¡ vaut 0.51. Pour vérifier ce résultat, nous avons

calculé R¡ pour l'ensemble des profils entre .5N et .5S, en-dessous de la couche de

surface. Nous avons fait le calcul apartir des profils bruts avant interpolation et lissage

vertiCal,mais en ayant corrigé U du biais observé lors de la comparaison avec les

mouillages équatoriaux (appendice A). Aucune correction n'a été appliquée a V. Le calcul a

été fait pour des échelles verticales supérieures a 5 db. Ce calcul ne peut nous apporter que

des infonnations grossieres, car les mesures de densité et de courant n'ont pas été faites

simultanément. Le décalage temporel entre les mesures était de 1'ordre de 30 mn.
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Les résultats sont présentés sous forme d'histograrnmes (en pourcentage) pour les 3

longitudes et pour 3 classes de profondeur (figure VI.4): .

- de la base de la couche de surface a la profondeur du maximum de vitesse du SCE.

- du maximum de vitesse du SCE a 35 m sous ce maximum.

- de 35 m sous le maximum de vitesse du SCE jusqu'a 400 m.

Ces histograrnmes montrent qu'a chaque longitude, au voisinage de l'équateur, le

pourcentage de R¡<0.5 est fort au-dessus du SCE (50% a 35°W, 40% a 23°W, 45% a

4°W), iI diininue en-dessous du SCE (28% a 35°W, 17% a 23°W et 13% a 4°W) et devient

faiblejusqu'a 400 db (<5% a 35°W, 23°W et 4°W).Cecalcul nous apporte lesinformations

qui vont dans le sens de nos hypotheses sur le, mélange. Il montre que la proportion de

nombre de Richardson < 0.5, signe d'une situation favorable a un mélange turbulent, est

importante au-dessus du SCE. Il montre aussi qu'il doit exister un mélange sous le SCE

(35 m sous le SCE).

Pour comparer les valeurs au voisinage du SCE avec les latitudes plus élevées,

nous avons reporté, sur la figure VI.5, sous forme d'histograrnmes, les occurrences du

nombre de Richardson pour les meme classes que précédemment, mais pour des

irnmersions comprises entre la base de la couche de surface et la profondeur 100 m. Le

calcul a été faii aux 3 longitudes, 35°W, 23°W et 4°W, a l'équateur (.5°N-.5°S), au Nord de

l'équateur (2°N-4°N) et au Sud de l'équateur (2°S-4°S). TI apparait qu'a chaque longitude, la

proportion de cas ou le nombre de Richardson est inférieure a 1.0 est supérleure a

l'équateur par rapport a celle observée au Nord et au Sud (pres de 60% a l'équateur et

inférieure a 20% en dehors de l'équateur). D'autre part le nombre de valeurs de R¡ > 10. est

tres faible a l'équaú~ur et augmente sensiblement en-dehors de l'équateur. Ces observations

vont daos le sens de l'hypothese que nous avions faite d'un mélange confmé a l'équateur.

Les valeurs de Ri que nous avons calculées a partir de K et de Km sont typiques des

valeurs au-dessus du SCE que nous venons de discuter et60 a 70% des valeurs de R¡ sont

inférieures a 1.0 au-dessus duSCE, achaque longitude..



nA •• e.II. - IDOn 2.5-4.5 35.. nn.e C.II. - 100n 2.5-4.5 23.. DA.e e.II. - 100rn 2.5-4.5 4..

Dn.e e.II. - 100n 2...l'!-4.. N 3S.. Dn.e e.II. 100n 2.N 4.N 23..

Ir)

00
......

r
'.25 .~ 10 .25 .~ ID

nA.e e.II. - 100n .SN-.S5 3S..
100 i ,

.25 .50 ID

I I
.25 .50 ID O

10
SN-.S5 4..

1
.25 .50 I ID

DA' e-C. 11 .---1 OOn-2.N-4-;N--4..

.25
nn.e e .11. - 100n

I
I

.25 .50

70

D'

o.

2.

.0

.0

'0

80

••
.00

23..IIn •• C.II. - 100n .SN-.55

1

.25 .50 ID

2.

'0

••

70

'0
!ln

80

.0

,.

100

10.50.25

20

10

7.
00

'0
50

'0

BtI

00

Figure VI.5 Histograrnme (pourcentage) du nombre de Richardson a3Sow, 23°Wet 4°W,
. entre .soN et .soS, 4°N et 2°N, 4°S et 2°S, entre la base de la couche de surface

et 100 m.



186

.Enfin nous avons ét'udié un bilan de. quantité de mouvement dans la couche

mélangée. TI est peu probable que Uz soit nul dans la couche de surface mais les mesures du

profileur de courant étant incertaines dans cette couche, le bilan intégré dans la couche de

surface a été fait en supposant que rouz était nul. Dans notre traitement des données de

courant, nous avons d'ailleurs pris un courant constant entre la surface et 15 m, égal au

courant a15 m.

Nous obtenons dans la couche de surface :

BOlteOuest

BOlte Est

du
dt - fv = 3.0 10-8 m.s-2

dudt - fv =.8 10-8 m.s-2

aM
- -=+39.5 10-8 m.s-2

ax
aM

- - =+25.1 10-8 m.s-2
ax

Noter les différences de gradient de pression entre les 2 boltes. Le gradient dans la

bOlte Est représente 60% du gradient dans la bOlte Ouest, alors qu'ala base de la couche de

surface les valeurs étaient tres proches dans les 2 bOltes, ce qui traduit 1'importance de la

contribution des gradients horizontaux de densité de la couche de surface au gradient zonal

de pression.

Dans l'équation 7) l'intégrale verticale de la sornme ~~ - fv + a~ depuis une

surface ou le mélange turbulent u'ro' est faible par rappon ala tension du vent en surface,

doit etre en équilibre avec la tension du vent en surface. Nous avons effectué cette

intégration depuis la surface 26.4 :

BOlte Ouest

BOlte Est

TauX = -.41 dynes.cm-2

TauX= -.18 dynes.cm-2

f
8M
- = -.32 dynes.cm-2ax .

z

f8M = -.16 dynes.cm-2ax .
z

ou~nous n'avons pas estimé les autres termes de l'équation.

Nous remarquons que l'intégrale du gradient de pression zonal représente entre 75

et 80% de la tension zonale du vent en surface, TauX~ C'est un résultat similaire acelui que

présente Bryden et Brady (1985) pour une analyse dans le Pacifique central.

Ceci impliquerait que l'intégrale des autres termes de l'équation soit faible. Bryden

et Brady (1985) trouvent, par contre, que ces termes sont importants. Ils estiment que
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~~ - fv + ~~ est supérieur ala tension zonale du vent de .11 dynes.cm-2. Ils pensent que

les tennes de Reynolds horizontaux, dont ils ne tiennent pas compte pourraient expliquet

cet écart. Ils contribueraient a diminuer les courants se dirigeant vers l'Est. Dans

l'Atlantique, ce point ne semble pas exacto Weisberg et Weingartner (1988) trouvent que

(u'v')y contribuerait aralentir le CES (qui se dirige vers l'Ouest) au Nord de l'équateur, et

a accélérer le CES au Sud de l'équateur. Ils ont calculé que l'effet net des ondes

d'instabilité est équivalent aune tension zonale du vent de -0.05 dynes.cm-2 au Sud de

l'équateur et de +0.23 dynes.cm-2 au Nord de l'équateur. Si les ondes d'instabilité agissent

en ce sens, nous pourrions expliquer les différences que nous observons dans notre calcul

entre TauX et faM
ax .

z

Par ailleurs, grace anotre estimation de Km et de uz, nous pouvons calculer u'ro' a

la base de la couche de surface : u'ro' =-Kmau et estimer la 'part de la tension du vent qui
az

correspond aces tennes de Reynolds.

Nous trouvons:

- pour la boite Ouest, u'ro' =-:0.079 dynes.cm-2 (moyenne sur 3° de latitude), soit

18% de la tension zonale du vent en surface.

- pour la boite Est, u'ro' = -0.088 dynes.cm-2 (moyenne sur 3° de latitude), soit

45% de la tension zonale du vent en surface.

C - DISCUSSION

Les estimations du bilan de force dans l'Atlantique sont peu nombreuses. Pour

l'instant, les bilans les plus complets ont été réalisés dans l'océan Pacifique (Bryden et·

Brady, 1985; Wilson et Leetma, 1988; Bryden et Brady, 1989; Dillon et al., 1989). Dans

l'Atlantique, Wacongne (1989) a détaillé le bilan de force, le long de l'équateur, d'un .

modele aux équa~ons primitives (Philander et Pacanowski, 1984). La figure VI.6, tirée de

son article, décrit schématiquement l'équilibre des forces le long de l'équateur. Wacongne a

distingué 4 régimes dynamiques.

A l'Ouest de 300 W, la thermocline est profonde et le gradient de pression est la

force dominante qui provoque une accélération inertielle. Dans les régions 3, il n'y a pas de
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force nette : le régime est inertiel. Les régions 1 et 4 sont les régions ou le courant est

ralenti, dans la région 1 par la diffusion verticale de la tension zonale du vent, dans la

région 4 par la diffusion horizontale. Nos données ne nous permettent pas de faire

d'estimation a l'Ouest de 35°W et donc d'explorer le régime d'ac'célération inertielle, de

meme nous n'avons pas fait d'estimation des termes de diffusion horizontale sous le SCE

car nous n'avons pas les éléments qui permettent ce calculo

Nous pouvons constater, que cornme dans le modele (région 1), les flux turbulents

verticaux sont d'un ordre de grandeur comparable a celui du gradient de pression zonal au

dessus du SCE.

A la base de la couche de surface ou se trouve le maximum de cisaillement de

coura"nt , il n'y a pas de différences significatives entre la boite Ouest et la boite Est pour

nos estimations du gradient de pression zonal et des flux turbulent verticaux.

Par contre dans la couche de surface, les différences entre les deux boites sont

significatives. Le gradient de pression zonal et (ro'u'h augmentent fortement entre la boite

Est et la boite Ouest, traduisant l'augmentation de la tension zonale du vent dans l'Ouest du

bassin.

Crawford et Osbom (1979) a partir de mesures de microstructure faites pendant le

prograrnme GATEa 28°W, et en utilisant la méthode de dissipation de l'énergie ont calculé

un coefficient de mélange turbulent de quantité de mouvement. Ils montrent que ce

coefficient varie avec la profondeur. TI est maximum dans la rone de cisaillement de cOUrant

maximum et est difficilement calculable dans le coeur du SCE car Uz devient faible. Ils

calculent une valeur moyenne de 8 cm2/s a l'irnmersion du maximum de cisaillement de

courant, sur les 3 semaines de l'expérience, ce qui est proche de nos estimations (7.5 cm2/s

et 5.1 cm2/s)

Les estimations de bilan faites dans le Pacifique, ont permis de donner des ordres

de .grandeur du coefficient de mélange turbulent Les calculsn'ont pas été faits ala posirion

du maximum de cisaillement de courant, mais nous avons acces a un prom vertical de Km.

Ceci rend difficile une comparaison directe avec notre estimation. Nous donnerons la valeur

moyenne entre 50 m de profondeur et le coeur du.SCE.

Peters et al. (1988), dans une analyse des mesures de microstructure de

l'expérience TROPIC HEAT (1400 W, en fin d'année 1984) ont calculé, en utilisant la
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Equatorial section from the model ron showing the location of (a)
zero crossings of annual mean zonal forces and accelerations and (b) ap
proximate boundaries for the various dynamical regimes. For reference, the
limits of mean eastward ftow, the EUC core and the thermocline are also
represented in Figure 8á. Regions 1 and 4 in Figure 8b are decelerated
inenio-frictional regimes, region 2 is the only accelerated inertial regime,
and region 3 is an approximately free inertial regime (no net force applied).

