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RESUME

La Polynésie frangaise est isolée au centre de 1’Océan Pacifique Sud et peu couverte par les méthodes
classiques d’échantillonnage de données océanographiques. Mal connue et peu étudiée, cela en fait une région
riche d’intéréts du point de vue scientifique, mais également économique ou climatique. Ce travail de these a
donc tenté d’apporter des éléments nouveaux a la connaissance de la circulation océanique en Polynésie
francaise.

L’utilisation des données satellites de janvier 1993 a décembre 2000 a permis d’étudier les variabilités
spatiale et temporelle des courants de surface a I’échelle du Pacifique Sud pour situer les conditions océaniques
globales, puis a I’échelle de la Polynésie francaise. Une application a portée sur la dérive lagrangienne des débris
flottants a I’échelle du bassin océanique puis sur celle des algues en Polynésie frangaise. L’étude des blooms
phytoplanctoniques au niveau de 1’archipel des Marquises a également été menée.

Un modele de circulation océanique régional a été utilisé pour mieux comprendre et définir la circulation
océanique en Polynésie francaise. La comparaison des sorties du modéle aux données in situ et satellites a
permis de caractériser certaines particularités des champs thermiques, halins et d’anomalies de hauteur de mer de
la colonne d’eau Polynésienne, mais également de valider et d’identifier certaines dérives du modele. Une
exploitation des sorties du modele a été effectuée pour étudier la couche de mélange, la profondeur de la

thermocline et la circulation océanique dans les eaux de thermocline de Polynésie francaise.

SUMMARY

French Polynesia is isolated in the center of the South Pacific Ocean and poorly covered by the traditional
methods of oceanographical data sampling. Poorly known and studied, it makes it an area rich of interests from
the scientific, but also economic or climatic points of view. This thesis thus tried to bring new elements to the
knowledge of the Polynesian oceanic dynamic.

The use of satellite data from January 1993 to December 2000 allowed us to study space and temporal
surface current variabilities first at the scale of the Southern Pacific to define the global oceanic conditions, then
at the scale of French Polynesia. The Lagrangian drift of the floating debris have been studied at the scale of the
oceanic basin. A second application have been done on the algae of French Polynesia. Phytoplanctonic blooms
around the Marquesas archipelago were also studied.

A regional oceanic circulation model was set up at the University of French Polynesia. The comparison of
the model outputs with the in situ and satellite data allowed the study of the fields of temperature, salinity and
sea level height anomalies and also the validation and identification of bias of the model. The preliminary results
were carried out to characterize the mixed layer depth, the thermocline and oceanic circulation in this

thermocline waters.
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INTRODUCTION 1

INTRODUCTION

La mer, qui recouvre plus de 70 % de la plancte et 85% de la surface de I'hémisphére Sud, a un rdle
prépondérant dans I'évolution de l'environnement global et régional. Les océans emmagasinent, véhiculent et
échangent avec l'atmosphére des quantités d'énergie considérables. Il est donc vital de les observer, de
comprendre les mécanismes qui interviennent pour mieux connaitre leur impact sur l'environnement, le climat,
I'écosystéme marin et terrestre, et, par voie de conséquence, sur notre vie quotidienne.

De part son étendue I’Océan Pacifique, et particulierement les ceintures tropicales et équatoriales, joue
un role majeur au niveau des interactions océan-atmosphére. C’est notamment en son sein que s’initie et se
développe les phénomenes El Nifio et La Nifa dont les répercussions, qu’elles soient climatique, économique ou
humaine, s’étendent a 1’échelle mondiale. Connaitre la dynamique océanique de ces régions est donc
fondamentale. Une prise de conscience de I’importance du role joué par I’océan tropical est a 1’origine de
développement ces vingt derniéres années de programmes internationaux tel que le programme TOGA-COARE
(Tropical Ocean Global Atmosphere - Coupled Ocean Atmosphere Response Experiment ; WCRP, 1998). Ainsi,
le nombre de mesures permettant I’observation des caractéristiques et de la dynamique océanique a augmenté de
maniere significative particuliecrement au niveau de la bande équatoriale et dans le Pacifique ouest. De
nombreuses ¢études ont ainsi pu étre menées et I’amélioration de la connaissance de la dynamique de ces régions
s’en est trouvée considérablement accrue. En dehors de ces régions clés pour leur impact sur le climat, les
régions cotiéres de par leur impact économique, qu’il s’agisse des cotes Péruvienne, Américaine, Australienne
ou la région du Kuroshio, sont également bien échantillonnées et étudiées. En dehors de ces zones, et
particuliecrement dans les régions centrales et I’hémisphére sud de ’Océan Pacifique, 1’échantillonnage

océanographique est faible et diffus.

La Polynésie frangaise se situe au centre de 1’Océan Pacifique Sud ([5°S-30°S] [130°W-160°W]). Cette
région ¢loignée est peu couverte par les méthodes classiques d’échantillonnage (CTD, XBT, navires
marchands...). Qu’il s’agisse des courants océaniques ou des champs thermo halins, le manque de mesures en
fait une zone mal connue et les quelques études existantes sont basées sur des données hydrographiques
dispersées. Le premier travail substantiel sur la circulation en Polynésie francaise est dérivé de l'expérience de la
navette Hawai - Tahiti (Wyrtki and Kilonsky, 1984) qui a produit des sections verticales de données
océanographiques a 150°W de Tahiti a 1'équateur. Un travail semblable a été effectué en utilisant des données
des croisieres du "MARARA" qui ont été répétées deux fois annuellement de 1986 a 1989, de Tahiti a Rapa, de
Tahiti aux Marquises et des Marquises a Moruroa (Boulanger et al., 1993; Rougerie and Rancher, 1994; Rancher
and Rougerie, 1995). La partie la plus au sud de la Polynésie frangaise a ét¢ étudiée a l'aide de 12 bouées
dérivantes lancées des atolls de Moruroa et de Fangataufa (Boulanger et al., 1993). Tsuchiya and Talley (1996)

ont complété les connaissances de la zone par une étude d’une section hydrographique de CTD a 135°W.
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D’autres études exploitant les données XBT, qui sont plus nombreuses le long des traces des bateaux, ont été
menées a 1’échelle du Pacifique mais bien qu’incluant la ZEE Polynésienne ne se concentrent pas sur cette

région (Kessler and Taft, 1987; Lagerloef et al., 1999; McCarthy et al., 2000; Delcroix et Hénin, 1989).

L’objectif de cette thése est 1’étude de la circulation océanique de la ZEE de Polynésie frangaise afin de
combler I'insuffisance des connaissances de cette région qui présente par ailleurs des caractéristiques diverses.
Son étendue géographique implique la présence de plusieurs phénomeénes dynamiques différents. Au nord
apparait, dans une zone de fort courant, des veines de contre courants ainsi qu’un phénoméne d’effet d’iles. Au
centre se situe une zone de formation de masse d’eau. Au sud se trouve une zone tourbillonnaire méso échelle
ainsi qu’un fort front thermo halin. De plus, les applications climatiques, écologiques ou économiques sont
nombreuses, qu’il s’agisse de 1’étude de la dérive des algues, de I’amélioration des prévisions de trajectoires de
cyclones, ou de la gestion de la péche hauturiére. Cette thése s’inscrit dans le cadre d’une volonté du
gouvernement Polynésien de développer ce dernier point. Cette étude constitue une analyse de la circulation en
Polynésie francaise a partir des données satellites, in situ, et d’un modéle de circulation océanique régional, le

modéle ROMS.

Dans le premier chapitre, une revue bibliographique résume les principales caractéristiques de 1’Océan
Pacifique Sud, afin de situer I’étude dans le contexte global, ainsi que celles de la ZEE Polynésienne.

Le deuxiéme chapitre traite des courants océaniques de surface déterminés a partir des données satellites.
Les principaux courants et leur variabilité saisonniére et inter annuelle sont ici encore présentés a 1’échelle du
bassin océanique, puis a celle de la Polynésie frangaise. Deux applications sont développées. La premiére porte
sur la dérive des débris flottants dans le Pacifique et sur celle des algues de Polynésie, la seconde porte sur les
effets d’iles de 1’archipel des Marquises.

Le troisiéme chapitre présente une simulation numérique réaliste obtenue avec le modéle de circulation
océanique régional ROMS. Le réalisme de cette simulation s’appuie sur les observations des champs thermiques,
halins et de hauteur de mer en Polynésie frangaise, issues des données satellites et des mesures in situ
disponibles.

Le dernier chapitre est consacré a I’analyse de cette simulation pour caractériser les propriétés thermiques
et courantologiques des eaux de thermocline de Polynésie francaise. Une discussion est menée quant aux

améliorations possibles a apporter au modele et les applications envisageables.



Chapitre 1

Présentation de la zone

détude
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I PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Ce chapitre présente une revue des connaissances climatiques et océanographiques portant sur 1’Océan

Pacifique Sud et la Polynésie frangaise.

I.1 L’Océan Pacifique Sud

I.1.a La circulation atmosphérique movenne

Les zones équatoriales et tropicales de 1’Océan Pacifique sont caractérisées par le régime des Alizés,
vents de secteur est, dont les intensités maximales vers 15°N et 15°S dépassent les 10 m/s. Entre ces deux
latitudes, les variations saisonniéres des Alizés de Sud-Est dans le Pacifique Sud et de Nord-Est dans le
Pacifique Nord, sont déphasées et dépendent de la position de la Zone de Convergence Inter Tropicale (ITCZ)
(Wyrtki and Meyers, 1976 ; Sturman, 1999; Villain, 1995). La circulation atmosphérique moyenne de 1’Océan
Pacifique Sud est marquée par la présence de deux systémes anticycloniques et de deux zones de convergence
des alizés (Laurent et al., 2004).

e [’anticyclone de Paques centré sur I’fle de Paques (28°S, 110°W). Puissant et « quasi-permanent »,
cet anticyclone est la structure maitresse du champ de pression de cette partie du globe.

e L’anticyclone de Kermadec centré sur les iles du méme nom (30°S, 180°W). Moins stable, cet
anticyclone est généré au voisinage de Kermadec et évolue d’ouest en est.

L’alternance des saisons se manifestant par des variations du champ de pression, la position de ces deux
centres d’action fluctue avec le cycle saisonnier. Ils migrent vers le nord pendant 1’hiver austral et vers le sud

pendant 1’été austral.

v'La Zone de Convergence du Pacifique Sud (SPCZ), orientée nord-ouest/sud-est, s’étend de la
Papouasie-Nouvelle Guinée a Tahiti (Figure I.1). Elle résulte de la confluence entre 1’alizé chaud d’est a nord-
est, dirigé par I’anticyclone de I'lle de Paques, et ’alizé de sud-est plus frais, piloté par 1’anticyclone de
Kermadec (ORSTOM, 1993). Lieu de formation et de renforcement des systémes nuageux, la SPCZ est une
caractéristique importante du Pacifique Sud-Ouest. Son mouvement saisonnier se traduit par un déplacement de

sa partie ouest centrée vers 10°S sur I’ Australie en février et vers 1’équateur en aott (Vincent, 1994).

v' La Zone de Convergence Inter Tropicale (ITCZ ou « équateur météorologique ») est le lieu de
convergence des systémes d’Alizés de nord-est de I’hémisphere nord et de sud-est de I’hémisphere sud
(ORSTOM, 1993) (Figure I.1). Elle est le siége d’une forte instabilité et sa position moyenne correspond
approximativement avec la zone de maximum de pluie moyenne annuelle. L’ITCZ ayant une faible extension
latitudinale, une faible variation de sa position d’une année sur I’autre entraine un régime de pluies radicalement
différent en certaines régions. Les alizés atteignent leur maximum de vitesse a 15°N et 15°S, mais a I’intérieur de

cette zone, les variations au sud et au nord de 1’équateur sont déphasées et dépendent de la position de 'ITCZ.
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Ainsi en hiver austral, quand I’ITCZ est dans sa position la plus au nord, les alizés de sud-est sont les plus
intenses a I’équateur ; mais en été austral, quand elle est proche de 1’équateur, ils sont faibles alors que ceux de

nord-est sont intenses (Laurent et al., 2004).
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Figure 1.1 : Zone de Convergence du Pacifique Sud (SPCZ), Zone de Convergence Intertropicale (ZITC) et
Anticyclones de Pdques et de Kermadec (Porte, 1992).

I.1.b La circulation océanique du bassin Pacifique Sud

La circulation océanique peut étre divisée en deux composantes: la circulation de surface, liée aux
gradients de densité océanique ainsi qu’au vent, et la circulation intermédiaire ou profonde, liée aux gradients de

densité océanique.

I.1.b.i La circulation de surface

Les courants de surface (Figure I.2) sont induits principalement par la circulation atmosphérique
(Trenberth et al., 1990; Stramma et al., 1995). Les grands vents zonaux, vents d'ouest et alizés en particulier,
déterminent sous l'action de la force de Coriolis de larges systémes circulaires appelés Gyres Subtropicaux et
centrés approximativement a 30° N et 30° S. Ces courants circulaires tournent dans le sens des aiguilles d'une
montre dans I'hémisphére nord, et en sens inverse dans I'hémisphére sud (Tsimplis et al., 1998; Reid, 1997).
Dans I’hémisphére sud, les hautes pressions subtropicales sud entrainent une circulation anticyclonique autour
du Gyre Subtropical centré sur 30°S-100 W. Le Courant Est Australien (East Australian Current, EAC) longe la
cote est de I’Australie du nord au sud, le Courant Antarctique Circumpolaire (Antarctic Circumpolar Current,
ACC) et le Courant du Pacifique Sud (South Pacific Current, SPC) traversent 1’océan d’ouest en est,
respectivement a 60°S et entre 30°S et 60°S, le Courant du Pérou (Peru Current, PC) longe la cote ouest de
I’Amérique du Sud, du sud vers le nord, et le Courant Equatorial Sud qui s’écoule vers 1’ouest ferme la boucle.
Ce dernier est composé de deux branches : I’une équatoriale (Equatorial Current, EC), et I’autre plus au sud
(South Equatorial Current, SEC).

Le long de la partie équatoriale du gyre la force de Coriolis est faible, en raison des faibles latitudes. Les

Alizés entrainent donc I'eau dans le sens du vent (vers 'ouest). Au cours de son déplacement vers l'ouest par le
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Courant Equatorial, I'eau se réchauffe et se dilate, et vient s’empiler sur le bord ouest du bassin océanique. Pour
ces deux raisons, le niveau de la mer est plus élevé d'environ cinquante centimétres a 'ouest du Pacifique
tropical. Cette eau va étre évacuée :
- vers I’Océan Indien par le détroit d’Indonésie (les eaux de ce détroit proviennent en grande partie du
Pacifique Nord via le courant de Mindanao).

- dans le sens de la pente vers 1’est par les systemes de contre courants.

e
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Figure 1.2 : Courants de surface dans le Pacifique Sud : Courant Equatorial (EC), Courant Equatorial Sud
(SEC), Contre Courant Equatorial Sud (SECC), Courant Cotier de Nouvelle Guinée (NGCC), Courant Est
Australien (EAC), Courant du Pacifique Sud (SPC), Courant du Pérou (PC), Courant Antarctique
Circumpolaire (AAC), Gyre subtropical (Tomczak and Godfrey, 1994).

Le Courant Equatorial Sud (SEC) traverse le bassin océanique vers 1’ouest entre 15°S et 4°N (Kessler and
Taft, 1987) sur une épaisseur de 300 m. Wyrtki and Kilonsky (1984) ont calculé un transport de 55 Sv entre 0°S
et 17°S, tandis que Kessler and Taft (1987) I’estime a 35 Sv entre 2° et 17°S avec une déviation standard de 5.1
Sv. Soumis a des variations saisonniéres, il s’intensifie pendant I’hiver austral (de mars a juillet). Sa vitesse
moyenne, et donc son transport, fluctuant avec la latitude, la distinction est souvent faite entre les parties sud et
nord de ce courant. On parle alors du :

v Courant Equatorial (EC), centré sur 2°S, entre 4°N et 8°S, avec des vitesses moyennes de 50 cm/s
(Lagerloef et al., 1999). Ce courant est géostrophique au sud de 1’équateur et dirigé vers le sud ouest, tandis que
le long de la bande équatoriale il s’écoule sous le lit du vent vers ’ouest. Sa vitesse peut atteindre 1 m/s.

v Courant Equatorial Sud (SEC) se positionne entre 8°S et 15°S avec de plus faibles vitesses, inférieures
en moyenne a 10 cm/s. Il bifurque lorsqu’il atteint les cotes australiennes. Une partie s’écoule vers le sud, dans le
Courant Est Australien, I’autre partie vers le nord, dans le Courant du Queensland puis le Courant de Nouvelle
Guinée et enfin le Sous-Courant Equatorial.

v Sous Courant Equatorial (EUC), le long de ’équateur, est lié au gradient zonal de pression créé par
I’accumulation a I’ouest des eaux chaudes en surface (Kessler and Taft, 1987). Situé entre 50 m et 150 a 280 m
sous la surface, sa vitesse peut atteindre 1 m/s et un transport de 32.3 Sv (Lukas and Firing, 1983). Pendant El
Nifio il faiblit et remonte vers la surface (Izumo et al., 2002). Le Contre Courant de Subsurface Sud (SSCC),
se situe entre 2°S et 4°S pour Kessler and Taft (1987) ou entre 4°S et 6°S pour Wyrtki and Kilonsky (1984). De
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200 a 400 m, il s’ajoute a I’écoulement vers 1’est avec des vitesses de 2 a 5 cm/s. Parfois une deuxiéme branche
situé entre 7°S et 8°S et de 200 a 400 m de profondeur apparait (Wyrtki and Kilonsky, 1984). Le transport total
de ce SSCC est en moyenne de 4.2 Sv. De maniére symétrique par rapport a 1’équateur se situe le Contre
Courant de Subsurface Nord (NSCC). Entre ces deux contre courants de subsurface et sous 'EUC jusqu’a
plus de 1000 m, on trouve le Courant Equatorial Intermédiaire (IEC), dirigé vers 1’ouest avec un transport de
I’ordre de 19 Sv et des vitesses de I’ordre de 13 cm/s vers 300 m et 5 cm/s jusqu’a 900 m (Delcroix and Hénin,
1988).

Le Contre Courant Equatorial Sud (SECC) est caractérisé sous forme d’une unique branche par
Kessler and Taft (1987) ou sous forme de plusieurs branches a 150°W par Eldin (1983). Ce courant s’écoule de
maniére intermittente vers 1’est entre 5°S et 15°S jusqu’a environ 100-150 m de profondeur pour des vitesses
moyennes de ’ordre de 5 cm/s (Kessler and Taft, 1987; Wyrtki and Kilonsky, 1984). Soumis a des variations
saisonnieres, son transport varie de 3 a 9 Sv dans la premiére moitié de 1’année, puis diminue jusqu’a 1 Sv au
second semestre. Il tourne au sud pour joindre le SEC vers 160°W comme décrit par Tomczak and Godfrey
(1994), et est surtout présent a I’ouest de la ligne de changement de date ou la SPCZ est marquée. A I’est il est
plutdt intermittent. La variabilité saisonniére du SECC est due a deux types d’ondes de Rossby forcées au nord et
au sud de 10°S (Chen and Qiu, 2004). Leur différence de phase résulte en la variabilité saisonni¢re du SECC, qui
atteint son maximum en mars et son minimum en ao(t. Chen and Qiu (2004) confirment cette variabilité
saisonnicre lors de leur étude de I’intensité de I’instabilité barotrope due au cisaillement horizontal du systeme

SECC-SEC.

Le Courant Cotier de Nouvelle Guinée (NGCC) qui s’écoule le long de la cote nord de la Nouvelle

Guinée, vers le nord (Tomczak and Godfrey, 1994).

Le Courant Est Australien (EAC), grand courant de retour du gyre subtropical, prend naissance a la
bifurcation sud du SEC sur la cote Australienne a 18°S (Sokolov and Rintoul, 2000). Associé¢ a des tourbillons et
des instabilités tres importants, il est difficile de définir son trajet de maniere continue (Mulhearn, 1987). Il en
découle une tres forte variabilité temporelle du champ de courant, et le transport associé a ces tourbillons peut
étre plusieurs fois supérieur a celui de 1I’écoulement moyen. Le noyau de I’EAC est généralement localisé entre
la cote Australienne et 155°E avec des vitesses atteignant 1 a 2 m/s. Mata et al. (2000) trouvent des vitesses
méridiennes moyennes de 1’ordre de 60 cm/s, a 30°S jusqu’a 40 km de la cote et 2000 m de fond, et beaucoup
plus a I’est lors des périodes d’intensification ou la vitesse dépasse 2.4 m/s. Soumis a un cycle saisonnier bien
marqué, son transport entre la cote et sa limite a 1’est, située entre 154.5°E et 155.7°E, atteint 27.4 Sv en hiver
contre 36.3 Sv en été (Ridgway and Godfrey, 1997). D’aprés Mata et al. (2000), le transport est de 22.14+4.6 Sv,
mais I’écoulement est extrémement variable avec un écart type (rms) de 30 Sv. Pour Bowen et al. (2005), entre
17°S et 32°8, le transport de ’EAC est de 22 a 30 Sv.

Entre 17°S et 32°S, Bowen et al. (2005) montrent que les tourbillons se détachent et se dirigent vers le
nord est, dans la mer de Tasmanie. D’aprés Tomczak and Godfrey (1994), I’EAC bifurque vers I’est pour former
le Front Tasman plus au sud, aux environs de 34°S, tandis qu’une seconde partie de ce flot continue a s’écouler

vers le sud le long de la fronti¢re ouest (Stramma et al., 1995). La latitude de la bifurcation vers I’est est soumise
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a des variabilités et se fait parfois au nord de 30°S (Mata et al., 2000). Cette zone est trés turbulente avec des
valeurs d’énergie cinétique tourbillonnaire moyenne de 452 cm?/s? sur la bande [25-40°S]&[150-167°E] (Qiu
and Chen, 2004). Ces valeurs sont comparables a celles des courants de bord ouest de 1’hémisphére nord (Gulf

Stream et extension du Kuroshio) (Ducet and Le Traon, 2001).

Le Courant du Pacifique Sud (SPC) traverse [’océan d’ouest en est entre 30°S et 60°S. Il passe au sud
de I’Australie et de la Nouvelle Z¢élande (Merle et al., 1969), traverse le bassin océanique jusqu’au large des
cotes Péruviennes avant de bifurquer vers le nord pour se fondre dans le Courant du Pérou. Sa vitesse (quelques
cm/s) et son transport sont faibles (5 Sv a I’ouest de 120°W et 2 Sv a ’est, Stramma et al., 1995). Localisé vers
40°S a I’est de la Nouvelle Zélande, il se déplace vers le nord au cours de sa traversée et se situe vers 30°S-35°S
a I’approche des cotes Sud Américaines (Stramma et al., 1995). A I’est de 100°W, il montre une variabilité
saisonnicre du déplacement méridien de sa limite nord. Située entre 30°S et 32°S au printemps et en été, la limite
nord se déplace vers le nord en automne-hiver entre 26°S-28°S (Chaigneau and Pizarro, 2005). Ces variations
saisonnieres océaniques sont directement liées au déplacement méridien annuel du centre de haute pression

atmosphérique du Pacifique Sud Est qui migre vers le nord en automne-hiver (Chaigneau and Pizarro, 2005).

Le Courant Antarctique Circumpolaire (ACC) s’écoule d’ouest en est au sud du bassin océanique et
est le seul courant a relier les trois océans. Des sections au sud de la Tasmanie et de la Nouvelle-Z¢élande ont
révélées un transport moyenne de 100-150 Sverdrups (1 Sv=10° m* s™) qui peuvent varier de 50 Sv pour des

échelles de temps courtes de 1’ordre d’un ou deux mois (Knauss, 1996).

Le Courant du Pérou (PC), rejoint au sud de 32°S par le SPC avec des vitesses moyennes de 15-20
cm/s, puis suit la cote Chilienne vers le nord a des vitesses de 3 a 8 cm/s (Chaigneau and Pizarro, 2005). Son
intensité est maximum au printemps et minimum a l’automne, suivant ainsi les variations d’intensité de la
tension du vent dans cette zone. Au nord de 25°S, les courants de surface proches des cotes faiblissent (5-7 cm/s)
et s’orientent vers I’ouest/nord-ouest pour nourrir le large SEC (Tomczak and Godfrey, 1994). Plus au nord (de
20°S), dirigé par les vents, 1’écoulement s’oriente vers I’ouest (9-12 cm/s) (Chaigneau and Pizarro, 2005; Penven

etal., 2005).

I.1.b.ii Evolution du gyre subtropical avec la profondeur

En surface et centré vers 21°S-110°W se situe le gyre anticyclonique subtropical principal. Il se déplace
tout d’abord vers le pdle sud jusqu’a 25°S a 200 dbar, 30°S a 500 dbar, et 40°S a 1000 et 1500 dbar (Reid, 1986;
Roemmich and Cornuelle, 1990) (Figure 1.3). A I'ouest, vers 1500-2000 dbar, le courant le long de la cote
australienne dirigé vers le sud faiblit, le courant circumpolaire dirigé vers 1’est s’étend plus au nord et le centre
du gyre anticyclonique glisse alors vers I’équateur jusqu’a 30°S. Les vestiges de ce gyre sont visibles au centre
du bassin jusqu’a environ 3500 dbar.

Ajouté au mouvement latitudinal, le gyre subit des modifications de ses bords ouest et est. A 1’ouest, entre
les Fidji et la Nouvelle Zélande un gyre anticyclonique secondaire se forme entre 500 et 1000 dbar pour se

détacher completement a 2000 dbar. A partir de 3000 dbar il ne reste qu’un écoulement vers le pdle le long de la
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ridge des Tonga-Kermadec qui bifurque a I’est entre 35°S et 40°S (Reid, 1986). A partir de cette profondeur et
dans la zone située juste au sud, une partie des eaux australes commence a tourner de maniére prononcée vers le
nord a I’est de la Nouvelle Zélande tandis qu’une autre partie bifurque vers 1’est vers 40°S.

Au sud du bassin océanique et quelle que soit la profondeur, se situe le Courant Antarctique
Circumpolaire, dirigé vers 1’est et a des latitudes plus élevées encore le gyre cyclonique de la Mer de Ross. Sur
le bord est du gyre, a partir de 500 dbar, un courant (Sous Courant du Pérou) orienté vers le sud s’intercale avec

la cote et s’¢étale avec la profondeur .

Figure I.3: Hauteurs dynamiques a la surface (relative @ 1000 dbar) (10 m?.s ou 10 Jkg™) (gauche) et 1000
dbar (relative a 3000 dbar) (droite). Les profondeurs inférieures a 1000 m sont grisées (Reid, 1986).

I.1.b.iii Circulation thermohaline

Les masses d’eau acquiérent leurs propriétés (température, salinité, oxygene dissous, nutritifs, ...) a la
surface avant de s’écouler verticalement sous 1’effet de la densité, puis horizontalement en subsurface. Elles
engendrent une circulation en équilibre géostrophique dite « circulation thermohaline ». Dans le Pacifique Sud, il
existe deux régions de formation des masses d’eau (ORSTOM, 1993).

e Dans le domaine tropical se forment deux masses d’eau dues a un fort contraste du bilan Evaporation
- Précipitation. L’Eau Equatoriale, le long de I'ITCZ qui est marquée par des précipitations trés abondantes, a
une salinité faible dont le minimum est inférieur a 34 %o. Cette eau chaude et peu salée reste en surface et ses
bornes sont définies par T >27°C et S < 35 %o (ORSTOM, 1993).

Dans le Pacifique Central Sud, prés des iles de la Société (12°S a 25°S, 100°W a 150°W), un
maximum d’évaporation (plus de 100 W/M?, 129 cm/an en bilan évaporation-précipitation, E-P) entraine la
formation d’une eau trés salée dont la valeur maximale dépasse 36.8 %o (Donguy, 1994) De part sa forte densité,
cette Eau Tropicale du Pacifique Sud (SPTW = South Pacific Tropical Water) plonge et s’étale en subsurface
vers 1’ouest/ nord-ouest ce qui ’améne jusqu’en zone équatoriale occidentale, ou elle intégre partiellement le

flux de retour du sous-courant équatorial (Delcroix and Hénin, 1991; Rougerie and Rancher, 1994).
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e Dans le domaine antarctique, deux autres masses d’eau sont formées. Au sud de 55°S, les fortes
précipitations et la fonte des glaces en été maintiennent une eau de surface trés peu salée (S <34 %o) et froide (T
< 0°C pres du continent et jusqu’a 3-4°C au large) appelée Eau Antarctique de Surface (ORSTOM, 1993).
Cette eau rencontre les eaux subtropicales plus salées mais surtout plus chaudes et donc plus 1égéres. Elle plonge
alors jusqu’a 800-1000 m le long de le Convergence Antarctique (Levitus, 1982) et s’intégre au gyre (Reid,
1986). On la retrouve dans tout le domaine tropical entre 600 m et 1200 m sous le nom d’Eau Antarctique
Intermédiaire (AAIW=AntArctic Intermediate Water) et définie par une salinité¢ de 34.4-34.5 %o et des
températures comprises entre 4°C et 8°C (Sokolov and Rintoul, 2000). Ayant plongée a la convergence
subantarctique entre 50°S et 60°S, sa progression se fait vers le nord et vers I’est (Levitus, 1982) avant de
bifurquer vers 1’ouest autour du gyre anticyclonique (Reid, 1986). Cette eau riche en sels nutritifs se retrouve
plus proche de la surface prés de I’équateur et en général dans les zones d’upwelling.

En Mer de Weddell, la formation des glaces ajoutée a une forte évaporation engendrent une eau salée et
tres froide (S max = 34.62 %o et T = 0 a -1.9°C), ’Eau Antarctique de Fond (AABW=Antarctic Bottom
Water), qui est la plus dense de tous les océans (Reid, 1986). Cette eau s’écoule le long de la pente continentale
vers le nord, dans tout le bassin océanique sous 4000 m de fond (Tabata, 1975). Entre 2000 et 4000 m de fond,
est localisée I’Eau Circumpolaire Profonde (CDW=Circumpolar Deep Water). Cette eau est surtout
caractérisée par son faible contenu en oxygene par rapport aux eaux environnantes (Reid et al., 1977) (S moyen

de 34.6 %o et 1°C<T<4°C).

I.1.c Le cycle ENSO

ENSO (El Nifio Southern Oscillation), est un phénomene d’oscillation du systéme océan — atmosphére de
I’Océan Pacifique équatorial autour d’une position dite normale. L’indice d’oscillation australe (SOI), égal a la
différence de pression normalisée entre Darwin et Tahiti (Trenberth and Caron, 2000), permet de définir les

différentes phases du phénomeéne (El Nifo, La Nifia) Figure 1.4.
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Figure 1.4 : Indice d'Oscillation Australe SOI. Les fortes valeurs négatives correspondent aux épisodes El Nifio,
les fortes valeurs positives correspondent aux conditions La Nifia.

Bien que les processus d’initialisation d’El Nifio ne soient pas parfaitement définis, une fois générés, leur
enchainement au niveau atmosphérique et océanique est en revanche aujourd’hui mieux connu grace a la mise en

place du réseau d’observation TOGA (Tropical Ocean and Global Atmosphere) et a I’avénement des satellites.
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Une anomalie de température de surface (SSTA) positive apparait a I’est du Pacifique équatorial et réduit
le gradient de SST entre 1’est et I’ouest du bassin et par conséquent 1’intensité de la circulation de Walker et donc
des vents a 1’équateur. Ces vents plus faibles en retour modifient la circulation océanique et renforce 1’anomalie
de SST. Cette réaction positive améne la bande équatoriale du Pacifique a un état plus chaud (Bjerknes, 1969 ;

Delcroix, 1998) (Figure 1.5 milieu).

o !
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Figure 1.5 : Couplage Océan-Atmosphere pendant une année ‘normale’ (gauche), El Niiio (milieu), La Nifia
(droite) (http.//www.jason.oceanobs.com/html/applications/enso/nino_explication_fi.html).

Pour que le systéme couplé océan-atmospheére oscille, une réaction négative est nécessaire pour sortir de

cet état plus chaud (Figure 1.5 gauche ou droite). Quatre théories majeures existent (Wang and Picaut, 2005) :
® [ ’oscillateur retardé (la réflexion d’onde sur le bord ouest).
® [’oscillateur recharge/décharge (un processus de décharge).

® [ ’oscillateur du Pacifique ouest (une onde de Kelvin forcée par le vent dans le

Pacifique ouest).

® [ ’oscillateur advectif-réflectif (une advection zonale anormale).

L’oscillateur retardé (Suarez and Schopf, 1988 ; Battisti and Hirst, 1989) ne considére pas le rdle couplé
du Pacifique ouest dans ENSO et la réflexion d’onde sur le bord est. Les SSTA positives dans le Pacifique
équatorial est engendrent des anomalies de vent d’ouest qui entrainent des ondes de Kelvin (de downwelling)
vers 1’est et agissent sur 1’augmentation des SSTA positives. Les anomalies de vent d’ouest générent ¢galement
des ondes océaniques équatoriales de Rossby (d’upwelling), qui se propagent vers 1’ouest et se réfléchissent sur
le bord ouest en ondes équatoriales de Kelvin (d’upwelling). Etant donné que les anomalies de thermocline des
ondes de Kelvin réfléchies ont un signe opposé avec celles des ondes de Kelvin directement forcées par le vent,

elles engendrent une réaction négative qui va faire osciller le systéme couplé.

L’oscillateur recharge/décharge (Jin, 1997 ; Wirtky, 1985) considere les variations des SST du Pacifique
est et les anomalies de thermocline du Pacifique ouest. Avant El Nifio, le contenu de chaleur de la couche
supérieure de I’océan ou le volume d’eau chaude a travers tout le Pacifique tropical tend a augmenter (ou
recharge) graduellement. Pendant El Nifo, 1’eau chaude accumulée est chassée (ou décharge) vers les plus
hautes latitudes. Apres la décharge, le Pacifique tropical est devient froid (La Nifia) avec la remontée de la
thermocline et I’eau chaude recommence a s’accumuler (recharge) lentement avant I’avénement d’un prochain

El Niflo.



CHAPITRE I Caractéristiques de la zone d’étude 12

L’oscillateur du Pacifique ouest (Weisberg and Wang, 1997a ; Wang et al., 1997b) souligne le role couplé
des différentes anomalies du Pacifique ouest dans ENSO. Le modele d’oscillation ne nécessite pas forcement la
réfection d’ondes sur les bord ouest et est. La chaleur condensée due a la convection dans le Pacifique central
équatorial induit deux cellules cycloniques de chaque coté de 1I’équateur ainsi que des anomalies de vent d’ouest
a ’équateur. Ces anomalies équatoriales de vent d’ouest engendrent des ondes de Kelvin (de downwelling) qui
approfondissent la thermocline et augmentent la SST dans la Pacifique équatorial central et est, marquant ainsi
une réaction positive a l’augmentation d’anomalies. Les cellules cyclonique quant a elles remontent la
thermocline via le pompage d’Ekman. Ainsi, une anomalie de thermocline peu profonde de chaque coté de
I’équateur de propagent vers 1’ouest générant une diminution de la SST et une augmentation de la pression du
niveau de la mer dans le Pacifique ouest hors équateur. Pendant la phase mature d’El Nifio apparaissent ainsi
deux cellules anticycloniques de chaque coté de I’équateur qui générent des anomalies de vent d’est dans le
Pacifique ouest le long de 1’équateur. Ces vents d’est engendrent un upwelling et une diminution des SST qui se
propagent vers 1’est via les ondes de Kelvin (d’upwelling) qui vont remonter la thermocline a I’est du Pacifique

et fournir une réaction négative qui va faire osciller le systéme couplé.

