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1. Introduction

Les processus physiques ont une forte variabilité spatio-temporelle et, même dans l’océan hauturier, 
peuvent  avoir  lieu  en  même  temps  au  même  endroit.  Ceci  nous  amène  à  utiliser  le  terme  
d’« imbrication » des processus. Des essais ont été faits pour tenter d’organiser, éventuellement en la  
simplifiant, la perception de tous les phénomènes en présence. S’inspirant de graphes pionniers de  
Stommel (1963), Dickey (1991) avait  illustré l’imbrication des processus physiques et biologiques  
dans  l’océan  avec  un  graphique  espace-temps,  souvent  réutilisé  par  la  suite  par  la  communauté  
océanographique. Ci-dessous est reproduite la nouvelle version (Dickey, 2003) :

NB : MLD = Mixing Layer Depth

Sur ce graphique, il  est efficacement  montré  comment les processus ont  tendance à être localisés 
selon la diagonale ascendante : plus les échelles temporelles d’un processus sont courtes ou longues,  
plus celui-ci a tendance à se produire sur des échelle spatiales respectivement petites ou grandes. Il  
faut  aussi  noter  que,  malgré  les  simplifications  effectuées,  il  y  a  beaucoup  d’ovales  qui  se  
superposent.

Circulation de Langmuir

http://www.ceps.unh.edu/news/releases04/chini304.htm http://sealevel2.jpl.nasa.gov/jr_oceanographer/oceanographerdgiacomo.html 
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Initialement décrite par Irving Langmuir en 1938, la circulation de Langmuir est entraînée par le vent 
et se compose de spirales horizontales de courant (Langmuir Cells). Ces spirales adjacentes tournent 
en sens inverse  les unes par rapport aux autres  et ainsi créent des allées où    tout ce qui  flotte à la 
surface y si accumule. La circulation de Langmuir est importante car elle agit comme un gigantesque 
mixeur dans la couche supérieure de l'océan,  i.e.  À  l'interface entre l'atmosphère et l'océan profond. 
Cette couche contrôle l'échange de chaleur et des gaz comme le CO2,  un des principaux gas à effet 
serre.  Dans la photo cidessous on voit bien des nappes en couleur pâle qui correspondent aux zones 
de convergence crées par la circulation de Langmuir.

Ondes piegées par la topographie
Zamudio et al., (2002) on étudié les forts vents en surface générés par l'ouragan Juliette, qui ont créée 
une aspiration d'Ekman qui a soulevé la thermocline de ~25 m dans le modèle, abaissé la SSH de 
~20 cm et abaissé le SST ~5° C .

En outre, les vents de Juliette ont stimulé une très 
forte  mélange  océanique  entraînant  une 
augmentation  spectaculaire  de  la  couche  de 
mélange, qui est passée de ~10 m à ~80 m. Sur la 
côte, les vents vers le pôle de Juliette a conduit 
un  transport d'Ekman vers la côte et généré une 
forte convergence  côtière .  La  convergence  a 
diminué  le  thermocline  ~40 m et  a  soulevé  la 
SSH  de  28 cm, en générant une  onde barocline 
piégée  entre  Acapulco et  Cabo Corrientes,  qui 
est  clairement  reconnaissable dans  les  résultats 
du modèle et les mesures du niveau de la mer.

El Niño -ENSO

El Niño (littéralement courant de l’Enfant Jésus, 
ainsi   nommé   parce   qu’il   apparaît   peu   après 
Noël ),   désigne   à   l'origine   un   courant   côtier 
saisonnier au large de l'Equateur et du Pérou, et 
par   extension   le   phénomène   climatique 
particulier  qui  diffère  du climat  usuel  et  qui  se 
caractérise   par   une   élévation   anormale   de   la 
température   de   l’océan   dans   la   partie   est   de 
l'océan Pacifique sud. Il a été relié à un cycle de 
variation   de   la   pression   atmosphérique   globale 
entre l'est et l'ouest du Pacifique que l'on nomme 
l'oscillation australe et l'on unit souvent les deux 
sous   le   titre   de   ENSO   (El   NiñoSouthern 
Oscillation). 

http://maps.grida.no/go/graphic/elniosouthernoscillationensophenomenon 

La mésoéchelle et la sousmésoéchelle
Comme expliqué par Levy (2008), la (sous)mésoéchelle océanique présente des similitudes avec la 
turbulence  2D .  Elle  est   caractérisée  par   la   présence  de   recirculations   en   interaction,   en  général 
dénommé tourbillons (analogue aux systèmes météorologiques dans l'atmosphère) . Les échelles sont 
fortement  corrélés   avec   le  1er  rayon  de  déformation  de  Rossby   (voir   cidessous),   suggérant   que 
l'instabilité barocline est la principale source de mésoéchelle . Ce fait est également cohérent avec les 
niveaux élevés de l'énergie mésoéchelle que l'on trouve le long des courants de bord à milatitudes, 
et le long des fronts . Alors que les minima se trouvent à l'intérieur des gyres . 
La   turbulence  océanique  est   aussi   caractérisée  par   la  présence  de   filaments  allongés .  L'action  à 
grande échelle de ces filaments est complexe . Certains mouvements à (sous)mésoéchelle génèrent 
de   la   diffusion   turbulente .   D'autres   agissent   comme   des   barrières   dynamiques   et   ils   inhibent 
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localement la diffusion et renforcent la cohérence des tourbillons [Pasquero et al ., 2007 ; Martin et 
al ., 2011] . Réciproquement, les structures de (sous)mésoéchelle sont guidés par la rotation et la 
déformation des tourbillons .  L'activité de (sous)mésoéchelle a une forte variabilité spatiale, liée à 
la variabilité des champs de déformation et de rotation, et les travaux récents par Hua et al . [98] et 
Lapeyre   et   al .   [99,   01]   fournissent   des   moyens   de   séparer   l'écoulement   dans   des   régions   peu 
dispersive dominée par la rotation et d'autres très dispersives dominées par l'étirement .
Outre ces caractéristiques2D, de la turbulence océanique se caractérise également par sa structure 
verticale . Les tourbillons ont souvent des structures verticales du premier mode barocline avec les  
cyclones caractérisés par une remontée des isopycnes et les anticyclones par une descente .
Ces phénomènes ont  une grande influences  sur la biologie  et  en particulier  sur la distribution du 
phytoplancton .
À l'échelle de bassin, la distribution de la production primaire est fortement liée au pompage d'Ekman 
et les régime classiques entre concentration de chlorophylle et épaisseur de la couche de mélange sont 
présent .  Avec   le  développement  des  capteurs   tractés   et   l'apparition  de   la  mesure   satellite  de   la 
couleur de l'océan, les scientifiques ont commencé à observer un forte variabilité aux niveau de la 
meso échelle .
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Présentation de F. Nencioli

NB :  mode   water—A   term   for   water   of   exceptionally 
uniform properties over an extensive depth range, caused in 
most   instances   by  convection.   Mode   waters   represent 
regions  of  water  mass formation;   they  are  not  necessarily 
water  masses  in   their  own right  but  contribute  significant 
volumes   of   water   to   other   water   masses.   Because   they 
represent   regions  of  deep  sinking  of  surface  water,  mode 
water formation regions are atmospheric heat sources. 

D'autres exemples...

en milieu hauturier :
Des prédateurs supérieurs marins qui suivent
les structures cohérentes de l'océan superficiel
voir

http://www.legos.obs-
mip.fr/fr/evenements/actualite/actu16.fr.pdf 
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En milieu côtier :
effet des tourbillons en aval des capes sur la redistribution des solutés

Doglioli et al. 2004

Les rayons de Rossby

Le rayon de déformation barotropique ou externe est le rapport entre la vitesse de propagation des  
ondes de gravité en eaux peu profonde et le paramètre de Coriolis :

R =  gh
f

avec  h   profondeur de l'océan. Il  représente l'échelle spatiale typique à laquelle pour une onde de 
gravité barotrope les effets de la rotation terrestre deviennent importants comme ceux de la gravité .

 'R =  g ' D
f

avec g ' =
2−1

2

gravité reduite

est le premier rayon de déformation baroclinique ou interne ; il concerne une onde de gravité qui se 
propage dans la première couche de un océan stratifié, où 21 et plus profond .

Le rayon de déformation externe de Rossby est de l’ordre de 2000 km à mi-latitude sur des fonds de 
4000 m (pour des ondes longues de célérité c ~200 m/s), tandis qu’il ne sera plus que de 300 km pour  
des profondeurs de 100m (c de l’ordre de 30 m/s). Quant au rayon interne de Rossby, il passera de 10-
30 km en hauturier à quelques kilomètres (5-7 km) en milieu côtier. 

Ce  rayon  interne  de  Rossby  est  l’échelle  spatiale  naturelle  à  laquelle  s’ajustent  les  processus 
physiques avec frontières, tels que les fronts et les courants de pente. On peut donc définir comme 
phénomène de méso-échelle ceux qui se developpent sur des échelles spatiales du même ordre de  
grandeur du  'R local.

Cartographie  du  1er  rayon 
de  Rossby  dasn  l'océan 
mondiale par Chelton et al. 
(1998).
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Tourbillons côtiers en aval d'un cape

Fondements
Les écoulement potentiels satisfaisaient simultanément les relations

∇×v=0  et ∇⋅v=0

i.e. le champ de vitesse est irrotationel et incompressible. 

Si le champs de vitesse est irrotationel (ou conservative), vu que par définition ∇×∇ =0 , il 

doit exister un champ scalaire  dit potentiel des vitesses tel que 

v=∇ . (5.1)

Si le champs de vitesse est solénoïdale (ou incompressible), vu que par définition ∇⋅∇×=0 , 

il doit exister un champ vectoriel  dit potentiel vecteur des vitesses tel que

v=∇× . (5.2)

Si  l'écoulement  est  plan  (bidimensionnel  horizontal),  on  a ≡0,0 , et  le  champ  scalaire 

≡x , y est dit fonction de courant.
Les  écoulement  potentiels  sont  équivalents  à  des  problèmes  d'électrostatique  dans  le  vide.  Ces  
écoulements interviendront toutes le fois qu'on pourra négliger les effets de la viscosité.

Exemples

Écoulement parallèle uniforme

v
x
=U v

y
=0

D'après les définitions (5.1) et (5.2) 

v
x
=∂

x
=∂

y
 et v

y
=∂

y
=−∂

x
 d'où

=U x et =U y
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Source ou puits 
v

r
=

Q

2  r
v=0 

=
Q

2 
log  r

r
o


=
Q

2 


Tourbillon 
v

r
=0  v=



2 r

=


2 


=


2 
log  r

r
o


Dipôle 
v

r
=

p cos

2  r2
v=

psin 

2  r2

=−
Q d cos

2  r

=
Q d sin 

2  r

La superposition  des  écoulements  simples  ci-dessus  permet  d'introduire  des  écoulements  toujours 
potentiels mais un un peu plus compliqués.
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Dans ce type d'écoulement il y a des point où la vitesse est nulle dites point d'arrêt. La courbe qui  
représente la ligne de courant qui comprend le/les point/points d'arrêt sépare l'espace en deux régions 
où le  fluide est  apporté  par  chacun des  deux écoulements  de base.  On peut  la  remplacer  par  un 
obstacle solide, sans modifier l'écoulement déterminé. 
En  3D on  parle  de  « Solides  de  Rankine »  depuis  le  nome  du  chercheur  qui  a  développé  cette 
technique pour l'étude de l'architecture des bateaux.

Couche limite laminaire

Loin du corps et tant que l'écoulement incident n'est pas turbulent, les termes des forces de viscosité  
de l'équation du mouvement (eq. Navier -Stokes) 

d u

d t
=−

1 

∇ pg∇ 2 

u

sont négligeables et l'écoulement a pratiquement le même profil de celui d'un fluide parfait.
Le raccordement  entre  la solution de fluide parfait  et  la  condition de vitesse  nulle  sur les parois  
solides se fait dans une zone appelée couche limite, d'épaisseur d'autant plus faible que le nombre de  

Reynolds R e=
U L


est grand. Dans cette région les termes de viscosité et de convection sont à  

prendre en compte simultanément. La notion de couche limite est la liaison entre 2 domaines de la  
mécanique  de  fluides  l'écoulement  potentiels  des  fluides  parfaits  et  l'étude  expérimentale  de 
l'écoulement des fluides visqueux.