Figure VI.6 Figure tirée de l'artícle de Wacongne (1989) montrant les différents régimes
dynamiques le long de l'équateur dans un modele aux équations primitives
(Philander et Pacanowski, 1984). La position du maximum de vitesse du SCE
est indiquée en pointillés.
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méthode de dissipation de l'énergie, que Km excédaít 10-3 m2/s a23 m (moyenne sur les 4

joursetdemi de l'expérience). A 30 m, le coefficient est égal a10-3 m2/s et il est tres faíble

au niveau du SCE. Ceci donne pour Km une valeur moyenne d'environ 5 ou 6 cm2/s, c'est

adire tres proche de notre estimation. D'autre part i1 note que Km est environ 2 fois plus

fort que K. Nous observons dans notre cas un facteur 2,5 entre K et Km.

Wilson et Leetma (1988), par une analyse grande échelle, dans le Pacifique,

déduisent un profil vertical du coefficient de viscosité vertical. Ils tiennent compte des

termes dus aux ondes d'ínstabilité dans leur formulation. Ce coefficient est égal a51 cm2/s

ala swface de la mer,15 cm2/s a30 m et proche de 1.0 dans le coeur du SCE. Ce qui

donne entre 50 m et le coeur du SCE unevaleur moyenne de 8 cm2/s. C'estencore l'ordre

de grandeur de nos estimations. A la vue du prom de Km qu'ils calculent, ils obtiennent

sans doute des valeurs un peu plus fortes que les notres ala base de la couche de swface.

L'ensemble de ces estimations est cohérente, qu'elles aient été faites apartir de

mesures de microstructures ou d'une étude grande échelle. Nos calculs donnent des valeurs

tres proches, sous la couche de swface, de celles déduites de l'expérience TROPIC HEAT

(Eriksen, 1985), tant pour le coefficient de mélange turbulent de chaleur que pour celui de

quantité de mouvement

Toutefois, Dillon et al. (1989) font remarquer que Bryden et Brady (1985) calculent

un coefficient de mélange vertical a75 m (profondeur moyenne de la base de la couche

mélangée entre 1400 Wet 1100 W) de 1.7 10-3 m2/s. Soit un ordre de grandeur supérieur

aux estimations de Peters et al. (1988) et Moum et al. (1989) a partir des mesures de

microstructures. Bryden et Brady font leur calcul en utilisant des valeurs moyennes de

gradient de pression entre 1400 Wet 1100 W et des mesures historiques de tension zonale du

vento Il faut dire que l'estimation de Bryden et Brady sert juste aajuster les profils de

courant zonaux al'équateur en swface (maís pas ala base de la couchede surface), et dont

ils ne tirent aucune conclusion sur le mélange au-dessus du SCE.

. Néanmoins, apartir, de ce constat, Dillon et al. tentent de vérifiér si les termes·

grandes' échelles (gradient de pression zonal, divergence zonale de la quantitéde

mouvement zonale, upwelling de quantité de mouvement zonal, flux turbulents

horizontaux) calculés par Bryden et Brady sont compatibles avec les mesures de turbulence

effectuées pendant l'expérience TROPIC REAT. llsmontrent que ces 2 types d'estimation

ne permettent pas de fermer le bilan dans la couche de swface 0-30 m. Ils en concluent que
. .
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la dynamique proche de la surface a été mal appréhendée et que certaines hypotheses faites

sont fausses.Enfm et bien que le bilan soit fermé (dans les limites des erreurs) en-dessous

de 30 m, ils pensent que c'est pure coi"ncidence au vu des résidus énormes qu'ils obtiennent

dans la couche de surface..La revue qu'ils font des sources d'erreurs probables les conduit

aaffmner que celles-ci ne proviennent ni de l'estimation des termes grandes échelles,.ni des

mesures de taux de dissipation, ni du couplage dans l'équation de moment de ces 2 types

d'estimations qui sont le fruit de moyennes différentes : les termes petites échelles sont le

résultat de moyennes sur 12 jours,les termes grandes échelles sont des moyennes

climatologiques. Par ailleurs, ils constatent, en analysant les coefficients Km calculés a
partir de E que : ' ... If the surface stress is carried downward exclusively by turbulent

processes, most of the surface stress does not penetrate very deeply... (the turbulent stress

at 30 m depth is 20% of the surface stress)... '. Ils concluent que:

- soit la méthode de dissipation d'énergie pour estimer Km apartir de E est

incorrecte et conduit aune sous-estimation des coefficients de mélange.

- soit il existe d'autres processus que le mélange turbulent qui permettent un

transport vertical de quantité de mouvement.

Notre jeu de données ne nous permet pas de trancher ce délicat probleme. Nous

n'avons pas de moyen d'estimer les flux horizontaux turbulents dus aux ondes longues qui

peuvent etre grands, en particulier dans la couche de surface. Nous pouvons simplement

faire remarquer:
- que les ordres de grandeur des coefficients de mélange turbulentque nous

obtenons sous la couche de surface par notre analyse grande échelle (avec une forte

moyenne en latitude), sont comparables aceux obtenus par Peters et al., Moum et al., a
partir de mesures de microstructure.

. - que Wilson et Leetma (1988) par une analyse grande échelle dans le Pacifique Est

retrouvent un profil de Km comparable acelui obtenu par Moum et al. et Peters et al.. De

plus, leur estimation a50 m de profondeur est aussi de l'ordre de 20% de l'estimation

qu'ils font en surface

11 n'est do~c pas évident au vu de l'ensemble de ces résultats que Dillon et al. aient

eu raison de rejeter les bons résultats qu 'ils obtenaient sous la couche de surface.·

Les obselVations du nombre de Richardson par Peters et al. (1988), durant 4 jours

et demi dans le Pacifique a 140ow, montrent que au-dessus du coeur du SCE, Ri est

compris entre 0.25 et 0.35, au niveau du coeur du SCE les valeurs augmentent fortement,
'"
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et deviennent inférieures a 1.0 sous le SCE. Moum et al. (1989) a partir d'un jeu de

données plus important, 12 jours et derni de mesures dans la meme zone, montrent que Ri

peut atteindre des valeurs inférieures a0.25 au-dessus du coeur du SCE, supérieures a
10.0 dans le coeur et ne descendent pas en..,dessous de 1 sous le coeur (mais leurs mesures

ne s'étendent pas tres en profondeur). Ces résultats difrerent sensiblement de ceux

présentés par Chereskin et al. (1986) qui, en analysant le meme jeu de données que Moum

et al. montrent que Ri est compris entre 0.3 et 0.6 au-dessus du coeur du SCE et done que

la limite inférieure théorique de 0.25 n'est pas franchie. La différence entre ces 2

estirnations peut provenir de procédures différentes daos le calcul de Ri, en particulier nous

n'avons pas d'indication sur les échelles verticales utilisée par Moum et al. pour calculer Ri

(Chereskin et al. utilise un !1z de 12 m). Quand le nombre de Richardson est inférieur a
0.25, il est souvent associé dans ces mesures aune activité turbulente provoquée par des

instabilités de Kelvin-Helmoltz d'un cisaillement de courant stratifié.

Enfin Wilson et Leetmaa (1988) montrent une coupe le long de l'équateur, entre

155°Wet 100oW, du nombre de Richardson. Les valeurs inférieures a1.0 se produisent au

dessus du coeur du SCE et parfois en-dessous. Des valeurs inférieures a0.25 apparaissent

uniquement daos la couche des 50 premiers metres.

Les valeurs que nous avons relevées lors des campagnes FOCAL sont done en

accord avec ces observations. Si, lorsque Ri < 1.0, il est facile lors du passage d'une

perturbation d'atteindre le nombre critique. La turbulence se produit principalement au

dessus du SCE, quelquefois en-dessous et elle semble confinée al'équateur. Toutefois il

convient de remarquer que le taux de Ri < 0.25 que nous observons sous la couche de

surface est assez anormal. Or de telles valeurs, semble-t-il, ne sont observées que dans la

couche de surface. En tout état de cause, aucun des auteurs précédernment cités ne

mentionne de valeurs inférieures a0.25 sous le coeur du SCE, alors que nous en avons

calculées (figure VI.3). Une source de bruit non négligeable de notre calcul de Ri est sans

aucun doute la non-simultanéité des mesures de courant et de densité, il coIÍvient done

d'etre piudent dans l'utilisation de ces estirnations.
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CONCLUSION

L'objectif principal de ce travail était de pouvoir quantifier la circulation dans la

thennocline, al'équateur. Nous avons voulu, en particulier, estimer les transports diapycnes et

lemélange turbulent qui, nous le pensons, sont étroitement liés.

Nous disposions pour cela d'un jeu de données sans précédent, puisqu'il couvre

l'Atlantique intertropical, entre SON et SoS et entre 3SoW et 6°E, pendant 2 années.

Pour mener a bien cet objectif, nous avons dfi développerdeux méthodes

indépendantes:

1 - La premiere, nous a pennis d'accéder a la circulation moyenne, isopycne et

diapycne. A partir de cette circulation, les flux turbulents de chaleur (ro'S') et de sel (ro'S')

étaient directement accessibles.

2 - La seconde, basée sur l'équation d'évolution du sel sur des surfaces sigma-theta,

nous a permis d'appréhender les variations saisonnieres de l'ensemble des processus

diapycnes: advection et mélange.Nous avons pu calculer le coefficient de mélange turbulent k.

Pour cela nous avons supposé que ce coefficient était le meme pour le mélange turbulent de

température et de se!. Nous avons pu ensuite en déduire ro'S' et ro'S', en supposant que:

ro'S' = _kas et ro'S' =_kas
az az

par analogie avec la diffusion moléculaire.

Les résultats principaux de ce travail sont repris ci-dessous :

* La majeure partie du flux diapycne se produit ala base de la couche de surface et

décroit rapidement avec l'immersion. L'entrainement ala base de la couche de surface, entre

1.5°N et 1.5°S et entre 35°W et la cote africaine, est de 11.5 1()6 m3/s (Valeur minimale : 10.6

106 m3/s. Valeur maximale : 18.S l()6 m3/s)

* Les flux turbulents de température et de sel sont maximum ala base de la couche de

surface (si on ne tient pas compte des valeurs dans la couche de surface), de l'ordre de 60

W/m2 (valeur moyenne sur 3° de latitude). L'ensemble des processus diapycnes, advection et

mélange turbulent, spbit de fortes variations saisonnieres. Ce résultat est contraire ace que

Voituriez (1983) avait déduit de son analyse du nombre de Richardson a4°W-00, sans doute
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parce que les estimations du cycle saisonnier du nombre de Richardson ne s' appuyait pas sur

un nombre suffisant de données. Ces processus sont minimum en saison chaude (début

d'année) et maximum en période d'upwelling Guillet-aofit), ou ils sont encore significatifs dans

la thermocline. Nous avons estimé que le coefficient de mélange vertical de sel et de

température, k, était égal en moyenne, au-dessus du SCE a 3.0 cm2/s (moyenne sur 1° de

latitude) dans la boite Ouest et 2 cm2/s dans la boite Est, ce qui est de l'ordre de grandeur

d'estimations déja publiées.

* Nous avons pu vérifier qu'en début d'année 1984, l'ensemble des processus

diapycnes était particulierement faible. Le maximum de salinité associé au noyaudu SCE a donc

pu etre advecté le long de l'équateur sans subir de mélange important, expliquant ainsi les

valeurs anonnalement fortes observées dans le Golfe de Guinée en avril-mai 1984.

* L'estimation grossiere du refroidissemem de la couche de surface induit par le

mélange vertical, nous montre que celui-ci, s'il n'est pas négligeable (environ 1.5°C), est

insuffisant pour expliquer le refroidissemem saisonnier observé dans 1'Est du bassin (> 5°C).

Ceci suggere que,la remontée de la thennocline joue un role important dans le refroidissement

des eaux de surface ainsi que le suggérait Voituriez (1983).