L’oscillateur advectif-réflectif (Picaut et al., 1997 ; Picaut and Busalacchi, 2001) est un concept
présentant une réaction positive des courants zonaux qui déplacent la warm pool du Pacifique ouest vers 1’est
pendant El Nifo. Trois réactions négatives tendent alors a pousser la warm pool dans sa position d’origine. Il
s’agit d’un courant zonal anormal associé¢ a la réflexion d’onde sur le bord ouest, d’un courant zonal anormal
associ¢ a la réflexion d’onde sur le bord est, et du courant zonal moyen convergeant sur le bord est de la warm
pool. Pendant la phase chaude d’El Nifio, les anomalies de vent d’ouest dans le Pacifique central engendrent des
ondes équatoriales de Rossby d’upwelling et de Kelvin de downwelling qui se propagent respectivement vers
I’ouest et I’est. L’onde de Rossby d’upwelling se réfléchit sur la bordure ouest du bassin océanique en une onde
de Kelvin d’upwelling, tandis que I’onde de Kelvin de downwelling se réfléchit sur la bordure est du bassin en
une onde de Rossby de downwelling. Etant donné que les ondes de Kelvin d’upwelling et de Rossby de
downwelling ont toutes les deux des courants zonaux dirigés vers I’est dans la bande équatoriale, elles tendent a

pousser la warm pool vers sa position d’origine dans le Pacifique ouest.

Les tres forts El Nifio 1997/1998 et La Nina 1998/1999, associés a de nombreuses observations satellites
et hydrographiques, ont donné de nombreux renseignements quantitatifs sur différents parametres physiques tels
que la température et la salinité en surface, le niveau de la mer, la tension du vent, les vitesses de propagation des
ondes équatoriales (Miller et al., 1988; Kessler, 1990; Delcroix et al., 1991; Delcroix, 1998; Picaut and Delcroix,
1995; Picaut et al., 1996 et 1997; Hénin et al., 1998; Doumenge, 1999) etc... Les indicateurs d’ENSO sont
d’aprés Delcroix (1998), un déplacement zonal : de I’isotherme 28°C et de I’isohaline 35 */o pour la température
et la salinité de surface, des isolignes 1.1 dyn.m pour le niveau de la mer, -20m2.s™ pour la tension du vent zonal

et 2 m/an pour les précipitations.

Les différents travaux abordés dans cette thése couvrent la période 1993-2004. Cette période ayant été
marquée par le plus fort événement ENSO de ce siécle en 1997-1999, il est important d’en souligner quelques

aspects. D’aprés Doumenge (1999), la particularité de ce phénoméne tient au fait que la phase El Nifo a connu
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un début précoce en comparaison aux événements précédents ainsi qu’une seconde phase chaude initiée par de
forts vents d’ouest apres une relaxation en octobre-novembre 1997. Un second train d’onde de Kelvin est produit
et en décembre 1997, la thermocline s’approfondit a I’est de 180°W tandis que la warm pool s’étend jusqu’a
140°W avec une couche d’eau en surface supérieure a 29°C sur une centaine de meétres. Une onde de Kelvin
d’upwelling termine brusquement 1’épisode chaud et renverse le cycle en La Nifia. En juin-juillet 1998,
I’'upwelling équatorial a repris et est visible par des anomalies de température de surface négatives tandis que la

thermocline remonte dans le Pacifique Est.

1.2 La Polynésie francaise

I.2.a Contexte géographique et géomorphologique

La Zone Economique Exclusive (ZEE) de la Polynésie frangaise s’étend sur un domaine maritime de 5
millions de km? situé au centre de I’Océan Pacifique Sud [5°S-30°S]&[130°W-160°W]. Elle est constituée de 36
iles hautes et de 82 iles basses ou atolls répartis en cinq archipels sur une région ou la profondeur moyenne de
I’océan est de 4000 a 5000 m (Figure 1.6):

v' L’archipel des Marquises situé¢ au nord-est de la Polynésie frangaise, a une distance de 1500 km de
Tahiti regroupe douze iles hautes (seules six sont habitées). Ces iles hautes ont la particularité de ne pas étre
entourées d’un récif corallien.

v' L’archipel des Tuamotu qui s’étend d’ouest en est au centre de la Polynésie regroupe 76 iles et
atolls, dont Rangiroa I’atoll le plus grand avec 80 km dans sa diagonale la plus importante.

v' L’archipel de la Société se compose des iles du Vent avec Tahiti, la plus grande des iles de ce
territoire (1042 km?), et des iles Sous le Vent avec Bora Bora, I’ile la plus touristique. Situé a I’ouest, cet
archipel regroupe huit iles et trois atolls.

v' L’archipel des Gambier situé au sud-est de la Polynésie, distant de 1600 km de Tahiti regroupe
quatorze petites iles.

v' L’archipel des Australes, au sud de Tahiti a une distance de 570 km pour Rurutu et de 1240 km

pour Rapa, regroupe cinq iles hautes et un atoll.
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Figure 1.6 :Carte de la bathymétrie des cing archipels polynésiens . La Zone Economique Exclusive est délimitée
en noir (ZEPOLYF, 1996).

Ces iles se situent sur la plaque Pacifique qui se déplace du sud-est vers le nord-ouest avec une vitesse de
10 a 11 cm/an. Elles ont été créées par deux types de sources magmatiques différentes.

e D’apres Talandier and Okal (1987), une zone chaude médio-océanique aurait engendré le plateau des
Tuamotu qui s’étend entre 2000 et 3000 m de profondeur sur plus de 1000 km de long. De ces anciennes iles
hautes ne restent aujourd’hui plus que des anneaux coralliens suite a leur subsidence. Contrairement aux autres
archipels, ces iles ne sont pas séparées les unes des autres par de grands fonds océaniques. On peut ainsi
s’attendre a ce qu’elles constituent un obstacle a 1’écoulement des courants océaniques.

e [’alignement des archipels des Marquises, de la Société, des Gambier et des Australes serait issu de
cinq points chauds, sources magmatiques relativement fixes situées dans le manteau (ORSTOM, 1993). Ce
volcanisme est daté du miocene a 1’actuel et est postérieur a la formation de 1’archipel des Tuamotu (ZEPOLYF,
1996). Ces iles, dites hautes, ont des structures qui concordent et des dges qui augmentent vers le nord ouest
(Duncan and McDougall, 1974; Duncan and McDougall, 1976), et sont dotées d’une pente externe trés abrupte
(45° en moyenne d’apres Rougerie and Rancher, 1994). L’archipel des Marquises se différencie par une absence
de couronne récifale entourant les iles. Il semble que cette couronne soit immergée a une profondeur de 90 m
suite a la derniére période de déglaciation qui aurait entrainé un refroidissement de la température et la mort des

coraux (Wauthy et al., 1988).
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1.2.b Le climat Polynésien

De par sa position géographique, le climat polynésien est tropical humide avec deux saisons distinctes.
L’été austral (novembre a avril) est caractérisé par des températures et un taux d’humidité plus importants qu’en
hiver austral (mai a octobre). La Polynésie frangaise est peu concernée par I’activité de I'ITCZ (Laurent et al.,
2004). Tout au long de I’année, cette zone de convergence reste généralement confinée au nord de I’équateur.
Exceptionnellement, au cours d’un événement ENSO, elle peut descendre jusqu’aux Marquises. Le Tableau I-1
résume les caractéristiques atmosphériques et océaniques moyennes ou saisonniéres (Laurent et al., 2004 ;
ORSTOM, 1993)

Valeurs Salinit¢  de | Température | Température | Vent Pression | Evaporation | Humidité | Précipitations
pour les | surface (“y) | de la mer en | de I’air (°C) | (m/s) (hPa) (mm) moyenne | moyennes
différents | Eté¢/ Hiver : | surface (°C) | Eté/ Hiver: | Eté/ Eté/ relative annuelles
archipels Eté/ Hiver : | J (jour) Hiver : Hiver : (%) (mm)
N (nuit) Eté/
Hiver :
Marquises |35.9/359 |27.5/ 26 J:31/28 2/2.6 1010.5 /|Moyenne: |76/82 800
N:24/22 1012.5 2000
Tuamotu | 36/36.2 28.5/26.5 [J:31/29 53/6.7 7917177 1650
N:26/24
Gambiers |36.4/ 362 |26/24 J:29/24 55/6.7 |1013 /| Eté/ Hiver: |81/79 1550
N:24/20 1017 2040/ 1780
Société 359/363 |28/255 J:31/27 3/4 1010.5 /|Eté/ Hiver:|79/75 1720
N:24/20 1014.5 1990 / 1460
Australes  [35.5/35.6 |26.5/ 235 |J:28/22 4/4.6 Moyenne : | 84 /78 1750
(nord) N:20/16 1200

Tableau I-1 : Tableau récapitulatif de certaines caractéristiques des archipels de Polynésie frangaise.

La SPCZ joue un rdle plus important sur la dynamique atmosphérique. En saison chaude, souvent
réalimentée par de I’air chaud tropical provenant du nord-ouest ou du nord, elle est plus active. Elle se positionne
a I’ouest de Tahiti et peut se déplacer jusque sur le centre des Tuamotu. Sa présence conditionne la rigueur de la
saison des pluies notamment sur la bordure ouest des Tuamotu contrastant ainsi avec ’aridité de cet archipel ou
la différence Evaporation — Précipitation y est toujours fortement positive (+80 cm/an a Rangiroa et +40 cm/an a
Moruroa) (Rancher and Rougerie, 1995). En saison fraiche, cette SPCZ est moins marquée et parfois méme
inexistante. Localisée sur les iles Cook, elle ne semble concerner que le sud de la Polynésie entre 20°S et 30°S

(Laurent et al., 2004).
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I.2.c La circulation des eaux de la thermocline

I.2.c.i Circulation movenne et variabilité saisonniére

La ZEE Polynésienne se plagant dans la partie centrale du Gyre Subtropical, on retrouve deux courants de
surface présentés précédemment dans la circulation de surface du Pacifique Sud : le Courant Equatorial (EC) de
0°S a 8°S, le Courant équatorial Sud (SEC) de 10°S a 20°S et le Courant du Pacifique Sud (SPC) au sud (Tabata,
1975). En surface, Reid (1986) présente 1°‘écoulement géostrophique du SEC dirigé vers le nord-ouest tandis que
celui du SPC est dirigé vers I’est entre 20°S et 40°S. Le centre du gyre se déplagant vers le sud avec la
profondeur, le SEC occupe alors toute la ZEE excepté prés de I’équateur ou le courant s’écoule vers 1’est. Le
transport géostrophique total intégré sur la profondeur entre 10°S et 20°S est compris entre 80 et 120 Sv en
direction de 1’ouest a nord-ouest (Reid, 1986). Entre 1I’équateur et 10°S, le transport total est de 80-100 Sv vers
I’est (Reid, 1986). Ce travail a grande échelle ne se concentre cependant pas sur la Polynésie frangaise.

Peu d’études ont été menées sur la circulation océanique au sein méme de la Polynésie frangaise, et la
plupart d’entre elles datent de 10 a 20 ans. Un des travaux les plus importants a été fait par Wyrtki and Kilonsky
(1984) au cours du « Shuttle experiment » mené entre Hawai et Tahiti. Des profils verticaux de CTD ont été
utilisés pour calculer les courants et les transports géostrophiques zonaux le long de la longitude 150°W de
Tahiti a I'équateur. Selon Wyrtki and Kilonsky (1984), le Courant Equatorial Sud (SEC), dirigé vers le sud-ouest,
est divisé en deux branches dans 'hémispheére sud, le premier se situe entre 0°S et 8°S avec des vitesses de 20 a
40 cm/s. La deuxiéme branche s’écoule au sud de 9-11°S jusqu’a 17°S (et occasionnellement plus au sud) avec
des vitesses plus faibles de 10 a 20 cm/s. Entre les deux branches, le Contre-Courant Equatorial Sud (SECC)
s’écoule vers l'est avec des vitesses faibles de 5 cm/s. Les sections de CTD issues des deux croisicres annuelles
du "MARARA", de 1986 a 1989 le long des transects Tahiti-Marquises, Marquises-Rapa et Rapa-Tahiti sont en
accord avec les résultats précédents (Rancher and Rougerie, 1995; Boulanger et al., 1993; Rougerie and Rancher,
1994). Ces sections ont également permis de montrer que le SEC peut atteindre 1 m/s dans le nord de la ZEE et
que sa vitesse est d’environ 10 a 15 cm/s a 20°S. La Figure 1.7 représente ces courants de surface ainsi que la
zone tourbillonnaire qui marque la transition entre le SEC et le SPC.

Toutes les études citées ci dessus ont montré, entre 0 et 500 meétres de profondeur sur les relevés de
courant effectués dans le nord de la zone, plusicurs veines de contre courants s’intercalant entre les veines
principales de ’EC et du SEC portant a I’ouest. Ces flux, semblent systématiquement présents et centrés sur
10°S, 15°S, 19/23°S et sont définis comme faisant parti du SECC (Kessler and Taft, 1987). Ces veines de
courant ont une épaisseur maximale de 300-400 m pour une vitesse moyenne comprise entre 3 et 8 cm/s. En
1988 et 1989, plusieurs veines s’écoulant vers I’est et s’étendant chacune sur 100 a 200 km en longitude furent
détectées au sud de 15°S (Rougerie and Rancher, 1994). Rancher et al. (1993 et 1995), montrent que les vitesses
de la branche du SECC observées a 160°W-10°S sont de I’ordre de 10 cm/s et peuvent atteindre 20 cm/s en
surface. Cette veine de contre courant est visible pendant 1’été austral. Pour Donguy et al. (1976), elle se
différencie du Contre Courant Equatorial Sud, et atteignant de maniére erratique I’archipel des Marquises (avec
une vitesse moyenne d’environ 10 cm/s) est nommée Contre Courant des Marquises (Marquesas Counter
Current = MCC). Au sud du Tropique, le SEC tendrait a alimenter la branche sud du gyre dirigé vers I’est

(Courant du Pacifique Sud, SPC). Cette région est particulierement mal connue. Douze bouées ont été lancées
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dans les archipels des Tuamotu Sud et des Gambier dans les années 80. Avec des vitesses d’environ 5 a 10 cm/s,
cette région est dominée par une activité tourbillonnaire (Boulanger et al., 1993; Rancher and Rougerie, 1995).
Todd and Maamaatuaiahutapu (2001), ont également observé ces tourbillons a partir des données altimétriques
de novembre 1992 a décembre 1999. Leur échelle caractéristique de variabilité est de I’ordre de 3 mois et ils sont
plus intenses pendant la phase mature d’El Niflo en janvier-mars 1998. Ils couvrent la bande 18-34°S en latitude
et toute la ZEE longitudinalement. Avec des valeurs de SSHA (Sea Surface Height Anomalies) de £10 a 20 cm
(ce qui correspond a une vitesse géostrophique d’environ £ 20 cm/s), leur taille est de 1 a 4° (approximativement

100 a 400 km).
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Figure 1.7 : Courants de surface en Polynésie francaise : Courant Equatorial (EC), Courant Equatorial Sud
(SEC), Contre Courant Equatorial Sud (SECC), Contre Courant des Marquises (MCC), Courant du Pacifique
Sud (SPC). Le nom des différents archipel est indiqué de méme que celui de l'ile de Tahiti. Les isothermes et
isohalines du champ moyen de la température et de la salinité de surface sont respectivement indiqués par des
lignes en pointillées et continues.

Concernant les champs thermo halins de surface en Polynésie francaise, la température de surface (SST)
est supérieure a 24°C sur toute la ZEE Polynésienne en été austral. Un gradient zonal est présent dans la partie
nord entre les Marquises, a 1’est ou la SST est de 27°C, et Tahiti a I’ouest, ou la SST est de 29°C. De la limite
nord de la zone au tropique sud, la couche superficielle de mélange s’étend de 0 m a 150 m tandis que la
thermocline est profonde (200-450 m) avec un gradient peu marqué (Rancher and Rougerie, 1995). La salinité
est comprise entre 35 %o et 36 %o sur I’ensemble de la zone et atteint des valeurs maximum de 36.3 £0.2 %o
(Rougerie et al., 1985; Rancher et al., 1993) dans la zone de formation de I’Eau Tropicale du Pacifique Sud
(South Pacific Tropical Water = SPTW, Tomczak and Godfrey, 1994), ou encore Eau Modale du Pacifique
Sud-Est Subtropical (SPESTMW, Johnson, 2006). Cette zone d’aridit¢ des Tuamotu de ’est se situe entre

12°S et 21°S et 140°W et 125°W, ou la différence Evaporation — Précipitation est toujours fortement positive.
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Aprés sa formation en surface la SPTW plonge jusqu’a 1’équilibre hydrostatique (o, = 25+0.5 kg/m®) qui est
atteint vers 150-200 m (Rancher and Rougerie, 1995). Sa circulation en subsurface vers 1’ouest/nord-ouest
I’amene jusqu’en zone équatoriale occidentale, ou elle est partiellement incluse dans le flux de retour du sous-
courant équatorial (Delcroix and Hénin, 1989, 1991, Rougerie and Rancher, 1994). La SPTW et I’AAIW sont
séparées par une thermocline permanente.

La salinité est plus faible a I’ouest de Tahiti sous la SPCZ, zone marquée par de fortes précipitations et ou
le SECC favorise la pénétration vers le sud de la Polynésie d’eau venant de I’ouest (ORSTOM, 1993). D’apres
Rancher and Rougerie (1995), la distribution de la densité indique une forte stratification verticale due a la
présence d’une pycnocline entre 200 et 500 m de profondeur o o, passe de 25 a 28 kg/m’. En hiver austral, la
distribution thermo-haline est similaire avec une diminution de la température de 2 a 3°C et une augmentation de

la salinité.

Qu’il s’agisse des courants ou des champs thermo-halins, le faible nombre d’études menées au sein de la
Polynésie francaise ne permet de présenter des résultats qu’a un instant donné. On ne peut par conséquent, ni
parler de caractéristiques moyennes ou saisonnieres, ni généraliser ces résultats issus de sections verticales a
I’intégralité de la surface couverte par la ZEE Polynésienne. A la vue de leur résolution temporelle et spatiale,
I’exploitation des données satellites et d’un modéle de circulation océanique régional va permettre dans le cadre
de cette thése de présenter les caractéristiques moyennes et saisonniéres des ecaux de la thermocline

Polynésienne.

I.2.c.ii Impact d’ENSO sur la Polynésie

Le passage de la situation moyenne a El Niflo se fait par I’inversion des courants atmosphériques et
aboutit a un décalage vers 1’est des zones de convergence (Doumenge, 1999). Les précipitations dans les iles
Polynésiennes augmentent fortement. La warm pool s’étend vers I’est, ses eaux de surface sont supérieures a
29°C et atteignent 140°W pendant ENSO 1997/1998. La variabilité par rapport a une période normale est de +
0.4 a 1°C (Delcroix, 1993) au nord de 15°S et inférieure a 0.4°C dans la bande zonale occupée par les Tuamotu
[14-24°S], constituant un minimum de variabilité inter-annuelle pour 1’ensemble du Pacifique tropical. La
plongée des eaux salées de la SPTW assure I’homogénéisation de la couche de mélange superficielle entre 0 et
150 m (Rougerie and Rancher, 1994).

L’effet d’El Nifio est particuliérement ressentit dans la circulation océanique. Les courants zonaux sont
profondément modifiés (Rougerie and Rancher, 1994). Dans la région nord, les veines de contre courants
s’intensifient (Rancher et al., 1993), de 1’équateur a 15°S (Rancher and Rougerie, 1995), repoussant au sud du
tropique la partie centrale du gyre (Wyrtki and Kilonsky, 1984). Pendant le phénoméne de 1986-1987, ces
écoulements vers 1’est sont dominants entre les Marquises (10°S) et I’archipel des Australes (22°S), avec des
vitesses supérieures a 8 cm/s (Rougerie and Rancher, 1994). Le Contre Courant des Marquises s’intensifie
également (Donguy et al., 1976) et il s’agit de la période ou il est le plus aisément identifiable. Le SEC est alors
réduit a un écoulement faible et peu profond entre 15°S et 19°S. De maniére contrastée, une dérive vers 1’ouest

se forme au sud du Tropique du Capricorne avec des veines centrées autour de 23°S, 25°S et 27°S.
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Les connaissances concernant I’impact d’El Nifio en Polynésie frangaise se cantonnent a 1’étude de rares
sections verticales menées sur des périodes de temps trés courtes dans les années 70 et 80. L’impact du
phénoméne ENSO n’a donc jamais été observé ni dans sa globalité (initialisation, développement d’El Nifio puis
bascule du phénomene en La Nifia) ni a I’échelle de la ZEE Polynésienne. L’un des objectifs de cette thése est de

déterminer les caractéristiques inter annuelles propres a la Polynésie frangaise.

1.3 Conclusion

Située au centre de 1’Océan Pacifique Sud ([5°S-30°S] [130°W-160°W]), la Polynésie frangaise s’étend
sur un domaine maritime de 5 millions de km?. Malgré son étendue, il s’agit d’une des régions maritimes les
moins étudiées et elle s’avere par conséquent mal connue. L’intérét de ce travail de these est donc d’étudier et de
présenter la dynamique océanique, d’une part pour I’intégralité de la zone et d’autre part sur une période de
temps suffisamment longue pour pouvoir définir les caractéristiques inter et intra annuelles. Cette zone présente
de nombreuses particularités dynamiques (contre courants, zone tourbillonnaire ou front thermique et halin,
région de formation de masse d’eau, effet d’iles...). Une meilleure connaissance permettra par la suite des études
portant sur des domaines variés liés par exemple au climat ou a la péche hauturiére.

La présentation des résultats de ce travail de thése est composée de trois parties. La premiére partie
présente les résultats de 1’étude des courants de surface a partir des données satellites a 1’échelle du Pacifique
Sud (pour resituer le contexte global) puis a celle de la Polynésie frangaise. La deuxiéme partie présente la
variabilité spatio-temporelle des champs thermo halins et des courants dans la colonne d’eau obtenue a partir de
données satellites et in situ et comparée a celle des sorties d’un modele de circulation océanique régional
(ROMS). La troisiéme partie porte sur I’exploitation du modé¢le et 1’étude des eaux de la thermocline et de la

circulation océanique Polynésienne.
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II CIRCULATION DE SURFACE DETERMINEE
PAR SATELLITE

L’objectif de ce chapitre est de caractériser les courants océaniques de surface a 1’échelle de 1’Océan

Pacifique Sud et de la Polynésie frangaise. Les données satellites ainsi que les équations physiques nécessaires
au calcul des courants de surface sont présentées. Une application est menée sur la dérive des débris flottants a
I’échelle du bassin océanique, puis sur ’algue Turbinaria Ornata en Polynésie frangaise. L’effet d’iles dans

I’archipel des Marquises est également étudié.

II.1  Données et méthodes

I1.1.a Les données satellites

Compte tenu du peu de mesures directes de courants et de vents dans 1’Océan Pacifique Sud, et dans tous
les océans en général, les courants de surface sont déterminés ici a partir des données satellites d’anomalies de

hauteur de mer et de vent a 10 m (Lagerloef et al., 1999).

II.1.a.i Anomalies de hauteur de mer et hauteur dynamique moyenne

Les données combinées, des satellites altimétriques TOPEX/Poséidon (Ducet and Le Traon, 2001;
Stammer and Wunsch, 1994) et ERS 1 et 2, ont une précision de mesure d’anomalies de hauteur de mer (Sea
Surface Height Anomalie, SSHA) de 2 cm (Cheney et al., 1994; Fu et al., 1994; Fukumori et al., 1999; Minster
et al., 1995; Ducet and Le Traon, 2000).

Les SSHA sont téléchargeables sur le site web

http://www.jason.oceanobs.com/html/donnees/produits/msla fr.html#dt. Elles sont disponibles tous les 7 jours

en temps différé, sur une grille de type Mercator a 1/3° pour une couverture globale. La série temporelle utilisée
est de janvier 1993 a décembre 2001 afin de couvrir la méme période que les données de vent ERS 1&2. Au
début de I’é¢tude menée ici, les données QuickSCAT fournissant les données de vent aprés 2001 n’étaient pas
encore disponibles.

Le calcul des courants géostrophiques de surface s’effectue a partir des hauteurs de mer. Cette hauteur de
mer est la somme des SSHA et de la hauteur dynamique moyenne obtenue a partir du champ de densité
océanique moyen (climatologie de Levitus d’aprés Levitus, 1982). Ce dernier est disponible sur le site

http://www.nodec.noaa.gov/OCS5/dyn.html sous forme de climatologie mensuelle grillée a 1° et référencée a une

profondeur de 1000 m (Levitus, 1982). Une climatologie annuelle a été calculée et la grille interpolée
linéairement a 1/3° pour s’adapter a celle des SSHA (Figure I1.1).
Dans le futur, une amélioration envisageable est 1’utilisation des hauteurs dynamiques moyennes, plus

rigoureuses et précises, du travail plus récent de Gourdeau et al. (2003).
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Figure Il.1 : Hauteur dynamique (cm dyn) relative a 1000 m de Levitus (1982).

II.1.a.ii Vent en surface

Les diffusiometres AMI-Wind des satellites ERS 1 (aott 91 a juin 96) et ERS 2 (mars 96 a janvier 2001),
transmettent des impulsions sur la bande C (approximativement 5 Ghz) vers la surface terrestre et mesurent la
puissance qui est diffusée en retour vers I’instrument. Cette puissance diffusée en retour est relative a la rugosité
de la surface. Pour des surfaces marines, la rugosité est hautement corrélée avec la vitesse et la direction du vent
pres de la surface. Les données fournies sont les valeurs zonales et méridiennes du vent a 10 m nécessaires a la
détermination du courant d’Ekman en surface (Ducet and Le Traon, 2000; Pond and Pickard, 1983).

Téléchargeables sur le site http://poet.jpl.nasa.gov//, les données de vent sont disponibles tous les 7 jours

de janvier 1993 a janvier 2001 sur une grille de 1° pour I’Océan Pacifique Sud ([5°N-60°S]/[139°W-70°E]).

Une interpolation linéaire spatiale et temporelle est effectuée sur les données de tension du vent afin de

les faire correspondre avec celles des hauteurs résiduelles de la mer.

II.1.a.iii La couleur de la mer

L'instrument SeaWiFS a été lancé sur le satellite Seastar par Orbital Sciences Corporation (OSC) en aoft
1997. 11 comporte six canaux dans le visible (412, 443, 490, 510, 555, 670 nm) et deux dans l'infra-rouge (765,
865 nm) et permet de mesurer l'intensité de l'activité biologique par des moyens optiques. Des produits
opérationnels obtenus a partir des données de couleur de I’eau (notamment la concentration en chlorophylle a,
notée [Chla], a la surface de 1’océan présente dans les cellules phytoplanctoniques en suspension) sont
disponibles a différents niveaux de traitement. Les données utilisées ici sont la concentration en chlorophylle a,
dites de niveau 3. Fournies par le LEGOS, elles sont disponibles sur une grille de 0.1°, toutes les semaines de

septembre 1997 a février 2002.
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II.1.a.iv Bouées dérivantes de surface (WOCE-SVP drifters)

Le réseau multinational de bouées dérivantes de surface SVP (Surface Velocity Program) (Figure 11.2) a
été mis en place dans le cadre des programmes TOGA (Tropical Ocean Global Atmosphere) et WOCE (World
Ocean Circulation Experiment). Plus de 12000 trajectoires issues de ce programme sont disponibles en format

ODV sur le site http://www.ewoce.org/data/index.html. Les données sont fournies chaque jour et organisées

par année de 1979 a 2000 (Schlitzer, 2000). La date, la position, la direction et la norme du courant sont
enregistrées pour chaque observation a une profondeur de 15 m. Elles permettent ainsi 1’étude de la dynamique
des eaux de surface, et plus particuliérement des aspects de la méso-échelle.

Ces données de bouées dérivantes vont étre utilisées pour une comparaison, a I’échelle de la Polynésie
francaise, du modele de dérive calculé a partir des données satellites et présenté dans la troisiéme partie de ce
chapitre.

Transmission
Temps réel
par satellite

Dispositif
de dérive

Figure I1.2 : Schéma d’une bouée dérivante, le courant agit sur la drogue en toile immergée (ici de forme
tubulaire) et déplace I’ensemble (http://www.ird.nc/ECOP).

II.1.b Les méthodes

II.1.b.i Les courants de surface

Les équations horizontales du mouvement (Navier-Stockes) avec forces de friction (vent soufflant a la
surface) (Pond and Pickard, 1983) sont :
P B

dt p.a.cos(A) 90

dv 1 oP
—=—fU-——+
4 p.a oA I

+F,

dt
ou F 5 et F , sont les composantes zonales et méridiennes de la force de friction générée par le vent

(force par unité de masse), P représente la pression, f est le paramétre de Coriolis ( f =2. (()Sln(ﬂ) ), avec o la

vitesse angulaire de la terre égale a 7.107° rad/s, A la latitude et 0 la longitude (en radians).
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d/dt est la dérivée lagrangienne, et les deux gradients horizontaux tiennent compte des variations de
pression.

On s’intéresse uniquement a 1’écoulement horizontal de surface. Compte tenu des échelles spatio-
temporelles et des jeux de données disponibles pour les calculs de vitesse, 1’accélération est négligée. On obtient

donc en coordonnées sphériques :

U=(UgtUe)=— 1 fgi + Ffﬂ

_ _ 1 oP _F
V=(Vg+ve)= p.afcos(A)0d  f

avec a le rayon de la Terre égal a 6378136,3 m, p (=1025 kg/m3) la densité moyenne de I’eau.

Les vitesses méridiennes V et zonales U des courants de surface sont chacune la somme de deux
composantes. Une composante est associée au gradient horizontal de pression (composantes géostrophiques Vg
et Ug) et une a la tension du vent (composantes d’Ekman Ve et Ue) (Le Traon and Hernandez, 1992; Lagerloef
et al., 1999; Pond and Pickard, 1983). Elles peuvent donc étre obtenues indépendemment a partir respectivement

des données de la hauteur dynamique de la mer et de la tension du vent en surface.

© Le courant géostrophique de surface

La géostrophie présentée au paragraphe précédent est établie a partir d’un équilibre géostrophique f-plan
standard hors zone équatoriale [60°S-5°S], puisqu’a 1’équateur le paramétre de Coriolis f devient nul invalidant
alors les équations. La géostrophie a 1’équateur sera calculée par une méthode B-plan, et la transition entre les
deux zones se fera avec des fonctions pondérées Gaussiennes (Lagerloef et al., 1999). Les équations sont donc

propres a chaque zone :

Zone [60°S-5°S] :
Ug=——L P __ g O
p.f.a oA f.a oA
b P g Ok
p.fa.cos(1) 96  f.a.cos(A) 08

et

Vg

avec h = la hauteur de mer (=SSHA-+hauteur dynamique moyenne).

Zone [5°S-5°N] :
La vitesse géostrophique totale, se décompose en somme pondérée des composantes f et B-plan (notées

respectivement Uf (V1) et Ub (Vb)).

Ug=Wf.Uf +Wb.Ub Vg = WfVf +WbVb
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avec W=1-wb et Wh=ex _(ﬂvy

As

avec A la latitude et As la latitude fixée a 2.2°S définie par Lagerloef et al. (1999) comme zone de

transition entre les deux modes (Figure I1.3).

N

0.6

0.5
0.4
0.3

0.2

P )

) / \

0%s 15 2% 3% 45 5%

Figure I1.3 : Poids relatif entre 0°S et 5°S de Wb (ligne continue) et Wf (ligne discontinue).

Qu’il s’agisse du courant géostrophique f-plan ou f-plan, le vecteur du courant géostrophique peut

i.gz

s’écrire : Ugoup = , la partie réelle représentant la composante zonale et la partie imaginaire représentant

la composante méridienne, avec :

_9¢ .9¢
Z_ax l'ay ’

€ le niveau de la mer

f =f0+,3.y et proche de I’équateur (dans notre cas) f=f.y avec y=L.A (L=1°=111km)

= f=pL.A
_f_of _ _2.@ d(sind)
’B_y_ay et y=a.dA = b= PRy
—19¢
g a oA
= Utoup ﬂ.ﬂ.L 1 %
a.cos(1) 06

Le calcul de % et g—g différencie Ub et Uf.

Pour le calcul de Uf on prend { la hauteur de mer.
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Pour celui de Ub, un polynome du 4% ordre (Lagerloef et al., 1999) est calculé a partir des hauteurs de
mer entre 5°S et 5°N, et ce pour chaque longitude de 139°W a 70°E tous les 1/3°. La valeur de { est alors la

valeur que prend le polyndéme a la longitude et latitude adéquate.

o La composante d’Ekman

L'énergie mécanique des vents (Alizés des eaux tropicales, vents d'ouest des zones tempérées) exerce sur
la surface de la mer une force de frottement ou tension du vent (Chen at al., 1999). Si cette force de frottement
due au vent est équilibrée par la force de Coriolis due a la rotation de la Terre, un courant de surface, encore
appelé courant de dérive, se crée a 45° a gauche de la direction du vent dans I'hémisphére sud (Pond and Pickard,
1983). Ce courant de surface entraine a son tour la couche d'eau sous-jacente. Le transport global de 1'eau dans la
couche d'Ekman est globalement dirigé a 90° a gauche de la direction du vent dans I'hémisphére sud. La

profondeur de la couche entrainée par le vent, ou couche d'Ekman, peut atteindre quelques dizaines de métres.

Dans notre étude nous nous limiterons a la circulation de surface (45° a gauche de la direction du vent
dans I'hémisphére sud) qui intervient dans la dérive des débris flottants. Les données satellites nous fournissent
les composantes zonales et méridiennes, wzo et wme, des vecteurs vent (a une hauteur de 10 m). Comme pour la

composante géostrophique, la dynamique dépend de la latitude.

Le long de I’équateur :

Les composantes vectorielles du courant d’Ekman sont prises égales a 3% des composantes vectorielles

du vent (Pond and Pickard, 1983).

Zone [60°S-5°S ]:

On obtient pour les vitesses zonales et méridiennes, Ue et Ve, du courant d’Ekman a la surface de I’océan
(Pond and Pickard, 1983) :

Ue =- Vo. cos(/4 + a)

Ve= Vo.sin(n/4 + a)

\/E.Z'.ﬂ'

Ou o = tan(wme/wzo), Vo =———=7= 1 est le coefficient de friction du vent (en W?Pa) égal a

De. p‘ f

2
10 C d.W , W la norme de la vitesse du vent, pa la densité de Iair égale a 1.3 kg.m’3 , p la densité de I’eau

égale a 1025 kg.m™. De, la profondeur de la couche d’Ekman, est égale & 32.5 m (Lagerloef et al., 1999).

Cd représente le coefficient de trainée (sans dimension) et sa valeur varie selon la vitesse du vent (Large

and Pond, 1981; Trenberth et al., 1990) :

0.00218 pour W <1m/s
C.= (0.62+1.56/W)*0.001 pour Im/s <W <3m/s
¢710.00114 pour 3m/s<W <10m/s

0.49+0.065 )*0.001 our 10m/s<W
( p
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Zone [5°S-équateur] :

On proceéde a une régression linéaire entre 5°S et I’équateur.

Le courant total est la somme des courants géostrophiques, calculés a partir des hauteurs résiduelles et

dynamiques, et du courant d’Ekman.

Lagerloef et al. (1999) ont validé de maniére satisfaisante leur modele sur lequel s’appuie le notre. Une
partie de ces résultats est repris dans la discussion menée dans la partie I1.2. Nous n’avons pas repris leur produit
pour les raisons suivantes : au commencement de ce travail de thése, le produit OSCAR n’était pas disponible en
ligne. De plus le produit de Lagerloef et al. (1999) couvre la période d’octobre 1992 a septembre 1998 sur une
grille de 1° pour la zone [25°N-25°S]&[90°E-290°E]. Le travail présenté ici présente une couverture spatiale des
données altimétriques améliorée a 1/3°, pour une période plus longue et couvrant entiérement la période
d’anomalie climatique El Nifio / La Nifia de 1997/1999, et jusqu’a 60 °S permettant d’étudier les courants et

I’application de dérive des débris flottants a 1I’échelle du Pacifique Sud.