13
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Création de vorticité
Dans la couche limite a cause de la condition de vitesse nulle sur la parois solide on a création de 
vorticité. Faisons un parallèle entre le cas visqueux et celui non visqueux

Dans  la  couche  limite  il  y  a  donc  création  de 
vorticité

=[∇×v ] z=∂x
v−∂

y
u

si  on  dessine  les  isolignes  on  peut  mettre  en 
évidence comme la vorticité est concentré dans la 
couche limite

Couche limite turbulente

 Jusqu'à maintenant on a parlé de viscosité en pensant à la viscosité moléculaire donc on a été dans  
des couche limites laminaires. Prandtl a adapté la notion de couche limite au cas turbulent.
Dans le cas laminaire le transport  de quantité  de mouvement  est  du à la viscosité moléculaire,  il  
s'agissait donc d'un transport diffusif. Quand le transport convectif de quantité de mouvement joue un 
rôle plus important  que le transport  diffusif  on est  dans un écoulement turbulent.  Les profiles de  
vitesse changent considérablement de forme. L'expérience de Reynolds a bien montré ce changement  
dans le cas d'un tube cylindrique: dans le cas laminaire on a le profile parabolique de l'écoulement de 
Poiseuille tandis que dans le cas turbulent, le profil est plus plat

Mais dans tout les deux cas il y a une couche limite. Dans le cas turbulent il s'agisse d'une couche  
limite turbulente et dans cette couche il y a création de vorticité.

14
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Différents régime d'écoulement

Selon les vitesses et les géométrie des écoulements, le transport de la quantité de mouvement d'un  
fluide peut être dominé par des phénomènes diffusifs ou convectifs. L'ordre de grandeur relatif de ces  
termes  est  le  nombre  de  Reynolds  qui  peut  être  aussi  interprété  comme  rapport  entre  le  temps  
caractéristique de la diffusion de la quantité de mouvement et celui de la convection de celle ci.
Une  expérience  pour  visualiser  les  différents  régimes  d'écoulement  est  la  suivante:  on  pose  un  
cylindre de diamètre D aligné le long de l'axe z dans un écoulement de vitesse U suivant la direction 
Ox  perpendiculaire à son axe. En réalité en laboratoire en générale le fluide est a repos et on fait  
avancé le cylindre à la vitesse  U, ce qui est équivalent. Pour visualiser les ligne de courant on peut 
mettre  dans  le  fluide  des  particules  fines  et  éclairer  le  dispositif  par  une  nappe  de  lumière  
perpendiculaire. En fonction de la valeur de Re on distingue différent régimes.

Pour  R e≪1 la  vitesse  est  faible  (ou  le  fluide 
très  visqueux,  mais  ça  nous  intéresse  pas  trop  en 
océanographie),  l'écoulement  laminaire, 
parfaitement  symétrique  entre  l'amont  et  l'aval  du 
cylindre.  On  a  une  situation  très  similaire  à  la 
solution du solide de Rankine.

Pour   R e≃1 on  commence  à  observer  deux 
tourbillons  contrarotatifs  fixes  en  aval  du  cylindre 
(écoulement  de  récirculation).  La  longueur  de  la 
zone de récirculation croît à l'augmenter de Re

Re = 1.54

Re = 13.1

Re = 26

Pour R e≃50 l'écoulement  cesse  d'être 
stationnaire et la vitesse du fluide dépend du temps: 
des tourbillons sont émis périodiquement en aval de 
l'écoulement.  Ils  forment  une  double  rangée  de 
tourbillons  appelée  allée  de  Von Karman.   La 
fréquence d'émission est caractérisée par le nombre 
de Strouhal

Sr= f
D
u

avec f  fréquence d'émission des tourbillons .
Physiquement,  il  représente  le  rapport  du  temps 
d'advection  et  du  temps  caractéristique  de 
l'instationnarité.  Si  Sr  <<  1,  l'écoulement  est  dit 
quasi-stationnaire.  Dans  ce  cas  est  constant  et  de 
l'ordre de 1 .

http://www.media.mit.edu/physics/pedagogy/nmm/st
udent/95/aries/mas864/obstacles.html

Re = 105

Re = 150

Pour R e≫1 il  y  a  superposition  entre  ces  grandes  structures  cohérentes  et  des  mouvements 
incohérentes, à des échelles spatiales plus faibles, autant plus petites que Re est grand. En pratique 
leur taille minimale décroît comme 1/ R e
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L'allée  de Von Karman  peut  être  observée  jusqu'à 
très  grand  nombre  de  Re dans  des  écoulement 
océanographique  ou  atmosphériques,  derrière  des 
îles ou des obstacles de grande taille.

Ci-contre  une allée  de tourbillons  de Von Kármán 
observé  dans  l'atmosphère  au  large  de  la  côte 
chilienne près de l'île Juan  Fernandez 

Décollement

Qu'est-ce qu'il arrive à la vorticité une fois qu'elle a été générée?

La vorticité générée près des parois est entraînée 
par  l'écoulement  dans  un  sillage  en  aval  de 
l'obstacle.  Dans  le  cas  d'un  profil  d'aile  placé 
sous  incidence  nulle  dans  un  écoulement 
uniforme on peut voir un tout petit petit sillage en 
aval.

Quand  on  met  un  corps  mal  profilé  il  y  a  des 
changement importants.  Re change parce que L 
change.
Prenons par exemple un cylindre. Dans ce cas la 
couche limite n'existe alors que sur la partie en 
amont de la surface du corps. En aval il y a un 
sillage  turbulent  de  longueur  comparable  au 
corps même.

Ce phénomène est appelé décollement des couches limites. Dans ce cas l'écoulement en aval n'a plus  
rien à voir avec celui du d'un fluide parfait et la dissipation d'énergie ainsi que la force de traînée sur  
le corps sont considérablement augmentées.

Ci dessous deux exemples de décollement en aval d'une aile. Qu'est-ce que fait varier le nombre de  
Reynolds?
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Équation de la vorticité intégrée sur la verticale

La formation et l'évolution des tourbillons en aval des caps peut être expliqués plus «  simplement » 
en termes de production, advection et dissipation de vorticité.
Pour décrire les phénomènes qui nous intéressent les équations les plus simples sont celle en eaux peu 
profondes. Dans ces équations, malgré les approximations faites il y a encore toute la physique qui  
nous intéresse.
Pour  un  fluide  homogène  et  en  approximation  hydrostatique  les  équations  de  la  quantité  de 
mouvement et de continuité peuvent s'écrire [Signell et Geyer, 91] :

∂tuu⋅∇u f k×u=−g ∇−
cDu∣u∣

h
AH ∇

2
u (A)

∂t∇⋅[u h]=0 (B)

L'équation  de  la  vorticité  moyennée  sur  la  verticale  est  obtenue  en  calculant  le  rotationnel  de  
l'équation (A).
Dans la suite on analyse chaque terme de l'équation
Le premier terme devient

∇×∂tu=∂t ∇×u=∂t où =∂x v−∂ y u

Le deuxième devient (voir aussi http://en.wikipedia.org/wiki/Vorticity_equation#cite_ref-0 )

∇×u⋅∇ u = u⋅∇ ∇×u−∇×u⋅∇ u∇⋅u ∇×u =

= u⋅∇∇⋅u = u⋅∇−


H
∂tu⋅∇ H 

où on a substitué la divergence de la vitesse obtenue à partir de (B) et H=h

Le terme de Coriolis peut s'écrire

∇×f k×u = f [k ∇⋅u−u ∇⋅k k⋅∇ u−u⋅∇ k ] = f ∇⋅u = −
f
H

∂tu⋅∇ H 

Le terme de gravité est nul parce que il est le rotationnel d'un gradient

∇×g∇=0

Le terme de frottement sur le fond pour le moment on l'écrit simplement dans la façon suivante

∇×
cDu∣u∣

h

et enfin le terme visqueux devient

∇×AH ∇
2
u = AH ∇

2
∇×u = AH ∇

2


L'équation pour la vorticité s'écrit alors

∂tu∇=
 f

H
[∂tu⋅∇H ]−[∇× C Du∣u∣

H  ]⋅kAH ∇
2


Dans cette équation, la partie gauche décrive la vitesse de changement de la vorticité et son advection,  
i.e. le changement de vorticité en suivant une particule de fluide avec masse fixée.
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La partie droite représente les processus qui provoquent ces changements:
i) le premier terme est la production de vorticité due à la compression (ou à l'étirement) et à la  
vorticité planétaire;
ii) le deuxième est la production et dissipation due à la friction sur le fond.
iii) le troisième est la diffusion de la vorticité due au processus de mélange turbulent.

À cause de la petite profondeur des zones côtières le deuxième terme peut être très important. Si on 
développe ce terme on obtient encore une fois trois termes:

[∇× C Du∣u∣

H  ]⋅k =
cD∣u∣

H 2 [u×∇ H ] k −
c D  u×∇∣u∣ 

H


cD∣u∣

H

a) « slope  torque »:  création  de  vorticité 
quand  il  y  a  une  composante  de  la  vitesse 
perpendiculaire  au  gradient  de  la  bathymétrie. 
Physiquement  on  peut  expliquer  ça  en  pensant 
que  l'eau  plus  proche  de  la  côte  subie  un 
frottement  intégré  sur  la verticale  plus  fort  que 
l'eau au large.

b) « speed  torque »:  il  y  a  création  de 
vorticité  quand  il  y  a  une  composante  de  la 
vitesse perpendiculaire au gradient  de la vitesse 
même.  Ce  phénomène  est   lié  au  fait  que  le 
frottement  obeit  à  une  loi  quadratique.  Un 
écoulement plus rapide est beaucoup plus retardé 
que un écoulement un peu plus lent.

c) dissipation  de la vorticité  à cause du frottement.  L'échelle  temporelle  du phénomène est  

=
H

c D∣u∣

En proximité d'un cape il y a plusieurs mécanismes qui peuvent générer de la vorticité.

La  faible  profondeur  et  les  forts  gradients  de 
bathymétrie peuvent correspondre au mécanisme 
a)  comme  aussi  au  mécanisme  b).  En  effet, 
l'écoulement le long des isobathes subit des forts 
gradients  de  bathymétrie,  mais  aussi  des  fort 
gradients  de  vitesse  perpendiculaires  à  la 
direction de l'écoulement générale.
Un  troisième  source  de  vorticité  sera  aussi  la 
condition latérale de vitesse nulle à la côte.

En proximité d'un cape, on a donc un fluide généralement très riche en vorticité,  mais on n'a pas  
forcement  des tourbillons.  Afin que ces derniers  puissent  se former  il  faut  que le fluide riche en  
vorticité ne reste pas confiné dans la couche limite mais il puisse rejoindre l'intérieur du fluide. Si  
l'écoulement  reste  parallèle  à  la  côte,  le  phénomène  ne peut  pas  se  passer,  en  revanche  s'il  y  a  
décollement oui. Il faut alors étudier les conditions de décollement.
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Décollement en proximité d'un cape

Dans la couche limite, si on adopte un système de coordonnées qui suit l'écoulement, les dérivées par  
rapport à la coordonnée parallèle à la côte  x1 sont beaucoup plus petites que celles par rapport à la 
coordonnée perpendiculaire x2 .
L'équation de la composante parallèle et celle de continuité s'écrivent:

∂t u1u1

∂u1

∂ x1

u2

∂u1

∂ x2

=−g
∂

∂ x1

−
cD U ou1

h
AH

∂
2u1

∂ x2
2 (C)

∂x1
u1 h∂ x2

u2 h=0 (D)

En absence de frottement au fond et de topographie, ces équations sont équivalentes aux équations de 
Prandtl pour la couche limite d'un écoulement bidimensionnel.

On considère d'abord le cas d'un écoulement stationnaire et sans frottement.

En  dehors  de  la  couche  limite  l'écoulement 
accélère en s'approchant à la pointe du cape.
En  suite  il  ralenti  dès  que  la  pointe  a  été 
dépassée.
Selon la loi de Bernoulli cela génère un minimum 
local de pression à l'extrémité du cap. Le long de 
la  frontière  de la  couche  limite  il  y  a  donc  un 
gradient de pression favorable (dans le sens que P 
diminue  dans  la  direction  de  l'écoulement)  en 
amont et défavorable en aval.