* A partir du bilan saisonnier nous avons pu calculer le coefficient de mélange

turbulent, k, sur la surface 26.5 située a la base du SCE. Celui-ci est égal a 0.6 cm2/s, et

correspond a des flux de chaleur de l'ordre de 10 W/m2 (valeur moyenne sur 1° de latitude).

L'existence de ce mélange a la base de la thennocline est en accotd avec notre analyse des

masses d'eau sur la surface 26.5. Nous avons montré que l'existence d'un tel mélange était

fortement probable pour pouvoir expliquer l'augmentation de salinité (0.04) entre 35°W et 4°W.

Le coefficient que nous trouvons est plus faible que celui calculé par Katz et al. (1979),

2.0 cm2/s (moyenne sur 1° de latitude). Mais dans leur calcul, ils ne s'étaient pas placés sur une

surface isopycne et avaient surestimé le flux de sel vertical a la base de la thennocline.

* Une analysegrossiere de l'équation de quantité de mouvement nous a permis de

calculede coefficient de mélange de quantité de mouvement. Nous l'avons estimé a 7;5 cm2/s, .

dans la boite Ouest (moyenne sur 1° de latitude) et 5.1 cm2/s dans la boite Est, soit le double du

coefficient de mélange turbulent de température et de sel. Ce résultat est en accord avec les

résultats de mesures de microstructure effectuées dans le Pacifique (Peters et al., 1988) et dans

l'Atlantique (Crawford et Osborn, 1979).

Par ailleurs, l' analyse du nombre de Richardson confirme que les nombres de

Richardson inférieurs a 1 (seuil a partir duquel il est probable qu'une perturbation pennette

d'atteindre le seuil critique de 0.25 pour lequel la turbulence se développe) se trouvent en
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majorité au-dessus du SCE. En-dehors de l'équateur, la proportion de valeurs inférieures a1

diminue fortement. Ceci va dans le sens de nos hypotheses de départ sur une turbulence

confinée al'équateur ala latitude du SCE.

Mais les incertitudes sur cenains aspects de notre budget sont fortes et conduisent

parfois a des résultats incohérents. C'est le cas pour le bilan de sel dans la couche surface.

Nous pensons que les explications principales sont :

- Le manque d'information sur l'influence des ondes d'instabilité dans le bilan de la

couche de surface et notre impossibilité de pouvoir quantifier les termes qui leur sont associés

sur des surfaces sigma-theta.

- Les incertitudes sur les estimations de vitesses méridiennes. En particulier, dans la

couche de surface, nous avons vu que le calcul de la dérive d'Ekman était sujet ades variations

non-négligeables suivant le coefficient de frottement aérodynamique que nous choisissions pour

estimer la tension du vento

- Le petit nombre de campagnes dont nous disposons et la faible résolution

longitudinale. En effet, notre analyse nous montre que les mélanges turbulents, et sans doute la

vitesse diapycne, subissent de fortes variations saisonnieres qu'il est difficile de saisir avec

précision avec notre jeu de données. Une radiale plus complete le long de lQoW, nous aurait

permis de diviser notre bolte Est et d'affmer ainsi notre bilan.

L'ensemble de ces informations nous permet de tracer un schéma de la circulation

isopycne et diapycne dans l'Atlantique inter-tropical et de détailler les processus qui conduisent

au refroidissement saisonnier de la couche de surface dansl'Est du bassin. L'image moyenne

que nous offrons de la circulation isopycne et diapycne est similaire a celle que Bryden et Brady

(1985) ont donné du Pacifique central équatorial. La langue d'eau froide équatoriale de surface

qui semble avoir sa source dans l'Est du bassin, est en fait advectée de l'Ouest du bassin par le

SCE qui s'écoule vers l'Est' et vers le haut, principalement le long des isopycnes. D'autre pan la

température de la couche de surface est contrólée par le déplacement vertical des isopycnes. Le

mélange turbulent de température ala base de la couche de surface, ne permet d'expliquer que

20 ou 25% du refroidissement saisonnier de cette couche. Ceci est en accord avec la théorie du

'remote forcing' qui lie la remontée de la thermocline dans l'Est du bassin al'intensification de

la tension du vent sur l'ensemble du bassin. Nous rejoignions ainsi les conclusions de Voituriez

(1983), qui, paree qu'iln'a pu observer de variations saisonnieresdu mélange turbulent au

dessus du SCE, attribue le refroidissement saisonnier au déplacement vertical de la structure

hydrologique.

Nous n'avons malheureusement pas pu estimer de variations saisonnieres du coefficient

de mélange turbulent de quantité de mouvement au-dessusdu SCE. Mais les présomptions sont

fortes pour qu'elles existent, si l'on se fie aux variations saisonnieres du mélangeturbulentde
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sel et de température. Auquel cas, et si cornme le mélange turbulent de salinité, le mélange

turbulent de quantité de mouvement reste fon dans la thennocline en périoded'upwelling, ceci

pourrait expliquer pourquoi le coeur du SCE se trouve alors dans la panie inférieure de la

thennocline dans 1'Est du bassin.
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APPENDlCEA

1 - Calibration des mesures de salinité

Les mesures de salinité faites par le N.O. Capricome pendant les campagnes du

prograrnme FOCAL different systématiquement d'autres mesures faites en 1983-1984 dans

l'Atlantique tropical: Les salinités ont été sous-estimées lors des campagnes FOCAL a35°W,

23°W et 4°W. Nous faisons ici le bilan de ces écarts et des corrections a apporter.

Durant les campagnes FOCAL, les stations hydrologiques al'ouest de OOW ont été faites

de O a 500 db avec une sonde CTOO (Neil Brown Mark III) équipée d'une rosette

d'échantillonnage. Les salinités sont données au centieme. La sonde a étécalibrée au centre·

IFREMER de Brest avant la premiere campagne de mise au point en juillet 1982 et est restée

ensuite aDakar, sans autres calibrations, pendant toute la durée du prograrnme FOCAL, soit 2

ans. Les capteurs n'ont pas été réetalonnées apres la fin du prograrnme.

La rosette équipée de 12 bouteilles de 5 litres·devait permettre une calibration qe la

sonde en température, salinité et oxygene dissous. Mais un mauvais fonctionnement du

salinometre apartir de la troisieme campagne n'a pas permis, semble-t-il, dé faire des

comparaisons systématiques avec les mesures de la sonde. Aussi nous avons comparé ces

demieres avec d'autres campagnes se déroulant dans la meme zone (TIO, Lynch, AJAX et du

N.O. Wilkes du ONR (Office of Naval Research). Les profils de salinité des campagnes TIO,

Lynch, AJAX, ont été faits avec une sonde. Les salinités du N.O.Wilkes nous ont été

transmises pour des isothermes données (25, 22.5, 20, 17.5, 15, 14, 13, 12, 11 et 100C)

Les masses d'eau entre 100-200 m et 600-700 m ll'équateur, sont principalement d'

origine Sud-Atlantique (Sverdrup et al., 1942). Elles sont limitées vers 100N par les eaux

Centrales de l'Atlantique Nord. Dans la bande équatoriale, les eaux Sud-Atlantiques ont une

trace T-S pratiquement linéaire et qui montre peu de variabilité spatiale entre les isothermes 7°C

et 14°C. Aussi, nous ne nous attendons pas Ace qu'il y ait de fortes variations des

caractéristiques hydrologiques de cette masse d'eau pendant les deux années du prograrnme

FOCAL.

Nous avons done fait les comparaisons entre 5°N et 50S pour les températures

comprises entre 7°C et 14°C (lO°C et 14°C avec les données du N.O.Wilkes). Ces

comparaisons sont résumées dans le tableau Al.

Les comparaisons sont faites :
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Nombre de Nombre de Décalage moyen Différence Ecan-type
Stations points enjours moyenne

FOCAL2-TIO 7 48 20 -0.002 0.020
28°W

FOCAL 4 - Lynch 6 39 <5 -0.030 0.016
28°W

FOCAL 5 - AJAX 9 69 40 -0.060 0.016
4°W

FOCAL 7 - Wilkes 8 40 40 -0.056 0.011
4°W

Tableau A.l Différenee de salinité moyenne entre les eampagnes FOCAL et des eampagnes
étrangeres au programme.
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- avec la campagne FOCAL la plusproche dans le temps. Les écarts pouvant atteindre

40 jours (Cf comparaison FOCAL-AJAX)

- Pour des stations ayant la meme position. Afin de pouvoir faire des comparaisons avec

les mesures de TIO et Lynch, échantillonnées le long de 28°W, nous avons interpolé les

données FOCAL entre 3SoW et 23°W. Les comparaísons avec AJAX et le Wilk:es sont faítes le

longde4°W.

- pour chaque paire de profil, il y a 8 comparaisons faítes tous les 1°C de 7°C a14°C,

mais cela peut-etre moins si le profIl n'atteind pas 7°C.

Cette comparaison montre c1airement qu'apres la campagne FOCAL 2 de janvier 1983,

la sonde a sous-estimé la salinité d 'une quantité variant de .030 a .060. Durant chaque

campagne, l'écart-type de chaque comparaison est plus petit, entre .011 et .02, ce qui suggere

qu'une correction peut-etre apportée. Malheureusement, le faible nombre de campagnes

externes au programme FOCAL ne pennet pas de calibrer toutes les salinités (nous n'avons pas

de points de comparaíson pour les FOCAL O, 1, 3, 6).

La sonde a été calibrée au début du programme FOCAL. Aussi si nous admettons que la

relation T-S des eaux Centrales est restée stable durant le programme, nous pouvons comparer

l'ensemble des campagnes aFOCAL Oou 1 et comparer les résidus avec ceux qlie nous avons

trouvés avec le précédent jeu de données.

En prenant FOCAL Ocornme référence nous trouvons que (Cf tableau A2):

- La dérive de la sonde n 'est pas linéaire dans le temps. Nous trouvons le maximum de

différence avec FOCAL 7 et il y a un mínimum relatif pour FOCAL 6.

- Lors d'une campagne, les différences sont habituellement tres proches le long de 23°W et le

long de 4°W, sauf pour FOCAL 6 et FOCAL 1, ou il semble qu'une dérive de la sonde a eu

lieu.

- Les différences entre FOCAL O et FOCAL S et entre FOCAL O et FOCAL 7 sont moins

importantes que celles détectées entre FOCAL S et AJAX et entre FOCAL 7 et les données du

Wilkes.

Pour illustrer le probleme rencontré avec FOCAL 1, nous avons choisi cette campagne

cornme référence de nos comparaisons :

- Le long de 23°W les différences avec les autres campagnes sont proches de celles.

trouvées lorsque FOCAL Oservaít de référence.

- La non-stationnarité de la sonde pendant FOCAL 1 apparait c1airement, la différence

moyenne avec FOCAL 2le long de 4°W devient positive (0.012) alors qu'elle était de -O.OS

entre FOCAL Oet FOCAL 2 et les comparaisons avec les autres campagnes le long de 4°W
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23'W 4'W
SON - 50 S 4°N - 50 S

Différence Ecart-type Différence Ecan-type
movenne movenne

FOCAL \ .007 .0\4 -.015 .007

FOCAL 2 -.005 .010

FOCAL 3 -.026 .017 -.030' . .010

FOCAL 4 - .034 .013 - .027 .007

FOCAL 5 -.033 .016 -.039 .011

FOCAL 6 -.017 .0\3 -.034 .008

FOCAL 7 -.048 .015 -.048 .008

FOCAL 8 - .036 .0\7 •.045 .0\8

Tableau A.2 Comparaison des salinités entre la eampagne FOCAL Oet les autres eampagnes
du programme. Le long de 23°W et 4°W, entre 5°N et 50 S.