© L’énergie cinétique tourbillonnaire

Les cartes d’énergie cinétique tourbillonnaire (Eddy Kinetic Energy EKE) permettent de visualiser la

distribution spatiale de la variabilité méso-échelle dans les systémes de courant et d’examiner 1’anisotropie
locale du champ de vitesse géostrophique (Ducet and Le Traon, 2001). L’EKE est calculée en utilisant les
données altimétriques (Jakobsen at al., 2003; Le Traon and Hernandez, 1992; Martins et al., 2002; Qiu and Chen,

2004) et la formule suivante :
=1 \2 1\2
EKE= 1/ (Ug')y +(7g'))
Ug’ et Vg’ sont respectivement les composantes des fluctuations géostrophiques zonales et méridiennes

obtenues en soustrayant aux données hebdomadaires la moyenne calculée a partir des 9 ans de données (de

janvier 1993 a décembre 2001).

II.1.b.ii La dérive lagrangienne

En se plagant a la surface du globe, avec pour rayon terrestre a ¢gal a 6378 km, on obtient en coordonnées

sphériques les vitesses lagrangiennes :

U(A6¢) = a.cos(/i).% v(46) = a%

U et V sont les courants totaux de surface (géostrophique plus Ekman), définis précédemment.
La dérivée particulaire (ou lagrangienne) est donnée par Joseph and Swathi (1999), Wakata and Sugimori

(1990), et Kubota et al. (2000) :
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o 1

= U(,6.,1)
dt  a.cos(A)
ﬁ=1.V()L,49,t)

dt a

11 suffit alors de résoudre les équations ci-dessus pour déterminer la position (0, L) de tout objet flottant
dérivant a un instant donné et donc sa trajectoire. La résolution de ces deux équations différentielles est effectuée
par une méthode de Runge Kutta d’ordre 4 pour un systéme d’équations différentielles (Annexe 1).

A partir des courants de surface déterminés tous les sept jours de 1993 a 2001, les trajectoires des débris
flottants vont étre étudiées en faisant varier la durée des simulations ainsi que les conditions initiales

géographiques et temporelles.

Les équations présentées ci-dessus nous permettent donc a partir des données satellites de déterminer les
courants a la surface de I'océan. Ce calcul a été effectué pour 1’Océan Pacifique Sud et les résultats sont
présentés dans le paragraphe suivant. Une discussion est également menée pour comparer nos résultats aux
modeles LMLN (Lagerloef et al., 1999) et OSCAR (Bonjean and Lagerloef, 2002) existants et valider ainsi notre
modele. Ces deux modé¢les utilisent les données satellites pour calculer les courants de surface dans 1’Océan
Pacifique. La différence entre notre modele et celui LMLN est que ce dernier assimile les données des bouées
dérivantes. Ce n’est pas le cas du modele OSCAR qui en revanche introduit un cisaillement vertical, un

ensemble de fonctions polynomiales orthogonales et un terme de flottabilité.
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I1.2 La circulation de surface a I’échelle du Pacifique

Sud

A partir des données satellites disponibles de 1993 a 2001 couvrant I’Océan Pacifique Sud, les courants

de surface sont calculés.
La Figure 1.4 montre la distribution de la variabilité de 1’anomalie de hauteur de mer issue des données

combinées TP/ ERS utilisées pour le calcul de la composante géostrophique du courant.

18

116

150°E 180%W 150°W 120%W

Figure I1.4 : Déviation standard des anomalies de hauteur de mer (cm) sur la période 1993-2001.

On peut discerner cinq zones de forte variabilité (>10 cm), également reportées par Qiu and Chen (2004).
v" La bande équatoriale [0°-6°S] ou s’écoule le Courant Equatorial (EC). Plus au sud, dans la zone
moins variable s’étend le Courant Equatorial Sud (SEC).
v' La bande [5-15°S]/[150°E-160°W] le long de laquelle s’écoule le Contre Courant Equatorial Sud
(SECQ).
v' La bande [21-29°S]/[167°E-135°W], associée a la zone ou s’étend le Contre Courant Tropical
Sud (STCC).
v" Le long de la cote est Australienne entre 24°S et 40°S dans la zone du courant de bord ouest, ou
se situe le Courant Est Australien (EAC).
v La région du Courant Antarctique Circumpolaire (AAC) au sud de 50°S, qui traverse toute le
bassin océanique d’ouest en est.
Ces zones de forte variabilité sont également les zones les plus énergétiques et 1’on peut par conséquent
s’attendre a y trouver les courants les plus forts et/ou les plus turbulents. En dehors de ces zones, se trouvent

entre 30°S et 50°S le Courant du Pacifique Sud (SPC), et a I’est, le Courant du Pérou (PC).
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I1.2.a Evolution saisonniere de la circulation de surface

I1.2.a.i Les caractéristiques movennes et la variabilité

Le courant total au niveau de I’EC, orienté vers le sud ouest, est maximum entre la cote Péruvienne et
180°W avec des vitesses moyennes supérieures a 60 cm/s (Figure I1.5). A I'ouest il est plus faible, de 20 a 30
cm/s. La variabilité (Figure 11.6) de I’intensité du courant total est d’environ 30 cm/s a I’est de 165°W, soit 50 %
du signal, et elle dépasse 40 cm/s dans le Pacifique ouest. Au sud de I’EC se situe le SEC, également orienté vers
le sud ouest. Dans le Pacifique est et central, jusqu’a 130°W et 20°S, ses vitesses moyennes sont supérieures a 20
cm/s. A 160°W, cette forte intensité du SEC se trouve jusqu’a 12°S. Plus au sud, I’intensité des vitesses diminue
entre 10 et 15 cm/s. La déviation standard du SEC est supérieure a 10 cm/s rms au nord de 12°S et inférieure au
sud.

La bande [5°S-15°S]/[150°E-160°W] s’étend 1a ou s’écoule de maniére intermittente le SECC. Avec des
vitesses de 10-15 c¢cm/s au nord de 10°S et de 30-35 cm/s au sud, le courant total subit une variabilité de 15-20
cm/s rms dans la zone et 30 cm/s rms autour des iles Salomon.

La bande [21°S-29°S]/[167°E-135°W] est localisée prés du centre du gyre subtropical du Pacifique Sud
ou I’on pourrait s’attendre a une faible activité tourbillonnaire (Qiu and Chen, 2004). Il existe cependant dans
cette zone un courant zonal dirigé vers I’est, le Contre Courant Tropical Sud (STCC) identifié et nommé par
Merle et al. (1969). Bien que faible et variable, son existence comme un courant moyen s’écoulant vers 1’est est
bien mis en évidence par les mesures répétées des données XBT entre la Nouvelle Z¢lande et les Fidji dans les
travaux de Roemmich and Cornuelle (1990) et Morris et al. (1996). Comme le STCC est localisé la ou la
convergence d’Ekman est maximum, il est également référencé dans la littérature comme la convergence
tropicale du Pacifique Sud (Roemmich and Cornuelle, 1990). Le courant total moyen et sa variabilité sont
relativement faibles (10-15 cm/s chacun) et la localisation zonale de la zone de convergence entre le SEC et le
SPC qui se situe en moyenne vers 30°S fluctue saisonnierement. Au sud de 24°S, la prédominance du courant
géostrophique est supérieure a 80%. Au nord le courant de surface engendré par le vent représente 50 a 70% du
courant total.

Le long de la cote Australienne se situe la zone la plus tourbillonnaire de 1’Océan Pacifique Sud avec une
variation des anomalies de hauteur de mer supérieure a 20 cm. La vitesse moyenne du courant total est d’environ
10 cm/s avec une forte variabilité de 30 a 40-50 cm/s rms. L’EAC étant trés tourbillonnaire, ses variations
saisonnieres sont difficiles a percevoir.

Au sud de 30°S, le SPC s’oriente vers 1’est/nord-est avec des vitesses et une variabilité respectivement
inférieures a 15 cm/s et 10 cm/s rms.

Au sud de 48°S se situe la zone de prédominance des vents d’ouest. L’ACC est plus intense dans la partie
ouest (20 cm/s) ou la variabilité est également la plus importante (30 cm/s rms). A I’est de 180°W il est
d’environ 10 a 15 cm/s dirigé vers le nord est et la variabilité y est moindre (20 cm/s rms).

Le courant du Pérou, dirigé vers le nord, présente également des vitesses faibles (inférieures a 10 cm/s) et
une variabilité inférieure a 10 cm/s rms qui augmente a 15 cm/s rms au nord de 30°S le long de la cote

Péruvienne.
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Figure IL5 : Vecteurs du courant total moyen de surface dans 1’Océan Pacifique Sud (cm/s) sur la période 1993-
2001.
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Figure I1.6 : Déviation standard du courant total de surface (cm/s rms) sur la période 1993-2001.

I1.2.a.ii Les caractéristiques estivales :

En été austral, ’EC (Figure 11.7) s’affaiblit a I’est de 100°W (10 a 30 cm/s) et s’intensifie a 1’ouest de
180°W jusqu’a 30-50 cm/s par rapport aux valeurs moyennes présentées dans le paragraphe précédent. Au cours

des trois premiers mois de I’année, la composante géostrophique est prépondérante sur la composante d’Ekman
(>70%) dans le Pacifique équatorial ouest. Au sud de 6°S et a ’est de 140°W, la diminution du SEC en été
austral par rapport a la moyenne est faible (5 cm/s). Ce n’est pas le cas des contre-courants, SECC et STCC. La
composante géostrophique du SECC est prépondérante et représente plus de 70% du signal total en été. Le

contre courant se renforce et devient visible dés janvier pour atteindre en mars (10-20 cm/s) jusqu’a 165°W. Ce
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résultat est en accord avec Wyrtki (1975) mais en désaccord avec Gouriou and Toole (1993) qui trouvent le long
de 165°E un SECC de 20 cm/s de mai a octobre et de 5 cm/s de novembre a avril. Reverdin et al. (1994) trouvent
un maximum du méme ordre de grandeur et a la méme époque mais avec une extension du SECC atteignant
150°W. Bien que la variabilit¢ du STCC soit de 10 a 15 cm/s rms, il est difficile de discerner les différences
saisonnicres. Cette variabilité provient de la turbulence de la zone et du déplacement vers I’est de ces tourbillons.
Il en est de méme concernant ’'EAC et ’ACC (avec des vitesses respectivement supérieures a 20 cm/s et
ponctuellement a 40 cm/s pour I’ACC), dont I’activité tourbillonnaire est plus marquée en ét¢ austral mais dont
I’intensification ou la diminution en intensité est difficile a déterminer. Au centre du bassin, la zone de

convergence, ou les vents sont faibles, est dominée par la composante géostrophique (supérieure a 80%). En été

austral, elle se situe sur sa position la plus au sud, jusqu’a 36°S.
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Figure 1.7 :

Courant total (cm/s) en été austral (climatologie mensuelle en février calculée sur la période 1993-
2001).

I1.2.a.iii Les caractéristiques hivernales

En hiver austral, ’EC se renforce (Figure I1.8). Entre I’équateur et 5°S, et de 160°W a 95°W, ses vitesses
sont supérieures a 80 cm/s. A 1’ouest de 180°W, il est plus faible (20 a 30 cm/s). Plus au sud, le SEC s’est
renforcé avec des vitesses supérieures a 20 cm/s jusqu’a 18°S. 80% du signal du SEC provient de la composante
d’Ekman. Le SECC n’est plus visible. Plus au sud, que ce soit dans la partie sud du SEC, dans le STCC, ’EAC
ou I’ACC (avec des vitesses locales atteignant respectivement 10, 10 et 20 cm/s), les variations par rapport a la

période estivale sont difficiles a distinguer. En revanche, la zone de convergence se situe plus au nord aux
environs de 30°S.
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Figure I1.8 : Courant total (cm/s) en hiver austral (climatologie mensuelle en juillet calculée sur la période
1993-2001)

11.2.b La circulation de surface pendant El Nino et La Nina
1997/1999

En juillet 1997, pendant El Nifio, ’EC dans le nord est de la zone subit peu de modifications par rapport a
la période hivernale, bien que sa zone la plus intense (vitesse supérieure a 80 cm/s) se déplace a I’est de 140°W
(Figure 11.9). A I’ouest de 170°W, un jet équatorial en réponse aux Westerly Wind Bursts (vitesse de 40 cm/s
entre 160°E et 165°W) orienté vers 1’est apparait. Le SEC et le SPC sont plus intenses (5 a 10 cm/s), plus
tourbillonnaires et, de méme que le centre du gyre, plus difficilement dissociables par rapport & une période
normale. Le STCC est bien visible avec des vitesses supérieures a 20 cm/s. Dans le Pacifique ouest, le courant
s’intensifie également jusqu’a 20°S avec des vitesses de 40 cm/s contre 20 cm/s en période normale. Au sud de

48°S, I’ACC est également plus intense et tourbillonnaire (vitesses supérieures a 40 cm/s).
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Figure I1.9 : Courant total

En février 1998 (Figure 11.10), la partie de ’EC présentant de fortes vitesses faiblit (80 cm/s) et reste dans

une bande de 2 a 3° au sud de 1’équateur. De 3°S a 12°S, les vitesses sont trés inférieures a celles en période

normale (10 a 40 cm/s contre 60 a 80 cm/s en période estivale) tandis qu’a I’est de 100°W, un contre courant

vers 1’est apparait et atteint 20 cm/s. Le SECC est plus intense qu’en période estivale normale et atteint 140°W

avec des vitesses zonales de 20 cm/s, tandis qu’a 1’ouest de la ligne de changement de date il atteint 60 a 80

cm/s. Le STCC est plus intense (20 a plus de 40 cm/s) de méme que I’EAC dont la vitesse peut atteindre

localement plus de 60 cm/s. Au sud de 36°S, le SPC est plus intense (20 cm/s) qu’en juillet 1997. L’intensité de

I’ ACC fluctue peu mais sa composante méridienne est plus importante.
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Figure IL. 10 : Courant total (cm/s) en février 1998.
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de La Nifia a suivi. En juillet 1998 (Figure II.11), I’EC se

7

, un €piso

Apres cet épisode El Niflo trés intense

replace vers I’ouest et la zone de vitesses supérieures a 80 cm/s atteint 180°W. Le SEC s’intensifie et les vitesses

sont supérieures a 40 cm/s jusqu’a 18°S contre environ 12°S en période normale. Le SECC n’est plus visible

tandis que le STCC, bien que toujours présent, est plus faible. La zone de vitesse supérieure a 20 cm/s de ’ACC

s’étend a toute la partie au sud de 50°S. A I’est de 120°W, elle a rejoint le SPC et atteint 40°S.
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Figure I1.11 : Courant total (cm/s) en juillet 1998.

En février 1999, a la fin de La Nifia 1998/1999, la zone de forte amplitude de I’EC se décale vers 1’ouest.

La région ou les vitesses sont supérieures a 14 cm/s se situe entre 180°W et 160°W contre 180°W et 140°W en

le SECC

>

torial

équa

ouest €

est tandis que dans I’

’est de 120°W est visible le courant vers 1’

de normale. A 1

pério

est visible jusqu’a 175°W et centré sur 12°S. L’EAC est un peu plus fort avec des pics d’amplitude de 40 — 60

de normale.

I3

en pério

cm/s et le SPC est visible au sud de 40°S également un peu plus intense qu’
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Figure I1.12 : Courant total (cm/s) en février 1999.
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I1.2.c Discussion

Le calcul des courants de surface présenté précédemment se base sur la méthode utilisée par Lagerloef et
al. (1999), pour une période plus longue et une résolution spatiale plus élevée permettant une analyse plus fine
des courants et contre-courants.

La comparaison des courants du modéle de Lagerloef et al. (1999), dénommé LMLN, a ceux des données
in situ de bouées dérivantes et de courantometre fixes est en excellent accord concernant la composante
méridienne, pratiquement entierement menée par le vent. Il en est de méme concernant les courants zonaux
moyens au sud de I’équateur qui sont dominés par la composante géostrophique. Des différences apparaissent
cependant dans la bande équatoriale. Un biais de 30 a 40 cm/s vers [’ouest apparait au niveau de la langue d’eau
froide, a I’est de 140°W le long de I’équateur. A 110°W, I’apparition saisonni¢re d’un courant vers 1’est n’est
également pas reproduite par le modele LMLN. Ces erreurs sont également présentes dans notre modele. Si une

partie de ces différences peut étre attribuée a des erreurs d’interpolation, la principale raison est due au fort
cisaillement produit par le noyau de I’EUC (Equatorial Under Current). Les turbulences de I’EUC et les ondes
d’instabilités introduisent de la variabilité dans les vitesses des bouées fixes qui n’est pas résolue dans le modéle

LMLN.

Une comparaison entre nos cartes de courant de surface et celles du modele LMLN en décembre 1996 et
juin 1997, avant et au déclenchement du phénomeéne El Nifio 1997/1998, a été effectuée.

En décembre 1996 (Figure I1.13), les courants de notre modéle sont semblables a ceux du modeéle LMLN
(Lagerloef et al., 1999, Figure 10.a). On retrouve I’EC entre 0 et 8-10°S de 180°W a 90°W avec la composante
du SEC plus intense jusqu’a 15°S dans le Pacifique ouest. Sur les deux cartes, le SECC s’étend de 5 a 10°S
jusqu’a 150°W avec des intensités semblables, et le SPC est visible au sud de 20°S et a ’ouest de 140°W.
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Figure I1.13 : Courant de surface total (cm/s) en déecembre 1996. Les données sont échantillonnées sur une grille
de 1°x5°.

En juin 1997 (Figure I11.14), les résultats de notre modele sont également semblables a ceux de Lagerloef
et al. (1999, Figure 10.b). Le SECC atteint 140°W avec des vitesses d’environ 30 cm/s. A I’est de 140°W, le
courant est toujours dirigé vers I’est mais avec des vitesses faibles (5 a 10 cm/s). Au nord de 10°S le SEC s’est

affaiblit a I’est de la ligne de changement de date et renforcé a I’ouest de méme qu’au sud de 10°S.
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Figure I1.14 : Méme légende que le Figure I1.13 en juin 1997.

Nos résultats sont qualitativement cohérents avec ceux du modele LMLN en dehors de la zone équatoriale
durant les événements d’anomalies climatiques.
Un autre produit de courants de surface, le produit OSCAR (Ocean Surface Current Analyses-Real time),
est disponible en ligne (http://www.oscar.noaa.gov/proj_overview.html). Son but est d’améliorer I’estimation des
courants de surface dans la bande équatoriale du modéle LMLN. Les améliorations clés (Bonjean and Lagerloef,
2002) par rapport au modele LMLN sont : 1) I’introduction d’un cisaillement vertical qui représente la diffusion
du mouvement vertical, 2) I’introduction d’un ensemble de fonctions polynomiales orthogonales pour donner
une meilleure précision a la structure méridienne des courants prés de I’équateur, 3) I’introduction d’un terme de
flottabilité qui est important pour le cisaillement vertical et la vitesse. Ce modele pallie aux limitations majeures
du modele LMLN dans la langue d’eau froide équatoriale. Partout ailleurs, les différences entre les deux jeux de
courants sont pratiquement indiscernables. La comparaison de la Figure II.5 (carte de courant moyen) a celle de
la Figure 3 de Bonjean and Lagerloef (2002), montre une différence (comme avec celle du modele LMLN) a
I’est de 130°W dans la bande équatoriale. Le modéle OSCAR présente une diminution du courant vers 1’ouest,
voir méme un renversement vers 1’est de ce courant. Ce contre courant est supérieur a 40 cm/s au printemps et a
I’est de 130°W pour le modele OSCAR. En été, il est visible plus a I’ouest. Puis le SEC s’intensifie (30 cm/s) et
le courant s’oriente a nouveau vers 1’ouest pendant 1’hiver (> 20 cm/s). En dehors de cette zone les résultats sont
semblables.
En conclusion, bien que notre modéle n’intégre pas les données de bouées ou le cisaillement vertical, nos

résultats, en dehors de la bande équatoriale orientale, sont semblables a ceux des modeles LMLN et OSCAR. A
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I’échelle du Pacifique, une amélioration de notre modéle n’est ici pas nécessaire, car nous nous intéressons aux
grandes échelles spatiales et temporelles. L’avantage d’avoir mené le calcul par nous méme est d’accéder aux
courants de surface a 1’échelle du bassin océanique entier [0°S -60°S], et non uniquement a la bande tropicale, et
ceci avec une meilleure résolution spatiale.

Le travail qui va suivre porte sur la Polynésie francaise [160°W -130°W]/[35°S -4°S]. A I’échelle de la
Polynésie, 1’atout de notre modele est sa meilleure résolution spatiale (1/3° contre 1° pour les modeéles OSCAR
et LMLN) malgré le fait qu’elle résulte en partie de technique d’interpolation. L’amélioration de la précision est
particulierement significative pour la composante méridienne, et, en général dans les régions hors de la zone
équatoriale ou la variance du signal est faible comme c’est le cas en Polynésie frangaise
(http://www.oscar.noaa.gov). Cette meilleure résolution spatiale permet également de mieux étudier la zone
fortement tourbillonnaire et petite échelle (STCC) au sud de la Polynésie, comme il sera développé dans le

chapitre suivant.

L’analyse de la circulation de surface a 1’échelle du Pacifique Sud nous a montré I’importance des
variations climatiques saisonniéres et inter-annuelles sur les courants équatoriaux et tropicaux. Connaissant
désormais le contexte global au sein duquel se situe la Polynésie frangaise, sa circulation de surface peut étre
étudiée.

Les sections 11.3 et 11.4.b ont fait I’objet d’une publication soumise a Coral Reef (Martinez et al., 2006,

reproduit dans la section « articles parus et soumis »).

11.3 La circulation de surface en Polynésie francaise

Les études menées antérieurement sur la ZEE Polynésienne sont peu nombreuses et datent de 10 a 20 ans.
Issues de données hydrographiques, elles présentent les caractéristiques océaniques a un instant donné incluant
occasionnellement un phénoméne ENSO. Les variations saisonniéres et inter annuelles sont donc mal connues et
les résultats des travaux effectués ont été présentés dans la partie [.2. Une partie du travail de cette thése porte
donc sur I'utilisation des données satellites hebdomadaires, de 1993 a 2001 et sur une grille de 1/3°, permettant
d’analyser dans un premier temps la variabilité saisonniére des courants de surface. La variabilité inter annuelle
de ces courants a également pu étre étudiée puisque la période 1993-2001 a été marquée par le phénoméne
ENSO en 1994/1995 mais surtout par El Niflo 1997/1998 et La Nifia 1998/1999 qui comptent parmi les plus
forts du 20°™ siécle.

Un résumé des résultats de I’analyse des caractéristiques saisonniéres et inter annuelles des courants de
surface de la Polynésie francaise de 1’article « Turbinaria Ornata colonisation in the Tuamotu Archipelago,
French Polynesia: an ocean drift model, Martinez et al., 2006 » (section « articles parus et soumis ») est

présenté ici.

La Polynésie francgaise est dominée par deux saisons : la saison humide (novembre a avril) et la saison

séche (mai a octobre). En saison humide (Figure II.15.b), le Courant Equatorial Sud (SEC) est dirigé vers le sud
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ouest dans le nord de la zone avec des vitesses atteignant 50 cm/s. A proximité des archipels des Tuamotu et de
la Société, il décroit jusqu’a 15 cm/s et atteint 5 a 10 cm/s au niveau des Gambier. Plus au sud, entre 24°S et
30°S, se situe une zone tourbillonnaire qui fait effet de transition entre le SEC et le Courant du Pacifique Sud
(SPC) dirigé vers I’est. Dans le nord ouest de la zone se situe I’extrémité est du Contre Courant Equatorial Sud
(SECC) dirigé vers ’est. Pendant la saison seche (Figure 11.15.a), le SEC s’intensifie (> 60 cm/s) et le SECC
disparait. La zone tourbillonnaire est moins étendue en latitude a cause du déplacement vers le nord du SPC dont

les vitesses sont plus importantes (5 a 10 cm/s).
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Figure I1.15 : Courants moyens de surface en Polynésie frangaise pendant : a) la saison seche (juillet) et b) la
saison humide (décembre), moyenne mensuelle. Le nom des archipels est inscrit en gras. Les fleches indiquent
les courants de surface (SEC : Courant Equatorial Sud ; SECC : Contre Courant Equatorial Sud ; SPC :
Courant du Pacifique Sud).

Au début d’El Nifio en juillet 1997 (Figure 11.16.a) peu de changements sont observés dans le nord de la
zone, tandis qu’au sud de 18°S le SEC s’intensifie (10 a 30 cm/s) de méme que le champs tourbillonnaire. En
février 1998 (Figure 11.16.b) le SEC est disloqué bien que toujours visible dans le nord est de la zone. Le courant
vers I’est (SECC ou renversement du SEC) est plus intense (15 cm/s) et atteint 135°W. De 18°S a 30°S, qu’il
s’agisse d’une seconde branche du SEC a I’ouest de 150°W ou de la zone tourbillonnaire, le courant est plus

intense qu’en période normale (> 40 cm/s).
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Figure IL.16 : Méme légende que la Figure I1.15 pendant El Nifio en juillet 1997 (gauche) et février 1998
(droite).

Pendant La Nifia en juillet 1998, (Figure 11.17.a), le courant s’intensifie partout (jusqu’a 80 cm/s au nord).
Le SEC s’étend plus au sud (22°S) et le SPC s’est déplacé de 25°S vers 30°S. En février 1999 (Figure 11.17.b),
comparé a une période normale, le SEC faiblit au sud de 10°S. Au sud de 18°S, la circulation est tourbillonnaire

et intense (30 a 40 cm/s jusqu’a 30°S et 10 a 20 cm/s plus au sud). Le SPC n’est pas visible.
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Figure I1.17 : Méme légende que la Figure II.15 pendant La Nifia en juillet 1998 (gauche) et février 1999
(droite).
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I1.4  Application a la dérive des particules flottantes

Depuis des décennies, la croissance de la quantité de déchets produite par I’activité humaine se répercute
sur I’environnement. Du point de vue océanique, on remarque une augmentation des débris flottants a la dérive
pouvant avoir des répercussions sur la vie animale (sac plastique entrainant par exemple la noyade de dauphins
ou de tortues). Souvent non biodégradables, ils vont dériver pendant de longues périodes et peut-étre
s’accumuler dans certaines zones. Leur transport par les courants océaniques est donc un probléme important en
matiére de pollution de I’environnement de méme que du point de vue de la physique des océans. Méme s’il
existe des études sur la dérive des hydrocarbures (France) ou des bateaux (pour la sécurit¢ au Canada,
Australie..), peu ont été menées sur les mouvements et I’accumulation des débris marins flottants. Wakata and
Sugimori (1990) ont effectué des simulations de dérive en utilisant des données de dérive de bateaux. Trois
régions de forte densit¢ de matiere flottante, dont une se trouvant au nord d’Hawai, sont toujours présentes et
circulent avec une période de trois ans dans le Pacifique Nord. Ce mécanisme d’accumulation au nord d’Hawai a
été clarifié par Kubota (1994) en simulant la dérive des débris a partir des vitesses de courant de surface estimées
en combinant les dérives d’Ekman et de Stokes ainsi que le courant géostrophique. Les dérives de Stokes et
d’Ekman étaient dérivées des vents COADS et la composante géostrophique des données de température et de
salinité Levitus. Kubota et al. (2005) ont ensuite utilisé les vents ERS mensuels et la hauteur de mer tous les 5
jours sur une grille de 1° pour calculer les courants de surface dans le Pacifique Nord. Aprés cinq années de
dérive, 75% des débris flottants se sont accumulés autour d’Hawai tandis que 25% se concentrent a des latitudes
moyennes.

Le travail qui suit s’atéle donc a caractériser les mouvements et 1’accumulation des particules flottantes
uniquement le long des courants de surface (sans prise au vent) dans 1’Océan Pacifique Sud avec une couverture
globale en espace et en temps optimale grace a I'utilisation des données satellites. Ce modeéle permet d’identifier
les grandes tendances de dérive a 1’échelle du Pacifique Sud tels que les zones tourbillonnaires, d’accumulation
ou de passage rapide des débris (Martinez and Maamaatuaiahutapu, 2004a et 2004c). Une seconde application
sera menée sur la Polynésie francaise afin de déterminer si 1’apparition d’algues invasives dans les archipels des
Tuamotu et des Gambier a pu se produire suite a leur dérive en surface au départ des archipels de la Société ou

des Australes.

I1.4.a Trajectoires de dérive des particules flottantes dans

1’Océan Pacifique Sud

Les intégrations des trajectoires de dérive des débris a partir des courants de surface dans I’Océan Pacifique
Sud sont menées sur les huit années de données, de janvier 1993 a janvier 2001. La résolution des équations
lagrangiennes donne les positions des particules tous les sept jours.

Deux types d’intégrations ont ét¢é menées. La premiére consiste a échantillonner le bassin océanique en

plagant une particule tous les quatre degrés en latitude et longitude. Une intégration avec comme point de départ
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temporel le début de chaque saison pour chacune des huit années a été effectuée. A chaque fois, la durée
d’intégration était maximale car menée jusqu’a janvier 2001.

La seconde consiste a échantillonner les zones cotiéres et insulaires, d’ou proviennent principalement les
débris flottants, avec une résolution spatiale plus fine, 0.2° en longitude et latitude, pour le méme

¢échantillonnage temporel.

I1.4.a.i Distribution globale

Bien que les trajectoires soient soumises aux variations saisonnieres et inter-annuelles des courants régissant
la circulation océanique de surface dans 1’Océan Pacifique Sud décrite dans le chapitre précédent, la tendance
globale est la méme. Les résultats présentés ci dessous sont ceux de I’intégration la plus longue avec un départ le

premier janvier 1993 et une durée de huit ans.

La Figure I1.18.a montre la distribution initiale des débris. 514 particules couvrent entiérement 1’Océan
Pacifique Sud sur une grille de 4° en longitude et latitude. Au bout d’un an (Figure I1.18.b), parmi les 74.3% des
particules qui ne se sont pas échouées sur les cotes ou n’ont pas été éjectées du bassin par la mer de Corail ou le
passage de Drake, 92.1% se rassemblent entre 24°S et 48°S. Leur répartition en longitude a travers le bassin
océanique est homogene. On retrouve les résultats du chapitre 1.2 montrant un courant total avec des
composantes méridiennes importantes dans les zones nord et sud du bassin ([0°S-20°S] et [48°S-60°S]). En effet,
avec une composante méridienne moyenne de 10 cm/s il faut 1 an aux particules les plus éloignées pour
rejoindre 30°S. Apres deux années de dérive (Figure 11.18.c), 69.3% des particules initiales se retrouvent dans la
zone de convergence tropicale du front Tasman aux cotes Péruviennes. Le peu de particules présentes dans la
zone sud est li¢ en partie a I’évacuation du bassin par I’ACC, mais surtout au nord de 60°S a une composante
méridienne du courant total dirigée vers le nord qui entraine les particules en surface vers la zone de
convergence. 79.5% se situent entre 24°S et 40°S, et se concentrent plus particuliérement sur une bande
d’environ 12° de latitude, dont la position latitudinale fluctue selon la longitude. La tendance a se regrouper
également vers I’est de 150°W commence a étre visible (68.3% des particules). Deux ans plus tard (Figure
11.18.d), toutes les particules (68.7% du nombre initial) ont passées la ligne de changement de date. Leur
resserrement selon la latitude continue a augmenter tandis qu’elles s’accumulent de plus en plus vers le centre du
gyre subtropical. Entre 24°S et 36°S, 91% et 83% d’entre elles se trouvent respectivement a 1’est de 150°W et
120°W. Ces deux tendances culminent aprés six années de dérive (Figure 11.18.¢) puisque 95% des particules
sont groupées sur [24°S-36°S] a ’est de 120°W. Apres huit ans (Figure 11.18.f) elles sont toutes rassemblées
dans le centre du gyre.

Les particules situées initialement dans le nord ouest du bassin seront celles qui mettront le plus de temps a
rejoindre le centre du gyre. La cause principale n’est pas leur éloignement mais le fait qu’elles vont transiter dans
I’EAC et la zone du STCC qui sont les plus tourbillonnaires (chapitre I1.2). Elles y resteront de un a deux ans
(Figure 11.18.b et ¢) avant de rejoindre le front Tasman et la zone de convergence. La zone de convergence est
moins tourbillonnaire mais les particules étant soumises a des vitesses méridiennes plus faibles (3 a 5 cm/s), il
leur faudra plusieurs années selon leur éloignement pour atteindre le centre du gyre. Pour des vitesses moyennes

de 3 a 5 cm/s, respectivement 6.5 a 10.5 ans leur seront nécessaire pour traverser de 180°W a 90°W.
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Plusieurs intégrations ont été lancées en couvrant une zone de 5°x5° avec un pas de 0.2° et centrées sur le

centre du gyre. Il est intéressant de noter que méme aprés plusieurs années, aucune particule n’est éjectée de la

zone.
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Figure I1.18 : a) Distribution initiale, et zone d’accumulation apres une dérive de: b) I an, c) 2 ans, d) 4 ans, e)
6 ans et f) 8 ans.

La Figure I1.19 présente les résultats obtenus aprés une et deux années de dérive pendant les phénomeénes
El Nifio (instant de départ le 1" janvier 1997) et La Nifia (To= 1% janvier 1998). L’accumulation des particules
entre 24°S et 48°S montre une tendance identique en période normale (Figure I1.19.b) et en période El Nifio
(Figure I1.19.a) apres une année de dérive. En période La Nifia le déplacement des particules vers la zone de
convergence est plus marqué et celles ci sont moins dispersées (Figure I1.19.c). Apres deux années de dérive, les
particules issues des simulations en période ENSO (Figure 11.19.b et d) sont plus regroupées qu’en période
normale (Figure 11.19.c) et se situent entre 24°S et 38°S. Les différences de trajectoires des particules, aux
échelles spatiales et temporelles utilisées ci dessus, entre les périodes dites normales et ENSO sont faibles. Elles
ne portent pas a conséquence quant a la tendance globale de dérive qui est I’accumulation dans la zone de

convergence puis 1’écoulement vers le centre du gyre.
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Figure I1.19 : Position des particules : a) aprés un an de dérive (To= 1° janvier 1997), b) aprés 2 ans de dérive
(To= 1° janvier 1997), ¢) aprés un an de dérive (To= 1° janvier 1998), d) aprés 2 ans de dérive (To= 1 janvier
1998).

II.4.a.ii Conditions initiales le long des cotes continentales et insulaires

L’échantillonnage spatial est affiné sur les zones cdtieres et insulaires d’ou proviennent la majeur partie de
la pollution humaine. Des quadrilatéres avec un pas de 0.2° en latitude et longitude définissent les conditions
spatiales initiales a partir des cotes de la Polynésie francaise, de 1’Australie, de la Nouvelle-Zélande, de la
Tasmanie, des Fidji, de la Nouvelle Calédonie et le long de la cote Péruvienne.

L’intégration se fait sur les méme plages temporelles que celles du paragraphe précédent. Seule, la plus

longue intégration au cours des huit années de données est présentée ici (Figure 11.20).

A partir de la Polynésie frangaise (Figure 11.20.a) ou du Pérou (Figure 11.20.1), tous les débris atteignent le
centre du gyre apres respectivement quatre et deux ans de dérive. Ils ne rencontrent pas de zone de fortes EKE et
la proximité du gyre leur permet de « rapidement » 1’atteindre.

Au départ de la Nouvelle Zélande (Figure 11.20.e) il leur faudra environ quatre années pour atteindre 100°W
et entre 6 et 7 ans pour le centre du gyre. Cela s’explique par le temps passé dans la zone tres tourbillonnaire
(forte EKE) du STCC jusqu’a 150°W.