En amont, le gradient de pression favorable maintient le mouvement de l'amont à l'aval du fluide  
dans la couche limite, parce qu'il compense la perte de quantité de mouvement dans la couche limite.

En  revanche,  en  aval,  le  gradient  de  pression 
défavorable  soustrait  de  la  quantité  de 
mouvement à la couche limite.
Quand dans la couche limite il n’y a plus assez 
d’advection  de  quantité  de  mouvement  de 
l’amont,   l'écoulement  commence  à  virer  en 
arrière.
Par  continuité  la  décélération  de  l’écoulement 
parallèle à la côte doit être accompagnée par un 
flux vers  le fluide intérieure,  loin de la couche 
limite.

Le point le long de la frontière de la couche limite où l'écoulement parallèle à la côte devient nul est  
dit point de décollement.
Ici la ligne de courant à la frontière avec la couche limite part vers l'intérieur de l'écoulement.

La distance entre le point de pression minimale et le point de décollement dépend du flux de quantité  
de mouvement et de l’intensité du gradient de pression défavorable (donc, de l’écoulement).

Pour un fluide visqueux sans frottement les termes d'advection sont tous petits proche de la couche  
limite et le bilan de la quantité de mouvement (équation C) est fait entre le gradient de pression et le  
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termes d'étirements

g
∂

∂ x1

=AH

∂
2 u1

∂ x2
2 (C')

un gradient de pression défavorable demande seulement que l’écoulement ait une courbature négative 
près de la couche limite et par conséquence que le profile de vitesse parallèle à la côte aie un point  
d'inflexion.
Physiquement cela signifie que il n’y a pas de décollement si le flux de quantité de mouvement est  
assez fort pour contraster le gradient de pression défavorable.

Mais  en  circulation  côtière  le  frottement  est 
important!
Dans  ce  cas  le  maximum  de  vitesse  ne 
correspond plus  au minimum de pression parce 
que  le  gradient  de  pression  doit  contraster 
advection et aussi le frottement!

Le minimum de pression se déplace donc en aval 
du maximum de vitesse.

Le bilan de la quantité de mouvement devient entre le gradient de pression et le terme de pression:

g
∂

∂ x1

=
cD U o u1

h
(C'')

Notez que maintenant le gradient de pression défavorable demande que u1 aie un signe opposé: donc 
si jamais il y a  l'inversion du gradient alors il y a tout de suite décollement parce que u1 change de 
signe!!!
Le problème du décollement devient donc celui de l'inversion du gradient de pression.

Avec un modèle analytique, Signel  et Geyer ('91) démontrent  que il y a inversion du gradient  de 
pression quand (en absence de marée) le terme d'advection domine le frottement.
Pour un cape avec forme fixée a/b , l'importance des termes de advection est mesurée par le nombre 
de Reynolds équivalent:

R e f=
H

C D a

D'une façon similaire au nombre de Reynolds, à la variation de la valeur de Ref on observe différentes 
régimes d'écoulement en aval d'un cape [Doglioli et al, 2004 et présentation ci-dessous].
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L’étude des tourbillons côtiers du Golfe du Lion
dans le cadre du projet LATEX

Z. Hu, A.M.Doglioli, A.A.Petrenko, I. Dekeyser and LATEX group
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MODELISATION DE LA CIRCULATION 
OCEANIQUE À MESOÉCHELLE

AUTOUR DES ÎLES D’HAWAII

M.Kersalé, A.M. Doglioli, A.A. Petrenko
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Tourbillons du large (Open sea eddies)

Definition (Carton, 2005)

Des mouvements de recirculation peuvent être identifiés pratiquement à toute échelle dans l'océan,  
dès grand gyres océaniques (L=O(5000km)) à la turbulence de petite échelle (L=O(1km)) . Entre ces 
deux  extremités les tourbillons de mesoéchelle (L=O(100km) sont des structures particulièrement  
intéressantes : bien que présents sous différentes formes et produits par différents mécanismes,  ils  
sont tous énergétiques et vivent longtemps . Souvent ils peuvent alors parcourir des grandes distances 
et jouer un rôle très important dans la dynamique océanique . Pour cette raison ils sont très étudiés .
Les tourbillons océaniques cohérents ont une longue durée de vie, un écoulement intense et fermé,  
bloqué  sur le plan horizontal par la rotation planétaire et la stratification  . Souvent ils ont une forme 
presque  circulaire  et  des  rayon de  20  à  200 km et  une  vorticité  relative  qui  rejoint  une  fraction 
considérable de la vorticité planétaire .
Les temps caractéristiques de recirculation au rayon de vitesse maximale sont de quelque jours  . Au 
delà de ce rayon la vitesse tangentielle decroît rapidement en fonction de la distance du centre. En 
générale ils sont isolés . Sauf que dans les zones de formation, ils sont distant les uns des autres et ils  
n'interagissent pas entre eux pour de long périodes de temps, mais quand il y a une interaction, elle  
peut avoir un effet destructif . Il peuvent disparaître rapidement aussi a cause d'interactions avec des 
forts courant ou quand il rencontrent des fort gradient de topographie, ou bien être peu à peu détruits  
par la dispersion, la dissipation ou les échanges thermique avec l'atmosphère . 
Les  tourbillons  océaniques  peuvent  pieger  à  l'intérieur  des  leur  noyau  des  masses  d'eau 
caractéristiques pour des longues périodes . En effet ils sont souvent  le produit  final de processus 
d'instabilité  locale  et  ils  piègent  les  masses  d'eaux  de  leur  région  d'origine .  Cet  eau  est  ensuite 
transportée par les tourbillons à travers l'océan sans qu'elle se mélange avec l'equ ambiante sinon un  
peu à la périphérie du tourbillon .
Dans les régions de formation des tourbillons des fins filaments ou des mouvements convectives à 
petite échelle (dans le cas d'instabilités statiques) peuvent aussi apparaître et participer aux transferts  
d'énergie  et  aux  processus  de  mélange  locales .  Les  tourbillons  peuvent  aussi  contribuir  à  la 
thermodynamique locale, en favorisant la propagation d'ondes inertielles et la penetrations des flux 
atmospheriques ou la subduction des eau de la couche de mélange au dessous des fronts de grande  
échelle .

Dynamique des tourbillons isolés

ÉQUATIONS DE LA DYNAMIQUE

L'océan peut être idéalisé comme une 
succession  de  couches  homogènes 
(modèle  isopycnale) .En  générale 
l'épaisseur  de  chaque  couche  varie 
entre quelque dizaine de mètres et 1-2 
centaines  de  mètres,  tandis  que 
l'échelle des mouvement horizontaux à 
mesoéchelle est entre quelque dizaines 
et quelque centaine de kilomètres . Ce 
petit rapport d'échelle nous permets de 
adopter  pour  ces  phénomènes 
l'approximation  de  Boussinesq, 
l'approximation  hydrostatique  et les 
équations en eaux peu profondes .
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où u j , v j , p j , h j , j , F j , représentent respectivement les composantes de la vitesse horizontale, la  
pression, l'épaisseur de la couche, la masse volumique et les forces de volumes dans la couche j (avec 
j qui varie entre 1 à la surface et N au fond) . 
f est le paramètre de Coriolis en approximation de plan  , f = f o y .
L'épaisseur locale est h j = H j   j−1/2 −  j1/2 avec H j épaisseur de la couche à repos et

 j1/2 l'interface  entre  la  couche  j et  la  couche  j+1 due  au  mouvement  locale .  Au  limites 

verticales, une approximation souvent adoptée est aussi celle de toît rigide à la surface 1 /2 = 0
tandis que la topographie du fond est décrite par N1 /2 = Bx , y .
Enfin le bilan hydrostatique est

BILAN CYCLO-GÉOSTROPHIQUE

Les tourbillons  océaniques  peuvent  être  considérés  comme circulaires  et  on peut  alors  récrire  les  
équations de la dynamique (sans mettre de index j) en coordonnées polaires :

En absence de forçage et de dissipation ( F = 0 ), un tourbillon circulaire est une solution invariante 
de  ces  équations  dans  le  plan  f  = 0 .  En  effet,  si ∂t = 0,vr = 0,∂ = 0 les  deux 
dernières équations disparaissent et la première équation se réduit à

Cette  équation  est  dite  bilan  cyclo-géostrophique  (ou  gradient  wind  balance,  Cushman-Roisin, 
1994) .
Il s'agit du bilan entre la force centrifuge crée par la rotation du tourbillon, la force de Coriolis et le  
gradient  radiale de pression . Quand la force centrifuge est négligeable (i.e.  il  n'y a pas une forte 
rotation) le bilan est simplement le bilan géostrophique .
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ANOMALIE DE LA VORTICITÉ POTENTIELLE

Étant donné que la rotation d'un tourbillon est associé à un déplacement des isopicnes, une variable  
physique qui combine les deux quantités avec le paramètre de Coriolis est la grandeur plus appropriée 
pour  quantifier  la  dynamique  du  tourbillon.  Cette  quantité  est  la  vorticité  potentielle  (potential  
vorticity, PV) qui est conservé dans les modèles basés sur les equaitons en eaux peu profonde sans  
frottement.

d j

dt
= 0  j =

 jf

h j

avec  j vortifité relative et f  vorticité planetaire .
En realité,  la  dynamique  d'un  tourbillon  est  completement  caractérisée  par  la  différence  entre  la  
vorticité potentielle à l'intérieur et à l'exterieur du tourbillon. En plus, la variation meridienne de la  
vortcité  planetaire  est  en générale  faible  par rapport  à la vorticité  relative .  On peut  donc definir 
l'anomalie de vorticité potentielle la quantité :

Q j =  j −  j
o
=

 j f o

h j

−
f o

H j

=
1
h j
 j−f o

 j

H j


avec  j=h j−H j  variation verticale des surface isopycnales à l'intérieur du tourbillon . Il faut se 
rappeler que l'anomalie de PV toute seule n'est pas conservée et que les échanges avec la vorticité  
planetaire peuvent avoir des conséquences importantes, comme la derive des tourbillons (vortex drift)

Morrow et al
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RAPPEL SM23 : derivation de la loi de conservation de la vorticité potentielle

La vorticité relative

Elle est définie comme la composante verticale du rotationnel de la vitesse

 = k ∇×V  =
∂v
∂ x

−
∂u
∂ y

La vorticité relative exprime la tendance d'un fluide à tourner. Le signe de  peut être illustré avec le schéma suivant :

Elle est appelée vorticité relative, car elle est mesurée par rapport à la terre.

La vorticité planétaire

Pour un solide en rotation la vorticité est égale à deux fois sa vitesse angulaire. A la latitude  la vitesse angulaire par 

rapport à l'axe verticale en ce point est sin , la vorticité est donc 

2sin = f

Une colonne d'eau à repos sur la terre en rotation possédera donc une vorticité dite « planétaire »  f .  La vorticité planétaire 
correspond au paramètre de Coriolis en approximation dite de « mouvements quasihorizontaux » (voir TD4) .