23'W 4'W
SON _50 S 4°N _50 S

Différence Ecan-type Différence Ecan-type
movenne movenne

FOCAL O -.007 .014 .0\5 .007

FOCAL 2 -.005 .017 .0\2 .0\\

FOCAL 3 -.032 .0\5 -.017 .0\\

FOCAL 4 - .036 .0\5 . - .0\5 .010

FOCAL 5 . -.036 .012 -.028· .0\2

FOCAL 6 -.025 .014 -.0\9 .009

FOCAL 7 -.054 .017 -.033 :012

FOCAL 8 - .043 .013 - .033 .017

Tablean A.3 Comparaison des salinités entre la eampagne FOCAL 1 et les autres eampagnes
du programme. Le long de 23°W et 4°W, entre 5°N et 50 S.
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donnent des valeurs plus faibles que le long de 23°W. Malheureusement une étude précise de

chaque station ne nous a pas pennis de déduire quand la dérive a débuté lors de cette campagne.

Afin de vérifier plus précisément la stabilité de la sonde pendant chaque campagne

FOCAL, nous avons calculé la différence de salinité moyenne entre 23°W et 4°W (entre 4°N et

50 S, la station a5°N est proche de la cote a 4°W). Celle-ci est inférieure a 0.01 sauf pour

FOCAL 6 (0.013) et naturellement FOCAL 1 (0.018). Aussi nous avons préféré nous servir

des mesures de FOCAL Ocornme référence.

En conclusion, nous pouvons assurer que les fortes variations temporelles des

caractéristiques des eaux Centrales que nous avons trouvées dans les mesures du prograrnme

FOCAL sont dues ades erreurs instrumentales.

Apres correction des salinités des différentes campagnes, nous avons remarqué qu'il

existait toujours un écan moyen résiduel de 0.014 avec les mesures des campagnes AJAX et du

N.O.Wilkes dans lesquelles nous avons confiance. L'examen des stations du programme

GATE (1974) révele un biais identique.Par conséquent nous avons décidé d'ajouter 0.014 a
toutes les mesures de salinité du prograrnme FOCAL. Nous pensons que les salinités ainsi

corrigées ont une précision de l'ordre de 0.01. Naturellement, nous supposons ainsi que nous

pouvons extrapoler les résultats de la comparaison effectuée-dans la garnme 7°C-14°C aux

autres températures.
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2 ~ Calibration des profils de courant

Pendant les campagnes FOCAL, les profils de courant de Oa 500 db ont été collectés

entre 4°W et 35°W, par l' intennédiaire d'un profileur de courant de type 'Düing' (Düing et

Johnson, 1976), en utilisant un courantometre Anderaa RCM4 glissant librement le long d'un

cable attaché sous une bouée dérivant librement. Des profils de courant ont aussi été collectés a

le long de lOE et 6°E par le N.O. A.Nizery, mais le cable était fixé au bateau.

Nous avons validé la composante zonale des profils de courants du N.O.Capricorne en

les comparant avec les données de courant, mesurées par des VACM (Vector Averaging

Current Meter) de 3 mouillageséquatoriaux a 28°W, 24°W et 4°W (Weisberg, 1984; Colin,

1989). Les mesures des mouillages ont été moyennées sur une heure (1'échantillonnage était de

un quart d'heure), les mesures issues du profIleur de courant ont été interpolées tous les 5 db et

lissées verticalement par un filtre 1/4, 1/2, 1/4 sur les mesures adjacentes. Les profils ont

généralement été faits a proximité des mouillages, sauf pour 2 cas a 28°W et 2 cas a 24°W ou les

profils sont distants de 1° de longitude des mouillages. Dans ces cas, nous avons moyenné les

données du mouillage sur 1 journée.

Les résultats pour les 3 longitudes sont présentés sur la figure A.1. En moyenne, le

profileur de courant sous-estime le courant achaque profondeur échantillonnée par les

courantometres du mouillage. 11 y a peu de comparaisons achaque longitude (au maximum 6),

mais les profils moyens de différence ont des caractéristiques identiques aux 3 longitudes.

Les différences les plus importantes sont trouvées au niveau du coeur du Sous-Courant

Equatoria1 (20 cm/s). C'est aussi la que l'écart-type des comparaisons est minimum (excepté a

4°W). En-dessous de 200 m a 28°W, la différence moyenne diminue jusqu'a 2.5 c'm/s et elle est

nulle a 300 m a 24°W (mais il y a peu de points de comparaison).

A 10 m, la différence est inférieure a 5 cm/s a 28°W et de 10 cm/s a 24°W et 4°W, mais

l'écart-type est grand. Ceci suggere que le profileur de courant ne pennet pas une estimation

fiable des courants a cette immersion, le cable n'ayant sans doute pas eu le temps d'atteincire sa

position d'équilibre. Nous estimons que les,mesures deviennent correctes en-dessous de 15 m.

Des comparaisons similaires faites par Freitag et Firing (1984) dans le 'Pacifique a

150oW-0°, entre un profileur de courant de type Düing, dont le cable était anaché au navire, et

.des courantometres mouillés montrent aussi que les mesures du profileur de courant sous

estiment la vitesse (17 cm/s) a la profondeur du coeur du SCE. Leur comparaison a été faite

apres avoir référencé les mesures du profileur de courant au courant moyen entre 300 m et

500 m.
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Figure A.l Moyenne des différences entre les mesures de mouillage et de profileur de
courant, de la composante zonale du courant, a28°W, 24°W et 4°W.

En haut comparaison avant correction des profileurs de courant.
En bas eomparaison apres avoir référencés les mesures de profileur de courant
par rapport a la moyenne des courant entre 475 m et 500m. '

Trait continu : moyenne des différences mouillage moins profileur.
Tirets: éeart-type.
Le nombre de points de comparilison est indiqué, pour chaque niveau, agauche
de chaque figure.
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Figure A.2 Comparaison entre l'amplitude de la eomposante zonale du eourant mesurée par
les mouillages et les différences observées avec les mesures de profileur de
eourant. Les mesures a10 m n'ont pas été inclues dans ce diagrarnme.
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11 est difficile d'expliquer pourquoi nous observons ces différences systématiques, a
cause de notre ignorance de la forme du cable en présence de cisaillements verticaux intenses et

de l'inc1inaison du corps du proftleur.

Pour corriger les profils de courants de ces effets systématiques, notis avons essayé de

les référencer au courant moyen entre 475 et 500 db (nous avons aussi fait le calcul avec une

référence entre 450 et 500 db et obtenu les meme résultats) et refait la comparaison (Cf figure

A.1). L'amélioration n'est pas satisfaisante. La différence moyenne observée al'irnmersion du

SCE est de l'ordre de 10 cm/s a28°W et 24°W et de 18 cm/s a4°W. Et il Ya une différence

d'environ -10 crn/s a28°W et 24°W a300 m. Les écarts-type associés sont devenus en général

plus fons.

Par conséquent, nous avons appliqué les corrections suivantes :

- Qn décalage barotrope de 2.5 cm/s a été appliqué aux profils entre ION et lOS pour

compenser les différences observées a200 m et 300 m a28°W. Si nous admettons que le SCE a

une épaisseur moyenne de 100 m entre ION et lOS (qui est cenainement une estimation

maximum), cette correction induit une augmentation du transport du SCE de .5 106 m3/s.

- nous avons ajouté un profil de correction schématique basé sur le profil de différence

moyen. La correction maximum est de 17.5 cm/s al'équateur. La figure A.2 montre l'ensemble

des différences de la composante zonale du courant entre les mesures du mouillage et des

profileurs de courant (hormis les comparaisons a10 m). 11 est impossible de déduire une

relation fiable entre la vitesse mesurée par le mouillage et les différences observées. Tout au

plus peut-on dire que les différences diminuentlorsque la composante zonale du courant est

inférieure a30 cm/s.

Bien que nous n'ayons aucun point de comparaison en dehors de l'équateur, nous

avons appliqué le meme profil de correction avec une amplitude réduite a une distance de 0.5°

(15 cm/s), 1.0° (10 cm/s) et 1.5° (5 cm/s) de latitude, aux profils dont la vitesse maximum était

supérieure a30 cm/s. Le choix des amplitudes de la correction a été fait arbitrairement car nous

n'avons pu mettre en évidence une relation c1aire entre les différences de vitesses observées et

l'amplitude du courant.

Weisberg et al. (1987) montrent apartir du mouillage de 28°W-0° que le maximum du

SCE suit le déplacement saisonnier de la thermocline. Pour prendre en compte cette

caractéristique, nous avons centré notre profil de correction sur 1'irnmersion du maximum du

SCE.

- Entre Oet 15 m, nous avons appliqué la valeur du courant mesurée a15 m. Ceci sous

estime probablement le transpon dans les couches de surface, mais nous n'avons pu trouver de

moyen satisfaisant d'estimer Je cisaillement vertical dans ces couches.
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Figure A.3 Moyenne des différences entre les mesures de mouillage et de profileur de
courant, de la composante zonale du courant, a28°W, 24°W et 4°W.

Comparaison apres correction des profileurs de courant.

Trait continu : moyenne des différences mouillage moins profileur.
Tirets: écart-type.
Le nombre de points de comparaison est indiqué, pour chaque niveau, agauche
de chaque figure.
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La comparaison entre les proftls ainsi corrigés et les mesures des mouillages est montrée

sur la figure A.3. L'écart maximum est de l'ordre de 5 cm/s a28°W et 24°W en-dessous de 10

m, et il est inférieur a5 cm/s aces 2 longitudes al'irnmersion du SCE. A 4°W au niveau du

SCE la différence est encore de 10 cm/s. Les écarts-type des comparaisons n'augmentent pas

apres que la correction ait été appliquée. La correction ainsi apportée nous pennet d'estimer que

le biais maximum sur la composante zonale du courant al'équateur est au maximum de 10 cm/s

sous les couches de surfaces.
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APPENDlCEB

1 - Expression de l'équation de quantité de mouvement en coordonnées verticales cre

La dérivation de l'équation de quantité de mouvement sur une coordonnée verticale est

ex.plicitée dans plusieurs livres, par exemple dans :

An Introduction to Dynamic Meteorology

J.R.Holton

International Geophysics Series - Volume 23 - 1979

Nous allons détailler, rapidement, l'obtention de l'équation de quantité de mouvement

en fonction de la coordonnée creo Les équations de chaleur et de sel s'obtiennent de la meme

maniere.

Soit la coordonnée creo Elle est fonction des coordonnées horizontales, verticales et du

temps : cre =cre.(x,y,z,t).

Le gradient d'une quantité scalaire ou vectorielle le long d'une surface sigma:"theta,

s'exprime en fonction d'une coordonnée horizontale de la fa~on suivante

Uc-Ua Uc-Ub 8z Ub-Ua---= -+---
8x 8z 8x 8x

s =const

En prenant la limite 8x,8z --->0, on obtient :

cau) =au caz) + cau) 1)
ax cre az ax. cre ax z

De meme les dérivées verticales sont liées par la relation :

au = au az et réciproquement au = au acre 2)
acre az acre az acre az

SiTon substime 2) dans 1) on obtient :
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Cette expression peut etre utilisée en utilisant x, y, ou t cornme variable de dérivation.

L'expression générale est alors :
. au acre
V0'9 u = Vz U +--V0'9z

acre az

Nous allons exprimer l'équation de quantité de mouvement zonal en coordonnées

sigma-theta :
au au au au 1
-+u-+v-+w- - fv =-- VxP
at ax ay az p

* La dérivée totale exprimée en coordonnées sigma-theta s'écrit :

du au au au au
-=-+u-+v-+w-
dt at ax ay az

=(au) _~acre(az) +u(aU) _u~acre(az) +v(aU)
at cre acre az at cre ax cre acre az ax cre ay cre

_ v au acre(az) + w au acre
acre az ay cre acre az

= (au) + u (au) + v (au) +~ acre( w _(az) _u (az) _v (az) )
at cre .ax cre ay cre acre az at cre ax cre ay cre

or si nous exprimons w en coordonnéessigma-theta, on obtient :

w=dz=(aZ) +u(az) +v(aZ) + dcre az
dt at cre ax cre ay cre dt acre

etdonc:

du = (aU) + u (aU) + v (aU) + ro au
dt at cre ax cre ay cre az

, dcre az l' di . di l' -&. hAou ro = -dt - est a Vltesse apycne, vltesse perpen cu arre aux sUuaces slgma-t eta
acre .