Concernant les Fidji (Figure 11.20.b) et la Nouvelle Calédonie (Figure I1.20.c), respectivement seulement
une et deux particules des 20 points de départ n’ont pas été éjectées du bassin ou ne se sont pas échouées. Au
départ de la Nouvelle Calédonie, la plupart ont atteint 1’ Australie ou la Nouvelle Zélande, tandis qu’en partant
des Fidji, elles se sont majoritairement échouées en Nouvelle Calédonie et en Australie. Les trois particules
restantes, sont quant a elles restées dans le tourbillonnaire EAC pendant une année avant de s’écouler dans la
zone de convergence tropicale pour une dérive de 4 a 5 ans. Ce sont les particules qui ont les plus longues
dérives, a partir des cotes jusqu’au centre du gyre, en raison du temps qu’elles passent dans les différentes zones

d’intense EKE.
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Au départ de la Tasmanie (Figure 11.20.d), seulement 10% des particules émises atteignent le centre du gyre
aprés sept a huit ans tandis qu’une est positionnée a 150°W. Les autres se sont échouées sur les cotes
australiennes et néo-z¢élandaises. De méme que pour les simulations lancées a partir de la Nouvelle Calédonie et
des Fidji, celle ci montre le temps nécessaire aux cinq particules « rescapées » pour sortir de la zone de
convergence fortement tourbillonnaire.

Au départ de 1’ Australie (Figure 11.20.g), les particules mettent entre quatre et six ans pour s’écouler dans
I’EAC puis le long de la zone de convergence, bloquées dans ces deux zones d’intense EKE a 1’ouest de 150°W.
Apres huit années de dérive, deux particules n’ont toujours pas atteint le centre du gyre tandis que les autres y

sont depuis quelques mois.
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Figure I1.20 : Trajectoires des débris dans le Pacifique Sud avec des points de départ depuis: (a) la Polynésie

frangaise, (b) les Fidji, (c) la Nouvelle Calédonie, (d) la Tasmanie, (e) la Nouvelle Zélande, (f) le Pérou et (g)

I"Australie. Les points de départ sont marqués par les quadrilateres noirs, la position finale des débris par un
cercle, et leur position moyenne apres 2, 4 et 6 ans de dérive par une étoile suivie du nombre d’année de dérive.
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I1.4.a.iii Discussion

Les nombreuses intégrations menées ici montrent que la dérive des particules flottantes suit les principaux
courants de surface. Lorsque les particules rencontrent une zone tourbillonnaire de forte EKE (Figure 11.21),
elles y restent longtemps avant de rejoindre le centre du gyre. Celles au départ des environs de 1’Australie en
sont une bonne illustration puisqu’elles restent entre 4 et 6 ans dans la bande ouest de la zone de convergence qui

est fortement énergétique et tourbillonnaire.
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Figure IL.21 : EKE moyenne (cm?/s?)

Quelque soit leur point de départ, aprés quelques années de dérive, les particules s’écoulent vers la zone
de convergence puis se regroupent dans le centre du gyre subtropical autour de 80°W-100°W et 24°S-36°S. Ces
résultats sont en accord avec ceux de Wakata and Sugimori (1990) qui ont étudié les zones de convergence des
matiéres flottantes a 1’échelle mondiale. Ils présentent deux aires de convergences dans 1’Océan Pacifique Sud,
I’une se situant a I’est de 1’ Australie et la seconde au centre du bassin océanique. Nos résultats présentent des
dérives sur une période de temps plus longue. Ainsi, méme si une partie des particules converge a ’est de
I’ Australie, elles finissent par s’accumuler au centre du gyre. Des intégrations supplémentaires ont été lancées
avec comme point de départ le centre du gyre. Méme aprés plusieurs mois, aucune particule n’en est &jectée. On
peut donc se demander ce qu’il advient de ces particules accumulées et qui ne se seraient pas désagrégées

(accumulation massive, plongée des eaux... ?).

Des comparaisons de trajectoires entre les sorties du modele issues des données satellites et les bouées
dérivantes a 15 m de profondeur (SVP drifters) du programme WOCE ont été faites. Ces derniéres présentent
des trajectoires plus tourbillonnaires que celles des particules simulées dans les zones de fortes EKE présentées
dans le chapitre précédent. L ’insuffisance de la résolution, spatiale et temporelle des données satellites en est une
premiére cause qui se répercute aussi de manieére significative dans les régions cotieres lorsque nos particules
s’échouent tandis que les bouées dérivantes montrent parfois une trajectoire tourbillonnaire suivit d’une

recirculation vers la pleine mer. Une différence de vitesse entre les bouées dérivantes (moins rapides) et les
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particules de notre modéle est visible. Elle peut s’expliquer par la différence de profondeur de dérive entre les
deux types de trajectoires, la composante de courant due au vent étant plus forte en surface qu’en profondeur.
Les erreurs inhérentes au modéle de courant développé dans cette thése et présentées dans la discussion de la
partie I1.2 peuvent également expliquer une partie des différences entre les trajectoires. Une autre source d’erreur
ou d’inexactitude potentielle est associée a I’impact des vagues sur la circulation de surface. Le spectre des
vagues est généralement gouverné par trois processus physiques dominants (Perrie et al., 2003) : 1’envoie
d’énergie aux vagues par le vent, le transfert non linéaire entre les composantes spectrales dues aux interactions
vagues —vagues, et la dissipation des vagues. Une partie de la tension du vent agit donc directement sur les
vagues qui transmettent a leur tour cette tension a 1’écoulement sous jacent par des événements intermittents de
déferlements des vagues. On parle de dérive de Stokes (Smith, 2005). Cette dérive peut avoir une incidence
profonde sur les courants puisqu’en surface 1’angle de déflection entre la tension du vent et le courant induit par
le vent serait alors proche de 75°, contre 20° a 45° si I’on ne tient pas compte de la dérive de Stokes (Lewis and
Belcher, 2004). Lewis and Belcher (2004) montrent également que les vagues changent qualitativement la nature
de la couche d’Ekman dans les zones de prédominance des vents dans 1’Océan Pacifique Sud pour des vents
forts. Dans le modéle de dérive développé et présenté dans la section précédente, la dérive de Stokes n’a pas été
prise en compte dans le calcul des courants de surface. L’incertitude engendrée parait cependant minime hors
période de tempéte et vents forts aux vues des résultats de Lewis and Belcher (2004) et de Perrie et al. (2003).
Ces derniers montrent que les vagues ont un impact important sur les courants de surface lors de tempétes avec
un développement rapide. Dans cette situation et pour une période de temps court, le courant de surface peut
augmenter de 40% uniquement en raison de I’impact des vagues, mais une fois la tempéte passée, cet impact sur
les courants devient négligeable. Ces résultats sont en accord avec ceux de Smith (2005) qui démontre que la
dérive de Stokes en pleine mer est hautement intermittente. Concernant la houle générée par une tempéte et qui
se propage dans une zone calme, la trainée engendrée est également négligeable (Weber, 2003). Nos résultats se
semblent donc pas étre remis en cause par I’approximation faite sur la dérive de Stokes, dont I’importance est

significative de maniére intermittente.

Un travail similaire et confortant nos résultats a été effectué par le Dr N. Maximenko (SOEST, Université
d’Hawai), qui a simulé 1’évolution temporelle de la concentration de traceurs passifs, distribués de maniere
homogene a I’instant initial (Figure 11.22) a partir des données de courant des bouées dérivantes. Dans 1’Océan
Pacifique Sud, au bout de 1.36 ans, la majorité¢ des particules du bassin se concentrent entre 15°S et 40°S, et
entre 20°S et 40°S au bout de 4 ans. Au bout de 9.5 ans, elles ont pratiquement toutes atteint le centre du gyre et

s’y accumulent.
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Figure I11.22 : Evolution temporelle de la position de traceur passifs a : a) l'instant initial, b) apreés 2 ans de
dérive, ¢) 4 ans, d) 10 ans (N. Maximenko, communication personnelle).
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11.4.b Application a la dérive des algues en Polynésie francaise

La seconde application du modele de dérive lagrangienne vise a estimer les trajectoires possibles suivies
par les radeaux d’algues en Polynésie frangaise (Martinez and Maamaatuaiahutapu, 2004c ; Martinez et al.,
2002). Une algue brune Turbinaria ornata est trés présente sur les récifs des iles hautes de Polynésie francaise,
telle que Tahiti et Moorea. Cette algue, qui était uniquement visible dans les archipels de la Société et des
Australes avant les années 1980, est depuis le fort événement El Nifio de 1983 apparue progressivement au nord
et au sud de I’archipel des Tuamotu. De nombreux thalles flottent dans les lagons puis se concentrent pour
former des radeaux flottants. Lorsque le vent se Iéve, ces radeaux sont évacués dans 1’océan par les passes, puis

dérivent portés par les courants.

Le modele de dérive lagrangienne a été utilis€ pour calculer les trajectoires possibles suivies par les
radeaux d’algues au départ des archipels de la Société et des Australes. L’objectif est d’estimer si ces radeaux
d’algues peuvent (ou non) ainsi atteindre 1’archipel des Tuamotu (Figure 11.23). Ces résultats font 1’objet de
I’article sus nommé Martinez et al. (2006), reproduit dans la section « articles parus et soumis » et sont résumés

ci dessous.
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Figure I1.23 : Zones de présence (trait gras) et d’apparition (trait fin) des algues ces deux dernieres décennies
en Polynésie frangaise. Les noms des archipels sont indiqués en lettres majuscules et ceux des iles en lettres
minuscules.

Les trajectoires de dérive ont été intégrées a partir des courants de surface pour une durée de quatre mois,
avec un départ des archipels de la Société et des Australes au début de chaque mois tout au long des huit années
de données. Cet échantillonnage temporel permet d’observer les trajectoires et leurs variations selon les
conditions climatiques saisonnié¢res et inter annuelles. Ainsi pendant la saison séche (Figure II1.24.a), les
particules au départ des iles de la Société dérivent vers le sud ouest sous I’influence du SEC puis vers I’est en

suivant le SPC. Au départ des Australes, elles traversent la zone tourbillonnaire puis suivent le SPC. En saison
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humide (Figure 11.24.b), au départ de 1’archipel de la Société les radeaux sont expulsés de la ZEE Polynésienne
par le sud ouest, tandis qu’ils restent concentrés dans la zone tourbillonnaire apres un départ des iles Australes.

Quelque soit la saison, aucun radeau n’approche de maniére significative I’archipel des Tuamotu.
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Figure 11.24 : Positions des radeaux d’algues aprés quatre mois de dérive pendant a) la saison humide (mars
1995) et b) la saison seche (aout 1995), au départ des archipels de la Société et des Australes. Leurs positions
initiales pour les cing iles des Australes (excepté Rapa), sont représentées par des étoiles et leurs positions
finales par des croix. En raison de I’échantillonnage plus importants pour les iles de la Société, les positions
initiales sont représentées par les rectangles noirs (échantillonnés tous les 0.2° en latitude et longitude) qui
représentent les Iles du Vent (Windward islands, rectangle vertical) et Sous le Vent (Leeward islands, rectangle
horizontal) et les positions finales par des cercles.

Pendant El Nifio et La Nifia, les radeaux d’algues issus des iles de la Société et des Australes atteignent
ou approchent de maniére significative, aprés un ou deux mois de dérive, les iles du sud des Tuamotu tel que
Moruroa (Figure I11.25). Nos résultats montrent également qu’au départ de 1’archipel de la Société certains
radeaux dérivent vers le nord est avant de bifurquer vers le sud ouest dans le SEC. Bien que ces trajectoires
n’atteignent jamais les fles des Tuamotu Nord., elles les approchent suffisamment pour nous suggérer que des

contacts épisodiques peuvent survenir.
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Figure I1.25 : Méme légende que la Figure 11.24 en a) février 1994 et b) juin 1999.

Une comparaison de nos trajectoires de dérive intégrées a celles des bouées dérivantes a 15 m (SVP
dirfters issues du programme World Ocean Circulation Experiment) a été développée par Martinez et al. (2006).
Notre modele lagrangien produit des trajectoires réalistes a grande échelle (comme la tendance de dérive vers les
sud ouest dans la partie nord de la ZEE polynésienne), mais ne rend pas compte des détails des écoulements
turbulents a petite échelle (dans la région sud) a cause des limitations de la résolution spatiale et temporelle des
jeux de données satellites.

Cet article met en évidence la possibilité d’invasion des Tuamotu Sud par les algues suite a leur dérive le
long des courants. La colonisation des Tuamotu Nord en revanche n’a pas été expliquée méme si une tendance
de dérive des iles de la Société vers Rangiroa est observée pendant ENSO. D’autres intégrations de trajectoires
ont été effectuées a partir du sud des Tuamotu mais aucun lien évident n’est apparu avec le nord de I’archipel.

Cependant il n’est pas exclu que 1’occurrence de tempétes ou de phénomenes de petites échelles non résolus par

notre modele contribuent a une propagation inter-iles au sein de I’archipel des Tuamotu.
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I1.5 Effets d’iles et blooms phytoplanctoniques dans

I’archipel des Marquises

Cette section, qui a fait ’objet d’une publication parue en 2004 dans Geophysical Research Letters :
« Island mass effect in the Marquesas Islands : Time variation » (Martinez and Maamaatuaiahutapu, 2004),
reproduite dans la section « articles parus et soumis », vise a répondre a une problématique de petite échelle.

La présence d’eaux riches en phytoplancton pres des iles Marquises est connue de longue date. Cette
abondance, bien qu’étonnante au vu de la localisation géographique des Marquises, au sein d’une des zones les
plus oligotrophes a I’échelle mondiale, peut avoir comme origine un phénomeéne dit « d’effet d’iles » (Doty and
Oguri, 1956). L’augmentation de la production biologique résulte de plusieurs mécanismes tels que 1’afflue de
macro et micro nutriments provenant des iles (Dandonneau and Charpy, 1985; Perissinotto et al., 2000), la
contribution des procédés benthiques (Signorini et al., 1999) ou le mélange turbulent du aux tourbillons formés
en aval des iles suite aux perturbations de I’écoulement ou au pompage d’Ekman (Heywood et al., 1990; Coutis
and Middleton, 1999; Barton et al., 2000; Palacios, 2002; Signorini et al., 1999). L’abondance de cette richesse
dans I’archipel des Marquises a été expliquée un temps par [’hypothése d’endo-upwelling géothermique (Wauthy
et al., 1988 ; Rougerie et al., 1990). Il semblerait cependant que cette source ne puisse étre a 1’origine d’une telle
quantité et étendue de phytoplancton (communication personnelle).

Aux Marquises, Dandonneau and Charpy (1985) ainsi que Signorini et al. (1999) reportent un
environnement pauvre en fer mais suffisamment riche en nitrate (concentrations de 2 uM) pour ne pas limiter la
croissance du plancton. Ces auteurs expliquent que I’apport en micronutriment (fer) se fait par le drainage des
terres lors des pluies (Dandonneau and Charpy, 1985; Signorini et al., 1999) ou par les flux hydrothermaux a
travers des formations volcaniques anciennes (Rougerie et al., 1992; Signorini et al., 1999). Ces micronutriments
se mélangent et se dispersent en aval des iles a cause de ’interaction du Courant Equatorial Sud (SEC) avec la
topographie abrupte des iles (Figure 11.26.a). Les résultats de Signorini et al. (1999), sur le bloom d’aott a
décembre 1998, suggerent que le facteur majeur de la dispersion des eaux enrichies en fer est la force et la
persistance du SEC a cette époque. Leur travail, basé sur les données de couleur de la mer issues du satellite
SeaWiFS, montre également que 1’étendue des blooms ne se limite pas aux régions cotiéres mais s’étale sur

plusieurs centaines de kilometres en aval des iles.
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Figure I1.26 : a) bathymétrie de I’archipel des Marquises, b) concentration moyenne en Chlorophylle a autour
des iles Marquises obtenue a partir des données SeaWiFs.

Une étude de ces blooms phytoplanctoniques autour de ’archipel des Marquises a été menée dans le
cadre de cette these afin d’examiner leur variation temporelle et tenter d’apporter une explication quant a leur
origine (Martinez and Maamaatuaiahutapu, 2004b et 2004d). Les concentrations en chlorophylle-a ([Chla])
issues du satellite SeaWiFS ont été¢ analysées de septembre 1997 a février 2002. Cette analyse a été effectuée en
parallele a celles de la pluviométrie et des données satellites de température de surface, de vent, et d’anomalie de
hauteur de mer (dont les courants ont été déduits comme expliqué dans le chapitre II). Ces résultats, présentés
dans I’article de Martinez and Maamaatuaiahutapu (2004) montrent qu’en plus d’une présence élevée de [Chla]
tout au long de 1’année (Figure 11.26.b), il existe trois types de blooms : les blooms saisonniers qui s’initient
généralement au 3™ trimestre pour atteindre leur apogée au dernier trimestre, les blooms épisodiques mais
d’intensité trés importante en juin 1999 et surtout en mars 2000, et un dernier bloom relatif a I’événement La
Nifia de 1998/1999. Certains blooms (La Nifia et mars 2000) résultent du mélange turbulent survenant suite a
I’interaction de la chaine des iles avec de forts événement de courant géostrophique (comme le montrent les
résultats de Signorini et al., 1999). Les autres blooms surviennent deux a trois mois apres des maxima de courant
total.

Nos résultats portent donc sur la dispersion des micro nutriments disponibles et non sur 1’origine de la
présence de ces micro nutriments dans cette zone fortement oligotrophe. L hypothése selon laquelle ces micro
nutriments proviennent du drainage des terres suite aux pluies est invalidée car ’occurrence ou I’intensité des
pluies ne coincident pas avec celle de [Chla] (Martinez and Maamaatuaiahutapu, 2004). Une des perspectives

serait d’étudier les phénomeénes se produisant au sein de la colonne d’eau (pouvant étre a la base de la remontée

des nutriments dans la couche euphotique) a partir du modele ROMS qui est présenté dans le chapitre suivant.
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II1 RESULTATS ET VALIDATION DU MODELE
ROMS EN__POLYNESIE _FRANCAISE A
PARTIR DE DONNEES SATELLITES ET IN SITU

Le chapitre précédent a permis, a partir des données satellites, de définir la distribution spatiale des
courants de surface ainsi que leur variabilité au sein de la Polynésie frangaise apreés une présentation plus globale
a I’échelle du Pacifique Sud. Bien que réalistes, ces résultats ne nous renseignent nullement sur la distribution
des courants sur la verticale ni sur celle de la température ou de la salinité. En outre, la résolution spatio-
temporelle du produit satellite utilisé (1/3°, 7 jours au mieux) est un facteur limitant a [’analyse de la circulation
fine et complexe due aux interactions avec les iles. Les données hydrologiques étant peu nombreuses pour
couvrir la ZEE avec une résolution spatiale et temporelle satisfaisante, un modéle numérique régional a été
implanté. Les objectifs de ce chapitre sont doubles. Il s’agit d’une part de valider le modéle de circulation
océanique régional ROMS en comparant ses sorties aux données satellites et in situ et d’autre part de caractériser
les variations spatio-temporelles des courants, de la température et de la salinité dans la ZEE polynésienne.

La premiére partie de ce chapitre présente les parametres de configuration du modele ROMS ainsi que les
jeux de données utilisés pour le forcage et les conditions aux limites et d’initialisation du modele. La base de
données utilisée dans la seconde partie pour la validation du modéle est également présentée ainsi que les
méthodes d’analyses utilisées. La seconde partie présente les résultats d’analyses des données satellites et in situ

dans la ZEE Polynésienne et les compare aux sorties du modele ROMS.

III.1 Le modéle : « Regional Ocean Modeling System »
ROMS

IIl.1.a  Présentation générale du mode¢le régional

Le modele régional de circulation océanique ROMS est un modele numérique développé conjointement
par les universités de Rutgers et de Californie a Los Angeles
(http://www.atmos.ucla.edu/cest/ROMS_page.html). Depuis que le modéle ROMS est fonctionnel, de
nombreuses études ont été menées et portent sur des régions cotiéres soumises a de forts courants afin d’étudier
essentiellement les processus tourbillonnaires et les phénoménes d’upwelling. La majeure partie d’entre elles
traite du systéme de Courant de Californie (Marchesiello et al., 2004; Marchesiello et al., 2003; Marchesiello and
Shchepetkin, 2001; Capet et al., 2005), tandis que les autres portent surtout sur la dynamique du courant des
Aiguilles dans la région de Benguela (Lutjeharms and Roy, 2001; Penven et al., 2001a; Penven et al., 2001b;
Penven et al., 2000). Les résultats de ces études montrent que le modele reproduit bien les caractéristiques de la
circulation régionale a grande échelle et de trés bons résultats sont obtenus concernant la circulation méso

échelle en augmentant la résolution spatiale.
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En plus de porter sur une zone peu connue, ce qui différencie cette utilisation du modeéle régional ROMS
des précédentes, c’est I’application a un domaine insulaire dans une zone centrale du gyre subtropicale (et non
cotiére), ou les courants peuvent étre de faible intensité suivant leur localisation, et ou se forme une masse d’eau

(la SPTW).

Le modele ROMS résout les équations primitives de Navier Stockes dans un environnement de rotation
géocentrique avec 1’approximation de Boussinesq (les variations de densité sont négligeables sauf concernant la
force gravitationnelle), incompressible et hydrostatique (Lutjeharms and Roy, 2001). ROMS utilise les
différences finies sur un maillage tridimensionnel orthogonal et curviligne sur la sphére (grille C-Arakawa). Un
schéma d'advection d'ordre 3 est utilisé pour les courants et les traceurs. Il emploie une procédure de correction
de la diffusion numérique pour augmenter la résolution (Shchepetkin and McWilliams, 1998).

La physique de mélange verticale utilisée est le schéma K Profile Parameterization (KPP, Large et al.,
1994). Deux parameétres distincts sont définis : un pour I’intérieur de 1’océan et un pour la couche fronticre de
surface. La profondeur de cette couche de surface dépend du forgage a la surface, de la flottabilité ainsi que de la
vitesse verticale. Elle est déterminée par le nombre de Richardson relatif a la surface a une valeur critique
(Lutjeharms and Roy, 2001). En dessous, le mélange vertical est considéré comme la somme de trois procédés :
le cisaillement vertical, le déferlement des ondes internes et la double diffusion. Le modéle KPP simule ainsi
avec précision les processus tels que I’enfoncement des couches limites convectives, les cycles diurnes et les
forgages de tempétes. La discrétisation sur la verticale utilise les coordonnées sigma, indépendantes de la
profondeur (entre 0 et 1), qui suivent la topographie du fond. L’épaisseur entre chaque niveau est donc variable.
C’est a la fois son principal avantage et désavantage a cause des erreurs de gradients de pressions induites par la
présence de pentes trop abruptes et pouvant alors aboutir a des instabilités (Marchesiello et al., 2003). Pour
pallier a ces erreurs potentielles de gradient, un filtre de Shapiro est appliqué pour lisser la bathymétrie.

Les flux en surface de chaleur latente et sensible sont calculés extérieurement au modeéle, a partir de la
température de I’air, du taux d’humidité dans I’air, des radiations a courtes (Qs) et longues (Qb) longueurs
d’ondes, des précipitations et de la vitesse du vent. La formulation bulk (Gill, 1982) donne :

v Le flux net de chaleur latente (Qe).
v Le flux de chaleur sensible (par conduction et convection, Qh)

v Le flux total de chaleur (Qt = Qs+Qb+Qe+Qh)

Les conditions aux frontiéres ouvertes implémentées dans ROMS estiment les vitesses de phases
horizontales au voisinage des frontiéres (Marchesiello and Shchepetkin, 2001). Si la propagation se dirige vers
I’extérieur de la zone d’étude, les caractéristiques produites a I’intérieur du modele sont évacuées en suivant une
condition de radiation. Si la propagation se fait vers I’intérieur, les valeurs aux frontiéres sont lissées vers les

données.
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III.1.b Implémentation de ROMS en Polynésie francaise

Il a fallu dans un premier temps implanter le modele a I’Université de la Polynésie frangaise. Cette
implantation a eu lieu sur la plateforme bi-Xeon 2,1 Ghz qui équipe le laboratoire de I’Equipe Terre/Océan.
Trois simulations majeures ont été effectuées et sont présentées ci-dessous, chaque simulation paraissant plus
réaliste que la précédente. Il a fallu 36H pour que le serveur réalise la premicre et prés de trois semaines pour
réaliser la méme (paramétres identiques) pour une plus longue durée (15 ans au lieu de 10) et une meilleure
résolution spatiale (1/6° au lieu de 1/4°). Au vu du temps de calcul nécessaire lorsque I’on augmente la
résolution spatiale, les deux autres simulations ont été lancées sur le cluster de I’'IRD a Nouméa. La troisiéme

simulation, qui est la plus aboutie, est présentée ci dessous avec les jeux de données forgant et initiant le mod¢le.

La grille d’étude de cette troisieme simulation englobe la Zone Economique Exclusive (ZEE) de la
Polynésie francaise qui se positionne au sein du gyre anticyclonique subtropical (Figure III.1). La limite nord du
domaine (2°S) coincide en surface avec 1’axe longitudinal de la veine du Courant Equatorial (EC). La limite sud
(36°S) se situe aux abords de la zone de convergence du SEC et du Courant du Pacifique Sud (SPC). Les bords
ouest et est sont respectivement situés a 161°W° et 116°W. Comparativement aux simulations précédentes, la
zone a ¢té agrandit afin d’inclure la région de I’EC, trés énergétique au nord, et du SPC au sud. En longitude, la

région est ¢largit a I’est pour englober la frontiere est du STCC et la zone de formation de la SPTW.
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Figure Ill.1 : Courants de surface dans le Pacifique Sud : Courant Equatorial (EC), Courant Equatorial Sud
(SEC), Contre Courant Equatorial Sud (SECC), Courant Cotier de Nouvelle Guinée (NGCC), Courant Est
Australien (EAC), Courant du Pacifique Sud (SPC), Courant du Pérou (PC), Courant Antarctique
Circumpolaire (AAC), Gyre subtropical (Tomczak and Godfrey, 1994). Le parallélogramme noir délimite la
zone d’étude du modele.

Le domaine atteint une dimension de 3774 km dans le sens zonal et 4995 km dans le sens méridien. Le
pas de temps du modeéle est de 1800 s pour une période de simulation du 1% janvier 1993 au 31 décembre 2004.
Les données de sorties sont moyennées tous les cinq jours. La résolution de la grille a 1/6° (environ 18 km)

permet de résoudre pour toute la zone le rayon de déformation de Rossby du premier mode barocline (Figure 6
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de Chelton et al., 1998), et donc les instabilités baroclines. Cette haute résolution permet également de bien

représenter les champs tourbillonnaires et les systémes de front (Webb, 2000).

La grille 206 x 191 (latitude x longitude) comporte 30 niveaux en coordonnées sigma sur la colonne,
ajustés en surface de maniére a bien représenter la couche de mélange (0s=6, 0b=0, Hc=5m). Les sorties du
modele ont été regrillées sur un axe vertical en coordonnées z pour la compréhension des résultats (Annexe 2).

La bathymétrie utilisée provient d’une solution a 30’ combinant sur les parties terrestres Gtopo30 et sur la
partie océanique Etopo2. La résolution est insuffisante pour rendre compte de certaines iles, lesquelles
apparaissent dans la grille d’étude sous la forme de monts sous-marins. Pour combler cette lacune, un masque a
été appliqué.

Les limites ouvertes du modeéle comportent une bande tampon d’une étendue de 150 km de large ou est
appliquée une condition radiative oblique a laquelle sont adjoints des termes de relaxation. La viscosité
horizontale est fixée a 1000 m?™ dans cette bande de transition. Le frottement au fond est linéaire avec un
coefficient de trainée Cd de 3.10™ m/s.

La simulation est initialisée et forcée sur ses frontiéres latérales par les champs de température, de
salinité, d’¢lévation de la surface libre et de courants issus du modéle assimilé ECCO-2 (Estimating the
Circulation and Climate of the Ocean, voir la section ci-dessous). Les conditions aux limites latérales sont
fournies tous les 1° et resserrées a 1/3° au niveau des tropiques sur I’horizontal et suivant 46 niveaux sur la
verticale tous les dix jours. De 1993 a 2004, les variables T, S issues de ROMS sont rappelées aux limites vers
les données ECCO-2 en fixant un temps de rappel de 3 jours en flux entrant et 360 jours en flux sortant. Pour les
écoulements, les temps de rappels sont respectivement de 10 et 360 jours. En surface, les conditions aux
frontiéres sont de deux types : la friction du vent pour les équations de mouvement, et les flux de surface de
chaleur et de salinité effective respectivement pour les équations de la température et de la salinité. Le for¢age di
au vent provient des données satellites (ERS 1 &2 et QuikSCAT, raccordés en interpolant spatialement les
champs ERS1&2 sur celui de QuikSCAT). Le forcage engendré par les flux de surface est calculé
mensuellement grace a la formulation bulk et les données grillées a 2.5° issues du modéele NCEP pour la méme
période. La Figure I11.2 récapitule les conditions initiales et de forgage.

Pour le champ de courant géostrophique initial, le niveau d’écoulement nul est pris a 2000 m (Tomczak

and Herzfeld, 1998).

Forcage en surface : Flux calculés a partir

vents ERS et QuikSCAT des données NCEP

-

L

Conditions
initiales :
— 5Ccos
Conditions aux frontiéres
ﬁ latérales : ECCO2

J

Figure II1.2 : Schéma récapitulatif des conditions initiales (texte au centre), aux frontieres latérales (textes et
fleches en gras) et for¢age en surface (texte et fleche sur la partie supérieure de la boite).
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Les forcages :

Les conditions initiales et aux frontiéres latérales : le modele ECCO-2

Le modele ECCO-2 (Estimating the Circulation and Climate of the Ocean 2) est un outil quasi
opérationnel pour étudier la dynamique de 1’océan a grande échelle en temps quasi-réel et examiner son rdle
dans la variabilité du climat. Son utilisation a été préférée a d’autres modeéles tels que les modeéles globaux
SODA ou MERCATOR-MiniPOG. La comparaison des températures de subsurface des modeles ECCO-2 (1°)
et MERCATOR (2°) avec les données climatologiques Levitus, montrent une meilleure représentation par le
modele ECCO-2. Concernant les sorties SODA (1.2°), a I’époque du lancement des simulations de ROMS, elles
n’étaient disponibles que mensuellement pour une période de temps ne couvrant pas toute notre période d’étude
et I’altimétrie n’était pas assimilée. Le modele ECCO-2 quant a lui (¢’est ce qui le différencie du modéle ECCO)
assimile les données altimétriques des satellites TOPEX/Poseidon et Jason en utilisant un filtre de Kalman
(Fukumori, 2002), ainsi que les mesures hydrographiques et d’écoulement in situ afin d’évaluer de maniére
optimale 1’évolution temporelle de la circulation océanique et les incertitudes liées.

ECCO-2 utilise le mod¢le de circulation global du MIT (Massachusetts Institute of Technology) pour un
domaine quasi global (78°S~78°N). Le modéle résout les équations primitives de Naviers Stockes avec
I’approximation de Boussinesq non-hydrostatique et utilise une méthode de volumes finis. La résolution du
modele est de 1° horizontalement excepté dans la zone des tropiques ou la résolution méridienne diminue
graduellement jusqu’a 0.3° a 10° de I’équateur. Il y a 46 niveaux verticaux avec 10 m de résolution dans les 150
m de surface. Les dimensions totales de la grille sont 360%224*46 = 4*10°. Le calcul de mélange isentropique de
Gent and McWilliams (1990) (GM) et la formule de couche de mélange KPP (Large, 1994) sont utilisés. Le
modele est forcé par les produits réanalysés NCEP (tension du vent toutes les 12H ; flux air-mer diabatiques

journaliers).

Pour D’initialisation et le forcage latéral de la simulation ROMS les données de salinité, de hauteur du
niveau de la mer, de température et les vitesses méridiennes et zonales moyennées tous les 10 jours du 1 janvier

1993 au 31 décembre 2004 ont été téléchargées a partir du site: "http://ecco.jpl.nasa.gov/cgi-bin/nph-

dods/datasets/kf04002/" ("This is a contribution of the Consortium for Estimating the Circulation and Climate of

the Ocean (ECCO) funded by the National Oceanographic Partnership Program.")
Les grilles de données sont en format Netcdf avec les particularités suivantes :

= La grille horizontale est une grille C-Arakawa.

= W, la vitesse verticale, se situe sur les frontiéres des couches. Toutes les autres variables se situent au
centre des couches.

= Les valeurs de profondeur correspondent au milieu des couches.

= Le temps de référence est toujours 1970-01-01.

= Les fichiers moyennés le sont sur 10 jours. Le temps assigné comme nom correspond au jour 5 de la
période de moyenne [1-10]. Par exemple, pour les 10 premiers jours de moyenne, le nom correspond au

jour 5, pour les 10 suivants, au jour 15...



CHAPITRE Il ~ Validation du mode¢le de circulation océanique régional 60

Le forcage en surface : les diffusiomeétres ERS 1 & 2 et QuikSCAT

Le forgage dii au vent est calculé a partir des tensions de vent issues des diffusiométres ERS 1 &2 (1993 a
2001) et QuikSCAT (2001 a 2004) fournies respectivement sur une grille de 1° et 0.5° tous les 7 jours. Les
données des diffusiométres ERS 1 et 2 ont été présentées dans la partie II.1. Pour une exploitation plus aisée
dans cette partic les vecteurs de tensions du vent ont été rapatriés a partir du site du CERSAT :

http://www.ifremer.fr/cersat/en/data/download/download.htm. Les données hebdomadaires, de tensions zonale et

méridienne du vent ainsi que du module de la vitesse a la surface, sont fournies sur une grille de 1° de 1993 a
2001.

A partir de juin 1999 a été lancé le diffusiométre & micro-onde SeaWinds sur le satellite Quikbird. 11 est
communément fait référence a cet instrument sous le nom de QuikSCAT. Il opére sur la Ku-band (Fréquence
proche de 14 Ghz) tandis que les diffusiométres ERS 1&2 opéraient sur la bande-C (approximativement 5 Ghz).
De 2001 a 2004, les champs de tension du vent en surface QuikSCAT sont utilisés. Ils sont disponibles
hebdomadairement sur une grille de 0.5°*%0.5° pour une couverture globale au format netcdf sur le site du

CERSAT (/pub/ifremer/cersat/products/eridded/mwf-quikscat).

11 faut savoir que les diffusiométres sont défaillants en présence de pluie. En effet, la pluie est a ’origine
de vecteurs perpendiculaires a la trace du satellite erronés, et/ou fournis des vitesses trop éElevées

(http://www.ssmi.com/gscat/qscat_description.html). Leur utilisation a cependant été préférée a celle des

données NCEP en raison d’une meilleure couverture spatiale (1° pour les données satellites contre 2.5° pour le

modele) et d’une représentation plus réaliste.

Les flux en surface : le modéle NCEP:

Le projet de réanalyse NCEP/NCAR est un projet commun entre le National Center for Environmental
Prediction (NCEP) et le National Center for Atmospheric Research (NCAR). Le but de cet effort commun est de
produire de nouvelles analyses atmosphériques a partir de données historiques (1957 a aujourd’hui) et de
produire des analyses cohérentes de 1’état des courants atmosphériques (Climate Data Assimilation System,
CDAS).