La vorticité absolue

On prend les équations de la quantité de mouvement pour les composantes horizontales, qui on considère ne varient pas sur  
la verticale. On néglige aussi la viscosité et le frottement (on se positionne donc hors des couches d'Ekman et des couches 
limites de bords Ouest) :

∂u
∂ t

u
∂ u
∂ x

v
∂u
∂ y

− fv = −
1
o

∂ p
∂ x

∂v
∂ t

u
∂ v
∂ x

v
∂v
∂ y

 fu = −
1
o

∂ p
∂ y

Différentiation croisée et soustraction ∂x 2−∂ y 1

∂

∂ y
∂ u
∂ t


∂u
∂ y

∂u
∂ x

u
∂

2 u
∂ y ∂ x


∂ v
∂ y

∂u
∂ y

v
∂

2u

∂ y2
−

∂ f
∂ y
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= −
1
o

∂
2 p

∂ y∂ x

∂

∂ x
∂v
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∂u
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∂v
∂ x

u
∂

2 v

∂ x2 
∂ v
∂ x

∂ v
∂ y

v
∂

2 v
∂ x∂ y


∂ f
∂ x

u f
∂u
∂ x

= −
1
o

∂
2 p

∂ x∂ y

conduisent à une seule équation (en se rappelant que
d f
d t

=
∂ f
∂ t

u
∂ f
∂ x

v
∂ f
∂ y

)

∂

∂ t 
∂v
∂ x

−
∂u
∂ y  

∂u
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∂v
∂ x

−
∂u
∂ y   u

∂

∂ x 
∂v
∂ x

−
∂u
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∂v
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∂v
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−
∂u
∂ y   v

∂

∂ y 
∂v
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−
∂u
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d f
d t

 f  ∂u
∂ x


∂v
∂ y =0

qui peut être reécrite

∂

∂ t
 

∂u
∂ x

  u
∂

∂ x


∂ v
∂ y

  v
∂

∂ y


d f
d t

 f  ∂u
∂ x


∂v
∂ y =0
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en regroupant les termes 1, 3 et 5, qui représentent la dérivée totale de la vorticité relative et aussi les termes 2 et 4

d 
d t

  ∂u
∂ x


∂ v
∂ y  

d f
d t

 f  ∂u
∂ x


∂ v
∂ y =0

et finalement

d  f 

d t
  f  ∂u

∂ x

∂v
∂ y  = 0

Cette équation exprime le principe de la conservation de la vorticité absolue  abs =  f  pour les écoulements 

sur   terre   lorsque   le   frottement  est   négligé :   le  module   de   la   vorticité   absolue  s'accroît   dans   un  écoulement   convergent

∇H u  0 et décroît dans un écoulement divergent ∇H u  0 .

La vorticité potentielle

Soit une couche d'épaisseur D dan laquelle la densité est supposée homogène.

L'équation de continuité s'écrit :

∂u
∂ x


∂ v
∂ y


∂w
∂ z

=0

on peut écrire que :

∂w
∂ z

=
 d h1

d t
−

d h2

d t 
h1−h2

=
1
D

d D
d t

en remplaçant dans l'équation de continuité

1
D

d D
d t

= − ∂u
∂ x


∂ v
∂ y 

On peut alors remplacer la divergence horizontale dans l'équation de conservation de la vorticité absolue et obtenir

d
dt f

D  = 0

NB : On a utilisé le règle de la dérivé de la division:

d
dt 

a

D =0   da

d t
D−a

dD
dt  1

D 2=0 
d a

d t
1
D
−a

dD
dt

1

D2=0 
da

d t
−a

dD
dt

1
D
=0

Si on compare les dimensions de quatre vorticité: relative, planétaire, absolue et potentielle

rel : [ LT−1

L ]=[T−1
] pla : [T−1

] abs : [T−1
] pot : [ T−1

L ]=[T−1 L−1
]

on voit que la vorticité potentielle n'a pas le mêmes dimensions que les autres!

NB: Une formulation plus générale de la vorticité potentielle tiens compte aussi des effets de 
la  densité,   de   la   température,   de   la   salinité   ou  autre  et   les  dimension  dépendent  de   la 
grandeur prise en considération

d
dt abs⋅

∇

  = 0

Exemple : Intensification des tourbillons étirés
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Si on se mets sur un planf

 D  = const

alors une colonne d'eau qui bouge entre deux surface 

sur   le   quelles  doit   être   conservée,   doit   se 

modifier pour satisfaire les lois de conservation de la 
masse et du moment angulaire. Plus grande sera la 
hauteur   de   la   colonne,   plus   grande   devra   être   la 
vitesse de rotation de la colonne de fluide.

D00

D00
Tirée de Mattioli (1995) Principi Fisici di Oceanografia e Meteorologia, 
Fig.48.1

2.3 Tourbillons du Gulf Stream et de la mer des Sargasses

The Sargasso Sea is a region of slow-moving ocean currents  
surrounded by rapidly-moving ocean currents, such as the  
Gulf  Stream  to  its  east.  It  is  located  off  the  coast  of  
Bermuda. In this composite image of night-time city lights,  
you can see the bigger cities in the brighter areas.
 http://www.nasa.gov/vision/earth/environment/0702_plankt
oncloud.html 

Gulf Stream et sa circulation dans l'Atlantique nord 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Ocean_currents_1943_
Gulf_Stream.png

Le Gulf Stream est constitué de la fusion du courant des Antilles et du courant des Caraibes. Pour  
certains spécialistes, le courant de Floride est une partie du Gulf Stream entre le détroit de Floride et 
le cap Hatteras  [2]  . Sur cette partie, il est proche du littoral et reste relativement stable. Sa température  
est comprise entre 24 °C et 28 °C  [3]  . 
Au large de la Floride c'est  un véritable fleuve, de 80 à 150 km de large et de 800 à 1200 m de  
profondeur, qui s'écoule à une vitesse de 2,5 m/s (9 km/h), et dont les bords sont visibles à l'œil nu. Il 
longe alors la côte vers le nord jusqu'au cap Hatteras, puis se dirige vers l'est en formant des méandres 
La limite sud du courant se dilue rapidement dans l'océan dont la température et la salinité sont très  
peu différentes. Au contraire la limite nord-ouest constitue également la limite sud-est du courant du 
Labrador, froid et coulant en sens opposé.
Près du Blake Plateau le Gulf Stream sépare les eaux froides (10oC) de la pente continentale dès eaux 
tièdes de la Mer des Sargasses qui constituent un couche d'eaux à 18oC de 500m d'épaisseur . Le Gulf 
Stream  est  très  cisaillé  en  horizontale  et  en  verticale :  sa  vitesse   maximale  (2 m/s)  diminue 
latéralement   sur  une  distance  de  30-40 km et  sur  une  épaisseur  de  800 mètres  en  verticale .  Il 
présente un instabilité barocline et aussi barotrope et peux former nombreux méandres  qui finissent 
par  se  détacher  du  courant  principal  sous  forme  de  tourbillons  appelés  rings  qui  s'atténuent  en 
plusieurs jours ou quelques semaines. Ces tourbillons sont le principal mécanisme de ralentissement  
et de dilution du courant. Il est admis que de 5 à 8 rings se détachent chaque année .
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Génération
http://meteo.education.fr/ocea_atm/courants/html/schema.htm

Ci-dessus : Formation de tourbillon à partir d'un méandre : en haut, capture d'eau froide au sein d'une  
eau chaude; en bas, capture d'eau chaude et emprisonnement au sein d'une eau froide. 
source : Université John Hopkins

Un exemple de schématisation sur une image satellitaire : (image du 11 juin 1997)

L'image  satellitaire  (thermographie)  permet  de  délimiter  le  courant :  large  d'une  centaine  de 
kilomètres, il donne naissance, en rive nord comme en rive sud, à des anneaux dont on peut suivre la  
trajectoire grâce aux coordonnées de leur centre. 
Un schéma de photo-interprétation peut être obtenu par tracé sur transparent disposé sur l'écran ou 
sur un tirage papier. Ce schéma montre nettement le lit du courant ainsi que les anneaux qui s'en 
détachent. Au nord comme au sud, ces anneaux ont leurs trajectoires propres.
Des tourbillons anticycloniques  d'eau chaude ont  été trouvés au nord du jet du Gulf  Stream;  leur  
rayon peut varier entre 50 et 100 km. Ils piègent l'eau de la Mer des Sargasses, avec un remarquable 
déplacément  des  isothèrmes  jusqu'à  600 m  tandis  que  leur  signature  dynamique  est  observable 
néaumoins jusqu'à 1500 m .
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 Ils couvrent presque le 40% de la surface de l'eau au dessus du talus continentale .
Les tourbillons cycloniques d'eau froide qui se trouvent au sud du Gulf Stream sont plus large et plus  
épais : leur rayon est entre le 75 et les 150 km et leur signature dynamique arrive jusqu'à 1500 m . Ils 
contiennent de l'eaux provenante de la pente continentale plus froide et plus riche en oxigène que les  
eaux ambientes . Ils couvrent le 10-15% de la surface de la Mer des Sargasses .
En générale le déplacement de l'isothèrme des 16 ou 17 oC est un bon indicateur pour identifier les 
tourbillons du Gulf Stream

Du point de vue dynamique, ces tourbillons sont similaires au Gulf Stream qui les a généré  : leur 
maximum de vitesse azimuthale est proche au 1.5 m/s à 30-40 km du centre ; à l'interieur de cette 
distance le tourbillons est presque en rotation solide (solid body rotation), tandis que au délà de cette  
distance la vitesse décroît exponentiellement .  Des bouées lagrangiennes lancées dans les tourbillons 
du Gulf Stream ont montré un temps de rotation de 2-5 jours compatible avec le schéma précedant . À 
500 m de profondeur la vitess azimuthale peut encore rejoindre les 0.5 m/s . 
La durée de vie des tourbillons anticycloniques (Gulf Stream Rings) a été estimée jusqu'à 4 ans à 
partir de mesure de dissipation de l'énergie potentielle . Une fois formées ils bougènt vers l'Ouest ou 
le Sud-ouest  sous l'influence de l'effet  ou des méandres .  Leur  vitesse  de déplacement  est  en 
moyenne de 5 cm/s avec des fluctuations irreguilère (0-10 cm/s) . 
Pour les tourbillons cycloniques les observations suggèrent une durée de vie de 1-3 ans . Une fois 
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formés ils peuvent être réabsorbé par le Gulf Stream même et former ainsi des très large méandres qui  
ensuite se propagent  à grande vitesse (25 cm/s) vers le nord-est . Quelque tourbillon peut aussi se 
détacher  et  être  absorbé  plusieurs  fois,  en  générant  des  trajectoires  looping  des  centroids  .  Pour 
d'autres tourbillons au contraire l'absorption est irréversible et la quantité de mouvement et l'énergie  
du tourbillon va nourrir celle du Gulf Stream . Ce processus est appélé intensification inértielle du 
Gulf Stream, dont le transport peut augmenter de 50 à 100 Sv .
Mis à parte ces processus brefs et intenses, les tourbillons peuvent aussi disparaître à cause de la lente  
ventilation à contact avec l'atmosphère (la ventilation est l'échange de chaleur et eaux douce)  . La 
topographic  erosion des  tourbillons  anticycloniques  chaudes  est  aussi  un phénomène  fréquent  en 
proximité du Blake Plateau . Les tourbillons cycloniques froides disparaissent en générale à cause de  
la dispersion et de la dissipation au nord des Bahamas, quand le déplacement des isothèrmes qu'ils  
génèrent diminue de 0.3-0.4 m/day . Cela correspond à une perte des caractéristiques thermoalines et  
à une diminution de la vitesse de rotation . 

Les anticyclones de Subsurface de la mer des Sargasses

Mis à part les Gulf Stream Rings, des tourbillons anticycloniques intense en subsurface ont été trouvé  
dans la zone proche du Gulf Stream . Ils sont de deux types : structures de mesoéchelle générées in 
conjonction avec les tourbillons cycloniques et tourbillons de submesoéchelle généralement formé  
dans des sites distantes (McWilliams 85) . Les tourbillons anticycloniques de subsurface  sont formé 
par l'étirement des colonnes d'eau au-dessous du pole cyclonique qui accompagne la formation des  
cold-core ring cycloniques . Ces mouvements entraînent l'eau à 18oC de la Mer des Sargasses vers le 
sud, depuis des régions où elle est épaisse au milieu  de couches fines  : ce décrément de la hauteur de 
la  colonne  tournante  est  accompagnée  par  une  intensification  de  la  rotation  anticyclonique .  Ce 
mécanisme de génération est favorisé en conditions hivernales . 
Ces tourbillons  anticycloniques  ont  un rayon de 75-100 km et  sont  caractérisés  par une anomalie 
thermique  positive T=4o C et  un  maximum  de  vitesse  azimutale  à  900 m .  Ces  vitesses 
peuvent rejoindre les 0.5 m/s à un rayon de 30 km . À la surface les vitesses peuvent encore être de 
0.2 m/s  et  ces  tourbillons  peuvent  dériver  pour  500-600 jours  avant  d'être  réabsorbé  par  le  Gulf  
Stream ou disparaître .