*De meme le gradient de pression s'exprime de la maniere suivante :

1
--VxP
P

ou <p est le géopotentiel

1· 1 ap .
= - - V0'9 P + - -V z

a
0'9

p P z
1

= - - V0'9 P - V0'9 <P
P
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L'équation de quantité de mouvement zonal s'écrit alors :

U et V sont les eomposantes horizontales de la vitesse.



211

2 - Equation d'advection du sel sur une surface O'a

Les équations de sel et de température sur une surface. de densité potentieUe s'écrivent :

(as) + Uv S + as
a(~)

az + Qzro--- =
at cra cra az az Cp

(as) + uv S + as
a(~)

ro--- =
azat cra cra az

1)

2)

or:

En multipliant l'équation 1) par pa et l'équation 2) par Ps et en sommant les 2

équations, on obtient :

paVcr~+PsVcras=O et pa(~~)cra+ pS(~~)cra=O
Par défmition des surfaces isopycnes .

En effet, l'équation d'état p = p(S,s) =:) s =S(p,s) =S(O',s) (par définition de 0')

=:) dp = ap dS + ap dS 4 )
as as'

et dS = as dO' +as dS
aO' as

sur une surface sigma-theta, O' = cst et dO' = O (ou dp = O) :

=:) dS = as dS et ap as = _ap .
as as as as

De plus quelque soit la coordonnée horizontale (x,y) ou temporelle (t), que nous

désignerons par ~, nous avons :

as = as as =:) ap as = ap as as =:) ap as = _ap as

a~ as a~ as a~ as as a~ as a~ as a~

Finalement :
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D'autre pan la relation 4) peut s'écrire: pz =peez + PSSi

L'équation 3) devient alors :

5)

pz - peezor 5) ~ Ps =-.......-Sz

( ez). (ez)' pz Peez Qz
~ ropz = pe -S (kSz) + pe(kSz) -S + nSkSz) - ~SkSz) + Pe-Cz z ZZ z z z z p

~ ropz =pe(kSz)(Sez) +nsPz kSz) + pe~ 7 )z z z z ~p

On remplace ro par cette expression dans 2) pour obtenir :

( as) + Uv S = _ ~2(ez) k _ PeSzOz
al ae ae pz z Sz z pzLp 8)
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APPENDICEC

Cet appendice décrit la reconstitution du cycle saisonnier, par un spline cubique, de la

composante zonale du courant, dans la thermocline; et de la salinité, dans la couche de surface,

mesurée lors ~es campagnes FOCAL. Cet ajustement est fait sur les surfaces de densité

potentielle. Les campagnes FOCAL couvrent 2 cycles saisonniers, lorsqu'un parametre n'est

pas mesuré au cours d'une campagne, il est remplacé par la valeur extraite d'une autre

campagne ala meme saison. Par exemple, le courant qui n'a pas été mesuré a35°W au cours de

FOCAL 2 a été remplacé par la valeur mesurée au cours de FOCAL 6. Ces cas sont

heureusement rares et concement: les courants, la température et le sel a 35°W pendant

FOCAL 5. Et les mesures de courant a23°W et 35°W durant FOCAL 2.

Pour contraindre l'ajustement aux extrémités de chaque série (FOCAL 1 et 8), nous

avons ajouté deux points fictifs de part et d'autre de la série a3 mois d'intervalle. Nous avons

attribué aces points la valeur du parametre que ron ajuste, échantillonné a la meme saison

pendant les années 1982 a1984.

1 - Reconstitution du cycle saisonnier des courants

Les mesures de courant des mouillages équatoriaux a 4°W, 23°W et 28°W nous

permettent de vérifier la qualité de l'ajustement réalisé, et de vérifier que l'échantillonnage des

campagnes FOCALest suffisant pour reproduire le cycle saisonnier de la composante zonale du

courant sur les surfaces sigma-theta.

n nous faut pour cela un profil de densité associé aux mesures de courant des

mouillages. La température est mesurée aux niveaux des mesures de courant et parfois aussi a
des niveaux intermédiaires. Parallelement, nous avons reconstitué le cycle saisonnier de la

température, sur chaque surface sigma-theta, apartir des mesures des campagnes FOCAL, par

un ajustement par un spline cubique. Grace aux profils de température donnés par le mouillage,

nous pouvons interpoler les mesures de courant a la température des surfaces sigma-theta.

Nous avons ainsi pu reconstituer le cycle saisonnier de la composante zonale du courant sur

chaque surface sigma-theta.

La figure C.1 décrit les différents ajustements réalisés sur la surface 25.0 a4°W-ooN. La

figure C.1 a) montre la composante zonale du courant mesurée par le mouillage. Les mesures

cornmencent en février 1983. Les données du mouillage ont été moyennées sur une joumée.

Les données manquantes ont été interpolées linéairement (tracé en tirets). Les niveaux

d'échantillonnage de la température pour ce mouillage, dans le meilleur des cas, sont les

suivants : 10, 18, 26, 35, 60, 73, 85, 11O et 311 metres. Le courant est mesuré aux

irnmersions 10,35,60,85, 110 et 311 metres. Tous ces niveaux n'ont pas été échantillonnés



214

Moui11age 4w Surface: 25.00
120 -¡------------:..--------,

Mouillage 4w Surface: 25.00
120,--------'-----------,

A
lOO

B
100

../ .
80

60

-20

-40

,,- .... \~
. I \ ...

I \.

: :: /-\~
\.:': .",¡

'. \o ii //

......,:.:'

60

O

80

-20

-40

40

i- 20

-60 -60

-80 -rr-r.--r-r--,-...-r...,...-r--''''''''''''-.-,....,-.-r-T-J
N J M M J S N J M M J

1983 198~

J S N J M MJ
1983 198~

Moui11age 4w Surface: 25.00
120.-----------------,

e
lOO

Moui11age 4w Surface: 25.00
120.--------------'------,

o
lOO

-60

80

60

- 40
'"g 20

:l
O

-20

-40

- -60

-80
N J M M J S N J M H J

1983 198~'

N J M M J S' N J M M J
1983 198~

-80 +-.r-r--,-•...-r...,...,--r•..,...,..,.-.-,....,-.-T""T~......,--j

80

60

- 40
"'1 20

:l
O

-20

-40

Figuree.! Comparaison de l'ajustement par spline cubique de la composante zonale du
courant a4°W-0°, sur la surface sigma-theta 25.0.
a) Moyenne journaliere du mouillage. Les données manquantes sorit calculées

par interpolation linéaire (tirets).
b) Cycle saisonnier reconstitué par spline cubique (tirets), apres avoir

échantillonné le mouillage aux dates des campagnes FOCAL (astérisques).
En pointillé, écart-type associé al'échantillonnage.
En trait continu série temporelle du mouillage lissée par une moyenne
glissante sur un mois.

c) En tiret, cycle saisonnier reconstitué apartir des données du profileur de
courant échantillonné aux meme irnmersions que le mouillage.

d) En pointillé, meme courbe que sur b). En tiret meme courbe que sur c). En
trait continu, cycle saisonnier reconstitué apartir des données du profileur de
courant échantillonné en gardant toute leur résolution verticale.

Les tirets de l'abscisse sont positionnés au 1er du mois
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en pennanence. Par exemple au niveau 311 m, la mesure alieu de début mai 1984 ala mi-juillet

1984. En aout 1983, seuls les niveaux 10, 35 et 110 m 001 été échantillonnés pour les courants.

Nous avons échantillonné le mouillage (moyenne journaliere) ala date des campagnes

FOCAL ( les étoiles sur le dessin) et reconstitué le cycle saisonnier par un ajustementspline

cubique (Cf courbe en tirets de la figure C.1 b, la courbe en trait plein représente la série

temporelle du mouillage filtrée par une moyenne glissa01e sur 1 mois). Les variations basses

fréquences.du mouillage sont reproduites correctement, avec un maximum en févriú 1983 et

mars 1984, et un minimum en mai-juin 1983 et 1984. 11 existe toutefois un déphasage

d'environ 1.5 mois entre le minimum de juin 1983 vu par le mouillage, et celui décrit par la

série reconstruite apres échantillonnage du mouillage ala date des campagnes FOCAL. En fait,

les campagnes FOCAL n'échantillonnent pas le minimum de juin 1983 et les hautes fréquences

induisent un phénomene d'aliasing.

Afin d'approcher l'erreur associée al'échantillonnage et d'estimer ainsi les perturbations

dues aux hautes fréquences dans la reconstitution du cycle saisonnier, nous avons fait varier les
, -

dates d'échantillonnage par pas de 5 jours. En considérant que les campagnes sont espacées de

3 mois, nous avons obtenu 17 ajustements différents qui nous ont permis d'estimer l'écart-type

associé ala moyenne de ces ajusteme01s. Celui-ci est représenté par les 2 courbes en pointillés.

Nous avons ajouté et retranché un écart-type a la courbe ajustée. L'écart-type associé a
l'échantillonnage varie entre 15 et 20 cm/s.

La figure C.1 c) représente l'ajustement réalisé apartir des données du profileur de

courant, mais échantillonnées sur la verticale aux meme irnmersions que le mouillage. On

retrouvele cycle saisonnier, mais avec un déphasage de l'ordre de 3 mois parrapport au signal

basse fréquence du mouillage (de février aseptembre 1983). Le plateau, centré sur 40 cm/s, qui

existe entre aout et décembre 1983, est completement occulté.

Sur la figure C.1 d nous avons reporté les 2 courbes précédernment décrites :

-courbe en pointillés : cycle saisonnier reconstitué apartirdes données du mouillage

courbe en tirets: cycle saisonnier reconstitué apartir des données du profileur de

courant en ne gardant que la résolution verticale du mouillage.

Les deux courbes suivent une évolution voisine avec toutefois un déphasage qui

suggere que l'aliasing des hautes fréquences lors de l'échantillonnage des campagnes FOCAL

affecte l'estimation des basses fréquences. On s'attendait aun accord plus prononcé entre le

mouillage et les données du profileur de courant, car ce sont les données qui ont servi ala

comparaison présentée dans l'annexe A (mais il subsistait un écart type lié a l'erreur de

mesure). La courbe en trait plein représente l'ajustement réalisé apartir des données du

profileur de courant, en gardant toute leur résolution verticale. Notons une différence

importante entre cette courbe et les deux autres qui illustre l'importance de la résolution verticale

pour l'interpolation sur les surfaces sigma-theta : en aout 1983, le mouillage n'échantillonnait

que 3 niveaux (10,35 et 110 m) ce quiest probablement insuffisant, meme au niveau 25.0,
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Figure C.2.Comparaison de l'ajustement par spline cubique de la composante zonale du
courant a4°W-0°, sur les surtaces sigma-theta 25.5 et 26.0.
a) et c) Cycle saisonnier reconstitué par spline cubique (tirets), apres avoir

échantillonné le mouillage aux dates des campagnes FOCAL (astérisques).
En pointillé, écart-type associé al'échantillonnage.
En trait continu, série temporelle du mouillage lissée par une moyenne
glissante sur un mois. .

b) et d) En pointillé, cycle saisonnier reconstitué apartir des données du
mouillage.
En tiret, cyclesaisonnier reconstitué apartir des données du profileur de
courant en ne gardant que la résolution verticale du mouillage.
En trait continu, cycle saisonnier reconstitué apartir des données du
profIleur de courant en gardant toute leur résolution verticale.