Utilisées pour le calcul des flux de surface, les données mensuelles suivantes sont disponibles avec un
résolution de 2.5° de 1992 a 2005 sur le site: www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis.html#surface gauss

(NCEP Reanalysis data provided by the NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center, Boulder, Colorado, USA,

from their Web site at http.//www.cdc.noaa.gov/):
v' Température de I’air (°C) a 2 m de la surface
v' Vitesse du vent (m/s) a 10m
v" Humidité relative de surface (fraction)
v' Taux de précipitation (cm/jour)
v Radiation nette de courte longueur d’onde (Watts/m?) (flux de chaleur du au rayonnement
solaire incident, Qs)
v Radiation nette de longue longueur d’onde (Watts/m?) (flux de chaleur réémis, Qb)

Les flux de chaleur latente et sensible sont calculés mensuellement sur une grille de 2.5°.
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IIl.1.c Simulations préliminaires

La premiere simulation est saisonniere, et a ét¢ lancée en utilisant la climatologie de Levitus aux
frontieres latérales et pour les conditions initiales. L’intérét de cette premicére simulation était d’apprécier la
réponse de la dynamique interne du modele dans cette région avec des conditions de forcages simples. Le
forcage a la surface est basé sur les données COADS. Les pas en espace et en temps sont respectivement de
0.25° et 3400 s avec un découpage vertical sur 20 niveaux pour la région [5°S-30°S]/[160°W-120°W]. La
simulation a été lancée sur 10 ans. La comparaison des sorties (température, salinité, courant) du modeéle aux
données Levitus montre que le modéle conserve bien les structures régionales qui ont servies a l'initialisation et
au forcage. Il y a donc compatibilité entre forcage et dynamique interne. La comparaison des sorties
(température de surface (SST), anomalies de hauteur de mer (SSHA)) du modele aux données satellites (TMI
pour la SST et TP/ERS pour la SSHA) montrent un biais de la répartition spatiale des isothermes au nord-est de
la zone. La variabilit¢ de SST du modéle est plus faible (0.2°C rms) que celle des données satellites (0.5°C rms)
dans les régions équatoriales et tropicales. Les SSHA du modéle et des satellites ont des structures assez
semblables bien que le modéle soit moins énergétique. Ces différences par rapport aux données satellites peuvent
venir du fait que le modele a été forcé par une climatologie saisonniére nécessairement lisse par rapport aux
variations réelles. La méme simulation, nommée « 1bis » dans la partie IV.4, a été menée sur 15 ans avec pour
seules différences la résolution spatiale (0.18°) de la zone d’étude, et un zoom de un an mené sur les iles

Marquises avec une résolution spatiale a 0.06°.

La seconde simulation est initiée et forcée aux frontieres latérales par le modele ECCO de janvier 1992 a
décembre 2000 (le modéle ECCO-2 est présenté par la suite. Le modéle ECCO différe du modele ECCO-2
uniquement sur le fait qu’il n’assimile pas les données altimétriques). Le for¢age en surface a utilisé les vents
ERS et les flux ont été calculés par la formulation bulk a partir des données du modéle NCEP. La résolution
verticale est restée la méme (20 niveaux) tandis que les résolutions spatiale et temporelle sont respectivement
0.18° et 1800 s sur la région [5°S-30°S])/[160°W-120°W]. Le zoom sur les Marquises n’a pas été réitéré car il a
été choisi d’étudier en priorité la circulation océanique a 1’échelle de la Polynésie frangaise. Ultérieurement
d’autres simulations pourront étre menées sur cet archipel pour tenter d’apporter des réponses complémentaires a
la problématique des blooms phytoplanctoniques soulevée dans le chapitre II.

Les comparaisons des sorties du modé¢le aux données satellites montrent que la répartition spatiale et la
variabilité des SST sont similaires (ce qui n’était pas le cas pour le run saisonnier). En revanche, on peut noter
une sous estimation moyenne de la SST du modé¢le dans la zone d’eau chaude de 0.8°C et jusqu’a 1.5°C en été.
La comparaison des SSHA montre que le modéle est moins énergétique au sud, dans la zone méso échelle, que
les données de TP/ERS. La carte de variabilit¢ montre également que la zone équatoriale du modele varie moins
tandis que la partie ouest de la zone méso échelle varie plus par rapport aux données satellites. De plus, le
modele atténue la variabilité inter annuelle dans la zone tropicale. Pour palier a ces différences il a donc été
décidé de relancer une simulation en changeant les conditions initiales et aux frontiéres, ainsi que les champs de
forgage. En surface les vents ERS et QuikSCAT ont été utilisés. Cela a permis d’étendre la période de simulation
du 17 janvier 1993 au 31 décembre 2004 et de doubler la résolution spatiale des vents (ERS est a 1° de
résolution et QuikSCAT a 0.5°). Les données NCEP ont été conservées pour le calcul des flux en surface par la

formulation bulk. Concernant les données aux frontiéres latérales et les conditions initiales, le modéle ECCO,
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utilisé dans la seconde simulation, a été comparé aux modéles ECCO-2 (1°) et Mercator (2°) (définit dans le
paragraphe suivant). Ces deux derniers modeles ont une meilleure reconstitution des SSHA que le modele ECCO
(Figure I11.3). Concernant la SST, les modéles ECCO et ECCO-2 sont équivalents et présentent une température
supérieure de 1°C a celle de Mercator dans la région tropicale. La simulation avec ECCO tendant déja a sous
estimer la température dans cette région, il a donc paru plus judicieux de privilégier le modele ECCO-2 a

Mercator.

Le modéle Mercator se construit a partir du modéle OPA. La formulation repose sur les équations dites "
primitives " traduisant I'évolution temporelle de la vitesse, de la température et de la salinité de 1'océan dans ses
trois dimensions horizontales et verticale. Ces équations sont dérivées des équations de Navier-Stockes dans les
approximations d'eau peu profonde, de répartition hydrostatique des pressions sur la verticale, de Boussinesq et
d'incompressibilité. Le modele assimile les données altimétriques et les mesures in situ. Les données
hebdomadaires utilisées pour la comparaison sont celles du prototypes systeme PSY2GI, présentant une

résolution spatiale de 2° sur I’océan global et 31 niveaux verticaux.
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Figure 1.3 : Diagramme latitude temps des SSHA issues de 1) Mercator, 2) ECCO, 3) ECCO-2, 4) TP/ERS, 5)
la simulation réelle de ROMS utilisant le modéle ECCO a 155°W.

I11.1.d Les données et méthodes utilisées pour la validation du

modéle

Pour I’étape de validation, les données satellites (SSA, SST) et hydrographiques (CTD, TAO, XBT) sont

utilisées.
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II1.1.d.i Les données satellites

Deux jeux de données satellites ont été utilisés:

®  [es anomalies de hauteur de mer issues des données altimétriques combinées des satellites TP/ERS

(années 1993 a 2004). Ces données sont présentées et utilisées dans la seconde partie de cette these (I1.1.a.1).

®  [es données de température a la surface (SST) de la mer issues du radiométre TRMM Microwave
Imager, plus communément appelé TMI. Le satellite TRMM suit une orbite semi-équatoriale d’ouest en est et
fournit ainsi les SST sur la bande [40°S-40°N] avec une résolution de 0.25°, quotidiennement pour les traces

ascendantes et descendantes depuis décembre 1997 (http:/www.ssmi.com/tmi/tmi_browse.html). Elles nous ont

été fournies par le Centre de Topographie des Océans et de I'Hydrosphére du LEGOS, a résolution journaliére de

janvier 1998 a juin 2003, sur une grille de 0.25° en longitude et latitude.

Toutes les données présentées ci dessus ont été interpolées lin€airement en temps et en espace sur la grille

ROMS pour la rigueur des comparaisons.

III.1.d.ii Les données hydrographiques

© Les bouées TAO/TRITON :

Le dispositif TAO (renommé TAO/TRITON le 1 janvier 2000) est un réseau d’environ 70 bouées
mouillées dans 1’Océan Pacifique équatorial transmettant des données océanographiques et météorologiques en
temps réel via le systéme de satellite ARGOS. Son développement a été motivé par le phénoméne ENSO 1982-
1983, un des plus fort du 20°™ siécle, qui n’avait été ni prédit ni détecté avant d’atteindre pratiquement son
apogée. C’est le début du développement des bouées ATLAS (Autonomous Temperature Line Acquisition
System) dont le déploiement en 1984 et 1985 marque le début du programme international (1985-1995) TOGA
(Tropical Ocean Global Atmosphere). Depuis 1995, le dispositif TAO est intégré au programme international
CLIVAR (Climate Variability and Predictability program)
(http://www.pmel.noaa.gov/tao/proj_over/taohis.html).

Le dispositif TAO/TRITON mesure en temps réel les vents de surface, la SST, I’humidité relative, la
température de I’air, la température de subsurface a dix niveaux de profondeurs sur les 500 premiers meétres.
Depuis 2001, la nouvelle génération de bouées ATLAS est capable de mesurer et transmettre en temps réel la
salinité, les radiations a courtes et longues longueurs d’ondes, la pression barométrique et les courants
horizontaux. Ces mesures sont cependant effectuées pour des sites sélectionnés souvent en collaboration avec
d’autres programmes de recherche (Figure I111.4).

Les mesures de température de subsurface utilisées pour la validation du modéle sont celles des deux
bouées situées a 155°W, a 5°S et 8°S, et celle de la bouée positionnée a 140°W-5°S. Seule cette derniére bouée
fournit les valeurs de la salinité en surface (SSS). Les mesures sont échantillonnées toutes les dix minutes. Elles
sont également calibrées et filtrées. Une procédure de qualité est appliquée aux moyennes quotidiennes qui sont
transmises via le satellite ARGOS. D’autres contréles de qualité hebdomadaires et mensuels font de ces mesures
un produit fiable. Une évaluation de la précision des instruments indique des erreurs de 1’ordre de 0.03°C pour

les données de SST des bouées et de 0.1°C pour la température de subsurface (Kara et al., 2005).
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Figure I11.4 : Distribution des bouées TAO/TRITON dans I’Océan Pacifique. Le cadre noir représente la ZEE
Polynésienne.

o Les CTD WHP :

Les sections de CTD WHP (WOCE Hydrographic Program) haute résolution de température et salinité
issues du Programme d’hydrographie WOCE (World Ocean Circulation Experiment), sont disponibles sur les

sites http://www.ewoce.org/data/index.html et http://whpo.ucsd.edu/. Les données de température ont été

calibrées et traitées avant d’étre mises a disposition. Les sections disponibles au sein de la ZEE Polynésienne

sont présentées sur la Figure I11.5.

10°s

40°s : :
160°W 165°W 150°W 145°W 140°W 135°W 130°W

Figure II1.5 : Sections des CTD dans la ZEE Polynésienne. Elles sont représentées par leur nom, et ’'année ou
elles ont été faites est indiquée entre parenthéses.

Notre période d’étude couvrant les années 1994 a 2004, une seule section a été retenue. Il s’agit de la

section P21 a 17°S avec 55 stations dans la zone dont la premicre a été effectuée le 4 mai 1994 (130°W-
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16.45°S) et la derniére le 26 mai 1994 (159.4°W - 17.3°S). Le pas d’échantillonnage en longitude est de 0.4°
puis deux fois 0.8° et ainsi de suite.
Ces stations CTD sont les seuls profils disponibles, & ma connaissance, dans la zone au moment de cette

étude.

© Les données de SSS issues du programme SOOPIP, de bouées
TAO/TRITON, de CTD et de STD

L’Observatoire de Recherche en Environnement (ORE) dédié a la salinit¢ de surface
(http://www.legos.obs-mip.fr/en/observations/sss/), labellisé comme Service d’Observation par 'INSU maintient
des appareils de mesures de salinité de surface sur des navires de commerces sélectionnés, ainsi que sur plusieurs
navires de recherche. Ces données, avec les données provenant des bouées TAO/TRITON, des mesures CTD
(Conductivity Temperature Depth) et STD (Salinity Temperature Depth) issues de campagnes

océanographiques, sont aussi disponibles sous la forme d’un produit grillé 30°N-30°S (http://www.legos.obs-

mip.fr/en/observations/sss/datadelivery/products/). Les SSS ont été calibrées, soumises a des procédures de

controle de qualité et traitées (Delcroix et al., 2005). Puis, elles ont été grillées mensuellement sur 1° en latitude
le long des traces orientées nord-sud, et 2° en longitude le long de celles orientées est-ouest.

Trois traces sont disponibles sur la ZEE Polynésienne : La PX18, PX12, PX17 (Figure 111.6). Elles
traversent ou relient la Polynésie francaise a la Californie de 1980 a 1991 (PX18), Panama (0°S-97°W) de 1979
a 1999 (PX17) et la Nouvelle-Calédonie (165°E-22°S) de 1975-2001 (PX12).

P U U IO NI AU U IO SO NN [N (N NN NP A

—6.0 —

—B.0 —

PX18

— 10,0 — —

—12.0 —

—14.0 -

—16.0 — —

- g Tahiti v
—18.0 4 ~ @ —
k<)
i - L
.
—ong ] . PX17
@
T ‘ T | T | T | T | T | T | T | T | T | T ‘ T | T | T | T
200.0 2040 8.0 212.0 218.0 220.0 4.0 278.0

Figure I11.6 : Traces des bateaux fournissant les données de salinité de surface : PX12, PX17 et PX18. La
largeur des rails est de 1° en latitude le long des traces orientées nord-sud, et 2° en longitude le long de celles
orientées est-ouest
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© Les données eXpendable BathyTermograph (XBT)

Les données XBT (eXpendable BathyTermograph) sont les données hydrographiques les plus
nombreuses dans la ZEE Polynésienne (Figure II1.7). Il apparait cependant sur la figure qu’en dehors des traces
répétées, I’échantillonnage est dispersé dans le temps et I’espace. L’exploitation du jeu climatologique de
température de subsurface fourni par le BRMC (Bureau of Meteorology Research Center a Melbourne) sur une

grille réguliére en temps et en espace associé a des cartes d’erreurs semble donc judicieuce.

La climatologie de température du BMRC a été fournie par le Dr. Neville R. Smith du BMRC. Les
données de température des boué¢es TAO et des XBT combinées, ont subi des analyses objectives permettant
d’obtenir un produit mensuel sur une grille de 2° en longitude et 1° en latitude. Les températures sont
disponibles pour la bande latitudinale [30°S - 30°N] pour tout le bassin du Pacifique de janvier 1992 a décembre

2000. Elles sont discrétisées verticalement sur 14 niveaux (Tableau III-1).

Niveau Profondeur (m) Niveau Profondeur (m)
1 0 8 125
2 10 9 150
3 20 10 200
4 30 11 250
5 50 12 300
6 75 13 400
7 100 14 500

Tableau IlI-1 : Profondeurs des données de température climatologique du BMRC.

Une analyse séparée a également ét¢ menée au sein du BMRC sur la profondeur des isothermes 20°C en
utilisant une période d’analyse de 10 jours dans le but de capturer la variabilité des plus hautes fréquences. Ces
données sont fournies mensuellement sur les mémes grilles en longitude et en latitude que celles de la
température de subsurface.

Ces deux jeux de données sont complétés par leurs fichiers d’estimation d’erreur correspondants, qui sont
grillés temporellement et spatialement de maniere identique a ceux de température et de profondeur de la Z20. Il
s’agit de I’estimation de I’erreur correspondant a chaque valeur de température. Les basses valeurs correspondent
aux zones bien échantillonnées, comme pour la bande [0-8°S] ou se situent les bouées TAO/TRITON, ou le long

des routes marchandes (Panama-Nouvelle Z¢lande, Tahiti-Los Angeles, Tahiti-Nouméa).
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Figure I11.7 : Distribution des 30296 XBT disponibles dans la ZEE Polynésienne (http://nodc.noaa.gov/OCL/)
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IIl.1.e Application du modéle ROMS

Le modele ROMS a été intégré de janvier 1993 a décembre 2004. Apres une période de stabilisation
d’environ un an, les énergies cinétiques moyennées sur le volume (Figure I11.8.a) et la surface (Figure I11.8.b)
entament un cycle oscillatoire quasi périodique autour d’une valeur d’équilibre qui semble constante jusqu’a
I’avénement d’ENSO de 1997/1999, puis tend a augmenter. Une tentative d’explication de cette augmentation
est fournie dans ce chapitre. La température et la salinit¢é moyennées sur le volume (Figure I11.8.c et d) ont dés le

début de la simulation une réponse bien marquée au forcage saisonnier ainsi qu’a celui du phénomeéne ENSO de

1997/1999.
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Figure I11.8 : Série temporelle du modeéle de : a) ['énergie cinétique moyennée sur le volume (cm?/s?), b)
[’énergie cinétique moyennée a la surface (cm?/s?), c) la température potentielle moyennée sur le volume (°C) et
d) la salinité moyennée sur le volume (psu).

Toutes les comparaisons entre le modele et les données, satellites et in situ, se feront sur dix années
complétes : du 1% janvier 1994 au 31 décembre 2004. Les résolutions spatiales et temporelles des données
présentées dans le chapitre précédent, sont différentes de celles des sorties issues de ROMS. Des interpolations
linéaires en temps et en espace ont été appliquées afin d’homogénéiser les différents jeux de données a celui du
modele ROMS et permettre leur comparaison.

Bien que la simulation soit disponible pour la région [2°S; 36°S])/[161°W ; 116°W], la zone d’étude
englobant la ZEE Polynésienne se réduit a [4°S ; 33°S]/[160°W ; 130°W]. Cela permet également d’avoir nos
frontieres latérales a plus de 1.5° des bordures extérieures du domaine ROMS, évitant ainsi les erreurs dues aux

effets de bords dans la zone tampon.

En surface, les variations spatio-temporelles des anomalies de hauteur de mer (SSHA) et de la
température (SST) sont étudiées et comparées au modéle dans une premiére partie. Puis, la comparaison avec les
données in situ permettra de définir certaines caractéristiques spatiales et temporelles de la colonne d’eau

polynésienne.
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I11.2 Comparaison avec les données satellites

Dans un premier temps, 1’étude porte sur I’analyse et la comparaison des sorties du modéle ROMS et
des données de surface issues des altimétres et des radiometres infrarouges embarqués respectivement sur les
satellites TP/ERS et TRMM (TMI).

Les moyennes annuelles et saisonniéres sont présentées ainsi que la déviation standard (notée rms=root
mean square, la moyenne ayant été enlevée). Sont également utilisés des paramétres statistiques entre deux jeux
de données tels que le coefficient de corrélation ou la racine carrée des carrés des différences (RMSD). Des
Fonctions Orthogonales Empiriques (EOF) sont ensuite calculées pour mettre en évidence la variabilité des
signaux saisonnier et inter annuel de SSHA (Sea Surface Height Anomalies) et de SST (Sea Surface
Temperature) au sein de la ZEE Polynésienne. Des diagrammes longitude/latitude — temps viennent ensuite

compléter cette analyse le long de différentes sections.

I11.2.a Anomalies de hauteur de mer

II1.2.a.i Movenne et variabilité spatiale

Travaillant ici avec des anomalies du niveau de la mer, la valeur moyenne est nulle par construction.

Les cartes de déviation standard (rms) permettent d’estimer la variabilité des anomalies de hauteur de mer
du modele et de TP/ERS par rapport a leur valeur moyenne (Figure I11.9.b). Trois zones se distinguent au sein de
la ZEE Polynésienne sur la carte de rms calculée a partir des données satellites.

° Au nord, la rms supérieure a 8.5 cm souligne la forte variabilit¢ de la bande équatoriale
(particuliérement pendant les événements ENSO). Les isolignes de rms sont zonales, trés serrées et décroissent
jusqu’a 9°S ou elles atteignent 4 cm rms.

° De 10°S a 20°S et centrée sur 15°S, une zone de faible variabilité (3.5 a 4 cm rms) vient par ’est en
suivant le SEC. Sa limite ouest, marquée par des iso-rms d’environ 5 c¢m, apparait vers 150°W-155°W. Cette
zone plus stable fait effet de zone de transition entre les deux zones de forte variabilité qui I’encadrent.

° Au sud, de 22°S a 30°S, se situe un front tourbillonnaire méso échelle venant de 1’ouest avec les valeurs
de variabilité les plus importantes de la ZEE (de 8 a 10.5 cm rms). Il s’agit de ’extrémité est du STCC (South
Tropical Counter Current) décrit par Qiu and Chen (2004) qui se dissipe au cours de la traversée de la zone vers

Pest.

De maniére globale, le modéle ROMS reproduit bien la structure des trois zones décrites ci dessus. On
peut cependant noter une sous estimation des valeurs de la rms du modéle dans la zone équatoriale fortement
soumise aux variations inter annuelles (6 cm rms) (Figure I11.9.a). Entre 3°S et 10°S, le gradient de rms est donc
moins important et les isolignes sont moins serrées. La région centrale, stable, est bien représentée avec des
valeurs inférieures de 0.5 cm par rapport aux rms issues de TP/ERS. Sa répartition spatiale différe cependant a
cause de la présence d’une zone de plus forte variabilité (7 a 8 cm rms) centrée sur 16°S entre 160°W et 155°W.

Pour les mémes longitudes entre 25°S et 30°S se trouve une seconde zone de sur-évaluation de la SSHA du
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modéle (12 cm rms). La Figure I11.9.c présente la variabilité du modéle ECCO-2 qui force ROMS aux frontiéres.
Si sa rms est d’'une maniére générale inférieure a celle de TP/ERS et de ROMS, on remarque des valeurs
supérieures venant de I’ouest sur la frontiére ouest de la zone et centrées aux mémes latitudes que les zones de
sur évaluation de la variabilit¢ de SSHA par ROMS. Concernant le reste de la bande énergétique du STCC, la
dissipation lors de la propagation vers I’est du modele est plus importante que celle des données satellites (les
tourbillons ayant une rms supérieure a 7 cm atteignent respectivement 137°W et 130°W). Malgré cet écart, le

modele ROMS reproduit bien la variabilité intrinséque de la zone méso-échelle du sud.
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Figure I11.9 : Variabilité (cm) d’anomalies de hauteur de mer de janvier 1994 a décembre 2004 a) du modéle, b)
de TP/ERS, c¢) du modele ECCO-2. Les iso contours sont tracés tous les 1 cm rms, et sont en gras pour des
valeurs supérieures a 6 cm rms.



CHAPITRE Il ~ Validation du mode¢le de circulation océanique régional 73

Les cartes des variations saisonniéres (Figure I11.10) montrent au nord une bonne reproduction des SSHA
du mode¢le par rapport aux données satellites. Cet aspect est particulierement important car il s’agit de la zone
d’entrée du SEC qui domine et influence la circulation de la région d’étude. En été (Figure I11.10.a), la SSHA de
TP/ERS s’¢leve (10 cm) a I’ouest, entre 5°S et 12°S, marquant la présence dans la ZEE du SECC. Le modele
bien que reproduisant I’apparition du contre courant le sous estime de 1 a 2 cm. Ce biais ne semble pas venir des
conditions aux frontiéres. La présence du SECC est reproduite par le signal de SSHA issue de ECCO-2 en été
(Figure III.11.a) et ’amplitude de la SSHA, bien que moins ¢élevée que celle de TP/ERS, reste supérieure a celle
de ROMS (respectivement 2 cm contre 1 cm).

Dans la région sud, I’intensité de la turbulence de la zone méso-échelle diminue de maniére progressive
de I’automne au printemps. En revanche, son augmentation se fait de manicre brutale et plus rapide lors de la
transition du printemps a 1’été. Cette transition correspond au pic de I’énergie cinétique en surface au début de
chaque année (Figure I11.8.b). La sous estimation de 1’amplitude de la SSHA dans cette région semble avoir pour
origine celle des SSHA issues de ECCO-2 sur la frontiére ouest de la zone et portées vers 1’est par le STCC ou le

SPC.
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Figure I11.10 : Moyennes saisonniere des SSHA du modéle ROMS (gauche) et de TP/ERS (droite) de janvier
1994 a décembre 2004 en : a) été (centré sur février), b) automne (centré sur mai), c) hiver (centré sur aoiit) et
d) printemps (centré sur novembre). Le trait gras marque l’isoligne de SSHA égale a 0 cm.



CHAPITRE Il ~ Validation du mode¢le de circulation océanique régional 74

] Hiver

]

1075 —______',_A 0 _— s —__'_'_'_ ________________ : '{*—F“‘"‘-—-E‘_‘——\—.—\_\_\_ _—
155 —‘:—'_._.__—h_‘_ﬂ \L—15"5—_\_\_"ﬂ_’_\_\_‘_‘_‘“ﬁ —%\__‘\‘_

1. ] - | -ﬁﬁ,ﬂ L
2005 — - 2or5 — -
g 1.0 F,,J"_ZE'-E _-::::j-"—\-—-ﬂ-'—'—\—___hu L

_'-\-\_\_\_\_\}_ e, ‘l-l:' L E —— _ '--\__\_H L L
L Fams{ T o

T T I T I T I T I T | T [ T T I T I T I T I T | T T

1B0SW  1BEY GO 14ESN 1d0ME 13EMW 130NW 180TW 1B 1EITW 140TW 140w 1ETW 1300w
b) Autornne d) Printampa
P R R R B . S U R S .

5 " T wsT -
s -
155 — -

4 . - . -k

2005 s - 2075 —fy . =

205 — — 1.0 Lems T -

-_‘_‘_‘—~—\_\_\_\_'_,_\_\_\_ o =TT L Ll T C VY —— -

305 - 2o - 3rs — B w

7 T I T I T I T I T | T B 7 T I T I T I T I T | = T B
1607W 1SER ISDMW 145N 1407w 13STW 1E0TW 1B0UW 1S5 150MW 145TW 140eW 135 130

Figure Ill.11 : Moyennes saisonniéres des SSHA du modele ECCO-2, de janvier 1994 a décembre 2004, en : a)
eté, b) automne, c) hiver et d) printemps. Les iso contours sont tracés tous les 1 cm, et les valeurs négatives sont
en pointillées.

La corrélation entre les SSHA altimétriques et issues de ROMS est supérieure a 0.6 dans toute la partie
nord de la zone (Figure III.12). Au centre, vers 130°W et 14°S, elle est en moyenne de 0.5. Cette diminution de
la corrélation se situe dans la région la moins variable de la ZEE, mais il est notable que sur la frontiére est, le
comportement saisonnier de la SSHA est semblable a celui du modéle ECCO-2. Au sud, elle est beaucoup plus
faible dans la région tourbillonnaire méso-échelle, le modéle ne pouvant reproduire fidélement les tourbillons et

leur évolution.
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Figure II1.12 : Corrélation entre les SSHA du modéle et de TP/ERS du 1 janvier 1994 au 31 décembre 2004.
Les iso contours sont tracés tous les 0.2, et sont en gras pour des valeurs supérieures a 0.4.
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II1.2.a.ii Fonctions Orthogonales Empiriques (EOF)

La composante inter annuelle du signal de SSHA a été calculée en appliquant au signal mensuel un filtre
de Hanning de 25 mois (Delcroix and Picaut, 1998). Au signal initial on retranche cette composante inter
annuelle pour obtenir la composante saisonniére. Chaque signal est divisé par son écart type afin de normaliser
les signaux issus de la décomposition en EOF qui est appliquée au signal inter annuel et au signal saisonnier afin

de caractériser la variabilité de la SSHA de TP/ERS et du modéle ROMS.

La Figure III.13 présente les trois premiers modes des EOFs du signal inter annuel de la SSHA de
TP/ERS. Le mode 1 représente 38 % de la variance totale du signal. Le gradient méridien de variabilité spatiale
est trés marqué avec une opposition entre le nord et le sud par rapport a 16°S, la région de plus forte variabilité
étant la zone équatoriale. Le signal temporel montre que ce gradient spatial provient du signal ENSO. On
retrouve les crétes correspondant aux événements El Nifio a la fin des années 1995, 1997 et 2002, tandis qu’en
opposition de phase, les creux correspondent aux événements La Nifia de 1996 et celui trés fort de 1998/1999.
Les travaux de Delcroix (1998) ont portés sur un signal inter-annuel, de hauteur dynamique relative a 400 dbar,
dans le Pacifique de 30°N a 30°S (20°S au niveau de la Polynésie francgaise), de 1973 a 1995 et a partir de
données XBT et CTD et de bouées TAO. Ses résultats montrent un phénomene oscillatoire entre 1’ouest et 1’est
du Pacifique équatorial qui se traduit par une ¢élévation du niveau de la mer a I’est (ou se trouve notre région
d’étude) pendant El Niflo et un abaissement pendant La Nifia. Dans la ZEE Polynésienne, on retrouve ce
phénomeéne d’élévation (abaissement) de la SSHA pendant El Nifio (La Nifia) sur [4°S-15°S] et le phénoméne
inverse entre [15°S-28°S]. La structure spatiale et le signal temporel de ce mode semblent correspondre au mode
2 dans ROMS (31 % de la variance totale).

Avec 23 % du signal inter annuel des observations, le mode 2 présente une tendance du signal de plus
basse fréquence que le mode 1 bien que le phénoméne El Nifio de 1997/1998 soit parfaitement marqué. Ce pic
dans le signal temporel se traduit par une opposition de phase du comportement de la SSHA entre la région du
SECC et le reste de la zone. Peut étre en raison de I’incursion particulierement forte vers I’est (jusqu’a 150°W)

de ce contre courant en Polynésie frangaise pendant El Nifio 1997/1998.
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Figure Ill.13 : Deux premiers modes des EOF’s du signal inter annuel de SSHA (TP/ERS) de 1995 a 2003. La
colonne de gauche représente la variation spatiale et celle de droite la variation temporelle. La variance de
chaque mode est indiquée dans la colonne de droite.
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Figure Ill.14 : Méme légende que la Figure I11.13 pour le signal inter annuel de SSHA du modeéle ROMS.

La Figure II1.15 présente les trois premiers modes des EOFs du signal saisonnier de la SSHA de TP/ERS.
Le mode 1 représente 23.5 % de la variance totale du signal. Les extrema de ce signal oscillatoire se positionnent

en été austral et hiver austral. Spatialement, le mode 1 traduit la variation nord/sud dans la ZEE, avec une SSHA

beaucoup plus élevée au sud les deux premiers trimestres de I’année comme le montrait précédemment la Figure

II1.10 des SSHA saisonni¢res. En accord avec les résultats de Delcroix and Picaut (1998), au nord la SSHA est

plus basse en automne et en hiver.
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Sur le mode 2 (11.6 % de la variance totale), le caractére saisonnier du signal est moins régulier. De §8°S a
18°S, les SSHA varient d’est en ouest. Ce mode met en valeur la présence saisonniére du SECC, centré sur 12°S
en été austral, ainsi que son renforcement pendant El Nifio 1997/1998 avec un pic plus important sur le signal
temporel en 1998. En effet, cette bande en latitude est divisée en deux parties : a ’ouest s’écoule vers I’est le
SECC, a I’est s’¢coule vers 1’ouest le SEC. Au sud de 22°S les contrastes de gradients dans la zone

tourbillonnaire méso-échelle sont bien marqués.

La décomposition en EOFs du signal saisonnier des SSHA du modéle (Figure I11.16) est proche, de celle
de TP/ERS. Le premier mode (21 % de la variance totale du signal contre 23.5 % pour TP/ERS) présente un
signal saisonnier bien marqué avec un pic signalant le phénoméne El Nifio a la fin de I’année 1997, et une
distribution de la variabilité spatiale orientée nord/sud. Le mode 2 (12 % du signal) présente bien la variabilité
saisonniere du signal temporel, et la variabilité spatiale est proche de celle présentée ci dessus pour le signal de

TP/ERS.

En conclusion, le modéle ROMS reproduit de maniere satisfaisante chaque mode du signal saisonnier.
L’événement El Nifio 1997-1998 est bien représenté, mais les deux premiers modes inter annuels sont

difficilement comparables.
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Figure Ill.15 : Trois premiers modes des EOFs du signal saisonnier de SSHA (TP/ERS) de 1995 a 2003. La
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chaque mode est indiquée dans la colonne de droite.
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Figure II1.16 : Méme légende que Figure I1l.15 pour le signal saisonnier de SSHA du modéle ROMS.

II1.2.a.iii Diagrammes Latitude (Longitude) - Temps

L’analyse précédente a permis de visualiser dans leur globalité les variations temporelles et spatiales.
L’analyse de séries temporelles a donc pour objectif de quantifier les variations de SSHA et d’identifier certains
phénomenes physiques qui sont a la base de ces fluctuations. Les diagrammes latitude-temps et longitude-temps

des sorties du mode¢le et des sorties satellites sont respectivement tracés a 160°W, 150°W, 140°W et 130°W, et a
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5°8S, 10°S, 15°S, 20°S, 25°S et 30°S. Pour des raisons de concision ne seront présentées dans cette section que
ceux tracés a 160°W, 140°W, 5°S et 25°S, les autres n’apportant pas (ou peu) d’informations complémentaires.
A 160°W, le diagramme issu des données altimétriques TP/ERS (Figure II1.17.b) montre deux régions
avec un comportement bien distinct. Au nord, de 3°S a 20°S, les SSHA oscillent entre 7 cm et —7 cm sur des
périodes de temps trés courtes hors périodes El Niflo. Pendant les trois phénomeénes El Nifio marquant la période
1994-2004 (1994/1995, 1997/1998 et 2002/2003), la SSHA augmente et atteint 20 a 25 cm jusqu’a 10°S-15°S.
Seul le phénoméne La Nifia de 1998/1999 est bien visible avec une forte baisse de la SSHA (-20 a —30 cm)
jusqu’a 20°S. Le premier événement El Nifio se traduit par avec une élévation du niveau de la mer supérieure a
10 cm vers novembre 1994 entre 4°S et 10°S. Celle ci se propage vers le sud a partir de janvier 1995 et atteint
15°S en mars 1995. D’aolt a décembre 1997, une seconde élévation importante est visible jusqu’a 10°S. Elle
marque le trés fort El Nino de 1997/1998. 11 est suivit par un trés fort phénomeéne La Nifia qui se traduit par un
abaissement du niveau de la mer jusqu’a —20/-30 cm entre 3°S et 10°S, d’avril 1998 a juin 1999 et atteignant
méme 20°S de février a aolt 1998. De décembre 2001 a 2004, plusieurs évenements de SSHA fortement
positives (20 cm) apparaissent entre 3°S et 7°S puis se propagent vers le sud jusqu’a 17°S au cours des 3 a 4
mois suivants, semblant étre associés a un début d’événement El Nifno. Seul 1’événement initié fin 2002 est
associé¢ a un El Nifio, I’augmentation de la SSHA se propageant vers le sud et atteignant 17°S vers mars 2003.
Plus au sud, entre 20°S et 30°S, se situe la zone tourbillonnaire. Des tourbillons stationnaires sont visibles
et les amplitudes de SSHA sont trés fortes (de 20 cm a —20 cm). Entre 1994 et 1996 on observe une tendance des

anomalies a étre négative, puis celle-ci s’inverse a partir de 1997.

Le mode¢le reproduit bien a 160°W (Figure II1.17.a) les différentes structures au nord comme au sud de la
zone. Cependant, la Figure III.17.c montre que le signal du modéle est moins énergétique que celui de TP/ERS
avec une sous estimation des SSHA dans la région nord ([3°S-15°S]) de 1 a 3 cm en moyenne et jusqu’a une
quinzaine de centimétres de 10°S a 20°S pendant El Nifo de 1994 a 1996 et en 1998/1999. De 20°S a 33°S,
I’amplitude des différences entre les deux jeux de données (Figure I11.17.c) provient en partie de la différence de
phase de la propagation des tourbillons. Le niveau de la mer dans la ZEE Polynésienne tend a augmenter a partir
de 2002 pour I’ensemble de la zone (Figure I11.17.a et b) et particuliérement entre 10°S et 20°S pour le modele,
expliquant ainsi 1’augmentation sur la série temporelle des énergies cinétiques moyennées sur le volume (Figure
II1.8.a) et la surface (Figure II1.8.b). La différence plus importante entre la SSHA de TP/ERS et celle de ROMS
de 5°S a 15°S traduit une mauvaise propagation vers le sud des SSHA plus élevées du modele pendant le
phénomene El Nifio de 2002. Cet écart encore bien visible a 150°W s’amenuise vers 1’est en s’¢loignant de la

zone d’influence a I’ouest.
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Figure Il1.17 : Diagrammes latitude-temps des SSHA (cm) a) du modele ROMS, b) de TP/ERS, c) de la
différence entre les deux signaux, du 1° janvier 1994 au 31 décembre 2004, a 160°W.

Les diagrammes latitude-temps a 150°W, 140°W et 130°W sont assez similaires a celui présenté a 160°W
concernant les différents types de structures entre le nord et le sud de la zone (Figure I11.18). En revanche, pour
TP/ERS comme pour le modele, les amplitudes de SSHA diminuent vers ’est ainsi que la différence entre les
deux jeux de données (Figure I11.18). Paradoxalement, le signal de 1997 est plus marqué a 1’est de 160°W. 11 est
visible jusqu’en février 1998 et se propage vers le sud jusqu’a 15°S a 140°W et 18°S a 130°W. Au sud, dans la

zone tourbillonnaire, les tourbillons méso-échelles se dissipent lors de leur propagation vers 1’est.
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Figure I11.18 : Diagrammes latitude-temps des SSHA (cm) a) du modele ROMS, b) de TP/ERS, c) de la
différence entre les deux signaux, du 1° janvier 1994 au 31 décembre 2004 a 130°W.