Le loop current et les loop eddies dans le Golfe du Mexique
Texte   tirée   de  http://www.mercatorocean.fr/html/actualites/news/actu_loop_fr.html  et 

http://www.mercatorocean.fr/html/produits/buoc/buoc_n11/buoc_n11_fr.html 

Le  loop   current  fait   partie   intégrante   de   la 
circulation océanique générale de surface. Il est le 
prolongement   du   courant   des   Caraïbes,   qui 
remonte depuis le Nord de l'Amérique du Sud et 
qui pénètre ensuite en mer des Caraïbes. Le loop  
current  prend son nom au passage du détroit  du 
Yucatan, entre la péninsule du Yucatan et Cuba. Il 
pénètre plus ou moins profondément dans le Golfe 
du Mexique en faisant une boucle, puis s'échappe 
par   le  détroit  de Floride,   longe la  Floride,  où   il 
devient courant de Floride, avant de devenir Gulf 
Stream.
Le  loop   current  est   très   intense   au   niveau   du 
Yucatan   où   il   peut   atteindre   en   surface   des 
vitesses   de   l'ordre   du   mètre   par   seconde,   soit 
plusieurs kilomètres par heure.

Topographie du Golfe du Mexique
D'après : CLS

La particularité de ce courant est que, parfois, un tourbillon peut s'en détacher. Cela se produit en 
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moyenne une voire deux fois par an. Ces tourbillons sont anticycloniques (ils tournent dans le sens 
des aiguilles d'une montre). Leur vitesse de rotation est de l'ordre du mètre par seconde, et leur vitesse 
de déplacement de quelques kilomètres par jour. Leur diamètre est de l'ordre de 400 à 500 kilomètres 
et leur extension en profondeur peut atteindre 800 mètres. La durée de vie de ces tourbillons peut être 
de un an à partir de leur détachement. Certains même peuvent se détacher, puis se rattacher à leur 
branche mère.
Ce type de tourbillon à cœur chaud apparaît donc périodiquement, en principe à la fin de l'été (parfois 
à la fin de l'hiver) lorsque le courant du Yucatan atteint son maximum de pénétration dans le golfe du 
Mexique.   La   première   condition   de   formation   à   l'est   du   golfe   du   Mexique   d'un   tel   anneau 
anticyclonique est liée à l'existence du méandre orienté Sud/NordEst qu'est le courant du Yucatan. 
Quand le méandre s'allonge trop et se déstabilise, une partie des eaux se détachent vers le nord et l'est  
en tourbillonnant, pour former une structure circulaire de 300 km de diamètre qui s'étend jusqu'à 1000 
mètres de profondeur. La périodicité de ce phénomène de détachement est de l'ordre de 7 à 20 mois, 
avec une prédominance  pour   les  périodes   inférieures  à   l'année.  Une fois  généré,   le   tourbillon  va 
entamer une migration vers l'ouest à faible vitesse, de l'ordre de 3 km par jour. Lors de sa course dans 
le Golfe  du Mexique,   il  va s'affaiblir  en approchant   les  côtes  mexicaines.  Au contact  du plateau 
continental  mexicain,   il  va se désagréger  en  tourbillons  plus petits  (éclatement  en dipôle  ou plus 
rarement en triade). 

Le loop current et ses tourbillons sont surveillés 
de près et depuis longtemps par satellite.
Ils signent en effet leur présence : 
 dans le signal altimétrique (mesure de la 
hauteur de la mer) : présence d'une bosse 
altimétrique, 
 dans la température de surface : zone plus 
chaude,
 dans la concentration en phytoplankton 
(chlorophylle) : zone de concentration en 
chlorophylle moins élevée, 
tous trois observés depuis l'espace. 

Concentration en chlorophylle le 4 août 2004
Source : CLS

Détachement d'un tourbillon entre août 2004 et décembre 2004 vu 
par l'altimétrie satellitaire ; voir animation
http://www.mercatorocean.fr/images/actualites/news/actu_loop/loop_detach.gif

Source : Ssalto/Duacs

Détachement et rattachement d'un tourbillon  entre février 2005 et 
mai 2005 vu par l'altimétrie satellitaire ; voir animation
 http://www.mercatorocean.fr/images/actualites/news/actu_loop/loop_rattach_anim.gif

Source : Ssalto/Duacs 

Sur l'animation cicontre de la hauteur de la mer 
pendant la période mijuin à mioctobre 2004, on 
distingue bien la boucle du courant du Yucatan 
qui s'allonge progressivement dans la zone puis, 
la naissance d'un tel tourbillon, son détachement, 
puis le début de sa lente progression vers l'ouest. 
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Hauteur de mer et courant de surface  Salinité à 200m de profondeur  Température à 200m de profondeur 

Liens avec la météo
Les tempêtes tropicales et ouragans se forment en plein océan Atlantique tropical, audessus des eaux 
les plus chaudes. L'air proche de l'eau est chauffé et monte dans l'atmosphère, où il se refroidit, forme 
des nuages convectifs (comme les gros cumulus), puis, alourdi, redescend vers la surface. Cette suite 
d'événements (respectivement montée de l'air, refroidissement de l'air et formation de nuages) se 
répète à l'infini. En été, l'océan est suffisament chaud pour que ce phénomène se transforme en 
tempête tropicale, tournant sur ellemême sous l'effet de la force de Coriolis. Suivant leur intensité, 
ces structures sont appelées tempêtes tropicales pour les plus faibles et ouragans pour les plus 
intenses. Elles captent l'énergie thermique de l'océan chaud pour grossir. Ainsi, elles sont nourries, 
entretenues et renforcées audessus d'un océan chaud, et s'affaiblissent puis meurent dès qu'elles se 
trouvent audessus du continent. En absorbant la chaleur de l'océan (via un flux de chaleur latente de 
l'océan vers l'atmosphère), elles laissent derrière leur passage une surface océanique plus froide. 
Les tourbillons jouent un rôle dans la propagation des ouragans tropicaux : prenons par exemple la 
tempête tropicale Bonnie. Elle atteint son maximum d'intensité le 11 août 2004 à 18 heures locale 
(source: NOAA). Sur la figure 5 représentant le niveau moyen de l'océan calculé par Mercator le 11 
août 2004, la position de la tempête Bonnie a été reportée. On observe que l'intensité de la tempête 
tropicale a atteint son maximum au moment où sa trajectoire croise la route du tourbillon chaud. 
Un modèle tel que Mercator haute résolution est donc en mesure d'apporter une information précieuse 
dans le domaine de la prévision de la formation et l'intensification des cyclones tropicaux dans cette 
zone.

Hauteur de mer (à gauche) et température à 50m de profondeur (à droite) le 11 août 2004 dans le modèle Mercator. La 
position de la tempête tropicale Bonnie le 11 août 2004 à 18 heures est indiquée par une croix.

Ces tourbillons ne sont pas qu'un objet océanographique fascinant. Ils sont aussi et surtout un soucis  
majeur pour l'industrie offshore prolifique dans cette région. La part de l'exploitation dans des fonds 
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supérieurs à 300m est de plus passée de 5% à 50% en dix ans.
Les tourbillons présentent en effet le danger de pouvoir rendre difficiles voire dangeureuses sur le  
plan  humain  et   écologique   les  opérations  de   forage,   aussi  bien  en   surface  qu'en  profondeur.  En 
surface d'abord, car au large, les plateformes offshore ne sont plus arrimées sur le fond. L'extraction 
de pétrole et de gaz se fait  aux moyens de gigantesques navires reliés au fond par des pipelines 
flexibles. Ces navires, sont appelés FPSO dans le jargon pétrolier (Floating Production, Storage and 
Offshore Loading) ou unité flottante de production. 

Les   FPSO   restent   fixes   par   rapport   au   fond,   par 
positionnement   GPS   et   grâce   à   des   moteurs   d'étrave 
hautement   perfectionnés.  Ces   bâtiments   n'ayant   pas  de 
grosses   capacités   de   stockage,   des   tankers   viennent 
s'arrimer   à   eux   pour   pomper   leur   production.   Ceci 
implique, comme on s'en doute, des manoeuvres délicates 
pour   lesquelles  de bonnes connaissances  des  conditions 
de   mer   en   surface   sont   indispensables.   De   même,   les 
conditions   de   mer   en   profondeur   doivent   être 
appréhendées  au mieux.  En effet   le   long d'une colonne 
d'eau   (de   la   surface   au   fond  océanique),   la   vitesse   du 
courant change en intensité et en direction et génère des 
courants de cisaillement qui peuvent, selon leur intensité, 
endommager, voire rompre les pipelines.

Plateforme FPSO : le navire arrimé au FPSO 
vient recueillir le brut
Source : Fugro GEOS 

Dans ce contexte, on conçoit aisément l'utilité de technologies permettant de surveiller et prévoir de 
tels événements. On pense en tout premier lieu à l'observation spatiale, en particulier à la puissance de 
l'altimétrie pour suivre en temps réel et de façon continue le déplacement des tourbillons. On pense 
ensuite à leur modélisation et en particulier à la prévision de leur trajectoire et de leur intensité. Les 
modèles de circulation océanique opérationnels, nombreux dans cette région, sont actuellement testés 
sur des cas bien réels par certaines sociétés fournissant des informations océaniques aux opérateurs 
des plateformes. C'est le cas de la société Ocean Numerics, fournisseur d'une information océanique 
basée à  la fois sur l'observation satellitaire et sur l'information modèle.  Un modèle régional haute 
résolution Hycom (Université de Miami, USA), couplé au modèle norvégien Topaz fait partie de leur 
source d'informations, tout comme le prototype PSY2 (Atlantique Nord et Méditerranée au 1/15°) de 
Mercator   Océan.   En   effet,   de   même   que   les   météorologues   se   basent   sur   plusieurs   modèles 
atmosphériques   pour   élaborer   leur   bulletin   de   prévision,   les   prévisionnistesocéanographes   qui 
surveillent   les   tourbillons   pour   leurs   plateformes   sont   demandeurs   de   plusieurs   modèles   afin 
d'élaborer une analyse la plus réaliste possible.

Simon,  M.  (2008),  Introduction  
au   modèle   ROMS:   Application  
de ce modèle au cas du Golfe du  
Mexique   et   étude   du   «Loop  
Current» 
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Swoddies
(Carton 2001)
Les Swoddies ont été  observées à  la fois via des images satellites infrarouges et par des mesures  
hydrologiques dans le golfe de Gascogne et au nordouest de l'Espagne (Pingree et LeCann, 1992). Il  
s'agit de lentilles anticycloniques de 35 à 50 km de rayon, avec une vitesse orbitale de 0,3 m / s. Ils 
sont intensifiées en subsurface (entre 70 et 300 m de profondeur) et contiennent de l'eau tiède, cette 
eau provient du courant vers le pole le long du versant nord ibérique continentale et le long de la 
pente armoricain (Navidad current). Ce courant vire autour du cap Finisterre et rencontre plusieurs 
canyons, parmi lesquels ceux de Torrelavega et du Cap Ferret. Ces canyons et des capes déstabiliser 
cette courant de pente. Les observations montrent ainsi des sites de génération de Swoddies nord
ouest de l'Espagne et dans le sudest du golfe de Gascogne. Il forment parfois des tripoles avec deux  
tourbillons cycloniques satellite. Ces cyclones sont progressivement arrachés, quand les Swoddies se 
déplacent  vers   le   (sud)ouest.  Cette   advection  est  généralement  attribuée  effet  beta,   à   des  effets 
hetonic et / ou à l'image de vortex dû à la côte (Pingree et LeCann, 1992; PedreiraDubert, 1993). Les  
observations indiquent que les Swoddies peut dériver hors de la baie de Biscaye et suggèrent qu'ils 
peuvent vivre pendant plus d'un an.
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Anneaux des Aiguilles (Agulhas Rings)
Le courant des Aiguilles s’écoule dans l’Ocean Indien le long des côtes africaines vers le Sud à une 
vitesse de 1.5m.s-1. Lorsque qu’il s’approche de la pointe de l’Afrique il va former des méandres et  
subir une rétroflexion. C’est lors de cette courbure que vont se générer les tourbillons. Il se détache de  
six à sept tourbillons en moyenne par an [Gründlingh, 1995] et il peut même parfois s’en détacher  
jusqu’à neuf [Lujeharms and van Ballegooyen, 1998], [Schouten,2000].
Après  leur  formation,  les  tourbillons  sont  advectés  vers  le  nord-ouest  par  effet  beta,  puis  par  le 
courant du Benguela et la gyre subtropicale de l’Atlantique Sud. Ces tourbillons formés dans l’Océan  
Indien vont se dissiper dans l’Atlantique Sud et ainsi participer au mélange des masses d’eau de ces  
deux océans.
Il est important de décrire la topographie de la région de l’Atlantique Sud (Figure 1.2) car cette région 
contient  de  nombreuses  montagnes  sous-marines  ayant  une  influence  non  négligeable  sur  la  
trajectoire  des  Anneaux.  La  chaîne  des  Aiguilles,  qui  affleure  à  1500 mètres  de  profondeur,  est 
orientée Sud-Ouest Nord-Est et se termine par le mont Erica (38.15 degrés Sud, 14.40degre Est ) à  
1300 mètres de profondeur. Entre ce mont et les côtes sud-africaines, il  existe un passage à 4700 
mètres de profondeur, reliant les bassins du Cap et celui des Aiguilles, qui semble être un passage  
privilégié  des  tourbillons.  Les  Anneaux  des  Aiguilles  devront  également  franchir  la  chaîne  des  
montagnes sousmarines de Walvis orientée Sud-Ouest Nord-Est et affleurant jusqu’à 900 mètres, puis  
dorsale medio-atlantique orientée Sud Nord à une profondeur d’environ 2800 mètres.