Les tirets de l'abscisse sont positionnés au 1er du mois
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comme le suggere la différence entre la courbe en trait continu et la courbe en tirets, qui se

traduit par un déphasage de 1.5 mois comparable a celui entre la courbe en tirets et la courbe en

pointillé (le mouillage). Au vu de l'importance que revet la résolution verticale pour le calcul du

. cycle saisonnier de la composante zonale du courant sur une surface sigma-theta, il est difficile

de faire une comparaison directe entre l'ajustement que nous utilisons et le signal basse

fréquence du mouillage.

Les figures C.2 a, b, c, d décrivent l'aJustement sur les surfaces 25.5 et 26.0 pour le

meme mouillage (4°W-OON). Ces surfaces sont moins proches de la surface de la mer que la

surface 25.0 en période d'upwelling. Les séries temporelles du mouillage ainsi que le cycle

basse fréquence reconstitué apartir des mesures du mouillage aux dates des campagnes FOCAL

sont présentées sur les figures V 2 a) et c). Alors que les courbes C.2 b et d correspondent aux

différents ajustements réalisés. Les résultats sont comparables a ceux que nous obtenons pour

la surface 25.0. Le déphasage temporel de juillet 1983 entre les séries temporelles du mouillage

et celles du profileur échantillonné auxniveaux du mouillage, est réduit a un mois sur la surface

25.5 et il est inexistant sur la surface 26.0. Le signal basse fréquence du mouillage est

correctement reproduit par 1'échantillonnage des campagnes FOCAL. L'écart type varie de 10 a

20 cm/s avec un maximum en juillet 1983. Par contre, le signal basse fréquence déduit des

données du profileur de courant en gardant toute la résolution verticale (courbe continue des

figures C.2 b et d) est sensiblement différent (Cf 1'amplitude du minimum de courant en juillet

1983 sur la surface 26.0). Ceci illustre encore une fois l' importance d'avoir un bon

échantillonnage vertical póur estimer la vitesse sur les surfaces sigma-theta.

En conclusion,.les cycles saisonniers reconstitués par un spline cubique a partir des

données du mouillage, échantillonnées aux dates des campagnes FOCAL, et a partir des

données du profileur de courant, échantillonnées aux memes niveaux que le mouillage, sont tres

proches 1'un de 1'autre a4°W-OON et permettent de reproduire, avec une erreur acceptable, le

signal basse fréquence du mouillage. Le manque de résolution verticale du mouillage nous

incite autiliser les données du profileur et non celles du mouillage pour reconstituer les séries

temporelles.

Le manque de niveau profond sur le mouillage a4°W ne nous permet pas de décrire la

surface 26.4, base de la thermocline.

'Le meme type de comparaison a été effectué a partir du mouillage situé a 24°W-ooN

(figure C.3 a, b, c, d pour la surface 25.0). A cette longitude, le cycle saisonnier a une

amplitude plus faible qu'a 4°W-ooN (pour les couches dans la thermocline, car des la surface

26.0 le cycle saisonnier est faible d'apres les mesures du profileur de courant), et les hautes

fréquences sont du meme ordre de grandeur que le signal basse fréquence. D'autre part, la

résolution verticale du mouillage n'est pas tres bonne, ne correspondant qu'a 5 niveaux
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Figure C~3 Comparaison de l'ajustement par spline cubique de la composante zonale du
courant a24°W_00

, sur la surface sigma-theta 25.0.
a) Moyenne joumaliere du mouillage. Les données manquantessont calculées'

par interpolation linéaire (tirets).
b) Cycle saisonnier reconstitué par spline cubique (tirets) apres avoir

échantillonné le mouillage aux dates des campagnes FOCAL (astérisques).
En pointillé, écart-type associé al'échantillonnage.
En trait continu, série temporelle du mouillage lissée par une moyenne
glissante sur un mois.

c) En tiret, cycle saisonnier reconstitué apartir des données du profileur de
courant échantillonné aux meme irnmersions que le mouillage.

d) En pointillé, meme courbe que sur b). En tiret meme courbe que sur c). En
trait continu, cycle saisonnier reconstitué apartir des données du profileur de .
courant échantillonné en gardant toute leur résolution verticale.

Les tirets de l'abscisse sont positionnés au ler du mois
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Figure CA Comparaison de l'ajustement par spline cubique de la composantezonale du
courant a24°W-0°, sur les surfaces sigma-theta 25.5 et 26.0.
a) et c) Cycle saisonnierreconstitué par spline cubique (tirets) apres avoir

échantillonné le mouillage aux dates des campagnes FOCAL (astérisques).
En pointillé, écart-type associé al'échantillonnage.
En trait continu, série temporelle du mouillage lissée par une moyenne
glissante sur un mois.

b) et d) En pointillé, cycle saisonnier reconstitué apartir des données du
mouillage.
En tiret, cycle saisonnier reconstitué apartir des données du profileur de
courant en ne gardant que la résolution verticale du mouillage.
En trait continu, cyc1e saisonnier reconstitué apartir des données du
profileur de courant en gardant toute leur résolution verticale.

Les tirets de l'abscisse sont positionnés au ler du mois
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mesurés en 1983 et 1984 : 10, 50, 75, 100 et 150 m (le niveau 300 m est aussi mesuré du

21/9/83 au 28/3/84 et le niveau 100 m n'est pas échantillonné du 3/3/83 au 28/3/83).

L' ajustement réalisé apartir des données du mouillage (figure e.2 b) permet de reproduire le

maximum de mars 1983, mais occulte les variations aplus hautes fréquences (-2 mois de juin

juillet-aofit 1984). L'écart-type est de l'ordre de 15 cm/s, il augmente fortement en été 1984

(30-40 cm/s).

L'ajustement réalisé apartir des données du profileur de courant, échantillonnées aux

memes niveaux que le mouillage (figure e.3 c), ne permet pas de reproduire le signal mesuré

par le inouillage, en particulier le maximum de mars 1983. La différence avec le signal:

reconstitué en utilisant la pleine résolution verticale des prof11eurs de courant est frappante (trait

continu de la figure e.3 d).

Les comparaisons pour les surfaces inférieures, 25.5 et 26.0, donnent des résultats

analogues (figure CA a, b, c, d). Sur ces surfaces, l'amplitude des variations basse fréquence a

diminué par rapport ala surface 25.0.

Dans le cas ou la résolution verticale des mouillages est faible, il est difficile de tirer des

conclusions sur la qualité de l'ajustement du cycle saisonnier apartir des données du profileur

de couranl I1 apparait tout de meme que lorsque les variations hautes fréquences (inférieures a
3 mois) sont d'une amplitude égale ou inférieure aux. variations basses fréquences, ces

demieres sont difficilement reprocluites par l'ajustement spline cubique.

Enfin les figures e.5 et e.6 reproduisent les comparaisons, pour les meme surfaces,

avec le mouillage a28°W-OON. leí encore les variations hautes fréquences sont d'une amplitude

égale ou supérieure aux variations basses fréquences (qui ne sont pas tres intenses) et rendent

difficile, cornme lors de la comparaison a24°W, la reproductibilité du cycle saisonnier par les

profileurs de couranl

TI apparait donc que l'utilisation du signal basse fréquence de la composante zonale du

courant a28°W et 24°W est illusoire, et qu'il serait tout autantjustifié d'utiliser la moyenne des

courants sur la période considérée pour faire .notre analyse. Par contre a4°W nous arrivons a
reproduire correctement les variations basse fréquence.
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Figure e.s Comparaison de 1;ajustement par spline cubique de la composante zonale du
courant mesuré a28°W-0°, sur la surface sigma-theta 25.0.
a) Moyenne journaliere du mouillage. Les données manquantes sont calculées

par interpolation linéaire (tirets).
b) Cycle saisonnierreconstitué par spline cubique (tirets), apres avoir

échanti1lonné le mouillage aux dates des campagnes FOCAL (astérisques).
En pointillé, écart-type associé al'échantillonnage.
En tfait continu, série temporelle du mouillage lissée par une moyenne
glissante sur un mois.

c) En tiret, cycle saisonnier reconstitué apartir des données du profileur de
courant échantillonné aux meme immersions que le mouillage.

d) En pointillé, meme courbe que sur b). En tiret meme courbe que sur c). En
traít continu, cyc1e saisonnier reconstitué apartir des données du profileur de
courant échantillonnéen gardant toute leur résolution verticale.

Les tirets de l'abscisse sont positionnés au 1er du mois
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. Fig1!re C.6 Comparaison de l'ajustement par spline cubique de la composantezonale duo
courant a28°W-0° sur les sUlfaces sigma-théta 25.5 et 26.0.
a) et c) Cycle saisonnierreconstitué par spline cubique (tirets), apres avoir

. échantillonné le mouillage aux dates des campagnes FOCAL (astérisques).
En pointillé, écart-type associé al'échantillonnage.
En trait continu, série temporelle du mouillage lissée par une moyenne
glissante sur un mois.

b) et d) En pointillé, cycle saisonnier reconstitué apartir des données du
mouillage. .
En tiret, cycle saisonnier reconstitué apartir des données du profileur de
courant en ne gardant que la résolution verticale du mouillage.
En trait continu, cycle saisonnier reconstitué apartir des données du .
profIleur de·couranten gardant toute leur résolution verticale.

Les tirets de l'abscisses sont positionnés au ler du mois
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2 - Reconstitution du cycle saisonnier de la salinité

La qualité de l'ajustement de la salinité a aussi pu etre vérifiée en surface grace aux

mesures effectuées par les navires de cornmerce. La comparaison a été faite a35°W, 23°W,

lQoW et 4°W, entre les valeurs ajustées apartir des meSures des campagnes FOCAL, intégrées

entre 1.5°N et 1.5°S (l°N et 1°S a lQow) et les valeurs de surface récoltées par les navires de

cornmerce et moyennées par mois entre 1.5°N et 1.5°S (l°N et 1°S a 10°W) et sur 4° de

longitude. La comparaison a été faite avec l'ajustement réalisé apartir des données de surface,

et apartir de la salinité moyenne de la couche de surface. Les mesures des campagnes FOCAL

ne sont pas incluses dans notre fichier de mesures 'navires de cornmerce'. Les comparaisons

sont reproduites sur les figures C.7 et C.8. Les différences ont été calculées entre les valeurs

FOCAL ajustées au 15 de chaque mois et les valeurs mensuelles issues des mesures de bateaux

marchands.

Les différences sont minimales quand la comparaison est faite avec la quantité de sel

moyenne de .la couche de surface. La moyenne des différences et les écart-types associés sont

indiqués ci-dessous pour les 4 longitudes:

Longitude

35°W

23°W

100 W

4°W

Moyenne des différences

-.10

-.17

-.05

-.09

Ecart-type

.14

.18

.26

.45

A 35°W, le nombre de points de comparaison est petit et nous ne pouvons tirer de

conclusions sur ces chiffres, d'autant plus que, d'apres l'ensemble de ces mesures (Cf figure

C.7 a), il apparait que le cycle saisonnier daos la couche de surface est faible.

A 23°W, le nombre de points de comparaison est en général plus important, nous

observons de fortes différences, principalement entre mai et octobre 1983 pour 3 mois qui

comportent moins de 4 points de mesures. De toute maniere, a cette longitude, le cycle

saisonnier parait encore peu important.