Les diagrammes longitude-temps apportent des informations supplémentaires sur le sens de propagation
des SSHA. A 5°S, les données altimétriques montrent une propagation est/ouest de 1’¢lévation de SSHA associée
aux ondes de Rossby et le SEC pendant les phénomeénes El Nifio de 1994, 1997 et 2002 (Figure I11.19, zoom a
5°S sur la période ENSO 1996-1999). Qu’elles soient négatives ou positives, les anomalies de hauteur de mer
traversent la zone de part en part de maniére zonale. Ce n’est plus le cas a 10°S et 15°S pendant ENSO ou les
extrema de SSHA ne traversent en général que la moiti¢ de la zone et s’arrétent entre 135°W et 145°W. Plus I’on
va vers le sud, plus la propagation des SSHA d’est en ouest le long du SEC est nette. Le modéle reproduit trés
bien la dynamique visible sur les données TP/ERS. Cependant, comme il a été vu précédemment, il tend a sous
estimer la SSHA de 5 a 10 cm pendant les événements d’anomalies extrémes, qu’elles soient négatives ou

positives.
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Figure II1.19 Diagrammes longitude-temps des SSHA (cm) a) du modéle ROMS, b) de TP/ERS, du 1 janvier
1996 au 31 decembre 1999 a 5°S.

Plus I’on s’¢loigne vers les poles, moins les effets des phénoménes d’ENSO sont visibles. En revanche,
les ondes de Rossby qui se propagent d’est en ouest dans notre région d’étude deviennent de plus en plus nettes.
Elles le sont particuliérement a 25°S (Figure I11.20) et 30°S (non montrée) et ont d’aprés Wang et al. (1998) une
forte composante inter et intra annuelle a cette latitude. L’onde de Rossby dominante a une échelle zonale
caractéristique de 40 degrés et une période proche de 2 ans. Elle tend a étre plus forte dans 1’ouest du bassin que
dans I’est et module a la fois inter annuellement et intra annuellement. Toujours d’aprés Wang et al. (1998), a
cette onde de Rossby inter annuelle s’ajoute une onde de Rossby avec une période intra annuelle de 9 a 10 mois
et une échelle zonale caractéristique de 16° présentant une variation temporelle et spatiale importante. Le mod¢le
reproduit trés bien les structures mais sous estime légerement les valeurs des SSHA les plus fortes (Figure 111.20)

notamment en raison du jeu de forgage latéral comme il a été vu précédemment.
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Figure I11.20 : Diagrammes longitude-temps des SSHA (cm) a) du modéle ROMS, b) de TP/ERS, du 1° janvier
1994 au 31 décembre 2004, a 25°S.

Discussion

Le modele ROMS reproduit correctement les signaux saisonniers et inter annuels mais sous estime le
signal de SSHA. Si I’on compare aux fronti¢res de la zone d’étude les diagrammes longitude-temps ou latitude-
temps des SSHA de TP/ERS et des modeles ROMS et ECCO-2, on constate que la sous estimation de SSHA de
ROMS est similaire a celle d’ECCO-2 dont les sorties sont utilisées aux frontieres latérales et pour initialiser
notre modele.

A 161°W sur la bordure ouest, les signaux de SSHA des mode¢les ECCO-2 et ROMS (Figure 111.21), qui
se propagent vers I’est au niveau du STCC et du SPC ([20°S-33°S]), sont plus lisses et les amplitudes plus
faibles que celle de TP/ERS. 11 est remarquable de constater qu’indépendamment du modele ECCO-2, ROMS va
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générer de manieére intrinséque la variabilité méso-échelle du sud de la zone trés rapidement au vu du méme
diagramme a 160°W (Figure 111.17).

Pour la région nord [4°S-20°S], soumise a I’influence du SEC, le méme type de diagramme latitude-temps
sur la bordure est, a 116°W, montre la méme sous estimation de SSHA des modéles ECCO-2 et ROMS que celle
relevée a 161°W. Lors de sa propagation vers 1’ouest, la variabilité du signal de SSHA issue de ROMS s’étoffe.
La Figure II1.22 & 3°S (frontiere nord du modéle ROMS), montre inversement que la sous estimation de la
surélévation de SSHA de 2002 a 2004 ne provient pas du forcage aux frontiéres puisque le modeéle ECCO-2 la
reproduit.

Ces résultats avaient déja été améliorés par 1’utilisation du modele ECCO-2 pour le for¢age aux frontieres
et I’initialisation du modéle ROMS en comparaison avec 1’une des simulations précédentes ou le modéle ECCO

non assimilé avait été utilisé.
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Figure I11.21 : Diagrammes latitude-temps des SSHA (cm) a) du modeéle ROMS, b) de TP/ERS, c) de ECCO-2,
du 1? janvier 1994 au 31 décembre 2004, a 161°W.
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Figure I11.22 : Diagrammes longitude-temps des SSHA (cm) a) du modele ROMS, b) de TP/ERS, c¢) de ECCO-2,
du I° janvier 1994 au 31 décembre 2004, a 3°S.

II1.2.a.iv Conclusion

Du point de vue du signal saisonnier, le modéle reproduit bien les différentes structures du nord (portées
par ’EC, le SEC et le SECC), de celles méso échelles au sud (portées par le STCC et le SPC). On voit une
tendance générale du modele ROMS a sous estimer I’amplitude des SSHA de quelques centimétres. L origine de
cette sous estimation peut étre imputée au modele de forgage latéral ECCO-2. Il est cependant remarquable que
malgré cela, le modéle ROMS reproduise aussi bien la variabilité intrinseque de la région méso échelle au sud de
la zone d’étude.

Concernant les périodes extrémes, pendant ENSO, le signal de SSHA est bien reproduit malgré une sous

estimation de I’amplitude de SSHA plus importante qu’en période saisonniére au nord de la zone. A la fronticre
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nord (Figure I11.22) le modéle ROMS reproduit bien le signal inter annuel jusqu’en 2001, ce qui n’est plus le cas
apres. En revanche, plus 1’on s’éloigne de la bordure nord, plus le modéle reproduit correctement le signal inter

annuel méme apres 2001 (Diagrammes longitude-temps a 5°S, 10°S, 20°S non montrés ici).

I11.2.b Température de surface de la mer

Le signal de hauteur de mer des données satellites comparé a celui du modele ROMS a ét¢ analysé. Les
variations saisonniéres et inter annuelles des SSHA ont été caractérisées de méme que les faiblesses du modele

ROMS. La partie qui suit s’attéle a la méme tache concernant les températures de surface de la mer (SST).

II1.2.b.i Movenne et variabilité spatiale

La répartition spatiale de la moyenne annuelle de la température de surface, issue du radiométre
infrarouge TMI (Figure 111.23.b) de janvier 1998 a janvier 2003, présente deux zones distinctes dans la ZEE
Polynésienne. Entre 5°S et 20°S se trouve I’extrémité est de la langue d’eau chaude. Centrée sur 11°S, elle
posséde une SST moyenne comprise entre 29°C et 27°C d’ouest en est. L’écart type de la SST dans cette région
est d’environ 0.8°C a 1.25°C et descend jusqu’a 0.6°C a I’ouest ou I’eau est la plus chaude (29°C) (Figure
[I1.24.b). Au sud de 20°S, la répartition de la SST est zonale et suit celle de la distribution du rayonnement
solaire a la surface. Le gradient thermique est important et la valeur moyenne de la SST diminue rapidement
tandis que la latitude et I’écart type augmentent. De 27°C a 20°S, elle chute a 21°C a 30°S. 11 s’agit de la zone la
plus variable de la ZEE Polynésienne ou I’écart type atteint 2°C. Cette variabilité est due aux fluctuations
saisonnicres de la position de la zone de convergence océanique.

Au niveau de la langue d’eau chaude, les valeurs de SST du modéle sont inféricures a celles de TMI
d’environ 1.2°C et 0.7°C a respectivement 160°W et 130°W (Figure I1I1.23.a). Aux fronticres latérales du
domaine, le modele ECCO-2 (Figure 111.23.d), qui force ROMS, présente des SST cohérentes avec celles de TMI
et ne semble donc pas étre a I’origine du biais de température de ROMS. La SST issue de NCEP (flux de
surface) est légérement inférieure a celle de TMI dans le nord ouest de la zone (Figure II1.23.c). Les données
NCERP initiant le calcul des flux a la surface, la sous estimation de ces derniers peut étre a I’origine du biais de
température en surface de ROMS. De plus, les flux du modele ECCO-2 (qui initie et force ROMS aux fronticres
latérales) ont été calculés a partir des données NCEP et réestimés a chaque pas de temps contrairement a ceux de
notre modele qui proviennent également des données NCEP. Cette non réestimation des flux du modele peut étre
une autre source d’erreur. Cette hypothése semble étre confirmée aux vues de tests de sensibilité réalisés a I’'IRD
Nouméa sur différentes simulations portant sur la Nouvelle Calédonie. La relaxation des flux du modele vers
ceux de forcage leur a permis de réduire sensiblement les biais et la diffusion verticale de sel qui existaient

(www.ird.nc/UR65/ROMS/CHANTIERS/Sensibilite ZEE RUN3_EXP456.html).

Malgré ce décalage des valeurs des SST, le modéle reproduit trés bien leur variabilité (Figure 111.24.a et
Figure II1.25). La corrélation entre les SST moyennes du modele et celles des données satellites (Figure 111.25)
est supérieure a 0.8 sur 80% de la région et comprise entre 0.6 et 0.7 dans le nord ouest de la zone ou le modéle

tend a sous-estimer la SST (Figure I11.23.a).
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Figure II1.23 : Moyenne annuelle de la température de surface (°C) du : a) modeéle, b) radiométre infrarouge
TMI, ¢) du modéle NCEP, d) du modele ECCO-2 de janvier 1998 a janvier 2003. Les iso contours sont tracés
tous les 2°C de 14°C a 26°C et tous les 1°C en gras pour des valeurs supérieures ou égales a 27°C.
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Figure I1.25 : Corrélation entre les SST du modeéle et de TMI de janvier 1998 a janvier 2003. Les iso contours
sont tracés tous les 0.1°.

La carte de variations saisonniéres des SST issues de TMI (Figure I11.26.b) montre des valeurs maximales

pendant 1’été austral. Au nord, la SST est comprise entre 29.8°C a ’ouest et 27-28°C a I’est. Au sud, les
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isothermes 28°C et 23°C se situent respectivement a 20°S et 30°S. Au second trimestre la SST décroit et au
troisiéme trimestre 1’hiver austral est installé. Les SST hivernales sont plus faibles, d’environ 2°C dans la région
nord et de 3 a 5°C au sud (avec respectivement 25°C et 18°C a 20°S et 30°S), par rapport aux valeurs estivales.
La sous estimation des SST du modele ROMS vu précédemment dans le nord de la zone semble
accentuée en été austral ou la différence avec les données satellites atteint 2°C (Figure I11.26.a). Si le biais de
température est effectivement du aux flux (hypothése soumise un peu plus haut), il est cependant difficile de
savoir quels sont ceux mis en cause : radiation, chaleur latente ou sensible, E-P. On remarque cependant que le
biais se situe dans la région la plus chaude et s’accentue en été. Des tests supplémentaires pour évaluer la

sensibilité du modéle aux différents flux sont a effectuer.
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Figure II11.26 : Variations saisonnieres des SST du modele ROMS (colonne de gauche) et du radiométre
infrarouge TMI (colonne de droite) en a) été, b) automne, c) hiver, d) printemps de janvier 1998 a janvier 2003.
Les iso contours sont tracés tous les 1°C et sont en gras pour des valeurs supérieures a 27°C.
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II1.2.b.ii Fonctions Orthogonales Empiriques (EOF)

De méme que pour la SSHA, les EOFs ont été appliquées aux anomalies de SST (SSTA), moyennées
mensuellement de janvier 1998 a juin 2003 et divisées par leur écart type pour normaliser les résultats.
L’utilisation d’anomalies de température permet de centrer les résultats de la décomposition en valeurs
singuliéres. Compte tenu de la longueur de la série (1997-2003), le cycle inter annuel n’est pas complet. En effet,
si ’on applique, de méme que précédemment pour les SSHA, un filtre de Hanning de 25 mois pour obtenir la

composante inter annuelle, la période du signal se réduit a [1999-2001]. Le signal n’a donc ici pas été filtré.

Avec 66 % de la variance totale du signal, le mode 1 de la décomposition en EOF des SSTA issues de
TMI (Figure I11.27) représente le cycle saisonnier. Le caractére saisonnier du signal temporel est bien net et se
traduit spatialement par un gradient zonal nord-sud particuliérement marqué entre 4°S et 10°S, au niveau de la
langue d’eau chaude. En effet, celle-ci se déplace vers I’est en été austral et vers ’ouest en hiver lorsque les

alizés se renforcent.

Le mode 2 (24 % de la variance totale du signal) est plus bruité. On retrouve cependant sur le signal
temporel le caractére saisonnier auquel s’ajoute une composante inter annuelle. Cette derniére est caractérisée
par une tendance globale d’augmentation de la SST a partir de 1999 et qui se retrouve parfaitement si 1’on filtre
le signal pour en extraire sa composante inter annuelle avec un filtre de Hanning de 25 mois. Spatialement, ce
signal se traduit par deux zones fluctuant en opposition de part et d’autre de la ligne nord-ouest/sud-est, reliant

16°S-160°W et 24°S-130°W.

Les signaux temporels et spatiaux des deux premiers modes (respectivement 69 % et 25.5 % de la
variance totale du signal) du modéle ROMS sont pratiquement identiques a ceux présentés ci dessus et issus des
données de SSTA de TMI. Comme dans le cas de la SSHA, le cycle saisonnier domine fortement. La courte
série de données ne permet cependant pas de discerner de fagon claire la variation inter annuelle des SST des
données satellites. Les différences sont surtout observées sur les composantes spatiales ou les résultats issus du

modele ROMS présentent davantage de petites structures et ou le gradient nord/sud est plus fort.
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II1.2.b.iii Diagrammes Latitude (Longitude) - Temps

Le diagramme latitude-temps a 160°W (Figure II1.29) marque la régularit¢ du cycle saisonnier des
températures de surface issues du satellite. L’incursion vers le sud de la langue d’eau chaude en été austral est
marquée par I’isotherme 26°C en noir qui atteint 27°S a la fin de chaque mois de février contre 18°S six mois
plus tard, en hiver austral. Les années 1998, 2002 et 2003, marquées par le phénoméne El Niflo, voient la SST du
mois de février atteindre les 30°C entre 10°S et 18°S. En 1997/1998, El Niflo ayant été particulierement fort, la
zone de température supérieure a 30°C s’étend jusqu’a 5°S pendant plusieurs mois. Au nord de 5°S, I’isotherme
26°C marque 1’advection des eaux plus froides issues de I’'upwelling équatorial qui atteignent jusqu’a 5°S-6°S en
été 1998/1999 et 1999/2000.

Comme il a été montré dans les paragraphes précédents, ROMS reproduit bien les variations spatiales et

temporelles mais sous estime la valeur des températures de 1 a 2°C (Figure 111.29).
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Figure I11.29 : Diagrammes latitude-temps a 160°W de la SST issue du : a) modéle, b) satellite. Les isothermes
30°C (vert), 26°C (noire) et 20°C (rouge) sont indiquées.

A 150°W et 140°W (Figures non présentées) les variations spatiales et temporelles sont similaires a celles

a 160°W avec une diminution des températures dans le nord de la zone lorsque I’on se déplace vers I’est. Ainsi a
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140°W, I’isotherme 26°C dans la zone équatoriale s’étend jusqu’a 7°S d’aolt a février. La comparaison des
sorties ROMS par rapport a celles de TMI reste qualitativement bonne malgré une sous estimation des valeurs.

El Niflo est identifié par I’isotherme 30°C au début de I’année 1998 et est visible de 160°W a 130°W
(Figure 111.30).
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Figure I11.30 : Méme légende que la Figure I11.29 a 130°W.

Les diagrammes latitude-temps ont permis ci dessus de visualiser 1’extension selon la latitude des
variations saisonniéres et pendant El Nifio. Les diagrammes longitude-temps permettent d’examiner I’extension
longitudinale des isothermes en fonction du temps.

Quelque soit la latitude, la variabilité saisonniére est bien marquée sur les cartes des données TMI (Figure
II1.31.b). El Nifio 1997/1998 est bien visible a 5°S par la traversée de 160°W a 130°W d’une eau chaude avec
des températures supérieures a 30°C pendant pres de six mois. Cette signature thermique est également visible a
10°S (non présentée). Une SST élevée jusqu’a 140°W de début 2002 a mi 2003 indique le El Nifio de
2002/2003.0n retrouve la sous estimation de la valeur de la SST dans la partie ouest de la zone par ROMS
(Figure 111.31.a).
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Figure I11.31 : Diagrammes longitude-temps a 5°S de la SST issue du : a) modeéle, b) satellite. Les isothermes
30°C (vert), 28°C (noire) et 25°C (rouge) sont indiquées

En s’¢loignant de 1’équateur, jusqu’a 15°S, les SST sont plus élevées que sur la Figure II1.31 mais leur
variabilité saisonniére reste la méme. Plus au sud la valeur de la température chute rapidement ainsi que 1’écart
entre les données satellites et ROMS (Figure 111.32). Les variations saisonniéres ne se traduisent plus par un

déplacement est-ouest du champ de température mais nord-sud.
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Figure I11.32 : Diagrammes longitude-temps a 30°S de la SST issue du : a) modeéle, b) satellite. Les isothermes
22°C (noire), 18°C (rouge) sont indiquées.

II1.2.b.iv Conclusion

Le modele ROMS reproduit bien les caractéristiques spatiales de température de la ZEE Polynésienne.
Une langue d’eau chaude, continuité de la warm pool, occupe la partie occidentale nord de la zone d’étude. Plus
au sud, le gradient de température est zonal. Aux vues des comparaisons faites ci dessus avec les données
satellites, le modéle reproduit également bien les variations spatiales saisonniéres. Cependant, d’une maniére
générale il présente une sous estimation de la SST dans la partie occidentale nord d’environ 1°C, pouvant
atteindre 2°C en €té austral. Cet écart est certainement du aux flux de forgage en surface. On peut donc s’attendre

a une propagation de ce biais sur la colonne d’cau.
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I11.3 Comparaison avec les données in situ

La premiére partie de ce chapitre consistait a comparer des données de surface de type SSHA et SST aux
sorties du modele ROMS. Nous complétons notre comparaison par I’examen de la température et de la salinité
sur la colonne d’cau en comparant les sorties du modéle ROMS aux données CTD, XBT et bouées

TAO/TRITON.

I11.3.a Les bouées TAO/TRITON

Les données des trois bouées TAO/TRITON disponibles dans la ZEE Polynésienne sont présentées ci

dessous.

II1.3.a.i Température a 155°W-5°S

On définit la base de la thermocline comme correspondant a I’isotherme 20°C (notée Z20). La profondeur
de la thermocline de la bouée TAO/TRITON, située a 155°W et 5°S, souligne bien le caractére saisonnier de la
variabilité verticale (Figure I11.33.b). La profondeur de la Z20 est minimale (150 m) a la fin de I’hiver austral
(juin-juillet), et maximale (205 m) a la fin de 1’été (janvier-février). A la fin de I’hiver 1997 et pendant le fort
événement El Nifio, la thermocline remonte. Fin janvier 1998 elle se trouve a 165 m contre une profondeur
saisonnicre d’environ 205 m. Elle continue sa remontée et se situe a 120 m de fin juillet 1998 jusqu’a la fin du
mois de septembre. Elle plonge a nouveau a partir de fin novembre 1998 pour atteindre une profondeur de 170 m
fin janvier 1999, pendant La Nifa, et 125 m fin juillet 1999. Le cycle saisonnier reprend. Un second marqueur du
phénomene El Niilo est la présence en surface d’une couche d’eau chaude supérieure a 29°C. Il met en évidence
les phénomenes de faible et trés forte amplitude respectivement en 1994 et 1997/1998. Au début et a la fin de
I’année 1994, pendant la saison chaude, la couche d’eau chaude n’apparait que pendant un mois ou deux jusqu’a

respectivement 70 m et 80 m. En 1997, elle apparait de fin mai a fin juillet 1998 jusqu’a une profondeur de 80 m.

Concernant le modéle (Figure 111.33.a), le cycle saisonnier est bien reproduit malgré une profondeur de la
720 plus faible. Elle est sous estimée de 20 a 25 m. En été et hiver austral, la Z20 atteint respectivement les
profondeurs de 180 m et de 130 m. A Ia fin de 1’été 1997/1998, pendant El Nifo, la Z20 se situe vers 125 m et en
hiver 98, elle se trouve vers 110 m. Fin janvier 1999, pendant le cycle La Niia, elle a retrouvé sa profondeur
saisonniere habituelle tandis qu’elle remonte a nouveau a 110 m fin juillet 1999. En surface, un écart de
température d’environ 1°C avec les données de température TAO implique que le comportement de la Z28
(courbe noire) du modele s’apparente avec celui de la Z29 (courbe bleue) des bouées TAO et met en évidence,
avec les mémes caractéristiques d’apparition, de temps de présence et de profondeur, les phénomeénes El Nifio

1994 et 1997/1998.

La moyenne de la température montre une différence de 1°C entre le modele et la bouée TAO/TRITON
dans la couche de mélange (Figure I11.33.d). La base de cette couche de mélange se situe a une profondeur

d’environ 70 m avec des températures de 27°C et 28°C respectivement pour le modéle et la bouée. Cet écart de
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1°C de la valeur moyenne, ainsi que la rms identique des deux jeux de données et égale a 0.8°C, sont visibles
jusqu’a environ 90 m. La différence entre les deux moyennes augmente avec la profondeur pour atteindre 3°C
(2.25°C rms) vers 150 m ou le modéle indique des température de 19°C contre 22°C pour la bouée. A partir de
200 m I’écart entre les deux jeux de données diminue et la tendance de la rms a augmenter avec la profondeur

s’inverse. A 260 m la moyenne et la variabilité de la température du modele et de la bouée sont identiques.

La différence de température en surface a été identifiée dans la partie précédente, sur la comparaison des
SST de ROMS avec les données satellites, comme provenant probablement d’un probléme de réajustement des
flux. On retrouve ce biais en surface lors de la comparaison de la température du modéle ROMS et de la bouée
TAO/TRITON. Cependant, s’il était prévisible de prévoir la propagation de cet écart de la surface aux couches
inférieures, on pouvait également s’attendre a ce que ce biais s’atténue avec la profondeur. Or, avec la
profondeur les courbes de moyenne et de rms du modele ROMS ne tendent pas a se rapprocher des données in
situ mais de celles du modéle ECCO-2 (Figure I11.33.c et d). Les températures du modele ECCO-2, qui force aux
frontiéres latérales et initie la simulation ROMS, différent jusqu’a plusieurs degrés de celles des mesures in situ
et la profondeur de la thermocline est sous estimée.

Il est intéressant de noter que ROMS reproduit bien la variabilit¢ haute fréquence du signal de
température contrairement a ECCO-2. Le signal de ce dernier est plus lisse, peut étre en raison d’une résolution

temporelle et spatiale inférieure.
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Figure I11.33 : Profil vertical de température en fonction du temps a 155°W-5°S : a) du modéle ROMS, b) de la
bouée TAO, c) du modele ECCO-2, de janvier 1994 a décembre 2001. Les isothermes 20°C, 28°C et 29°C sont
respectivement indiquées en rouge, noir et bleu. Les profils moyens et rms de la bouée et des modéles sont
représentés sur le panneau du bas (noir=observations TAO, rouge= ROMS, bleu= ECCO-2).
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II1.3.a.ii Température a 140°W-5°S

Parmi les trois bouées présentes dans notre zone d’étude, celle située la plus a I’est ([140°W-5°S]) montre
(Figure I11.34.b), comme dans le paragraphe précédent, un cycle saisonnier bien marqué sur le profil vertical de
température. En été, la profondeur de la Z20 se situe vers 180 m contre 120 m en hiver. Pendant I’hiver 1998 elle
remonte jusqu’a 60 m. Elle replonge ensuite et comme a 155°W-5°S reprend son cycle saisonnier avec des
profondeurs moins fortes que les normales saisonnieres en été¢ 1998/1999 et en hiver 1999. Ce phénomene avait

déja été observé a cet endroit par Donguy and Meyers (1987) pendant El Nifio en 1982/1983.

Le cycle saisonnier de ROMS (Figure 111.34.a) est similaire avec une extension verticale moins prononcée
de la Z20 : les profondeurs estivales et hivernales de la thermocline se situent respectivement autour de 150 m et
110 m et atteignent 80 m pendant I’hiver 1998. Les températures plus faibles du modele, par rapport a celles de
la bouée, suggérent d’utiliser la Z28 comme marqueur de surface du phénomeéne El Nifio 1997-1998 au lieu de la
729 pour les bouées TAO. Ces isothermes montrent une couche d’eau chaude jusqu’a 80 m d’octobre 1997 a
juillet 1998.

Les profils de moyenne et de rms (Figure 111.34.d) sont comparables a ceux obtenus a 155°W. La couche
de mélange en densité atteint 60 m et les moyennes de température du modele et des bouées y sont
respectivement de 26°C et 27°C pour une rms de 1°C. Le maximum de rms est atteint vers 130 m avec 2°C pour
le modele et 3°C pour les bouées, les valeurs moyennes étant respectivement de 19°C et 22°C. Avec
I’augmentation de la profondeur les profils convergent et se rejoignent vers 300 m pour une valeur moyenne de
11°C et une rms de 0.3°C.

On observe comme précédemment un biais en surface de méme que dans la position de la thermocline du

modele ROMS et du modeéle ECCO-2.
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Figure I11.34 : Méme léegende que la Figure I11.33 a 140°W et 5°S.
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II1.3.a.iiiTempérature a 155°W-8°S

Comparé au profil de température obtenu pour la bouée située a 155°W et 5°S, le cycle saisonnier est
moins marqué (Figure I11.35.b). Les profondeurs estivales et hivernales de la Z20 sont de 230 m et 190 m.
Pendant I’hiver 1998 la Z20 atteint 165 m puis retrouve rapidement ses normales saisonniéres. En surface, la
signature d’El Nifio est plus prononcée qu’a 5°S. La couche d’eau de température supérieure a 29°C apparait au
début et a la fin de ’année 1994 jusqu’a une profondeur de 90 m. En 1997 elle apparait de mars a juin jusqu’a 75
m et réapparait de septembre 1997 a juin 1998 jusqu’a 85 m.

Concernant ROMS (Figure II1.35.a), les valeurs estivales et hivernales de la profondeur de la Z20 se
situent 40 metres plus haut (entre 190 m et 150 m) que celles des mesures TAO/TRITON. 1l en est de méme en
juillet 1998 ou la profondeur de la Z20 atteint 130 m avant de retrouver son cycle saisonnier. En surface la
couche d’eau chaude est identifiable par la Z28 du modéle qui se substitue a la Z29 des observations.

Les profils moyens et de rms sont différents par rapport a ceux obtenus a 155°W et 140°W pour une
latitude de 5°S (Figure 111.35.c). La profondeur de la couche de mélange est de 80 m, avec une température
moyenne de 27.5°C (0.6°C rms) pour le modéle et 28.5°C (1°C rms) pour les données in situ. En dessous, la
pente de la thermocline est moins forte qu’a 5°S et I’écart entre ROMS et les données in situ est plus important
(3°C a 180 m).

La différence se situe également quant a la profondeur ou les courbes des valeurs moyennes des deux
modéles ECCO-2 et ROMS se rejoignent. Cette rencontre a lieu juste en dessous de la couche de mélange pour
les deux bouées TAO/TRITON situées a 5°S, et presque a la base de la thermocline pour celle située a 8°S. Cela
s’explique par une différence plus importante de la SST entre les deux modéles a cette latitude. Le biais
engendré a la surface par le non ajustement des flux est plus important a 8°S qu’a 5°S (partie précédente sur la
comparaison des SST issues des satellites et de ROMS) et les couches inférieures subissent les répercussions sur
une plus grande profondeur. A 300 m, tandis que les graphiques des deux bouées situées a 5°S montrent que les
trois courbes (ECCO-2, ROMS, TAO/TRITON) de moyenne et de variabilité se confondent, la Figure II1.35

montre qu’a 8°S ROMS sous estime toujours la température in situ d’environ 1°C et 0.2°C rms.
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Figure I11.35 : Méme légende que la Figure I11.33 a 155°W et 8°S.
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II1.3.a.ivConclusion

Les trois bouées TAO/TRITON présentes dans la ZEE Polynésienne ont permis la comparaison des séries
temporelles des températures in situ et de celles du modéle ROMS. Le Tableau I11-2 synthétise les principaux
résultats présentés ci-dessus pour le modele et les trois bouées en période saisonniére et a la fin d’El Nifo

1997/1998 — début de la Nifia 1998/1999.

155°W-5°S 155°W-8°S 140°W-5°S
TAO ROMS TAO ROMS TAO ROMS
Eté 205 m 180 m 230 m 190 m 180 m 150 m
Hiver 150 m 130 m 190 m 150 m 120 m 110 m
Hiver 1998 120 m 110 m 165 m 130 m 60 m 80 m

Tableau I1I-2 : Profondeurs saisonnieres et durant I’hiver 1998, de la thermocline des bouées TAO/TRITON et
du modéle ROMS.

Le Tableau III-3 indique la corrélation, la déviation standard des différences (RMSD) et la différence des
moyennes (MD) entre le mode¢le et les bouées, pour les données de SST et de profondeur de la Z20. Le détail de
ces calculs statistiques est présenté en Annexe 3.

En surface et pour les trois bouées, la corrélation est toujours supérieure a 0.8. L’écart entre les deux jeux
de données est plus important a 8°S qu’a 5°S, avec une RMSD de presque 1°C et une MD supérieure a 0.8°C. La
variation de la profondeur de la Z20 du mod¢le est également bien corrélée avec celle des bouées (supérieure a
0.75). A la méme latitude mais pour des longitudes éloignées (155°W et 140°W) les MD et RMSD de la
profondeur de la Z20 sont pratiquement identiques. En revanche, elles doublent lorsque la latitude passe de 5°S a
8°S et pour une longitude identique de 155°W (respectivement de 17 m a 35 m pour la MD et 20 m a 37 m pour
la RMSD). On retrouve les résultats précédents montrant I’écart de température entre le modele et les données

satellites et in situ dans la région de la couche d’eau chaude.

155°W - 5°8 155°W - 8°S 140°W - 5°S
SSTCC) | z20(m) | ssTC) | 720 (m) SST (°C) 720 (m)
cC 0.8080 0.8077 0.8059 0.7471 0.8360 0.7810
RMSD 0.8550 20.61 0.9549 36.75 0.8320 22.35
MD 0.6775 17.47 0.8588 35.21 0.6140 16.22

Tableau I1I-3 : Tableau des données statistiques au niveau des trois bouées TAO/TRITON concernant la SST et
la profondeur de la Z20. CC est le coefficient de corrélation, la RMSD et MD représentent respectivement la
deviation standard des différences et la différence des moyennes entre les données des bouées et du modele.

En conclusion, la comparaison de la température des trois bouées TAO/TRITON avec celle du modéele
ROMS montre que le profil du signal saisonnier est bien représenté, avec une profondeur de la thermocline plus

importante en été qu’en hiver et a 8°S (au niveau de la langue d’eau chaude) qu’a 5°S dans les données comme
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dans le modéle (Tableau I1I-2). Le biais précédemment identifié en surface se traduit par une sous estimation de
la température (et donc de la profondeur de la Z20) du mode¢le par rapport aux données in situ. L’écart a la
surface étant plus important a 8°S qu’a 5°S, il se propage plus en profondeur et accentue ainsi la différence de
profondeur de la Z20 entre ROMS et les bouées TAO/TRITON. Cet écart constitue un biais tout a fait acceptable
du modele dans la mesure ou il est identifié. Les phénomenes El Nifio et La Nifia sont bien représentés par une
remontée de la thermocline, particulierement visible en hiver 1998, et la présence d’une eau de température

supérieure a 29°C en surface et jusqu’a 80 m de profondeur.

II1.3.a.v SSS a 140°W - 5°S

Le réseau TAO/TRITON fournit les données traitées de salinité en surface (SSS) pour la bouée située a

140°W-5°S de 2000 a 2004 (Figure I11.36).

En 2000/2001, le profil de salinité de ROMS reproduit celui des mesures in situ et la tendance saisonniére
malgré une sous estimation des valeurs de SSS. La salinit¢ du modeéle ROMS est maximale de la fin du
printemps au début de 1’été (~35.3 %o). Puis elle diminue a cause de la saison des pluies et de I’apport en eau
douce qui change le bilan E-P. A la fin de I’automne, début de I’hiver, la SSS est minimale (34.8 %o). Pendant la
période 2002/2003, il y a un décrochage des valeurs in situ pendant prés d’un an, puis les deux séries temporelles
ne concordent plus jusqu’a début 2004. Pendant cette période El Niflo, I’amplitude saisonniére de la salinité¢ du
modele est plus faible ainsi que ses valeurs estivales. En effet, a cette époque, la warm pool s’étend plus a 1’est.
La salinité faiblit du fait de ce transport advectif et a cause des précipitations exceptionnelles liées a la migration
vers le sud (0°S-10°S) de la ITCZ (Rancher and Rougerie, 1995). A partir de 2004, les séries temporelles des
mesures de la bouée et du modeéle indiquent une remontée similaire. Sur la totalité de la période, la MD des SSS
du modéle et des bouées est de 0.12 %o et la RMSD est de 0.24 %o. Une des causes possibles des écarts observés
entre les sorties du modele et les données comparées peut étre liée au faible nombre de mesures. Les champs de
forcage du modele en évaporation et précipitation sont aussi trés incertains dans cette région. Malgré cela, le
modéle reproduit une partie des fluctuations saisonniéres, sauf en 2002/2003 ou le décrochage et le manque de
données suggerent une mal fonction du capteur pendant ces deux années. Etant donné les grandes incertitudes, il

n’y a donc pas d’incohérence entre les données et la simulation.
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Figure I11.36 : Série temporelle de la salinité de surface (%o) a 140°W-5°S issue de la bouée TAO/TRITON (trait
gras),et du modele ROMS (trait fin) de janvier 2000 a décembre 2004.

II1.3.b La WHP CTD

Lors du programme WOCE, seule une section de CTD a été effectuée dans la ZEE Polynésienne pendant
la durée de simulation du modele : la section P21 a 17°S, acquise au cours du mois de mai 1994. Une premiere
comparaison a été faite entre la section de CTD et une section de température instantanée (15 mai 1994) du
modéle ROMS (non montrée). Cette derniére présentant un écart de température avec celle de CTD, une seconde
comparaison a été effectuée en utilisant une section de température du modele moyennée sur le mois de mai
1994 et accompagnée de 1’écart type (Figure I11.37). La valeur de I’écart type autour de la valeur moyenne
permet de voir si les profondeurs d’isothermes du modeéle peuvent atteindre celles des CTD au cours du mois de
mai 1994,

La profondeur des isothermes varie en fonction de la longitude. Celle de la Z20 des CTD fluctue entre 220
et 275 m tandis que celle de la Z25 varie entre 70 et 155 m. La température moyenne sur les 70 premiers metres
est de 28°C.

Comparativement, les fluctuations spatiales des isothermes du modele sont moins importantes puisqu’il
s’agit de valeurs moyennes. La Z20 de ROMS est en moyenne moins profonde d’une quarantaine de meétres par
rapport a celle des CTD. Cependant, I’écart type de la température du modele sur le mois de mai 1994 (Figure
I11.37.c) fluctue entre 0.6°C rms et plus de 1°C rms sur les 50 premiers métres, ce qui laisse finalement envisager

une bonne concordance de la profondeur des isothermes du modele avec celles des CTD a un instant donné.
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Entre 50 et 120 metres I’écart type chute a environ 0.2°C rms. Cette variabilité plus faible ne permet pas aux
isothermes du modele d’atteindre les mémes profondeurs que celles des CTD. En dessous de 120 m, la
variabilité est tres faible (inférieure a 0.1 °C rms) et 1’écart entres les profondeurs des isothermes du modéle et
des CTD est pratiquement constant et plus important que pour les couches supérieures qui fluctuent. Ainsi, la
720 du modele est a environ 190 m contre 225 m en moyenne pour celle des CTD.