Texte tiré de http://oceancurrents.rsmas.miami.edu/indian/indian.html 

European navigators in the 15th Century, not knowing about the Gulf Stream, were afraid to risk  
trans-Atlantic crossings to reach the Far East. Although the single-masted ships they used at that  
time would have been capable of sailing westward with the Trade Winds, they made little headway  
when sailing against the wind and so sailors presumed they would never make it back. Portugal, the  
reigning maritime power during this era, concentrated its resources on reaching the riches of the  
Orient by sea along Africa. Uncertain of whether the Indian and Atlantic Oceans were connected,  
Portuguese  navigators  nevertheless  pressed  south along African shores,  hoping to  find  a way to  
India. Finally, after nearly seven decades of attempts, Bartholomeu Diaz accomplished the rounding  
of the cape in 1486. Encountering several strong gales as he neared the southern horn, Diaz dubbed  
the African promontory  the Cape of  Storms,  but  Portugual  authorities  renamed it  with a calmer  
name, Cabo da Boa Esperanga, or Cape of Good Hope. 
Although  no  mention  of  the  Agulhas  Current  survives  from his  first  voyage,  during  the  second  
rounding by Vasco da Gama in 1497, ships logs make mention of a southward current near Algoa  
Bay (near present day Port Elizabeth) of such strength that the flotilla was set steadily back for three  
days (Steinberg, 2001). By the mid-1500's, the Portuguese knew enough about the Agulhas Current to  
remain well out to sea as they rounded the African horn on the way to India, but to remain near the  
coast, although not too close, on the voyage home. (Peterson, et al., 1996; Steinberg, 2001). 

The  Agulhas  Current  takes  its  name  from  the  
point of the cape, called Cabo das Agulhas (or  
Cape of Needles) by later Portuguese seafarers.  
There are two dominant views on why this name  
was chosen. The first claims that the sharp rocks  
and  reefs  offshore  were  often  described  as  
needles,  which  combined  with  the  treacherous  
currents to claim many ships. Among Portuguese  
sailors,  this  cape  also  became  known  as  the  
Graveyard of Ships. The alternative explanation  
contends  that  the  name  is  derived  from  the  
discovery that at the tip of the Cape, the compass  
needle  points  due  north  with  no  deviation  
between true and magnetic. from Richardson et al. 2003. DSRII

The Agulhas Current is the western boundary current of the South Indian Ocean. It flows down the  
east  coast  of  Africa from 27°S to 40°S (Gordon,  1985).  The source water  at  its  northern end is  
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derived from Mozambique channel eddies (de Ruijter et al., 2002) and the East Madagascar Current,  
but the greatest source of water is recirculation in the southwest Indian Ocean sub-gyre (Gordon,  
1985; Stramma and Lutjeharms, 1997). There are temporal and latitudinal variations in the depth,  
path, and transport of the current. From synoptic measurements, the Agulhas Current was found to  
extend throughout the water column in March, but in a later survey during June it was limited to the  
upper 2300 m (Donohue et al., 2000). Its depth tends to increase with latitude to offset the increase in  
planetary vorticity (Boebel et al., 1998). In addition, there is seasonal oscillation in the sea surface  
height variability of the Agulhas Current. It is at a maximum during the austral summer and at a  
minimum during the austral winter. The magnitude of this seasonal change is about 30% of the mean  
value (Matano et al., 1998). 

The dominant mode of variability of the Agulhas  
Current is in the form of natal pulses (Bryden et  
al.,  2003).  These  are  large  solitary  meanders  
containing  a  cold-core  cyclone  on  the  inshore  
side  of  the  current  (Lutjeharms  and  Roberts,  
1988). Natal pulses occur about 6 times per year  
and propagate downstream at approximately 10  
km/day (Lutjeharms et al., 2003). The passage of  
nearly  all  natal  pulses  is  followed  (apres  165  
jours) by the spawning of an Agulhas ring (Van  
Leeuwen et al., 2000). 

À gauche: Carte du  KwaZuluNatal
http://it.wikipedia.org/wiki/Immagine:JCW-Map-Natal-Tugela.png

Like other western boundary currents, the Agulhas Current is quite fast. At the surface, it can reach  
maximum speeds of 200 cm s-1 (Boebel et al., 1998). Beal and Bryden (1999) examined the deep  
velocity structure by using Lowered Acoustic Doppler Current Profiles (LADCP) and found that their  
results  were  different  from those  of  previous  studies  that  used  geostrophic  estimates.  Beal  and  
Brydenfound that the level of no motion across the Agulhas Current displays a V-shaped pattern.  
They were also able to detect an Agulhas Undercurrent at 800 m depth. The undercurrent is directly  
beneath the surface core of the poleward flowing Agulhas Current, and it flows equatorward with  
maximum speeds near 30-40 cm s -1 (Beal and Bryden, 1999; Donohue et al., 2000). 

As one of the major currents in the Southern Hemisphere, the Agulhas Current system transports  
large volumes of water. One of the earliest measurements of the geostrophic volume transport of this  
current came from Gordon (1985), who found it to be 67 Sv (1 Sv = 1 x 106 m3 s-1). Several years  
later,  Toole  and Warren  obtained  a  much  higher  estimate  85  Sv.  However,  several  researchers  
pointed out  that  the geostrophic  reference  level  that  Toole  and Warren used did not  resolve  the  
counter-flowing  Agulhas  Undercurrent.  Beal  and  Bryden  (1999)  found  the  geostrophic  volume  
transport as referenced to LADCP to be 73 Sv, which was only 3% different from the direct LADCP  
transport estimate. Then, Donohue et al. (2000) attempted to refine previous transport calculations  
by removing barotropic tides and by estimating instrumental and sampling errors. The two LADCP  
sections that they used yielded a net southward transport of 78±3 and 76±2 Sv. The latest estimate  
comes from Bryden et al. (2003) who find an average volume transport, calculated from year-long  
moored current meter measurements of 69.7±4.3 Sv. 

As the Agulhas Current reaches the southern tip of the continental shelf of Africa, it begins to turn  
toward the west. Once it reaches the Southern Ocean, the current retroflects, or turns back on itself,  
and flows eastward as the Agulhas Return Current (Quartly and Srokosz, 1993). The Agulhas Return  
Current flows eastward and exhibits a quasi-stationary meandering pattern of wavelength 500 km  
between 38° and 40° S. Its core width is about 70 km with an associated transport of 44±5 Sv in the  
upper 1000 m (Boebel et al., 2003). 

On average, the Agulhas Retroflection has a loop diameter of 340 km and can be found between 16°E  
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and 20°E (Lutjeharms and van Ballegooyen, 1988). Altimeter data suggest that during the austral  
winter months there is an early retroflection of the current near 25°E (Matano et al., 1998) and there  
is  greater  mesoscale  variability  (Quartly  and  Srokosz,  1992).  However,  satellite  studies  of  the  
Agulhas Retroflection based on feature-tracking rather than area-averaging (Lutjeharms and van  
Ballegooyen, 1988; Goni et al., 1997; Quartly and Srokosz, 2002) find that "ring-shedding events"  
dominate the variability, which are found to be neither continuous, nor periodic. The retroflection  
gradually  extends  westward  prior  to  ring-shedding  and  quickly  retrogrades  eastward  after  an  
Agulhas Ring is spawned. Upstream, the dominant mode of variability within the Agulhas Current is  
in  the  form of  large,  solitary  meanders,  known as  Natal  Pulses  (Bryden  et  al.,  2003).  There  is  
evidence that these meanders may prompt ring-shedding as they propagate downstream and interact  
with the retroflection loop (Leeuwen et al., 2000). 

An  interesting  aspect  of  the  Agulhas  Retroflection  is  that  it  periodically  sheds  pinched-off  
anticyclonic rings 320 km in diameter  at its  westernmost  extension.  These rings enclose pools of  
relatively warm and saline Indian Ocean water whose temperature is more than 5°C warmer and and  
salinity 0.3 psu greater than South Atlantic surface water of similar density (Gordon, 1985). The  
rings keep their distinctive thermal characteristics as far west as 5°E and as far south as 46°S, and  
they drift  into the South Atlantic  at  approximately  12 cm s  -1 (Lutjeharms and van Ballegooyen,  
1988).  This  warm-water  link  between  the  Atlantic  and  Indian  oceans  is  likely  to  have  a  strong  
influence on global climate patterns (Gordon, 1985). 

Van Ballegooyen et al. (1994) studied the Agulhas Retroflection region and counted 14 new rings  
over a 2-year period. They also found that the heat anomaly contained in a ring could be as much as  
2.4 x 1020 J, and the salt anomaly could be as much as 13 x 1012 kg. Lutjeharms and Cooper (1996)  
went on to calculate that the heat flux into the South Atlantic could be 0.0075 PW per ring, and the  
estimated salt flux could be 13 x 1012 kg per ring. Although climatologically important exchange  
between the Atlantic and Indian Oceans occurs mostly via Agulhas rings, there are also Agulhas  
filaments  that  make a minor contribution when they occasionally  escape into the South Atlantic.  
These filaments are present 56% of the time and are on average 50 km wide and 50 m deep. Each  
filament carries excess heat of about 3.5 x 10 19 J and excess salt amounting to about 1-5 x 1011 kg.  
Since most of the heat is rapidly lost to the atmosphere, the main contribution to interbasin exchange  
by the filaments is a 3-9 x 10 12 kg annual salt flux (Lutjeharms and Cooper, 1996). 

Recent float and model experiments reveal that Agulhas Rings are as deep as 1200 m and salt and  
heat  exchange  at  intermediate  depths  is  important.  They also show that  the Agulhas retroflexion  
region  not  only  spawns  large  (200 km)  anti-cyclonic  Agulhas  Rings,  but  also  smaller  (120  km)  
cyclones (Boebel et al., 2003). The interaction of these cyclones and anti-cylcones results in vigorous  
mixing  and  stirring  of  Indian  Ocean  and  Atlantic  Ocean  water  masses  to  the  northwest  of  the  
retroflexion within a region dubbed the "Cape Cauldron". 
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%%%%% WATERS package %%%%% 

You can download the most recent version of the toolkit here 
http://www.com.univ-mrs.fr/~doglioli/trackpack3D_1_1_beta.tar.gz 

To run the scripts in Matlab (I used release 13) you need: 
1) Wavelab library  http://www-stat.stanford.edu/~wavelab/ 
2) Roms_tools (with m_map included) http://roms.mpl.ird.fr/ 
3) M_PACK (for 3D plots) http://www.odyle.net/mma/m_pack/m_pack.php 

You can also download some data to test the scripts directly analyzing one of our simulation 
outputs: 
http://www.com.univ-mrs.fr/~doglioli/WATERS/water_data_example.tar.gz 

To  a  first  test,  verify  all  the  paths  in  matlab,  take  a  look  to  the  parameters  in 
parameters3d.m  and then run tracking3d_ini.m in matlab. 
This script produces a figure with all the eddies detected in the 
domain, with the mouse you can select one of them. 
If you have read our paper 

Doglioli, A.M., Blanke, B., Speich, S., Lapeyre, G. (2007), Tracking coherent structures in a 
regional ocean model with wavelet analysis: application to Cape Basin Eddies, J. Geophys. 
Res., 112, C05043, doi: 10.1029/2006JC003952. (preprint downloadable here 
http://www.com.univ-
mrs.fr/~doglioli/Doglioli_et_al_JGRCpreprint_EddyTrackingWithWavelets.pdf) 

probably you can recognize the anticyclones Asterix, Obelix and Idefix 
and the cyclone Panoramix! 