A lQoW, le nombre de points de comparaison est suffisarnment important et bienrépani

daos le temps, pour vérifier que l'ajustement basse fréquence, apartir des données FOCAL,

permet de reproduire correctement le cycle saisonnier de la salinité lorsque l'amplitude de ce

demier est important

A 4°W, le nombre de points est insuffisant pour pouvoir conclure apartir de la

comparaison.
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Figure G.7 Comparaison de l'ajustement par spline cubique a35°W et 23°W, entre 1.5°N et
1.5°5, de la salinité.
a) et c) Comparaison avec les mesures de surface des campagnes FOCAL.
b) et d) Comparaison avec la quantité de sel intégré sur l'épaisseur de la couche .
de surface pendant les campagnes FOCAL.
* Trait éontinu: ajustement réalisé avec les données FOCAL.
* Astérisques: position des campagnes FOCAL.
* Croix: moyennes(mensuelles entre 1.5°N et 1.5°5, sur 4° de longitude, des
mesures de surfaces récoltées par les navires de cornmerce.
Les tirets de 1'abscisses sont positionnés au 15 du mois
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Figure e.s Comparaison de l'ajustement par spline cubique a1Q0w et 4°W, entre 1.5°N et
1.5°S, de la salinité (l°N et lOS a1Q0W).
a) et c) Comparaison avec les mesures de surface des campagnes FOCAL.
b) et d) Comparaison avec la quantité de sel intégré sur l'épaisseur de la couche
de surface pendant les campagnes FOCAL.
* Trait continu: ajustement réalisé avec les données FOCAL.
* Astérisques: position des campagnes FOCAL.
* Croix: moyennes mensuelles entre 1.5°N et 1.5°S (ION et lOS a1Q0w), sur 4°
de longitude, des mesures de surface récoltées par les navires de cornmerce.
Les tirets de l'abscisses sont positionnés au 15 du mois.
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Enfin, sur la figure C.9, nous avons représenté le cycle saisonnier de la salinité intégré

entre 1.5°N et 1.5°S a4°W, sur les surfaces sigma-theta 24.5,25.0,25.5, et 26.0. Nous avons

. reporté sur ces courbes, les valeurs issues de la campagne AJAX (octobre 1983) et des données

du N.O. Wilkes (juin 1984). Ces valeurs sont plus fortes. Les écarts observés sur la figure C.9

peuvent s'expliquer en partie par:

- la mauvaise résolution méridienne des stations des campagnes autres que FOCAL. Les

campagnes AJAX ont une résolution de .75° entre 1.5°N et 1.5°S, soit 5 stations. Tandis que la

valeur issue de la campagne du N.O. Wi1kes n'est basée que sur 3 points a l°N, 0°, et lOS.

- La mauvaise résolution verticale des stations du N.O. Wilkes dont les valeurs ne nous

ont ,été transmises que pour certaines isothermes.

En conclusion, ces cómparaisons, notarnment celle effectuée a100W, nous confonent

dans l'idée que les campagnes FOCAL ont permis d'échantillonner le cycle saisonnier basse

fréquence de la salinité al'équateur. L'amplitude de ce cycle est faible al'ouest de 23°W dans

les couches de surfaces.

TI est intéressant de remarquer que ce cycle est assez différent a4°W et 100W, et nous

tiendrons compte de cette particularité dans le bilan de la couche de surface dans la bolte Est.

Nous n'avons pas de moyen de vérifier l'ajustement sous la couche de surface. 11

semble cependant raisonnable d'admettre que les variationsbasses fréquences sont aussi bien

reproduites aces irnmersions, par l'échantillonnage des campagnes FOCAL.

La comparaison avec les mesures des campagnes AJAX et du N.O.Wilkes a4°W

suggere que:

-l'accroissement de salinité, en octobre 1983, peut se produireplus rapidement.

-la décroissance se produit moins rapidement en 1984 que ne le suggere l'ajustement spline des

données FOCAL.
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Figure C.9 Ajustement de la salinité des campagnes FOCAL par spline cubique a4°W, entre
1.5°N et 1.5°S, sur les surfaces sigma-theta 24.5, 25.0, 25.5, 26.0.

*Trait continu: ajustement réalisé avec les données FOCAL.
* Croix: en octobre 1983, campagne AJAX (1.5°N,.75°N,00,.75°S,1.5°S)

en juin 1984, données de la NAVY (I°N,O°,l°S)
*Les tirets de l'abscisses sont positionnés au 15 du mois
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APPENDlCED

Equation de sel sous la fonne flux

Il est intéressant de se remire compte des problemes rencontrés quand on utilise

l'équation de sel écrite sous la'fonne flux' et non sous la 'fonne advection', telle que nous

l'utilisons dans le chapitre V. En fait le probleme de l'intégration méridienne de vSy n'existe

pas quand on utilise 1'équation de la conservation du sel sous la 'fonne flux'. Katz et al. (1979)

ont utilisé cette fonne de 1'équation. L'inconvénient majeur de cette fonnulation vient de

1'intégration du tenne de transport vertical, tenne qui est délicat aestimer mais qui n'est pas

négligeable d'apres notre calcul du bilan moyen. Kati et al. 1'ont d'ailleurS omis dans leur bilan

ainsi que nous allons 1'expliciter en écrivant l' équation de flux de sel :

Gu Katz et al. parametrísent l'effet des tourbillons horizontaux sous la fonne d'une diffusion.

lls définissent une anomalie de sel par S* =S - So ou:

S est"la salinité in-situ

So est la salinité moyenne extra-équatoriale sur une isopycne, calculée a partir de

l'ensemble des stations a2°-1.5° N et S entre 35°W et 1Q0W.

lls n'ont pas tenu compte du te!ffie de diffusion zonal car :
a2s a2s
ax2 «ay2

ap(s*+so) apu(s*+SO) apv(s*+SO) apw(s*+so) a ( a(s*+so)) a ( a(s*+so))
---'-'-------':::.:... + + +. =- pKh + - pKv----'----=..:...

at ax ay az ay ay az az

En utilisant l' équation de continuité, le membre de gauche de l' équation peut s'écrire :

ap.s* apus* ··apvs* apws* (aso. auso avso aWsO)--+ + + +p -+--+--+--
at axay az at . ax ay az

Katz et al. integrent 1'équation de sel entre les bornes méridiennes ou a été calculé SO,

soit 2°N et 2°S et entre les surfaces at : 26.4 et 24.4. So est constant sur les surfaces 0'10 donc :

aSO =o; aso =o; aso =o
at ax ay

Seulement, si' les dérivées sont calculées aa constant.
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Par ailleurs, S* est nul sur les parois méridiennes et
1.5N

fapvs * dy = O
ay

1.55

Par contre So varie sur la verticale entre les surfaces 26.4 et 24.4 ( figure 5 de leur

anic1e) el done r~~o dydz esl différenl de zéro, contrairemenl ace qn'ils snpposenl ponr

Jy .
z

estimer le terme d'advection vertical (membre de gauche de l'équation), alorsqu'ils gardent

correctement S et non l'anomalie de sel S* pour tenir compte du gradient vertical de SO,dans le

terme du membrede droite.

D'autre part, ils négligent aussi le terme suivant :

J[pwS*]~dY
y

en supposant que l'anomalie de sel S* est nulle sur l'ensemble des paroisdes bornes

d'intégration. Ceci est vrai sur les parois méridiennes, par définition. Ceci est aussi vrai sur la

paroi inférieure, la surface 26.4, car elle se trouve alors dans la partie du diagrarnme T-S qui

varie peu en latitude al'équateur. Mais ce n'est pas vrai sur la surface 24.4. Ils négligent donc

l'advection verticale d'anomalie de sel, ce qui induit une surestimation du mélange vertical au

niveau de la surface 24.4.

Le calcul correct apres intégration entre les parois méridiennes et les surfaces sigma-theta

donne:

Jf
8PS* apus * apw S* aSO d-- + + + pw - dy z =

at ax az az
y

z

a ( K a(s*+so)) d d
+ az p v az y z
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Finalement la variation zonale du flux d'anomalie de sel dans cette couche est donnée

par:

fJCapau:*) dydz =

z

a II J z2 JI aso I [as*]Y2 JI as- - ... ps* dydz - [pwS*] ldy - pw- dydz + pKh - dz+ pKv~Ydz
at y . y z az ay yl az

z y. z y .
z z

Le probleme de l'intégration méridienne de vSy que nous avons dans notre fonnulation

n'existe pas ici, mais est remplacé dans la méthode de Katz et al. par une estimation difficile du

tenne en SOz et proS* aux 2 niveaux.
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APPENDICEE

1 - Principales abréviations utilisées dans le document

CEI•.............Courant Equatorial Intermédiaire

CCEN Contre Courant Equatorial Nord

CSE. Courant Equatorial Sud

FOCAL prograrnme Fran~ais Océan Climat Atlantique équatoriaL

GARP Global Atmospheric Research Program

GATE. GARP Atlantic Tropical Experiment

SCE•............Sous Courant Equatorial

SCEN Sous Courant Equatorial Nord

SCES Sous Courant Equatorial Sud

SEQUAL. Seasonal Response of the Equatorial Atlantic

ZCIT Zone de Convergence Inter-Tropicale
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2 - Nomenclatures des méthodes de calcul

Rappel des différentes méthodes utilisées pour calculer la vitesse méridienne, la vitesse

diapycne, et les flux turbulents dansle Chapitre IV Bilan Moyen

* Calcul des vitesses méridiennes

Cas A : Méthode de calcul de la vitesse méridienne.

V est calculée, a1.5°N et 1.5°S, en utilisant une forme incomplete de l'équation de

quantité de mouvement zonal.

(aM) ( au)- + <u>-
ax O'e ax O'e

<v> = (aU)
f - < - >ay O'e

C'est la composante zonale du courant mesurépar les profileurs de courant qui est

utilisée.

Cas B: Méthode de calcul de la vitesse méridienne.

V est calculée, a1.5°N et 1.5°S, en intégrant l'équation de continuité vers l'équateur a
partir de 4.5°N et 4.5°S OU V a pu etre calculé par géostrophie. On a supposé w=O.

C'est la composante zonale du courant calculée par géostrophie qui est

utilisée pour effectuer l'intégration.

Cas e :Méthode de calcul de la vitesse méridienne.

V est calculée, a1.5°N et 1.5°S, en intégrant l'équation de continuité vers l'équateur a
partir de 4.5°N et 4.5°S ou V a pu etre calculé par géostrophie. On a supposé w=O.

C'est la· composantezonale du courant mesuré par le profileur de courant

qui est utilisée pour effectuerJ'intégration.

* Calcul des vitesses diapycnes

Le bilan de masse est 'fermé' en modifiant uniquement les vitesses méridiennes a1.5°N

et 1.5°S, 4 méthodes ont été utilisées :

1 - Le résidu de masseestrésorbé en modifiant tout le prom de vitesse méridienne au nord et a~ .

sud. Correction que nous avonsappelée 'barotrope'
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2 - nous supposons O) =O sur les surfaces 27.0 el 26.4. Le résidu de masse est résorbé en
. .

modifiant uniquement les vitesses méridiennes de la couche de surface.

3 - nous supposons O) = O sur les surfaces 27.0 el 26.8. Le résidu de masse est résorbé en

modifiant uniquement les vitesses méridiennes de la couche de surface.

4 - nous supposons O) = O sur les surfaces 27.0 el 26.9. Le résidu de masse est résorbé en

modifiant uniquement les vitesses méridiennes de la couche de surface.

* Calcul des flux turbulents

Les flux turbulents sont déduits des résidus de sel et de température dans les couches

sigma-theta. Nous devons faire une hypothese sur la surface sur laquelle ces flux sont nuls

pour pouvoir les calculer sur les autres surfaces.

Nous avons supposé successivement que O)'H' et 0)'5' sont nuls sur les surfaces 26.8,

26.4, 25.5
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APPENDICEF

Avec le jeu restreint de campagnes dont nous disposons pour analyser la circulation

moyenne et la circulation saisonniere dans l'Atlantique équatorial, il n'est pas aisé de calculer

. les erreurs associées aux estimations des flux torbulents et de vérifier que leurs variations

saisonnieres sont réelles. Cet appendice tente de faire le point sor ces incertitudes. Celles-ci sont

de trols types :.

.- Les incertitudes liées aux erreors instrumentales. Poor les estimer nous avonsfait,

quand cela était possible, des comparaisons avec des données indépendantes (cf

appendice A).