Le modele reproduit donc bien la distribution spatiale des isothermes. La variabilit¢ des données de
température autour de la valeur moyenne dans la couche de surface laisse envisager un bon accord avec celles
des CTD a un instant donné au cours du mois de mai 1994. Plus en profondeur, bien que la plus faible variabilité
ne permette pas de penser qu’a un instant donné les températures du modeéle et des CTD puissent éEtre
concordantes. Dans la mesure ou les variations spatio-temporelles sont cohérentes et que le biais de température
identifié est régulier, 1’analyse et 1’exploitation des résultats peuvent étre poursuivies en gardant a I’esprit cet

écart d’amplitude.
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Figure I11.37 : Section a 17°S : a) des températures issues des CTD au cours du mois de mai 1994, b) moyenne

des températures du modéle ROMS du 1°" au 31 mai 1994, et ¢) rms des températures du modéle ROMS du 1

au 31 mai 1994. Les isothermes sont tracées tous les 2°C jusqu’a 27°C pus tous les 1°C. Les isothermes 27°C,
20°C et 14°C sont en gras.
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Les données de salinité le long de 17°S sont également comparées (Figure 111.38).

En surface, la section de salinité des CTD montre une diminution de sa valeur d’est en ouest. A 130°W, a
I’est de I’archipel des Tuamotu et pour la latitude de Tahiti (17°S), la salinité est supéricure a 36 %o et atteint
36.4 %o. 11 s’agit de I’Eau Tropicale du Pacifique Sud (SPTW), formée dans une zone de forte évaporation a
I’est, et définit ici par une salinité supérieure a 36 %o. Tsuchiya and Talley (1996) montrent a 135°W une salinité
de 36.6 %o sur une centaine de métres entre juin et aott 1991 (méme période de 1’année que pour la section P21
présentée sur la figure ci dessus). A I’inverse, les cinquante premiers metres du modéle sont constitués d’une eau
faiblement salée dont la moyenne est comprise entre 35.5 %o et 35.9 %o. L’écart type de la salinité du modele sur
le mois de mai 1994 (Figure 111.38.c) fluctuant entre 0.16 et 0.18 %o rms sur les S0 premiers métres a I’est de
142°W, on peut s’attendre a une meilleure concordance de la salinité entre le modele et la CTD a un instant

donné.
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Figure I11.38 : Section a 17°S : a) de la salinité issue des CTD au cours du mois de mai 1994, b) moyenne de
salinité du modele ROMS du 1°" au 31 mai 1994, et ¢) rms de la salinité du modéle ROMS du 1" au 31 mai
1994. Les isohalines 35 %o (rouge), 36 %o (noir), 36.3 %o (vert) sont représentées.
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La comparaison de la carte de climatologie annuelle de salinit¢ de Levitus ou du modele ECCO-2 (Figure
[11.39) avec celle du modéle ROMS, ainsi que les travaux de Delcroix and Picaut (1998), Rancher and Rougerie
(1995), Donguy (1994), Rancher et al. (1993) et ceux de Rougerie et al. (1985), montrent que la couche d’eau en
surface du modele, présentant des valeurs de salinité supérieures a 36 %o (SPTW) est confinée a I’est de 135°W,
alors qu’elle devrait traverser la ZEE Polynésienne approximativement entre 10°S et 22°S jusqu’a la longitude
de Tahiti a 150°W. La Figure II1.39.a montre, pour le mode¢le, au nord ouest de la zone une région de plus faible
salinité. Sa présence limite 1’extension a I’ouest de la SPTW. Le vent est potentiellement un facteur déterminant
de part son effet sur I’advection de la salinité. En été austral la ZCPS s’étend sur la Polynésie et dans ce couloir
ou la tension du vent est minimale, les eaux de surface ont une salinité inférieure a 35.5 %o. En hiver austral, la
reprise des alizés entraine une intensification du courant vers 1’ouest favorisant 1’arrivée vers 135°W de la
SPTW, plus salée, formée a I’est. Le modéle reproduit bien ces variations saisonnicres (carte non montrée)
malgré une sous estimation de I’extension vers ’ouest de la zone tres salée de surface (135°W contre 150°W
dans la littérature).
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Figure I11.39 : Salinité moyenne (%o) de surface du 1° janvier 1994 au 31 décembre 2004 des modéles : a)
ROMS, b) ECCO?2. Les iso contours sont tracés tous les 0.2 %o, et sont en gras pour les valeurs supérieures a 36

%o.

Sur la Figure II1.39, la présence de la couche d’eau moins salée en surface indique que ’absence de
réestimation des flux a la surface par le modele ROMS est, comme vu précédemment pour la SST, en partie

responsable du biais de salinité a la surface. La répartition spatiale de la radiation de longues longueurs d’ondes
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et sa sous estimation a I’ouest de la zone de formation (Figure I11.40) peut étre une autre origine de ce biais, de
méme que le bilan E-P dans cette région ou la salinité est directement corrélée a la valeur régionale de
I’évaporation. Si le bilan E-P n’est pas assez fortement positif au niveau de I’archipel des Tuamotu (ou trop
important a I’ouest), cela pourrait expliquer la sous estimation de la salinité (ou son retranchement dans la partie
est de la zone).

Les données de CTD montrent la présence de la SPTW (salinité > 36 %o) de la surface jusqu’a une
profondeur moyenne de 225 m, et de la bordure est de la zone (130°W) jusqu’aux environs de Tahiti (150°W).
Dans le modéle, la SPTW, créée a I’est de la ZEE, plonge et se retrouve entre 50 m (au lieu de la surface) et 100-
150 m, et de 130°W a 160°W. La couche d’eau trés salée (>36.4 %o) des CTD coule lors de son déplacement
vers ’ouest. A 130°W elle s’étend de la surface a 150 m, et atteint 145°W entre 75 et 125 m de profondeur.
Celle du modele, bien que confinée entre 50 et 125 m atteint pratiquement la méme longitude (143°W).

En dessous de la SPTW, les isohalines des CTD se resserrent et décroissent régulicrement avec la
profondeur. Le gradient vertical de salinité diminue a partir de ’isohaline 35 %o qui se situe entre 325 et 375 m.
Les isohalines du mode¢le sont Iégerement décalées vers la surface bien que 1’écart avec les données de la CTD

s’amenuise avec la profondeur.
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Figure I11.40: Rayonnement moyen des grandes longueurs d’ondes (W/m?) issues du modele NCEP..

En conclusion, le modéle reproduit bien la présence de la SPTW a I’est de la zone et sa plongée vers
I’ouest, méme si il semble que la SPTW du modele ne s’étende pas suffisamment a ’ouest en surface. La
variabilité de la salinit¢ du modéle sur les 50 métres de surface a 1’est de la zone minimise 1’écart observé entre
la salinit¢é moyenne du mode¢le et celle instantanée des CTD. Les études menées sur la salinité dans cette zone
sont peu nombreuses, de méme que les résultats concernant la modélisation de la salinité par le modéle ROMS
sont peu documentés. Il est donc utile d’effectuer des tests de sensibilité supplémentaires, notamment sur
I’influence des flux (particuliérement concernant le bilan évaporation - précipitation) sur la modélisation de la

salinité de surface.

Une autre comparaison a été faite entre le modele et les données de SSS issues de 1’Observatoire ORE-
SSS, de bouées TAO/TRITON, de CTD et de STD. Le nombre de données étant peu significatif, leur
exploitation est difficile. La tendance affichée est cependant (de méme que pour la section de CTD ou la série
temporelle de la SSS issue de la bouée TAO/TRITON) une sous estimation des SSS de 0.3 a 0.7 %o selon les

profils. Ces résultats sont présentés en annexe 4.
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II1.3.c Les données XBT (eXpendable BathyTermograph)
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Figure Il1.41 : Variations saisonnieres de la température de surface issues a) du modele, b) des données
combinées XBT et TAO, et c) leur erreur associée (plus la valeur de I’erreur est faible, plus la donnée de
température est fiable). Les iso contours sont indiqués tous les 2°C.

Les comparaisons de température entre le modeéle ROMS et les données in situ dans la colonne d’eau sont
ponctuelles et se limitent a trois bouées TAO/TRITON et un profil de CTD. L’utilisation des données combinées
XBT et TAO (présentées en section II1.1.d) permet d’étendre cette comparaison a toute la ZEE dans la colonne
d’eau. Il faut cependant faire attention aux zones de fiabilité limitée des données XBT et se focaliser sur les
régions équatoriales jusqu’a 15°S a I’ouest de 140°W et 10°S a I’est de 145°W, et dans la bande diagonale
reliant 160°W-33°S a 130°W-20°S (Figure I11.41.c et Figure 111.42.c).

Sur la Figure II1.41 on retrouve les résultats des comparaisons avec les données satellites, c'est-a-dire une
bonne reproduction des caractéristiques grande échelle avec une sous estimation des températures de surface par
le modéle d’environ 1°C dans le nord de la zone, au niveau de la couche d’eau chaude. Jusqu’a 100 m la
température diminue peu (de 2°C) et I’écart entre le modéle et les données est similaire. A 150 m (Figure 111.42)
la baisse plus importante de la température (4°C) s’accompagne d’un accroissement de cet écart (qui présente
des valeurs atteignant plus de 2°C) dans la zone nord (Figure 111.42.c). A partir de 200 m, la zone la plus chaude
traverse toute la région d’ouest en est et se décale vers le sud tandis que la profondeur augmente pour le modele
comme pour les XBT, avec toujours un écart de température de 1°C a 2°C. A partir de 300 m (Figure 111.43), la
température est plus homogeéne et varie entre 12°C et 16°C. Les variations saisonniéres sont moins marquées. A
500 m la langue d’eau la plus chaude (12°C) se situe au sud de la zone et 1’écart entre le modele et les données

reste similaire.
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Figure I11.43 : Méme légende que la Figure I11.41 a 300 m.
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La profondeur moyenne de I’isotherme 20°C (Z20) dans les données XBT (Figure I11.44.c) montre une
répartition zonale avec des valeurs maximales centrées entre 15°S et 18°S (240 m). Le gradient méridien est plus
fort au sud qu’au nord et la profondeur de la Z20 atteint 20 m a 30°S contre 120 m a 4°S. Les données sont
fiables au nord de 15°S a I’ouest de 145°W, et au nord de 10°S a I’est de 145°W.

Le modele reproduit les structures moyennes, avec une variabilité Iégérement plus faible au nord de 22°S
et sous estime la profondeur de la Z20 (Figure I11.44.a et b). Ce biais est le plus fort entre 15°S et 20°S a I’ouest
de 145°W (dans la zone d’erreur faible), avec un écart de la valeur moyenne de 40 a 50 m par rapport aux XBT

dans une région ou I’écart type est faible (inférieur a 15 m).
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Figure 111.44 : a) Profondeur moyenne de la Z20 du modéle, b) rms de la profondeur de la Z20 du modéle, c)
profondeur moyenne de la Z20 des XBT. d) leur erreur associée (Plus la valeur de [’erreur est faible, plus la
donnée de la Z20 est fiable).

En conclusion, la comparaison des données XBT avec le modele ROMS est cohérente avec les résultats
en surface issues des données satellites : une reproduction fidele des principales caractéristiques de la région

(une langue d’eau chaude dans la partie occidentale nord et un gradient zonal au sud) et un biais en température
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dont I’amplitude s’estompe avec la profondeur. Les isothermes et notamment la Z20 de ROMS se retrouve a une

profondeur moindre que celle fournie par les XBT en accord avec les résultats des bouées TAO.

I11.4 Conclusion

Le modele ROMS reproduit de maniére satisfaisante le signal saisonnier. Concernant la SSHA, la
variabilité des différentes structures au nord de la zone (portées par I’EC et le SEC), et de celles méso-échelles
au sud (portées par le STCC et le SPC) sont bien reproduites. Le modéle tend cependant a sous estimer
I’amplitude des SSHA de quelques centimetres. L’origine de cette sous estimation peut étre imputée au modele
de forgage latéral ECCO-2. Le modele reproduit remarquablement bien la variabilité méso échelle dans le sud de
la zone d’étude. Concernant La température, d’une maniére générale, le modele reproduit la variabilité spatiale et
temporelle du signal, mais présente une sous estimation de leur valeur dans la partie occidentale nord de la zone
d’étude qui peut étre due a une non réestimation des flux a la surface du modéle ou/et au modele de forcage

latéral et initial ECCO-2.

La variabilité inter annuelle des hauteurs de mer et de température est également reproduite et caractérisée
par une augmentation de ’amplitude des signaux par rapport a une période normale. Parallélement a cette
augmentation de I’amplitude des signaux, ’amplitude de la différence entre les valeurs du mod¢le et des données

augmente.

L’étude de la salinité montre que le modé¢le reproduit la zone de formation de la SPTW a I’est de la ZEEE
de méme que sa plongée vers 1’ouest, méme si il semble que la SPTW du modéle ne s’étende pas suffisamment a

I’ouest en surface.

Cette étape de validation montre que la simulation dont nous disposons posséde un degré de réalisme
suffisant pour 1’étude qui suit. Les biais identifiés dans ce chapitre sont a garder a 1’esprit notamment lorsque
I’on définira la profondeur de la thermocline comme étant la profondeur de 1’isotherme 20°C (qui sera donc
moins profonde que la réalité) ou pour certaines applications ou la localisation d’isothermes précises est

importante comme pour I’application a la péche des thonidés.
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IV ANALYSE DE LA SIMULATION NUMERIQUE
ROMS

Le chapitre précédent nous a permis d’évaluer la fiabilité du modéle a partir des données de surface et in

situ. Les signaux bien représentés ainsi que les points faibles ont été identifiés.

Ce chapitre présente une analyse de la variabilité spatio-temporelle des champs océaniques de courants,
de température et de salinité, ainsi que de leurs gradients. La premicre partie de ce chapitre décrit les variations
de la partie superficielle de I’océan, en contact direct avec 1’atmosphere : la couche de mélange océanique ; la
seconde partie décrit les variations des eaux subsuperficielles [0-500 m] de thermocline ; la troisiéme partie
décrit les courants océaniques sur les 500 premiers métres et leurs variations. La quatriéme et derniére partie,

plus prospective, présente une possibilité d’utilisation du mode¢le pour étudier les effets d’iles aux Marquises.

IV.1 La couche de mélange

La couche de mélange, notée ML (Mixed Layer), correspond a la partie superficielle de 1'océan brassée
sous l'action de I'atmosphére. C’est la zone océanique qui répond le plus directement aux flux atmosphériques et
qui transmet ensuite des perturbations aux autres couches de 1’océan et réciproquement. Les propriétés physiques
de I'eau telles que la température et la salinité y sont verticalement homogénes. Elles varient temporellement en
réponse a plusieurs procédés :

® Les flux superficiels de chaleur modifient la température de la ML modulant ainsi le contraste de
densité entre la couche de mélange et les eaux profondes.

® Les turbulences mélangent I’eau dans la couche de mélange mais également avec les eaux sous-
jacentes de la thermocline. Ces turbulences dépendent de la vitesse du vent et de I’intensité de déferlement des
vagues.

® De I’advection horizontale et verticale dues aux courants géostrophiques et d’Ekman.

L’équation régissant les variations de température de surface est la suivante (Delcroix, 1987):
Qn=0Qs-QI-Qi-Qh
Ou Qn est le flux de chaleur net en surface, Qs, Ql, Qi et Qh faisant référence au flux de surface net
d’énergie solaire, a la chaleur latente, aux radiations infra-rouge et a la chaleur sensible.
D’apres Berhinger and Stommel (1981), la conservation de la chaleur dans une couche de mélange de

profondeur h est définit par :
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Ou (Ug, Vg) sont les composantes des vecteurs vitesses géostrophiques, (1x,ty) ceux des vecteurs de
tensions du vent, f le paramétre de Coriolis, Cp la chaleur spécifique de 1’eau de mer (3985 J/Kg.°C) et p la
masse volumique de I’eau.

La ML est définie par son épaisseur, sa température et sa salinité. Plusieurs critéres basés sur des gradients
de densité ou de température existent pour définir son épaisseur, ou de manicre équivalente sa profondeur. Dans
ce chapitre, la profondeur de la couche de mélange, notée MLD (Mixed Layer Depth), correspond a la
profondeur de la couche ayant subit une variation de température de moins de 0.5°C par rapport a la surface

(Monterey and Levitus, 1997).

Ainsi, dans 1’équation ci dessus on définit la température 7 (X, ), ) comme la valeur moyenne selon la

profondeur de la température T(x, y, z, t) dans la couche de mélange, et Dt (=0.5°C) la variation de température
entre le haut et la bas de la ML. La vitesse vertical (W) est déterminée par un profil linéaire qui varie de (Wh) au

fond de la couche de mélange a zéro a la surface : W = - (Wh/h).z, ou :

=(81 &)@ (PN~ (S &) (p SN~ (B 1).[ Vedz @

L’équation (1) permet de définir la contribution des différents termes intervenant dans le calcul du taux
net de gain de chaleur (I):

II) I’accumulation de chaleur locale

(I1) le transport géostrophique zonal

(IV) le transport d’Ekman zonal

V) le transport géostrophique méridien

(VD le transport d’Ekman méridien

(VII)  P’advection verticale

La profondeur moyenne de la ML varie du nord au sud (Figure IV.1). Elle est plus profonde au nord
(supérieure a 80 m) ou la variation de la température de surface est faible (voir chapitre précédent) et par
conséquent ou la pénétration dans la couche d’eau est la plus importante. Elle y est stable et varie peu (16 2 20 m
rms). Au sud, elle est moins profonde (40 m a 60 m) mais présente une forte variabilité de 100% de la valeur

moyenne due a d’importantes variations saisonnicres de température.



CHAPITRE IV Analyse de la simulation numérique ROMS 117

160 165 150 145w 140%W 136 130w 1600 165 i ! 1400 135 130

Figure IV.1 : Moyenne (gauche) et déviation standard (droite) (respectivement en m et m rms) de la profondeur
de la couche de mélange du modéle de janvier 1994 a décembre 2004.

La Figure IV.2 montre une MLD plus faible autour de I’archipel des Marquises et suggere ici un effet

d’iles sur la distribution des propriétés physiques de la colonne d’eau.
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Figure IV.2 : Profondeur (en métres) saisonniére moyenne de la couche de mélange de janvier 1994 a décembre
2004.
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La moyenne annuelle de la quantité de chaleur net (Qn) recue (+) ou perdue (-) par I’océan et sa

variabilité sont présentées sur la Figure IV.3.

Py I B . . s . . s . 85
55 — — T . e [ 575 — =
¢}
— 40
& 75

1975 —

15°% — - 15°5

10

290 — SR

- 2075 —

25°5 —

305 — B LR

— 77— -50 7 "y
160 155 150w 145w 140w 136 130w 160w 155w 150w 145w 140w 135 150

Figure IV.3 : Bilan de chaleur net moyen (a gauche en W/m?) et sa variabilité (a droite en W/m? rms) sur la
période janvier 1994 a décembre 2004.

On peut y distinguer, comme sur la Figure IV.1 de distribution de la profondeur de la couche de mélange,
deux régions distinctes. Au nord, ’océan gagne de la chaleur (30 W/m? a 5°S) et cet apport est peu variable (20
W/m? rms), tandis qu’il en perd au sud de 12°S (-30 W/m? en moyenne a 30°S), région ou le bilan de chaleur net
fluctue jusqu’a 70 W/m? rms traduisant la variabilité saisonniére.

Les Figure IV.4 et Figure IV.5 montrent ’apport/ perte de chaleur des différents termes au bilan de

chaleur total en été et hiver austral.
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Figure V.4 : Gain ou perte de chaleur net (W/m?) des différents termes de I’équation (1) du bilan de chaleur net

en éte austral moyenné sur la période janvier 1994 a décembre 2004.
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Figure IV.5 : Gain ou perte de chaleur net (W/m?) des différents termes de I’équation (1) du bilan de chaleur net
en hiver austral moyenné sur la période janvier 1994 a décembre 2004.

Pour quantifier I’apport des termes II a VII de 1’équation du bilan de chaleur, des moyennes saisonniéres
de leur contribution ont été calculées pour les bandes [160°W-130°W1]/[5°S-6°S] et [160°W-130°W]/[30°S-
31°S] (Figure IV.6).
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Contribution saisonniéeres au nord ([5°S-6°S] & [160°W-130°W])
et au sud ([30°S-31°S] & [1609W-130W])
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Figure IV.6 : Histogramme représentant la contribution moyenne sur la période janvier 1994 a décembre 2004
des différents termes de ['équation (1) pour le nord de la zone (moyenne sur [5°S-6°S] & [160°W-130°W],
barres sur fond blanc) et le sud (moyenne sur [30°S-31°S] & [160°W-130°W], barres sur fond gris) en été

austral (traits verticaux) et en hiver austral (points).
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Au nord de la zone ([5°S-6°S]& [160°W-130°W]), la profondeur de la couche de mélange (ML) est de 70
m en été contre plus de 80 m en hiver. Cette constance de la profondeur de la couche de mélange est ¢galement
visible sur la Figure IV.3 avec un gain de chaleur net moyen de 30 W/m? variant peu (10 a 15 W/m? rms) En été

comme en hiver, les contributions les plus importantes au gain de chaleur net proviennent :

® Du transport de chaleur méridien d’Ekman (contribution de 36% au bilan de chaleur net en été avec un
gain de 25 W/m? et 32% en hiver pour un gain de chaleur supérieur a 30 W/m?) du a un fort gradient méridien
positif de la température moyennée de la couche de mélange et la tension zonale du vent dirigée vers I’ouest qui

s’intensifie en hiver.

® Du SEC (transport géostrophique zonal) qui contribue a 23% du bilan net de chaleur en été et qui
s’intensifie en hiver avec 33% du bilan net (équivalent a la contribution du au transport d’Ekman méridien en
cette saison).

Le transport géostrophique méridien, source de perte de chaleur pour I’océan, a moins d’impact sur le
bilan total en hiver (—10 W/m?, soit 16% du bilan total) qu’en été (-20 W/m?, soit 22% du bilan total). En été, le
gain due a la chaleur stockée localement (environ 13% du bilan) est inférieur a 8 W/m? a ’ouest de 150°W et
supérieur a 10 W/m? a I’est. En hiver, la perte est de 0 a =10 W/m? a ’ouest de 150°W et jusqu’a —15 W/m? a

I’est. Le gain du au transport d’Ekman zonal est négligeable par rapport aux autres termes.

Le sud de la zone ([30°S-31°S]& [160°W-130°W]) est dominée par deux processus : le transport de

chaleur méridienne d’Ekman et la chaleur stockée localement. La variabilité du bilan de chaleur net se répercute
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sur celle de la profondeur de la couche de mélange qui passe de 20 m en été (Qn = -10 W/m?) a plus de 100 m en
hiver (Qn=-30 a—40 W/m?).

En été austral, le gain de chaleur locale stockée (28% du bilan total) est de 7 W/m? du au réchauffement
solaire. C’est la perte de chaleur de —10 W/m? du au transport de chaleur méridien d’Ekman vers I’ouest qui
prédomine (58% du bilan total). Les isothermes et isohalines sont serrées et remontent vers la surface de maniére
prononcée, traduisant la présence d’une thermocline saisonniére. En hiver en revanche, le fort gradient négatif de
température de la couche de mélange en fonction du temps entraine la prédominance du terme de chaleur locale
stockée dans le bilan de chaleur net (59%) avec une perte de chaleur de - 40 a - 45 W/m? pour I’océan, et donc la
plongée des isothermes et 1’augmentation de la profondeur de la couche de mélange. Le transport de chaleur
méridien d’Ekman (13.4% du bilan net) apporte cette fois ci de 5 a 10 W/m? a I’océan en raison du renversement
de la tension du vent dirigé vers I’est du au déplacement de la ZCPS hors de la ZEE. Le transport de chaleur
géostrophique zonal (11.4%) apporte également 5 a 10 W/m?, tandis que 1’apport géostrophique méridien

(15.5%) alterne quant a lui entre gain et perte dans cette région tourbillonnaire.

Le nord de la zone est donc dominée par les processus d’advection horizontale océanique de chaleur tout
au long de I’année, de méme que le sud de la ZEE Polynésienne en été austral tandis qu’en hiver la perte de

chaleur due au stockage local prédomine vers les hautes latitudes.

En février 1998, pendant El Nifio, la Figure IV.7 montre au nord de la zone I’augmentation de stockage
de la chaleur locale qui prédomine le bilan de chaleur (44% du bilan total contre 13% en période normale) avec
plus de 30 W/m? a I’est. Les contributions des processus d’advection anciennement dominant chutent, et
particulierement celle due au transport méridien d’Ekman (9% contre 36% en été normal) qui se situe entre 10

W/m? et =10 W/m?2, due a une diminution/renversement des alizés.
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Figure IV.7 : Gain ou perte de chaleur net (W/m?) des différents termes de I’équation (1) du bilan de chaleur net
en éte 1998 pendant El Nifio.



CHAPITRE IV Analyse de la simulation numérique ROMS 124

I1V.2 La thermocline

Dans la littérature, la profondeur de la thermocline est souvent définie comme la profondeur de

I’isotherme 20°C pour les bandes équatoriales et tropicales (Kessler, 1990). Or la Polynésie francaise s’étend
plus au sud, 1a ou les températures de surface atteignent saisonniérement des valeurs inférieures a 20°C (Partie
II1.2). Au vu des profils verticaux de température a différentes longitudes (Figure IV.8) et en accord avec Eldin
(1983), la profondeur de la thermocline permanente Polynésienne est définie comme celle de I’isotherme 14°C,
notée Z14 (Meyers, 1979). En effet, elle traduit bien pour toute la bande latitudinale la limite en dessous de

laquelle les isothermes se desserrent et le gradient vertical entre elles diminue.
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Figure IV.8 : Section verticale a 150°W et 130°W en été et hiver austral. Les isothermes (°C) sont coloriées (et

les isothermes 14°C et 20°C sont tracées en gras) et les isohalines (%o) sont représentées par des lignes
continues( tous les 0.3 %o ainsi que celle a 35.8%o).
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Dans la bande équatoriale, qui se trouve en situation de divergence (upwelling), les profils verticaux de
température (Figure IV.8) montrent parfaitement des isothermes serrées et relevées avec une thermocline peu
profonde (150 m a I’est de la zone et 200 m a 1’ouest) (Figure 1V.9). Ces résultats sont en accord avec les
observations de Donguy and Meyers (1996) qui ont une Z14 a 160 m au niveau de I’équateur a 140°W (moyenne
des mesures de XBT de 148 sections Tahiti-Los Angeles de 1967 a 1988). En revanche a 20°S, leurs résultats
indiquent une profondeur de la Z14 plus profonde d’une trentaine de métres, ce qui correspond au biais du
modele identifié dans la chapitre précédent. En zone tropicale, la thermocline permanente est a I’inverse
profonde (convergence et downwelling) avec un gradient vertical plus faible. Associé avec I’enfoncement de la
Z14, le gradient vertical de température diminue. La pente méridienne des isothermes s’enfonce également d’est
en ouest. La variabilité est faible partout (10 a 15 m rms) sauf au niveau de la bordure sud-ouest de la zone (30 a
40 m) (Figure IV.9). Les diagrammes latitude-temps montrent qu’a 160°W (Figure IV.10), entre 30°S et 35°S et
de 1994 a 2004, la profondeur de la Z14 tend a augmenter constamment expliquant ainsi la variabilité de cette
zone. Cette dérive présente dans le modéele ECCO-2 peut étre réelle, ou due a un ajustement du modele
Intéressant, a creuser plus tard je pense.

Les variations induites par El Nifio sont identifiables a ’ouest de 145°W. En février 1998 (Figure 1V.10),
la Z14 remonte entre 3°S et 6°S (elle passe de 160 m a 140 m environ) ainsi qu’entre 14°S et 18°S (de 300 m a
250 m).
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Figure IV.9 : Profondeur moyenne (gauche) et déviation standard (droite) (respectivement en m et m rms) de la
profondeur de la thermocline du modéle représentée par [’isotherme 14°C.
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Figure IV.10 : Variation temporelle de la profondeur (en métres) de la thermocline (Z14) en fonction de la
latitude a 160°W.
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IV.3 La circulation océanique

La circulation des eaux de thermocline du mod¢le de circulation océanique régional ROMS est décrite,
d’abord en période « normale » (moyenne sur les 10 ans de données), puis en période El Nifio ou La Nifia. La
description se base sur les cartes saisonniéres des courants et des isopycnes 22.5 kg/m® a 26.5 kg/m® (Figure
IV.11, Figure IV.16 a Figure IV.25), et sur les profils des vitesses zonales a 160 °W, 150 °W, 140 °W et 130 °W
(Figure 1V.12 et Figure IV.15). En complément, les cartes de profondeurs saisonniéres des isopycnes sont

disponibles en Annexe 7.

IV.3.a En période normale

De 4°S a 7°S se situe le Courant Equatorial (EC), branche nord du Courant Equatorial Sud. C’est la zone
de plus forte intensité du courant. En surface, la vitesse vers ’ouest de I’EC est supérieure a 30 cm/s et peut
atteindre 50 cm/s en hiver (Figure IV.11) comme I’avaient observé Rancher et al (1993). Les profils de vitesse
zonale et de densité a 150°W (Figure IV.13) et 130°W (Figure IV.15) montrent une diminution de la profondeur
de I’EC d’ouest en est. Cette remontée de I’EC suit la remontée des isopycnes et de la thermocline vers 1’est dans
la bande équatoriale. A 130°W, la couche ayant des vitesses zonales supérieures a 25 cm/s le long de 1’isopycne
25 kg/m® (Figure 1V.20), se situe en moyenne vers 90 m de profondeur contre 130 m a 150°W. Au sud de I’EC,
la seconde veine de courant dirigée vers 1’ouest, le SEC, s’étend jusqu’a 17°S en surface avec des vitesses
supérieures a 10 cm/s (Figure IV.11 a Figure IV.15). En hiver, il s’intensifie et dépasse 20 cm/s jusqu’a 10°S. Si
d’une maniére générale le SEC s’écoule vers I’ouest jusqu’a une profondeur en moyenne supérieure a 500 m, on
peut cependant y discerner quatre particularités : un SEC particuliérement intense au nord en surface et
subsurface, un sillage de courant plus fort et turbulent en aval des iles Marquises, plusieurs veines de contre

courants portant vers 1’est, le Contre Courant Sud de Subsurface.
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Figure IV.11. Variation saisonniéere des hauteurs dynamiques (cm.dyn) (référencées par rapport a 200 m)et
vecteurs du courant total en surface du modele ROMS.
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Figure IV.12 : Profils saisonniers (1 janvier 1994 au 31 décembre 2004) a 160°W de la vitesse totale zonale
(cm/s) et des isopycnes (contours tous les 0.5 kg/m’). Les courants positifs sont dirigés vers I’Est et lisoligne
U=0 cm/s est tracée en gras.
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Figure IV.13 : Méme légende que la Figure IV.12 a 150°W.
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® [apremicre des quatre particularités de la zone est la présence d’un SEC intense (entre 5 et 15 cm/s)
de 7°S a 11°S a I’ouest de 145°W (Figure IV.12 et Figure IV.13) et de 7°S a 16°S a ’est de 145°W (Figure
IV.14 et Figure IV.15). Prolongement sud de I’EC (visible ici entre 4°S et 7°S), cette région particuliere du SEC
s’étend de la surface, ou de la subsurface, jusqu’a I’isopycne 25.5 kg/m® (Figure IV.21).

La couche plus intense du SEC, depuis la surface a I’isopycne 25.5 kg/m?, s’étend entre 7°S et 10°S de
155°W a 130°W en été austral. En hiver la bande fluctue entre [7°S-10°S] et [10°S-12°S] selon la longitude.
La couche de subsurface, qui s’écoule sous 1’isopycne 23.5 kg/m’, s’étend plus au sud que celle en surface et &
I’est qu’a I"ouest de la Polynésie. Elle atteint 11°S a 160°W contre 16°S a 130°W en été. En hiver elle s’étale
plus vers le sud, au centre et a I’ouest de la zone. Plus au sud les vitesses diminuent entre 0 et 5 cm/s (Figure
IV.11 a Figure IV.15). Ces résultats différent de ceux obtenus par Wyrtki and Kilonsky (1984) qui observent a

150°W deux branches distinctes du SEC au sud de 1’équateur, séparées par une veine de contre courant a 8°S.

® En second lieu, la région du SEC dans le sillage des iles Marquises (140°W) présente également un
écoulement plus intense (20 a 25 cm/s) qu’a leur voisinage (10 a 20 cm/s) (Figure IV.14). Celui-ci est présent
quelque soit la saison avec une intensification en hiver et au printemps ou il peut s’étendre jusqu’a 145-150°W.
Ce sillage est visible de la surface jusqu’a I’isopycne 26 kg/m’

(Figure IV.22).
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Figure IV.16 : Vecteurs du courant total le long de l'isopycne 22.5 kg/m’. Les contre courants vers lest dans le
nord de la zone sont encerclés par une ligne en pointillée (Contre Courant Equatorial Sud = SECC, Contre
Courant des Marquises = MCC).
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Figure IV.18 : Méme légende que la Figure IV.17 le long de I'isopycne 23.5 kg/m’.
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Figure IV.19 : Méme légende que la Figure IV.17 le long de ’isopycne 24 kg/m’.
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® La troisieme particularité dans la partie nord de la zone, est I’apparition de plusieurs veines de contre
courants (de vitesses comprises entre 5 et 10 cm/s) en été austral qui se prolongent en automne. La premieére,
s’étend entre 12°S et 16°S, de 160°W a 155°W de la surface a I’isopycne 22.5 kg/m® (Figure IV.16). Le profil de
courant zonal a 160°W (Figure IV.12) montre 1’étendue verticale de cette veine qui s’étend jusqu’a 100 m de
profondeur. En automne, elle s’affaiblit et est visible entre 12°S et 14°S jusqu’a 157°W et 75 m environ. Une
seconde veine de contre courant est dissoci¢e de la premicre et n’est donc pas issue du SECC, confirmant les
observations de Donguy et al. (1976). Elle se situe entre 15°S et 17°S et entre 154°W et 144°W le long de
I’isopycne 23 kg/m’® en été et se décale de 1° vers le sud, entre 152°W et 146°W en automne le long de
I’isopycne 22.5 kg/m® (Figure I1V.17). En hiver et au printemps les deux veines ne sont plus visibles. La
localisation de ces branches peut fortement varier comme 1’avaient observé Wyrtki and Kilonsky (1984) qui les
situaient sur 9°S et 12°S avec des fluctuations entre 7°S et 14°S. IIs soulignaient également que le calcul de la
moyenne temporelle de 1’écoulement dans cette zone d’influence du SEC tend a masquer I’existence de ces
contre courants a cause de leur forte variabilité. Ceci explique certaines différences obtenues entre nos résultats
moyennés et ceux instantanés d’études antérieures.

Plus a l’est, a 140°W, le profil de courant zonal (Figure IV.14) montre une veine de contre courant entre
16°S et 17°S jusqu’a 75 m au printemps et en été. En été apparait également a cette longitude et vers 11°S
jusqu’a 75 m de fond un contre courant qui s’apparenterait au Contre Courant des Marquises en accord avec
Rougerie and Rancher (1994) qui le situent entre 8°S et 12°S avec un écoulement faible et erratique d’un
semestre a I’autre. Ils affirment également qu’il est difficile de définir un réel Contre Courant des Marquises sauf
en période El Nifo. Il apparait ici que ce courant est indépendant du SECC. Ces deux veines de contre courants a
140°W ont été observées ultérieurement par Rancher et al. (1993) pendant les campagnes Hydropol de 1985 a
1987, ainsi qu’une troisiéme centrée sur 19°S. Ces résultats concordent avec ceux de Rougerie and Rancher
(1994) en 1986, 1988 et 1989 qui montrent également d’autres veines fortement variables et de faible extension
en latitude. Au vu des cartes de courant de surface obtenues par les données satellites dans le second chapitre
(Figure I1.15 p37) et celles de courants le long des isopycnes présentées ci dessus, ces veines fluctuantes de
contre courants, de méme que celle centrée sur 19°S, constituent la zone de transition entre le SEC et le SPC.