After your clicking in the eddy center, the time-tracking starts (I hope!). 

To analyze your own data, first at all you have to modify the parameters in parameters3d.m. 

This is a really first version with, I'm sure, a lot of bugs! Please, feel free to write me  
about any problems you meet with, 
or for suggestions for improvement. 
Let me know about your results! 
Ciao 
Andrea 
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Meddies

La découverte historique des meddies repose sur une erreur (voir l'article en ligne de McDowell et  
Rossby  http://www.gso.uri.edu/maritimes/Back_Issues/00%20Fall/Text%20(htm)/meddy.htm ). Tout 
d'abord, les chercheurs découvrent en 1976 un énorme tourbillon au large des Bahamas, très chaud et  
très salé. Ces caractéristiques hors normes les amènent à conclure que ce tourbillon a une origine  
méditerranéenne. Cette découverte singulière initia la recherche d'autres structures de ce type. Une 
étude systématique fut alors menée entre 1984 et 1986 en Atlantique Nord-Est et Nord-Ouest. On en 
découvrit en effet quelques uns dans l'Atlantique Est, mais aucun meddy n'avait la taille du fameux 
"meddy  des  Bahamas"  et  surtout  aucun  meddy  n'avait  été  détecté  dans  le  bassin  ouest...  Les 
chercheurs, honnêtes, admirent leur erreur mais cela les obligea à chercher une autre origine pour ce  
tourbillon de père inconnu. La solution fut trouvée bien plus tard, dans les années 90 : le meddy des 
Bahamas avait plutôt pour origine la Dérive Nord-Atlantique, extension du Gulf Stream, après que 
celui-ci ait tourné vers le nord au niveau des Grands Bancs de Terre-Neuve. De temps en temps, les  
eaux de ce courant se détachent en tourbillons anti-cycloniques aux coeurs chauds (10,8° observé) et 
salés (35,4 g/l observé). La "double ironie" dont parle les auteurs repose donc sur le fait que c'est le  
vrai-faux meddy des Bahamas qui a entraîné la découverte des vrais meddies mais que cette erreur  
mena à la découverte que la Dérive Nord-Atlantique pouvait générer des tourbillons capables de se 
déplacer sur une distance de 4000 km le long du continent nord-américain...

Dans son papier de 1985,  McWilliams propose en effet la figure ci-dessous et l'explication suivante .
Dense, salty Mediterranean water enters the  
North  Atlantic  above  350  m  depth  with  a  
salinity  S  of  about  38.2%0  [Bryden  and  
Stomrnel,  1984]  and  is  gravitationally  
unstable  outside  the  Strait  of  Gibraltar.  
Consequently,  convection,  entrainment,  and  
sinking occur (process (1) in Figure 5), until  
a  depth  around  1000  m  is  reached  where  
isolated,  diluted Mediterranean water  blobs  
are  marginally  gravitationally  stable.  The  
International Geophysical Year hydrographic  
section along 36øN shows its  saltiest  water  
along the eastern boundary, with S = 36.8%0  
[Fuglister, 1960]. McWilliams 1985

For lack of more complete observations, we identify this water with the end-state of the convection  
process; this would indicate a dilution of the outflow water with 1-2 times as much Atlantic water,  
depending upon the depths at which the entrainment occurs. The relatively well mixed blobs then  
undergo  an  adjustment  process  and  acquire  a  geostrophic  or  cyclostrophical  anticyclonic  
circulation( process( 2) in Figure 5) (see appendix, note 2). This protects the core water mass from  
straining and diffusion by the general circulation as the latter advects Meddies into the interior of the  
Atlantic, approximately along the •o = 27.6 potential density surface.
Cross  sections  of  the  locally  anomalous  salinity  cores  are  shaded  at  processes(3  )  and  (4)  in  
Figure 5, where the horizontal scale has been exaggerated by a factor of 5 relative to the abscissa  
These particular Meddies are depictions of the observations of Arrni and Zenk [1984] for Meddy (3)  
and of  McDowell  and Rossby [1978]  and McDowell  r1985a-I for  Meddy (4).  From maps of  the  
salinity anomalies the approximate dimensions of Meddy (3) are L = 40 km and h = 300 km, while for  
Meddy (4),  L = 60 km and h = 200 km. Adjacent  to the cross  sections  are values  for the local  
maximum S, maximum salinity anomaly relative to the local environment 5S, N for the environment at  
the  depth  of  the  Meddy  core,  and  latitude.  In  the  migration  away  from  Gibraltar,  S  and  5S  
systematically decrease, consistent with weak diffusion en route. Between Meddies (3) and (4) there  
is also a change of core volume and shape: the volume increases by about 50% (again a sign of  
diffusion), and the aspect ratio h/L decreases from about 0.0075 to 0.0033. The latter might be an  
indication of anisotropic diffusion (horizontal dominating vertical), but it may also reflect a partial  
compensation for the changing N/f of the Meddy environment in such a way as to tend to preserve the  
B valuef or the SCV: N/f changesfr om 42 to 70, so that B only changes from 0.32 to 0.23 The lifetime  
of the Meddy at (4) is more than 4 years by the previous estimate of the general circulation transport  
rate. Destruction of a Meddy (process (5)) probably occurs when interactions with other currents  
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fragment the core water mass

Meddies are large, squat eddies that are located  
below  the surface and rotate clockwise.

http://www.gso.uri.edu/maritimes/Back_Issues/00%20
Fall/Text%20(htm)/meddy.htm 

Les eaux de la Méditerranéenne tourbillonnent dans l'Atlantique
Tirée de http://www.mercator-ocean.fr/html/actualites/news/actu_meddies_fr.html 

A Gibraltar, les eaux de la Méditerranée et de l'Atlantique se croisent. Les eaux atlantiques entrent en 
surface dans la Méditerranée et les eaux méditerranéennes, plus denses, sortent dans l'Atlantique par 
le fond du détroit en formant une veine d'eau méditerranéenne. Dans certaines conditions, cette veine 
donne naissance à des tourbillons qui vont ensuite se propager à travers l'Atlantique. Ce sont les 
meddies, ou lentilles d'eau méditerranéenne. Le modèle haute résolution de Mercator dans 
l'Atlantique est capable de simuler de tels événements. 

Vitesse moyenne (moyennée sur 3 ans) à 870 m 
de profondeur, issue du modèle PAM : la 
présence de l'eau Méditerranéenne est marquée 
par des zones de vitesses plus élevées (zones 
sombres sur la figure) par rapport aux eaux 
environnantes. Les pointillés montrent les 
principales trajectoires des 4 principales veines 
d'eau méditerranéenne. Crédit : Yann Drillet et 
al., 2005 (cliquez pour agrandir)

Le détroit de Gibraltar (250 mètres de profondeur, 
15  à  20  kilomètres  de  large)  est  le  seul  endroit  
d'échange  de  la  Méditerranée  avec  l'extérieur. 
L'eau méditerranéenne, plus chaude, plus salée et 
plus dense s’écoule dans l’Atlantique au fond du 
détroit  à un débit  moyen de l’ordre  de 0.57 Sv . 
Afin  de  rétablir  l’équilibre,  de  l'eau  Atlantique, 
plus  froide  et  moins  salée  entre  en  surface.  La 
Méditerranée  étant  un  bassin  d'évaporation,  la 
quantité  d’eau  Méditerranéenne  sortante  est 
inférieure à la quantité d’eau Atlantique entrante.
Une  fois  qu'elle  a  franchi  Gibraltar,  l'eau 
méditerranéenne plonge par effet de densité et se 
stabilise dans le Golfe de Cadiz, entre 800 et 1000-
1200  mètres,  là  où  les  profondeurs  de  l'océan 
atteignent  4000  à  5000  mètres.  La  branche 
principale  tourne  autour  de  l'Espagne,  longe  la 
côte portugaise, contourne la Corogne, entre dans 
le  Golfe  de  Gascogne  où  elle  longe  le  talus 
continental et continue son chemin jusqu'au large 
de l'Irlande, vers les 50°N. 

Une autre branche part directement vers l'ouest en quittant la côte espagnole au large du Cap St-
Vincent, à 36°N de latitude, pour atteindre les 25° ouest. La vitesse de l'eau méditerranéenne au fond 
du détroit de Gibraltar est de l'ordre de 15 cm/s. Entre le seuil et 700m de profondeur, dans une zone 
centrée sur 6,5°W et 36°N, cette vitesse peut atteindre des maxima de 1 m/s. L’écoulement se 
stabilise ensuite en aval du Cap St-Vincent vers 1000 m de profondeur avec des vitesses de l’ordre de 
15 cm/s. La salinité est également déterminante pour identifier l'eau méditerranéenne. On définit le 
noyau de forte salinité avec des salinités supérieures à 35,8 g/kg.

Les  lentilles  d'eau  méditerranéenne  (ou  Medditerranean  eddies  ou  meddies)  sont  des  tourbillons  
(généralement anticycloniques, c'est-à-dire tournant dans le sens des aiguilles d'une montre), chauds  
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et salés générés à partir des instabilités que subit l'eau méditerranéenne en provenance de Gibraltar,  
lors de sa rencontre avec des accidents topographiques (passage du Cap St Vincent, à l'extrémité sud-
ouest de l'Espagne), du Tejo Plateau, au large de Lisbonne, et du Cap Finisterre à la pointe nord-ouest 
de l'Espagne).
Leur période de rotation (temps pour faire un tour complet) peut 
varier de 3 jours à 24 jours, avec une moyenne de 8 jours et leur 
vitesse  de  déplacement  est  de  l'ordre  de  2  cm/s.  On  estime 
qu'environ 70% entrent  en collision avec les monts  sous-marins 
Horseshoe  (dans  l'ouest-sud-ouest  du  Cap  St-Vincent)  en  se 
désintégrant  ou  en  s'affaiblissant  fortement.  Les  30%  restant 
contournent  les  Seamounts  par  le  nord  et  parviennent  dans  le 
Bassin des Canaries.
La  durée  de  vie  moyenne  d'un  meddy  nouvellement  formé  est 
estimée à 1,7 ans, bien que certains aient été suivis pendant 5 ans. 
On estime qu’une vingtaine de meddies se forment chaque année, 
ce qui, combiné avec leur durée de vie, fait estimer à une trentaine 
le  nombre  de  meddies  qui  se  promènent  en  permanence  dans 
l'Atlantique Nord.
On  a  également  observé  des  phénomènes  d'agrégation  de  deux 
meddies, puis le contraire : leur séparation.
L'Eau Profonde Nord-Atlantique,  est  en partie alimentée par ces 
meddies qui lui confèrent un surplus de chaleur et de sel.

Bathymétrie de la zone de génération 
des meddies Crédit : Bulletin de la 
Sociéte Géologique de France 

Sections verticales de température et de salinité à travers un 
meddy mesuré en Juillet 1993 dans le Basin des Canaries 
vers 36°N 28°W. Ce meddy présente un double maximum 
en température et en salinité. Les valeurs atteignent 13.2°C 
et 36.4 g/l à 850 m et 12.3°C and 36.5 psu à 1250 m. Les 
anomalies maximales par rapport à l'eau environnante 
atteignent 4,1°C et 1,1 g/l à 1250 m. Le diamètre total est de 
120 km
Crédit : Tychensky et Carton, 1998

Section de salinité entre le Portugal (à gauche) et le Maroc (à 
droite), longitude : 8,2° ouest, tirée des mesures faites lors 
de la campagne Sémane, juillet 1999
Un cyclone (au centre) et un meddy (à droite) sont présents 
sur la section
Crédit : V. Thierry, X. Carton et J. Paillet.