- Les incertitudes liées aréchantillonnage : de quelle maniere les variations temporelles

hautes fréquences d'un parametre affectent-elles le signal moyen ou saisonnier de ce

parametre ? La mesure instantanée est-elle représentative de la saison échantillonnée ?

Ces erreurs dues a l'échantillonnage n'ont pu etre estimées que de maniere

imparfáite, par exemple pour les courants al'équateor et la salinité dans les couches

de surface entre 1.5°N et 1.5°S (cf appendice C).

- Les erreors liées ala méthode de calcu!. Celles-ci ont en fait été discutées en partie

dans les chapitre précédent : Poor le calcul de la vitesse méridienne nous avons utilisé

deux approches différentes (chapitre N.A), ou poor estimer la vitesse diapycne et les

flux tUrbulents nous avons fait varier les surfaces de références pour atteindre ces

quantités.

La synthese des ces erreurs est faite ci-dessous poor le bilan moyen et les variations

saisonnieres de l'ensemble des processus diapycnes.

1 - Erreurs associées au bilan moyen

Poor estimer la vitesse diapycne moyenne, ro, nous avons dfi calculer la composante

méridienne de la vitesse V (la composante zonale des courants est déduite des mesures et leur

précision a pu etre estimer par comparaison avec des mouillages équatoriaux). Il est

malheoreusement impossible de vérifier la qualité des profils de V en lescomparant ades

données indépendantes. Nous avons donc fait varier les méthodes de calcul de V (méthode A,

B et C). Il faut noter que les différents profils moyen de V obtenus ne sont pas en général

différentde Opoor unseuil de 95% : les incertitudes sor les proflis sont fortes.
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La seconde étape pour atteindre les profils de vitesses diapycnes a consisté a intégrer

l'équation de continuité verticalement depuis une surface de référence. A nouveau nous avons

multiplié les solutions en choisissant plusieurs surfaces de références.

La comparaison des flux diapycnes entre 35°W et.la cote Africaine nous montre (tableau

IV.2, en excluant le cas 'barotrope') que les valeurs des flux diapycnes et du transpon a la base

de la couche de surface dépendent plus de la surface de référence utilisée pour calculer ro, que

de la méthode utilisée pour calculer V. La variation de transpon entre les différentes méthodes

(A, B ou C) est au maximum de :

- 20% a la base de la couche de surface (ro=O a26.4).

- 30% sur la surface <re = 25.0 (ro=O a 26.4).

- 95% sur la surface <re = 26.5 (ro=O a 26.8).

Par contre la variation de transpon dépend fonement de la surface de référence utilisée

pour calculer ro. Plus la surface de référence est profonde, plus le transpon vertical a la base de

la couche de surface augmente. Les flux varient au maximum de:

- 77% a la base de la couche de surface.

- 145% sur la surface <re = 25.0.

- 450% sur la surface <re = 26.5.

Le choix entre tous les profils de ro a été fait apres étude des flux turbulents de chaleur

associés. Une estimation de l'erreur peut etre faite en calculant la variabilité associée au profil

moyen de ro, mais celle-ci contient aussi une information sur la variabilité saisonniere de ro et il

est probable que nous surestimons l'erreur. L'écart-type et l'écart quadratique moyen sont

reponés sur les figures F.l et F.2 pour les profils de ro qui ont été retenus apres analyse des

flux turbulents. L'écart quadratique moyen, _~ (ou <r est l'éxcart-type associé a la moyenne et n
. ~n

le nombre de valeurs ayant servies a calculer cette moyenne) est une mesure de l'erreur associée

a la moyenne de ro. Celui-ci est inférieur a' la moyenne daos le haut de la thermocline et ala base

de la couche de surface. Dans la bOlte est ro est environ 4 fois supérieur al'écart quadratique

moyen a la base deja couche de surface~ tandis que dans la bOlte ouest ces quantités sont a peu

pres équivalente. n apparait done queja confiance que l'on peut accorder aux valeurs de ro est

plus grande pour la bolte est que pour la bOlte ouest.

Par ailleurs, l'erreur quadratique moyenne est inférieure a la moyenne de ro au niveau du

maximum de vitesse verticale, sur les isopycnes 26.5 dans la bOlte est et 26.7 dans la bOlte

ouest. Pounant nous pensons que ce maximum de ro a peu de chance d'etre réaliste, la

convergence des transports zonaux est probalblement trop forte dans la couche <re=26.8 

<re=27.0.
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Figure F.! Vitesses diapycnes, en 10-5 mis, retenues apres analyse des flux turbulents de
chaleur et de sel. BOlte ouest. cas B, ro=O sur les surfaces 27.0 et 26.4.

SURF. : surface de la mer
C.S.: base de la couche de surface.
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Figure F.2 Vitesses diapycnes, en 10-5 mis, retenues apres analyse des flux turbulents de
chaleur et de se!. BOlte esto
a) cas A, 0>=0 sur les surfaces 27.0 et 26.4.

b) cas B, 0>=0 sur les surfaces 27.0 et 26.4.

e) cas e, 0>=0 sur les surfaces 27.0 et 26.4.

SURF. : surface de la mer
C.S.: base de la couche de surface.
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L'erreur associée aux flux turbulents moyen ne peut etre estimée de falton satisfaisante,

puisqu'elle dépend des erreurs sur les courants horizontaux et diapycnes (et nous n'avons

qu'une vague idée de l'erreur associée a ro). La seule confirmation de la précision des flux

turbulents moyens no~s est doimée par la comparaison avec la moyenne des valeurs obtenus a

partir de l'analyse des variations saisoimieres. Cette comparaison faite au chapitre V.D montre

que les flux de chaleurs moyen, a la base de la couche de surface, obtenus par les 2 méthodes

sont cohérents et nous donne confiance dans ces estimations.

2 - Erreurs associées au bilan saisonnier

Par l'analyse qui va etre faite, nous aimerions avoir une idée del'erreur attachée"aux variations

saisonnieres de l'ensemble des processus diapycnes (figuresV.3 d et V.5 d) et notarnment

vérifier que l'amplitude de ces variations est distinguable du bruit. Pour cela il faut estimer

(as) (as) (as) "l'erreurattachée a -a +U -a +V -a sur les surfaces sigma-theta et achaque
t o"e x o"e y o"e " "

latitude entre lo5°N et lo5°S.

Les estimations d'erreur que nous avons pu obtenir sur la composante zonale du courant

U et surja salinité S sont imparfaites (cf appendice C) et n'ont pu etre faites que ponctuellement

(uniquement a l'équateur pour U, par exemple). Néanmoins, les erreurs obtenues ont

l'avantage de regrouper les erreurs de mesures et les erreurs dues a l'échantillonnage.

L'amplitilde des erreurs que nous avons ret~nues pour faire cette analyse sont reportées

daos le tableau suivant :

sigma-theta U (cm/s) S (psu)

24.0 20 0.10

25.0 15 0.05

25.5 10 0.05

27.0 10 0.05

L'estimation d'erreúr sur la composante méridienne de la vitesse estencoreplus délicate "

a réaliser car nous ne disposons paso de points de comparaison directs. Aussi nous supposé q~e

cette erreur était proportionnelle au gradient de pression :
" 10.

erreur(V) =f*L err(MID)

" ou MID est la différence de hauteur dynamique entre 2 longitudes distantes de L.

Pour estimer l'erreur sur MID, nous avons utilisé lesdonnées de 2 marégraphes situés

l'un au rocher Sl Pierre et Sl Paul (29°21 'W-0055 'N) et l'autre a Sao-Tomé (6°30'E-000l 'N)
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DIFFERENCE DE HAUTEUR DYNAMIQUE (crn.dyn)
20

10

O

J M M J 5
1983

Figure F.3 Différence de hauteur dynamique en cm.dyn. entre le Rocher st Pierre et st Paul
(29°21 'W-0055'N) et Sao-tomé (6°30'E-OoOl 'N).

trait continu : différence entre les marégraphes (Verstraete, 1990)
croix : différence entre les mesures des campagnes FOCAL.
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(Verstraete, 1990). Nous avons ainsi pu calculer le gradient de pression (moyenne sur 15 jours)

par rappprt a 500 db entre ces 2 points, entre mars 1983 et aoCa 1984 (figure F.3) et le

comparer au gradient de pression estimé a partir des mesures des campagnes FOCAL entre ces

2 memes points. L'écart-type entre le gradient estimé par les marégraphes et les campagnes

FOCAL et de 4.5 cm.dyn.

Cette erreur regroupe l'erreur sur la mesure, l'échantillonnage des hautes fréquences et

lefait que les mesures a 29°W et 6°E ne soient pas simultanées. Malheureusement c'est l'erreur

estimée en surface et nous n 'avons pas d'information sur son amplitude. sous la couche de

surface. On peut simplement supposer que celle-ci est proportionnelle au gradient de pression et

qu 'elle diminue quand le gradient de pression diminue.

Nous avons done retenu les erreurs suivantes :

cre=24.0 err(.1HD) = 4.0 cm.dyn

cre=25.0 err(.1HD) = 3.0 cm.dyn

cre=26.0 err(.1HD) = 2.0 cm.dyn

cre=27.0 err(.1HD) = 1.0 cm.dyn

Nous avons supposé que les erreurs sur U, V, S étaient les memes achaque latitude et

pour l'ensemble de la période considérée.

L'erreur pour chacuD des termes a été estimé ainsi :

err(as) = err(S)*~
at .1t

err(as) = err(S)*~
ax .1x

as
erreU

ax
) = ~ (U*err(Sx»)2 + (Sx*err(U»2

Pour estimer l'erreur sur VSy, nous avons utilisé la formulatibn du chapitre V.B :
UN

f () 1.5N
() . V1.5N :- v1.5S J. v Sy' credy=(vSh.5N- (VSh.5S - S dy

1.5S . .1y . 1.5S
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OU:

1.5N

err( J: dy) = err(~)~ (l valeur tous les demi-degré de latitude)

1.5S Y

~ I 2 (err(S6)~)2err(A1.5N) = err(A1.5s) = 'J err(S) +

1.5N

OU A=S - f~ dy

1.5S
6y

1.5N

err( veS - f~dY)) = err( v*A) = -V (v*err(A))2 + (A*err(V))2
6y .

1.55 .
1.5N

~ err( Jv(SY)cr9dy ) = err(v*A)~.5N + err(v*A)~.55
1.5S

L'erreur totale achaque latitude a été calculée ainsi :
errLat = -'./'e-rr-(-S-t)-:::"2-+-e-rr-(-U-S-x-)2=--+-e-rr-(-V-S-y)2

Et l'erreur totale intégrée entre 1.5°N et 1.5°S
~.........---1.5N

errTot = L errLat2 * .5*60.*1852.
1.55

En ayant supposé que les erreurs sont décorrellées entre les latitudes voisines. Ce n 'est sans

doute pas le cas, mais nous n'avons pas de moyen de connaitre l'erreur due a cette corrélation.

Le résultat de ce calcul sornmaire pour la bOlte ouest et est est representé sur la figure

FA, qui doivent etre comparées aux figures V.3 d et V.5 d, Daos la thermocline, au niveau des

surfaces 0'9=25.0 a 25.5 1'amplitude des variations saisonnieres des processus diapycnes est

supérieure al'amplitude des variations saisonnieres du bruit. En particulier, en période

d'upwelling l'intensité des prócessus diapycnes est environ 2 fois plus forte que l'erreur

calculée. Ceci est particulierement net daos la bolte ouest entre juin et décembre 1983 (isopycne

25.0) et daos la bOlte est en mai-juin-juillet 1984 sur la surface 25.0.

TI apparait done que les variations saisonnieres des processus diapycnes sont réelles

daos la thermocline. Malheureusement il n'est pas possible de vérifier si c'est aussi le cas pour

le coefficient de mélange turbulent k, car nous ne pouvons estimer l'erreur associé au terme D

qui permet d'accéder a k.
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