La Figure IV.23 et la Figure 1V.24 récapitulent ces résultats.
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Figure V.23 : Schéma récapitulatif des courants et contre courants en été austral, dans la région nord ou
s’écoule I'’EC et le SEC (fleches blanches). Les deux couches de SEC plus intense de la surface ou de la
surbsurface a 6=25.5 kg.m” sont représentées dans des régions respectivement hachurées avec des lignes
continues ou discontinues. Les veines de contre courants sont indiquées par des fleches grisées, ainsi que leur
extension verticale.
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Figure IV.24 : Méme légende que la Figure IV.23 en hiver austral.

® En quatriéme lieu, un sous courant dirigé vers 1’est apparait au nord de la zone (Figure IV.12 a Figure
IV.15). C’est le Contre Courant Sud de Subsurface (SSCC = Southern Subsurface Counter Current), qui est
présent entre 4°S et 8°S a 10°S sous I’isopycne 26 kg/m’ (Figure IV.25), tandis que Tsuchiya and Talley (1996)

le situent sous I’isopycne 26.6 kg/m’. 11 est parfois divisé en deux branches (Figure IV.12). La premiére branche

est alors centrée sur 5°S et la seconde vers 7°S plus en profondeur et avec des vitesses plus faibles en accord
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avec les résultats de Wyrtki and Kilonsky (1984). D’une maniére générale, le SSCC est plus profond et plus
intense a I’ouest (5 cm/s) qu’a I’est (< 5 cm/s) de la zone sauf en été ou les vitesses s’homogénéisent quelque soit
la longitude. En automne, il remonte en suivant la pente des isopycnes et s’intensifie partout jusqu’a 8°S et
140°W. Ce résultat confirme celui de Eldin (1983) qui observait un transport moyen a 150°W variable de 1 a 20
Sv. En hiver, il est toujours intense jusqu’a 5°S et s’étend jusqu’a 12°S a 140°W (Figure IV.25).
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Figure IV.25 : Méme légende que la Figure IV.17 le long de I’isopycne 26.5 kg/m’.

Au sud, le SPC est bien marqué en hiver a partir de 25°S. Avant cela, une zone de transition sépare le
SEC du SPC. La frontiére nord de cette zone est marquée par la position en latitude du maximum de la hauteur
dynamique (Figure IV.11) qui se situe entre 12°S et 18°S a I’ouest de la zone et 22°S a I’est en été. En hiver, elle
se décale vers le sud d’environ 4° (Figure V.11 et Figure IV.17). Cette zone est également reconnaissable par
une orientation des vecteurs de courants totaux (géostrophique et agéostrophique) alternativement vers 1’ouest ou
vers ’est et des vitesses faibles (inférieures a 5 cm/s) en comparaison avec le reste de la ZEE Polynésienne
(Figure IV.11). On retrouve cette alternance de flux d’est et d’ouest sur les profils de courant zonaux (Figure

IV.12 a Figure IV.15). Rougerie et al. (1982) avaient observé I’alternance de ces flux de 1979 a 1981 dans le sud
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Polynésien entre 20°S et 28°S. En 1981 les flux vers I’est se positionnaient alors entre 25°S et 26.3°S avec des
vitesses supérieures a 25 cm/s et au sud de 28°S. Nos résultats montrent plusieurs veines de courants dirigées
vers ’est, centrées sur 18°S et 22°S et se déplagant suivant la longitude et les saisons. Avec la profondeur, cette
zone se décale vers le sud et se positionne vers 20°S le long de 1’isopycne 24 kg/m’, et 26°S le long de 26 kg/m’
(Figure IV.19 et Figure IV.25). Le courant y est plus intense que celui du SEC avec des vitesses supérieures a 10
cm/s. Deux régions de plus forte intensité (supérieure a 15 cm/s) se dissocient vers 27°S, particuliérement en été
et sur Iisopycne 24 kg/m’. La premiére s’étend entre 160°W et 155°W et la seconde entre 142°W et 147°W.
Elles correspondent a des régions de forte énergie cinétique tourbillonnaire (EKE) respectivement supérieures a
240 et 180 cm*s? en surface (Figure IV.26) et qui se situent a I’extrémité est du STCC (Qiu and Chen, 2004).
Ces tourbillons, en plus d’étre trés énergétiques et profonds sont stationnaires (cartes de SSHA issues de
TP/ERS). La Figure II1.17 a 160°W montre d’aolt 1999 a février 2001 la présence d’un phénomene de SSHA
supérieur a 10 cm. La faible propagation de ces tourbillons contraste avec le comportement des tourbillons méso-
échelle observés ailleurs dans les océans tropicaux (Polito and Cornillon, 1997; Siegel et al., 1999; Morrow and
Birol, 1998). Ces auteurs ont remarqué une propagation des tourbillons en terme de propagation d’ondes de
Rossby baroclines. Les tourbillons observés en Polynésie francaise semblent étre issus du STCC mais leur
stationnarité peut s’expliquer par la présence d’une chaine de monts sous marins dans 1’alignement de 1’archipel

des Australes, un « blocage topographique » observé par Tilburg et al. (2001).

A partir de 25°S les vitesses du SPC sont dirigées vers I’est et comprises entre 3 et 10 cm/s en surface
(Figure IV.11). A 160°W (Figure IV.12), I’écoulement zonal vers 1’est sur les 200 premiers meétres peut étre
supérieur a 10 cm/s. Pour des profondeurs plus importantes, les veines de courants vers 1’est alternent avec des
veines dirigées vers 1’ouest pour des vitesses comprises entre 0 et 5 cm/s dans les deux sens. A 150°W (Figure
IV.13) et 140°W (Figure 1V.14), le contraste entre les veines de courants contraires est plus marqué et celles
dirigées vers ’ouest remontent jusqu’en surface a 27°S, la ou se situe le prolongement de la zone de forte
intensité du SEC vue précédemment, et a 32°S. A 130°W (Figure 1V.15), par rapport aux longitudes situées plus

a ’ouest, le SPC n’est plus traversé jusqu’a la surface par de larges veines de courant portant vers 1’ouest.
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Figure IV.26 : Energie cinétique tourbillonnaire moyenne du modéle (cm?s?), du 1° janvier 1994 au 31
décembre 2004.
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IV.3.b Pendant El Nino et LL.a Niiia

Pendant les deux phases d’ENSO, La Nifia et El Niflo, la circulation océanique est suivant la région de la
ZEE, plus ou moins fortement modifiée. D’une maniére générale pendant les années El Nifio (1994-1997-2002),
I’affaiblissement ou le renversement des alizés s’accompagne d’une rupture de la circulation vers 1’ouest des flux
équatoriaux. En été El Nifio, I’EC faiblit et les veines de contre courants se renforcent au nord par rapport a un
été en période normale, de méme que la zone tourbillonnaire et le SPC au sud peuvent atteindre des vitesses
supérieures a 20 cm/s. En hiver El Nifio, I’intensité de I’EC est inférieure a 20 cm/s contre plus de 50 cm/s en
période normale. Le volume accumulé a 1’ouest par les courants équatoriaux tend alors a refluer vers le Pacifique
central et est. Le SSCC et les veines de contre courants s’amplifient. Rancher et al. (1993) ont également
remarqué un renforcement des contre courants au nord de la ZEE Polynésienne pendant ENSO 1987 ou les
courants étaient plus forts (35 cm/s) et s’étendaient sur des zones plus larges (200 a 250 km) et plus profondes
(400 m) que pendant une année normale. Pendant La Nifia et en saison estivale, I’EC s’étend plus vers le sud et
en profondeur qu’en période normale. Le SEC prédomine et atténue ou fait disparaitre les veines du SECC de
méme que le sous courant. En hiver, ’EC continue a s’intensifier. Sa vitesse peut atteindre 1 m/s en surface et

dépasser 50 cm/s sur les 50 premiers métres.

Pendant EI Nifio 1997/1998 (Figure IV.27), les phénomeénes décrits ci dessus sont décuplés. En juillet
1997, ’EC faiblit (20 cm/s sur les 25 premiers métres), ne s’étend que jusqu’a 150 m de profondeur et se décale
vers le sud jusqu’a 7°S. La région intense du SEC présentée précédemment n’apparait plus ni en surface ni en
subsurface a cause de l’apparition d’un contre courant entre 8°S et 10-12°S quelque soit la longitude et
présentant des vitesses supérieures a 5 cm/s. D’autres veines de contre courants apparaissent vers 15°S sur
presque toute la couche d’eau [0 m-500 m] selon la longitude. Celles déja existantes a cette époque en période
normale s’intensifient d’environ 5 cm/s. En profondeur, le SSCC s’est fortement renforcé (les vitesses du noyau
sont supérieures a 10 cm/s) et remonte en suivant I’isopycne 25.5 kg/m® (contre 26 kg/m® en période normale). A
140°W 1l rejoint méme le contre courant de surface trés intense (v > 20cm/s). Le comportement du courant en
surface a 140°W est distinct du reste de la zone. En effet, on peut remarquer centrée sur 7°S, une veine de contre
courant trés intense sur 150 m d’épaisseur qui n’apparait pas a 160°W et 150°W. La présence de cette veine peut
expliquer I’intensification de I’EC entre 4°S et 6°S (la vitesse atteint en surface 50 cm/s) par un rétrécissement

en latitude de son chemin d’écoulement et donc une augmentation du débit.

En février 1998 (Figure 1V.28), ’EC est restreint au nord de 4°S et n’apparait plus dans la ZEE. On
distingue trés nettement deux veines de contre courants pour toute la zone. La premiére se situe entre 5°S et 7°S
sur 100 m a 150 m avec des vitesses pouvant atteindre 15 a 20 cm/s (140°W). La seconde est centrée vers 12°S a
160°W et 150°W et se décale un peu plus au sud a 140°W et 130°W (centrée sur 16°S). Celle ci s’étend sur 500
metres en surface et les vitesses peuvent dépasser 10 cm/s sur les 200 premiers metres (130°W) et 20 cm/s a la
surface (140°W). La localisation latitudinale de ces veines est variable comme 1’avaient observé Donguy et al.
(1976) qui situaient le flux d’est pendant El Nifio 1958 entre 17°S et 20°S de 150°W jusqu’a I’est de 140°W.
Dans le modéle, la région intense du SEC en surface et subsurface pendant une période normale n’est plus
distinctement visible. Par contre, entre les veines de contre courants, les veines du SEC sont plus intenses qu’en

période normale sur les 300 a 400 premiers meétres (supérieures a 10-15 cm/s). Comme en juillet 1997, la
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branche du sous courant centrée sur 5°S est amplifiée par rapport a une période estivale normale avec des
vitesses atteignant 15 cm/s. Elle remonte également sous 1’isopycne 25.5 kg/m®. Au sud de 20°S, les veines
alternativement vers ’est et [’ouest sont plus intenses et plus découpées sur les 500 premiers métres. A 140°W,
les vitesses sont supérieures a 25 cm/s dans un sens comme dans 1’autre. A cette longitude ces résultats sont en
partie en accord avec ceux de Rougerie and Rancher (1994) qui présentent une augmentation de I’instabilité de la
zone de transition faible et erratique en période normale. Ils différent cependant sur I’extension du SECC qui est
plus important dans leur étude puisqu’il occupe presque toute la zone entre 9°S et 22°S, hormis entre 15°S et

19°S en surface ou on retrouve le SEC.
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Figure IV.27 : Sections a 160°W (haut), 150°W (milieu haut), 140°W (milieu bas) et 130°W (bas) de la vitesse
zonale (cm/s, le courant dirigé vers ’est est positif) et des isopycnes (contours en kg/m’) pendant EI Nifio en
Juillet 1997. Le signe positif (négatif) indique un renforcement (affaiblissement) du courant. Le rond avec un
point (croix) a l'intérieur indique un renversement du courant par rapport a une période normale qui va vers
[est (ouest).
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Figure IV.28 : Méme légende que la Figure IV.27, pendant El Niiio en février 1998. La fleche vers le haut
designe une remontée du SSCC.
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Pendant La Nifa en juillet 1998 (Figure 1V.29), ’EC s’amplifie et dépasse les normales hivernales avec
des vitesses supérieures a 45 cm/s entre 4°S et 6°S en surface. La région intense du SEC ayant des vitesses
supérieures a 5-10 cm/s en surface et subsurface s’étend jusqu’a 300 m (voir ponctuellement 500 m) a I’est de
160°W. Elle s’entreméle avec deux veines de contre courants toujours absentes a cette époque de I’année en
période normale. La premiére est centrée sur 7°S a ’ouest de 145°W et sur les 100 premiers métres. La seconde
est centrée sur 15°S sur 500 meétres a 150°W avec des vitesses qui peuvent atteindre 15 cm/s en surface. Elle se
décale vers le sud de 1° a 2° lorsque 1’on se déplace vers 1’est. Comme en juillet 1997, le sous courant est plus
intense qu’en période normale mais sa remontée suit ici I’isopycne 26 kg/m3 . De méme, au sud de 20°S, on
retrouve I’alternance de veines profondes (0-500m) et rapides de cette zone fortement tourbillonnaire. Les flux
portants a I’est dépassent en surface les 30 cm/s a 160°W et 140°W vers 25°S et 27°S. En février 1999 (Figure
IV.30), contrairement a une période estivale normale, et comme ’on s’y attend, ’EC est trés intense avec des
vitesses de 80 cm/s en surface a 160°W. On constate la présence de deux veines de contre courants centrées sur
7°S et 12°S avec de fortes vitesses. La seconde s’étend méme sur les 500 premiers métres et rejoint le SSCC
particuliérement intense a cette saison (10 a 15 cm/s) jusqu’a 150°W. De méme au sud de 20°S, les tourbillons
sont plus intenses et bien marqués sur toute la colonne d’eau. Ces résultats, concordent avec ceux observés sur
les cartes de courant de surface calculés a partir des données satellites et présentés dans le chapitre 11.3. Il est
intéressant de noter que lors de la phase La Nifia de 1’événement 2002/2003, qui est un phénoméne mineur en

comparaison avec celui de 1997/1999, I’intensité de I’EC atteint jusqu’a 1 m/s.
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Figure V.29 : Méme légende que la Figure IV.27 pendant La Niiia en juillet 1998.
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Figure IV.30 : Méme légende que la Figure IV.27 pendant La Niiia en février 1999.
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IV.4 Leffet d’iles dans ’archipel des Marquises

Nous revenons dans ce chapitre sur une perspective d’application de notre simulation a « 1’ effet d’iles »

survenant dans ’archipel des Marquises dont la problématique a été introduite dans le chapitre I1.5. Les données
satellites ont permis une approche préliminaire de 1’étude de la concentration et de I’étendue des blooms
phytoplanctoniques dans cette région.

La circulation locale prés d’iles ou de chaines d’iles peut étre affectée par des tourbillons générés par les
courants océaniques (Sturman et al., 1999 ; Roden, 1987 ; Doty et Oguri, 1956). Les tourbillons anticycloniques
peuvent mener a des phénomenes d’upwelling, a I’accentuation du mélange vertical et donc a 1’enrichissement
en [Chla]. D’aprés I’expression du nombre de Reynolds (rapport de I’inertie sur les forces visqueuses qui est une
fonction de la vitesse du courant, Re=UL/v ot : v =100 m2s™ est la viscosité horizontale tourbillonnaire (Messie
et al., 2005), L est I’échelle horizontale considérée et U la force des courants), Andrews and Pickard (1990) ont
montré que la formation de sillages ou de tourbillons autour des récifs nécessite la présence d’un écoulement trés
rapide. Des conclusions similaires ont été formulées par Wolanski et al. (1984) dans leur étude sur le sillage d’ile
en eau peu profonde le long de la Grande Barriére de Corail. Dans ’archipel des Marquises, Hiva Oa est la plus
grande ile (L = 40 km) et Nuku Hiva la seconde ile la plus importante (L=15 km), les autres ne mesurant que 5 a
7 km. Le nombre de Reynolds correspondant, avec une vitesse de courant incident typique U = 0.3 m/s, est
respectivement de 120 (Hiva Oa) et 45 (Nuku Hiva) pour un seuil de vortex de von Karman d’environ 70
(Heywood et al., 1996). Ceci signifie que seule Hiva Oa peut étre a 1’origine de la remontée d’eau riche et du
mélange vertical par les tourbillons générés dans son sillage. Un approfondissement de la connaissance de la
dynamique dans la colonne d’eau est donc nécessaire pour identifier les processus susceptibles d’étre a 1’origine
de la remontée d’eau riche en nutriments aux abords de ces iles. Cependant la taille réduite des iles Marquises
comme les phénoménes dynamiques qu’elles engendrent, rend notre simulation régionale peu susceptible de

répondre aux critéres de résolution spatiale nécessaires.

La particularité du modéle ROMS est la possibilité de faire un zoom sur une partie de la région d’étude et
d’augmenter considérablement la résolution spatiale et temporelle. Ainsi, lors de la premicre simulation
saisonniére (forcée par la climatologie de Levitus), un zoom a été effectué autour des Marquises. La résolution
de la grille parent (ZEE Polynésienne) était de 1/6° et celle de la grille enfant (archipel des Marquises) de 1/18°
pour la région [135°W-144°W]/[6°S-12°S]. L’intégration sur un an a cette résolution a nécessité une semaine de
calcul a ’'UPF.

La Figure IV.31 et la Figure IV.32 présentent le niveau de la mer et la température a 10 m et 100 m le 12
juillet de la quinziéme année de cette simulation nommée 1 bis dans la partie III.1.c. Nous observons
effectivement une trés importante perturbation de la circulation a fine échelle. La haute résolution de ces
résultats laisse donc envisager des possibilités d’utilisation du modéle pour I’étude de I’apport de nutriments en
surface et I’hypothése selon laquelle les ondes internes de marées peuvent faire osciller de 30-50 m les propriétés
de la colonne d’eau (Rougerie and Rancher, 1994). L’éventuel déferlement d’ondes internes devra étre
considéré, ces derniéres pouvant induire une remontée des eaux de prés de 200 m comme c’est le cas dans

I’archipel des Tuamotu (E.Wolanski, communication personnelle).
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Figure IV.31 : Anomalies du niveau de la mer (m) de la grille enfant, le 12 juillet de ’année 15 de la simulation
1 bis.
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Figure IV.32 : Température (°C) a 10 m (gauche) et 100 m (droite) de la grille enfant, le 12 juillet de ’année 15
de la simulation 1 bis.
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IV.S Conclusion

Ce chapitre a permis de caractériser les variations temporelles et spatiales de la couche de mélange, de la

thermocline et de la circulation océanique dans ces eaux de thermocline. Les résultats sont illustrés par les Figure
IV.23, IV.20 et IV.23 a IV.26 montrant une importante variabilité saisonniére et inter annuelle des courants. La
simulation numérique présentée est la plus réaliste que nous ayons obtenue, basée sur des champs de forcage en
surface réalistes et des conditions aux limites issues d’une simulation grande échelle assimilant les mesures
océaniques. La validation par rapport aux données du chapitre précédent a permis d’évaluer le degré de réalisme
de cette simulation et d’en identifier les biais. Cette simulation permet d’avoir accés aux courants et
caractéristiques océaniques sur toute la colonne d’eau a partir des variables observables, constituant ainsi la toute
premicre analyse fine échelle de la région avec une telle résolution spatio-temporelle.

Le manque de mesures in situ dans cette région reste un probléme important et le programme ARGO
devrait grandement améliorer cette situation dans les années qui viennent. Des campagnes de mesures seront
aussi nécessaires, en fonction de la problématique étudiée. L’utilisation de « gliders » (appareils de mesures
autonomes, ils planent sur les couches de différentes densité le long d’un chemin prédéfini et envoient leur
position et leurs mesures par satellite lors des remontées quotidiennes en  surface,
http://scrippsnews.ucsd.edu/article _detail.cfm?article num=655) semblerait par exemple indiqué pour valider le
modele et étudier la SPTW, tandis que des profils de CTD seraient préférables pour définir la structure

thermique et haline de la zone ou étudier les veines de contre courants.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail de thése a été ’apport d’une meilleure connaissance de la circulation océanique en
Polynésie frangaise, région océanographiquement située au centre du gyre subtropical de I’Océan Pacifique Sud.
Ce travail a dans un premier temps établi, a partir de la littérature, une revue des connaissances de la circulation
dans cette région. Il a consisté dans un second temps a améliorer nos connaissances a partir de nouvelles

données, les données satellites, et enfin a partir d’un mod¢le de circulation régional.

Les rares études antérieures sur la Polynésie francaise reposaient sur des sections de mesures
hydrographiques éparses, qu’ils s’agissent des sections de CTD a 135°W, le long de la trace Hawai-Tahiti ou de
campagnes oc€anographiques diverses. Les courants océaniques majeurs traversant la Polynésie francaise et
s’intégrant au sein du gyre subtropical avaient pu étre identifiés. On retrouve le Courant Equatorial (EC), le
Courant Equatorial Sud (SEC), le Contre Courant Equatorial Sud (SECC) ainsi que le Courant du Pacifique Sud
(SPC). Ces études, qui remontent a une dizaine d’années, n’ont pas permis de caractériser la variabilité spatio-

temporelle de ces courants ni celle des champs thermohalins particuliérement mal connus en Polynésie francaise.

Notre étude apporte dans un premier temps une réponse quant a la variabilité spatio-temporelle de la
circulation océanique de surface en Polynésie francaise. La couverture spatiale et temporelle des données
satellites (hauteur de mer et vent) a permis de déterminer les variabilités saisonnicres et inter-annuelles des
courants de surface au sein de la ZEE Polynésienne sur la période janvier 1993 a décembre 2000. Les grandes
structures sont ici mieux décrites. De plus, de nouvelles connaissances sont apparues quant aux variations du
Contre Courant Equatorial Sud (SECC) et de la zone tourbillonnaire au sud de la ZEE issue du Contre Courant
Tropical Sud (STCC). Cette analyse a permis de mettre en évidence le role influant du phénoméne ENSO sur la
circulation océanique en Polynésie francaise.

Le calcul et la connaissance des courants de surface ont permis de calculer la dérive des débris flottants a
I’échelle du Pacifique Sud. On constate aprés plusieurs années de dérive I’accumulation des débris au centre du
gyre anticyclonique. A 1’échelle de la Polynésie francaise, le calcul de dérive des débris a été effectué pour
répondre a une interrogation des biologistes concernant 1’apparition depuis une vingtaine d’années de 1’algue
brune Turbinaria ornata dans 1’archipel des Tuamotu. Nos résultats montrent qu’une dérive a partir des iles de la

Société et des Gambier, iles peuplées par ces algues, est possible en période El Nifio ou La Nifia. Une autre
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problématique abordée a partir des données satellites a été celle des blooms phytoplanctoniques aux iles
Marquises. Les données de température de surface et de couleur de la mer ont montré que les concentrations en
chlorophylle restent élevées tout au long de I’année et augmentent davantage suite a une intensification du

courant a certaines époques (en hiver, pendant les périodes La Nina, et occasionnellement a la fin de 1’été).

Dans un deuxiéme temps, une simulation numérique réaliste haute résolution a partir du modele de
circulation océanique régional ROMS a été mise en place. Il est initié et forcé a ses fronticres latérales par la ré-
analyse du modele ECCO-2, forcé en surface par les vents issues des satellites ERS et Quikscat et par les flux
issus de la réanalyse atmosphérique globale NCEP. La simulation retenue couvre la période de janvier 1993 a
décembre 2004. Le réalisme du modéele a été évalué a partir des données satellites et in situ, ces derniéres n’étant
suffisamment échantillonnées que dans la zone équatoriale. Le modele reproduit correctement les variations
saisonnicres et spatiales des hauteurs de mer et des températures de surface. Le champ halin est également
reproduit et notamment la formation et la plongée vers I’ouest des eaux subtropicales du Pacifique Sud (SPTW).

Cette simulation réaliste a haute résolution permet, pour la premicre fois, une description compléte du
champs tri-dimentionnel de la circulation océ€anique dans la région. Cette description est détaillée, ainsi que la
variabilité de la circulation océanique, en décrivant en premier lieu la structure et les variations de la couche de
mélange océanique ainsi que la contribution des différents termes du bilan de chaleur net, puis les variations de
la thermocline océanique et enfin les variations des courants eux-méme. La circulation correspond en moyenne a
la description ci dessus et met surtout en évidence la variabilité sur les 500 premiers métres du SSCC (Contre
Courant Subtropical Sud), d’autres veines de contre courants que le SECC, d’une région de courant intense du
SEC, ainsi que celle de la région tourbillonnaire au sud.

L’influence des variations inter annuelles a pu étre décrite, avec I’amincissement et la disparition du SEC
donnant lieu a un renversement de la circulation sur les 150 premiers métres avec le renforcement et I’apparition
de contre courants. Le SSCC s’intensifie et sa limite supérieure se décale vers la surface en suivant la remontée
des isopycnes dans la région équatoriale. De méme pour la région tourbillonnaire et celle du SPC, les veines de
courants vers I’ouest ou I’est s’intensifient et sont bien découpées.

Cette simulation a été optimisée pour son réalisme, aprés plusieurs autres simulations. Néanmoins des
biais, notamment des sous-estimations des températures de surface dans la région nord ouest et surtout en
condition El Nino ou La Nina, inhérents a toute simulation, sont identifiés et doivent étre pris en compte dans

d’éventuelles applications.

Ce travail laisse présager du potentiel du modéle a 1’application de nombreuses thématiques en Polynésie
francaise, région océanique peu étudiée et échantillonnée. L’amélioration de ce modele peut étre obtenu en
jouant sur les flux de surface et les données de forcage. En ce qui concerne la validation, les mesures des bouées
dérivantes peuvent étre utilisées. Le programmer ARGO actuellement en cours va améliorer grandement la
connaissance de la circulation grande échelle. Sur les plus petites échelles omniprésentes dans la zone d'étude,
des programmes de mesures supplémentaires seront nécessaires pour une validation plus robuste de notre modele

et notamment dans la région sud de la Polynésie francaise.
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PERSPECTIVES

Plusieurs utilisations du modele sont envisageables. A partir d’une telle simulation réaliste, il est en effet
possible d’étudier la dérive particulaire de débris flottants a la surface de I'océan afin d’apporter, par la
modélisation, un complément a 1’application menée dans le chapitre II sur la dérive des algues en Polynésie
francaise. Nous avons démontré I’utilité du modeéle ROMS par son zoom autour des Marquises. Cette option de
zoom peut également étre utilisée en condition limite pour un modéle de circulation lagonnaire de plusieurs
atolls des Tuamotu, souhaitables dans le cadre d’une politique de développement économique du territoire
polynésien. Le modéle ROMS, de par son option de zoom permettrait d’accéder a une résolution du champ de
forcage autour des iles jamais obtenue jusqu’alors. L’ajout du module biologique de ROMS est une possibilité
qui permettrait également d’approfondir 1’étude concernant ’effet d’iles aux Marquises, par exemple. Cette
problématique est en effet particulierement intéressante de par sa répercussion sur la chaine alimentaire et la
péche. Enfin, 'utilisation du modé¢le océanique régional, s’il devient opérationnel en temps réel, présente un
intérét majeur d’aide a la cellule des péches, permettant de fournir aux pécheurs des informations telle que la

profondeur de la thermocline.
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GLOSSAIRE

AAIW = Eau Antarctique Intermédiaire (AntArctic Intermediate Water)
AABW = Eau Antarctique de Fond (Antarctic Bottom Water)

ACC = Courant Antarctique Circumpolaire (Antarctic Circumpolar Current)
CC = Coefficient de Corrélation

CDW = Eau Circumpolaire Profonde (Circumpolar Deep Water).

[Chla] = concentration en Chlorophylle a.
CTD = Conductivity Temperature Depth

CTD WHP =CTD WOCE Hydrographic Program

EAC = Courant Est Australien (East Australian Current)

EC = Courant Equatorial (Equatorial Current)

ECCO-2 = Estimating the Circulation and Climate of the Ocean

EKE = Energie cinétique tourbillonnaire (Eddy Kinetic Energy)

ENSO = El Nifio Southern Oscillation

EUC = Sous Courant Equatorial (Equatorial Under Current),

IEC = Courant Equatorial Intermédiaire (Intermediar Equatorial Current)

ITCZ = Zone de Convergence Inter Tropicale (inter Tropical Convergence Zone)

KPP =K Profile Parameterization

LMLN = mod¢le de Lagerloef, G.S.E., G.T. Mitchum, R.B. Lukas, P.P. Niiler (Lagerloef et al., 1999)
NGCC = Courant Cétier de Nouvelle Guinée (North Guinea Counter Current)

NSCC = Contre Courant de Subsurface Nord (North Subsurface Counter Current).

MCC = Contre Courant des Marquises (Marquesas Counter Current)

NCEP/NCAR = National Center for Environmental Prediction / National Center for Atmospheric Research
ML = Couche de mélange (Mixed Layer)

MLD = Profondeur de la couche de mélange (Mixed Layer Depth)

OSCAR = Ocean Surface Current Analyses-Real time
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PC = Courant du Pérou (Peru Current)

RMS= écart type (Root Mean Square)

RMSD = racine carrée des carrés des différences (Root Mean Square Differences)
ROMS = Regional Ocean Modelling System

SEC = Courant Equatorial Sud (South Equatorial Current)

SECC = Contre Courant Equatorial Sud (South Equatorial Counter Current)

SOI = Indice d’oscillation australe (South Oscillation Index)

SPC = Courant du Pacifique Sud (South Pacific Current)

SPCZ = Zone de Convergence du Pacifique Sud (South Pacific Convergence Zone)
SPESTMW = Eau Modale du Pacifique Sud-Est Subtropical ou

SPTW = Eau Tropicale du Pacifique Sud (South Pacific Tropical Water)

SSCC = Contre Courant Sud de Subsurface ( Southern Subsurface Counter Current)
SSHA = Anomalie de hauteur de Mer (Sea Surface Height Anomalies)

SSS = Salinité de Surface de la Mer (Sea Surface Salinity)

SSTA = Anomalie de Température de Surface de la Mer (Sea Surface Temperature Anomaly)

SST = Température de Surface de la Mer (Sea Surface Temperature)
STCC = Contre Courant Tropical Sud (South Tropical Counter Current)
STD = Salinity Temperature Depth TOGA (Tropical Ocean and Global Atmosphere

SVP = Surface Velocity Program

TAO/TRITON = Tropical Atmosphere-Ocean Array/ Triangle Trans-Ocean buoy Network

WOCE = World Ocean Circulation Experiment
XBT = eXpendable BathyTermograph

714 = isotherme 14°C

720 = isotherme 20°C

ZEE = Zone Economique Exclusive
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ANNEXE 1: Méthode de Runge Kutta d’ordre 4 pour un systéme
d’équations différentielles

dwdt = fit, At), 0(D),  Mto) = Ao
do/dt = g(t, A0, 0(1),  0(to) = 0o

k; =h - f(tn, An, 6n)
p1 =h - g(tn, An, On)

ko =h - f(tn +h/2, An + k,/2, On + p,/2)
po=h-g(tn+h/2, \n + k;/2, On + p;/2)

ks =h - f(tn + h/2, An + ky/2, On + p,/2)
ps=h- g(tn +h/2, An +ky/2, On + py/2)

ks =h" f(tn + h, An + k3, On + p3)
ps=h-g(tn+h, An + ks, On + p3)

k:1/6'(k1+2'k2+2'k3+k4)

p=1/6-(p1+2-py+2-ps+ps)

tntl =tn+h

An+1=2An+k

On+1=0n+p
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ANNEXE 2 :

Niveaux de la grille verticale selon la profondeur du

modele ROMS

Niveau de la Niveau de la
rille Profondeur (m) rille Profondeur (m)
1 3. 16 308
2 8 17 377
3 14 18 461
4 21 19 564
5 28 20 689
6 37 21 843
7 47 22 1030
8 58 23 1259
9 73 24. 1538
10 90 25 1880
11 111 26 2297
12 137 27 2806
13 168 28 3428
14 206 29 4188
15 252 30 5116
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ANNEXE 3 : Meéthodes statistiques pour la validation du modéle

Plusieurs méthodes statistiques sont utilisées pour comparer les séries temporelles prédites par le mod¢le

et celle des bouées TAO (SST, SSS, profondeur de la thermocline...). Soit Xl, (i=1,2,...,n) le jeux des n valeurs
des bouées TAO et Y[ (i=1,2,...,n) celui du jeu correspondant du modele ROMS. Soit également } (?) et

Oy (O ) les moyennes et les déviations standards des jeux de données. La différence de moyenne annuelle

(ME), la différence de déviation standard (RMSD, root mean square difference) et le coefficient de corrélation R

sont alors calculés grace aux formules suivantes.

1/2

1/2
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ANNEXE 4 : Comparaison de la salinité de surface du modéle ROMS
avec les données de SSS issues du programme SOOPIP, de bouées
TAO/TRITON, de CTD et de STD

Les profils ne sont pas trés convaincants méme si les structures spatiales de SSS semblent reproduites par
le modéle. Un biais quasi-constant apparait entre les valeurs moyennes et les déviations standard du modéle et
des mesures in situ. La sur estimation de la variabilité du modele est difficile a expliquer. Concernant les valeurs
moyennes, on retombe sur la discussion menée dans le chapitre 11l a propos du biais introduit par les flux et la
mauvaise représentation en surface de la SPTW. En effet, le long de la PX18, a 218°W, la SSS des mesures in
situ passe de 35.4 %o a 4°S a 36 %o au sud de 12°S. Le modeéle quant a lui indique des valeurs moyenne allant de
35.1 %o au nord et 35.4 %o au sud. Il sous estime la valeur moyenne des SSS réels de 0.4 4 0.6 %o tandis qu’ il
surestime leur variabilité (entre 0.3 et 0.4 %o rms contre 0.15 a 0.25 %o rms pour les mesures in situ). La PX17
traverse la zone ou se situe I’eau la plus salée de la SPTW. La SSS issue des mesures in situ indique une valeur
moyenne de 36.4 %o a 17°S comme !’indiquait précédemment les valeurs de la CTD P21. Ici également, le
modele reproduit le profil mais sous estime les valeurs de salinité moyenne des mesures in situ d’environ 0.5 %eo.
Sa variabilité en revanche est presque deux fois plus importante (environ 0.3 %o rms contre 0.15-0.2 %o rms pour
les mesures in situ). La section PX12 se situe dans la zone ouest de la région d’étude qui est moins salée
(moyennes de 35.6 %o a 35.8 %o pour les mesures in situ) en raison de la plongée des eaux plus denses formées a
I’est. L’¢cart avec le modéle s’amplifie vers I’est (région de présence en surface de la SPTW) qui sous estime la
salinité de 0.3%o a 160°W, a 0.7 %o a 150°W. De méme 1’écart de variabilité s’accentue vers 1’est (0.3 et 0.22 %o

rms pour les mesures in situ a respectivement 160°W et 130°W contre 0.3 a 0.4 %o rms pour le modéle).
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ANNEXE 5 : Movennes saisonniéres du rotationnel des vents ERS et
Quickscat de janvier 1994 a décembre 2004.
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figure2  moyennes saisonnieres du rotationnel des vents ERS et Quickscat de janvier 1994 a décembre

2004.
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ANNEXE 6 : Diagrammes latitude-temps a 160°W et 130°W de la
profondeur de la couche de mélange (MLD)
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figure3  Diagramme latitude-temps a 160°W de la MLD
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ANNEXE 7 :

Profondeur saisonniere des isopycnes
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