Il faut une grande chance aux chercheurs embarqués sur les bateaux océanographiques pour capter un 
meddy. Les observations sont rares. En effet, le signal altimétrique étant trop faible, on ne peut les 
repérer du ciel (certaines études se penchent cependant sur la question, voir par exemple 
http://conference.iproms.org/presentation/145 ). Quelques observations ont pu être faites toutefois et 
sont décrites avec précision dans des articles de revues spécialisées (Richardson et al., 2000, 
Tychensky and Carton, 1998). Les rayons mesurés donnaient des valeurs entre 20 et 80 kilomètres et 
des épaisseurs verticales entre 800 et 1400 mètres, avec le coeur de la structure situé dans les 1000 
mètres de profondeur. La salinité au coeur du meddy pouvait atteindre les 36,37 g/l et une 
température de 13,2°C. Les autres observations nous proviennent des flotteurs Argo (capteurs 
plongeant à 2000 mètres mesurant par cycles de plongées successives la température et la salinité le 
long de leur trajectoire et retransmettant leurs données aux satellites Argos lors de leur retour en 
surface. 
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Argo, programme 
international

http://www.mercator-
ocean.fr/html/actualites/news/actu_argo2000_fr.html

Dès le milieu des années 90, Les pionniers de la prévision océanique ont compris 
que les satellites altimétriques, indispensables à l'océanographie opérationnelle, ne 
suffisaient pas pour une modélisation fine des processus qui ont lieu dans l'océan 
profond. En 2000, commence le déploiement des flotteurs Argo dans le cadre d'un  
programme international. 
Argo vise à déployer et à maintenir un réseau d'environ 3000 flotteurs profilants, 
repartis sur un maillage de 3° x 3°, mesurant des profils de température et de salinité 
jusqu'à des profondeurs de 2000m, d'où leur nom de "profileur Argo", ainsi que la 
vitesse du courant  à des profondeurs  variables,  ces trois  paramètres pouvant  être 
assimilés dans les modèles numériques. Ce programme a été initié comme support 
aux  programmes  d'océanographie  opérationnelle  et  de  prévision  climatique 
saisonnière et interannuelle. Chaque flotteur remonte tous les dix jours à la surface,  
transmet ses données aux satellites Argos (d'autres systemes comme Iridium sont à 
l'étude),  avant  de replonger  à 2000m. Les données sont diffusées gratuitement et  
sans aucune restriction en temps réel sur le système mondial de transmission (SMT) 
ainsi que sur Internet. 17 pays plus l'Union Européenne participent au réseau Argo.  
Le projet Coriolis est la composante française d'Argo ; il comprend l'instrumentation 
(developpement du modèle Provor), le déploiement des instruments et le traitement  
de  données  (Coriolis  est  en  particulier  un  des  deux  Centres  de  Données  Argo 
Globaux). 

Une étude approfondie menée par l'équipe modélisation de Mercator Océan avait pour but d'évaluer la  
capacité du Prototype Atlantique Nord Méditerranée (PAM) à simuler ces structures.
 Cette expérience s'est faite sans assimilation de 
données,  en  faisant  tourner  le  modèle  d'océan 
avec,  comme  seules  données  d'entrée,  outre  la 
bathymétrie et l'état climatologique de départ (un 
état  moyen  de  l'océan),  les  forçages 
atmosphériques  (vent,  flux  de  chaleur, 
évaporation, précipitation). PAM a une résolution 
horizontale  de  5  à  7  km  sur  l'Atlantique  et  la 
Méditerranée et une résolution verticale comprise 
entre  6m  en  surface,  300m  au  fond  et  des 
épaisseurs de couche d’environ 100 m dans l’eau 
Méditerranéenne  (les  couches  de  surface  sont 
plus fines que les couches profondes pour mieux 
représenter  les  phénomènes  complexes  de 
surface). La simulation a été faite sur 5 années,  
de 1998 à 2002.

Simulation PAM sur toute l'année 2000: salinité à 
870m, Les meddies sont les petits tourbillons à coeur 

gris. Crédit : Yann Drillet

Les résultats révèlent l'aptitude du modèle à simuler les meddies. Cette simulation a permis de mieux  
comprendre le rôle respectif des zones de formations et d’évaluer les routes privilégiées empruntées  
par ces structures pendant leur voyage dans l’Atlantique.

Le modèle permet également la simulation des phénomènes d'agrégation/séparation de deux meddies 
(voir l'animation ci-dessous). Une méthode de suivi des meddies grâce à des calculs de trajectoires  
lagrangiennes a été mise au point. Elle permet de suivre la trajectoire des tourbillons comme l’illustre  
la figure ci-dessous. La simulation de 5 ans n'est pas suffisamment longue pour étudier les meddies  
depuis leur création le long des côtes espagnoles et portugaises. On a cependant pu suivre quelques 
meddies sur une période de 4 ans et un plus grand nombre sur une période de un an. Les trajectoires  
simulées sont très réalistes si on les compare à certaines observations qui ont pu être faites pendant  
des  campagnes  océanographiques  :  formation  au  Cap  St  Vincent  et  au  Tejo  Plateau  ou  au  Cap 
Finistère,  déplacement  vers  l'ouest,  le  sud-ouest  et  le  nord.  Un  meddy  crée  dès  le  début  de  la  
simulation a pu être suivi pendant 5 ans jusqu’à atteindre la dorsale Atlantique à 30° ouest et 35°  
nord. A cette position des meddies ont déjà été observés,  en particulier  au cours de la campagne  
océanographique  Sémaphore.  Des  simulations  plus  longues  permettront  par  la  suite  d’étudier  les  
déplacements extrêmes des meddies, et en particulier leur capacité éventuelle à franchir les monts  
sous marins qui s’élèvent au milieu de l’Atlantique.

Cette simulation a également permis une nouvelle estimation des quantités de sel transportés à travers  
l'Atlantique et la contribution des meddies à cette tâche essentielle pour la circulation thermo-haline
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Simulation PAM : salinité à 870 m, entre le 13 juillet 
et  le  30  novembre,  un  plot  tous  les  20  jours 
Remarquez la séparation du meddy en deux structures 
distinctes  et  la  ré-agrégation  de  ces  deux  structures. 
Crédit : Yann Drillet 

Trajectoires  de  flotteurs  simulés  par  le  modèle.  La 
couleur représente la salinité à la position du flotteur 
qui  évolue  sur  cet  exemple  entre  35.9  et  36.3  g/kg 
d’eau de mer, soit environ 0.5 à 0.6 g/kg de plus que 
l’eau environnante. Crédit : Yann Drillet et al., 2005

Références bibliographiques    
* Drillet, Y., Bourdallé-Badie, R., Siefridt, L., Le Provost, C., Meddies in the Mercator North Atlantic and Mediterranean 
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    * Richardson, P.L., A.S. Bower, and W. Zenk, A census of Meddies tracked by floats, Progress in Oceanography, 45, 209-
250, 2000.
    * Richardson, P.L., M.S. Mc Cartney, and C. Maillard, A search for Meddies in historical data, Dynamics Atmospheres 
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    * Richardson, P.L., and A. Tychensky, Meddy trajectories in the Canary Basin measured during the SEMAPHORE 
experiment, 1993-1995, Journal of Geophysical Research, 103 (C11), 25029-25045, 1998.
    * Tychensky, A., and X. Carton, Hydrological and dynamical characterization of Meddies in the Azores region: a 
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Liens utiles

    * Automatic detection of Mediterranean water eddies from satellite imagery of the Atlantic Ocean, communication à la 
conférence IPROMS 2005. http://conference.iproms.org/presentation/145
    * The double irony of the Meddy, un historique (en anglais) de la vraie-fausse découverte des meddies dans l'Atlantique 
ouest, au large des Bahamas, par Prater et Rossby. http://www.gso.uri.edu/maritimes/Back_Issues/00%20Fall/Text
%20(htm)/meddy.htm
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Seminaire
Titre

Etude numérique de la collision d’un Meddy avec une montagne sousmarine 
Auteurs

M. Kersalé,A. Peliz, A. M. Doglioli, A. Petrenko
Résumé 

Les   Meddies   (Medditerranean   eddies),   tourbillons   composés   d'eau   chaude   et   salée   d'origine 
Méditerranéenne sont des structures hydrologiques proéminentes de l'Atlantique Nord. Lors de leur 
propagation, les Meddies sont confrontés à de nombreux obstacles topographiques. L'objectif de ce 
stage est l'étude de la dynamique et des processus intervenant lors de la collision d'un Meddy avec  
une montagne sousmarine.  Des simulations à  haute résolution ont été  réalisées afin de modéliser 
cette collision. Une étude préalable, en l'absence de montagne sousmarine, a été effectuée afin de 
comprendre   l'évolution   et   la   structure   du   Meddy   sans   perturbation.   Sa   propagation   est   affectée 
principalement par l'effet  et une interaction hétonique avec une structure cyclonique sousjacente 
se mettant en place. Une analyse de sensibilité des paramètres physiques du modèle a été accomplie 
en considérant différentes caractéristiques de la montagne sousmarine. Dans toutes les simulations,  
le Meddy survit à la collision et se sépare en deux structures indépendantes : un Meddy principal et 
un Meddy secondaire. Un changement dans la structure verticale de la vorticité du Meddy principal 
met en évidence une évolution rapide vers une structure  hétonique.  Le Meddy principal  continue 
ensuite  à   se propager  vers   le  sudouest.  Dans une des  simulations,   l'évolution  vers  une  structure 
hétonique   est   tellement   importante   qu'une   structure   stable   émerge   et   se   propage   vers   l'est.   Des 
processus d'érosion, d'agrégation et de filamentation sont également analysés.
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Models: eddy resolving eddy permitting

experience soirée, fetch

flier criterion

okubo-weiss

presentaz annalisa

techinques d'identification de nencioli 1 e 2
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	Le loop current et les loop eddies dans le Golfe du Mexique
	Texte tirée de http://www.mercator-ocean.fr/html/actualites/news/actu_loop_fr.html et http://www.mercator-ocean.fr/html/produits/buoc/buoc_n11/buoc_n11_fr.html 
	Ce type de tourbillon à cœur chaud apparaît donc périodiquement, en principe à la fin de l'été (parfois à la fin de l'hiver) lorsque le courant du Yucatan atteint son maximum de pénétration dans le golfe du Mexique. La première condition de formation à l'est du golfe du Mexique d'un tel anneau anticyclonique est liée à l'existence du méandre orienté Sud/Nord-Est qu'est le courant du Yucatan. Quand le méandre s'allonge trop et se déstabilise, une partie des eaux se détachent vers le nord et l'est en tourbillonnant, pour former une structure circulaire de 300 km de diamètre qui s'étend jusqu'à 1000 mètres de profondeur. La périodicité de ce phénomène de détachement est de l'ordre de 7 à 20 mois, avec une prédominance pour les périodes inférieures à l'année. Une fois généré, le tourbillon va entamer une migration vers l'ouest à faible vitesse, de l'ordre de 3 km par jour. Lors de sa course dans le Golfe du Mexique, il va s'affaiblir en approchant les côtes mexicaines. Au contact du plateau continental mexicain, il va se désagréger en tourbillons plus petits (éclatement en dipôle ou plus rarement en triade). 

	Les eaux de la Méditerranéenne tourbillonnent dans l'Atlantique
	Dès le milieu des années 90, Les pionniers de la prévision océanique ont compris que les satellites altimétriques, indispensables à l'océanographie opérationnelle, ne suffisaient pas pour une modélisation fine des processus qui ont lieu dans l'océan profond. En 2000, commence le déploiement des flotteurs Argo dans le cadre d'un programme international. 
	Argo vise à déployer et à maintenir un réseau d'environ 3000 flotteurs profilants, repartis sur un maillage de 3° x 3°, mesurant des profils de température et de salinité jusqu'à des profondeurs de 2000m, d'où leur nom de "profileur Argo", ainsi que la vitesse du courant à des profondeurs variables, ces trois paramètres pouvant être assimilés dans les modèles numériques. Ce programme a été initié comme support aux programmes d'océanographie opérationnelle et de prévision climatique saisonnière et interannuelle. Chaque flotteur remonte tous les dix jours à la surface, transmet ses données aux satellites Argos (d'autres systemes comme Iridium sont à l'étude), avant de replonger à 2000m. Les données sont diffusées gratuitement et sans aucune restriction en temps réel sur le système mondial de transmission (SMT) ainsi que sur Internet. 17 pays plus l'Union Européenne participent au réseau Argo. Le projet Coriolis est la composante française d'Argo ; il comprend l'instrumentation (developpement du modèle Provor), le déploiement des instruments et le traitement de données (Coriolis est en particulier un des deux Centres de Données Argo Globaux). 


