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                                                         RESUME 

 

L’origine de ce travail est liée au fait que les modèles d’océan initialisés avec des 

observations généraient généralement des biais. Ces biais se propageaient vers le large 

jusqu’à environ 300 km dont les processus responsables du phénomène ne sont pas bien 

connus. L’objectif de mon travail est de comprendre et de décrire les principaux 

mécanismes océaniques responsables de la propagation des anomalies de SST vers le 

large. L’analyse portera sur les ondes de Rossby et les courants horizontaux en 

particulier les courants zonaux géostrophiques et d’Ekman suspectés d’être les causes de 

cette propagation biais de SST vers le large. 

Les données d’observation de Reynolds et Levitus sont utilisées pour valider la 

simulation ORCA025 et faire l’expérience de rappel artificiel aux températures. 

Une comparaison entre les SST de la simulation ORCA025 et les SST de Reynolds et de 

Levitus montre une configuration presque similaire, malgré quelques disparités sur le 

bord est. 

Une expérience est effectuée consistant à faire un rappel aux températures de Levitus 

afin de diminuer les SST chaudes observées dans le modèle et voir leur déplacement vers 

le large. Une suivie en premier lieu de la propagation des ondes de Rossby vers le large a 

été effectuée. Les vitesses de propagation vers le large des ondes de Rossby ainsi que 

celles des anomalies de SST sont estimées. Ces vitesses sont presque similaires et sont 

plus importantes près de l’équateur. Ceci montre que les ondes ondes de Rossby jouent 

un rôle dans la propagation des biais de SST vers l’ouest. 

Les termes du bilan de chaleur de surface montrent que la propagation des anomalies de 

SST est principalement due à l’advection horizontale. Mais c’est l’advection zonale qui 

est le contributeur dominant, au moment où le flux atmosphérique tend à détruire le 

flux de subsuface. 

En somme la propagation des anomalies de SST vers le large est principalement due aux 

courants horizontaux notamment les courants zonaux (géostrophiques et d’Ekman) bien 

vrai qu’il y’ait une participation des ondes de Rossby puisque les vitesses de propagation 

de ces dernières sont très similaires à celles des anomalies de SST.  
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I.  INTRODUCTION 

La plupart des modèles numériques d’océan initialisés avec des observations développent 

inévitablement des biais. Ces biais sont principalement dus aux déficiences des  modèles et 

aux erreurs de forçage. Ces biais chauds sont généralement localisés sur les zones d’upwelling 

côtier. Les travaux d’autres auteurs utilisant des modèles de circulation générale ont montré 

ces biais sur ces zones d’upwelling côtier. C’est le cas des modèles couplés tels que la 

deuxième et troisième versions du système de modèle de la communauté climatique 

(CCSM2; Kiehl et al., 2004) et (Large et al., 2006), la troisième version du modèle couplé 

de circulation générale du centre de Hadley (HadCM3; Gordon et al.2000) et les modèles 

couplés de circulation générale (CGCM ; Huang et al., 2007). La  figure 1 montre la 

répartition des biais chauds de SST dans les océans mondiaux. Ces biais sont surtout localisés 

sur les zones d’upwelling côtier. L’un des biais plus importants se situe sur les côtes 

africaines en Atlantique Est plus précisément sur les côtes africaines (Angola, Benguela et 

Namibie)     

                      T85x1-observation                                                      T42x1-obervation                                                                                                        

              

 
Fig.1 : biais de SST entre modèles couplés à différentes résolutions  et les observations : gauche (T85x1 avec 

une résolution de 1.4°x1.4°) et droite (T42x1  avec une résolution de 2.8°x2.8°). Les rectangles noirs 

représentent la région de l’Atlantique Est qui nous intéresse pour notre étude ; d’après Large et al, (2006) 

 Ces biais de SST observés au niveau des zones d’upwelling côtier de l’Afrique se propagent 

vers le large. Et ce phénomène de propagation a été illustré par les travaux de Lazar et al., 

2007 et Huang et al., 2007. La  figure 2 tirée à partir des travaux de Huang et al., 2007 décrit 

l’évolution temporelle des erreurs systématique de SST dans l’Atlantique Est. Les biais les 
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plus importants sont localisés sur la zone d’upwelling de l’Angola et du Benguela. De Mars à 

Juillet ces biais sont presque statiques mais à partir du mois d’Août ils développent 

rapidement vers le large jusqu’à atteindre des centaines de km. 

 

 

Fig.2 : évolution des erreurs systématiques de SST dans l’atlantique tropicale avec un CGCM 

de résolution spatiale est 1°x1°. Entre 10°N et 10°S la résolution méridienne augmente d’un 

tiers ;  le rectangle montre l’aire dans laquelle les auteurs ont fait une moyenne pour calculer 

un indice de biais ; d’après Huang et al., 2007. 

 

 

Ainsi ce transfert d’eau chaude et froide, à l’échelle  des bassins, depuis les upwellings côtiers 

tropicaux vers le large s’effectue par un ensemble complexe de mécanismes océaniques et 

atmosphériques, allant du transport d’Ekman, aux flux air-mer en passant par les ondes de 

Rossby. Dans la plupart des modèles d’océan comme OPA (océan parallélisé) avec la 

configuration ORCA025, les erreurs de température de surface sont très importantes à 

proximité de ces upwellings. Les SST simulées sont généralement trop chaudes, et sont 

amplifiées jusqu’à atteindre plusieurs degrés (environ 32°C). Ces erreurs s’étendent jusqu’à 

mille kilomètres vers l’ouest (figure 2).  Il en résulte ainsi une mauvaise représentation de 
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l’état moyen et du cycle saisonnier du climat africain dans les modèles climatiques. C’est un 

problème considéré comme majeur pour la prédictibilité du climat en Afrique. Les 

mécanismes responsables de ces erreurs sont mal compris et une analyse dans l’océan 

permettra de mieux comprendre l’enchaînement des processus qui participent à 

l’établissement des erreurs. 

 

 L’objectif de ce travail de recherche est de comprendre et décrire les principaux processus 

océaniques qui favorisent la propagation vers le large des biais de SST côtières vers le large. 

L’analyse  portera en particulier sur les ondes de Rossby et les courants de surface 

(géostrophiques et le transport d’Ekman), supposés être les principaux mécanismes 

responsables de la propagation des biais de SST vers le large. 

 

Les processus de propagation vers l’ouest d’anomalies de température seront décrits dans une 

simulation numérique du cycle saisonnier climatologique rappelée artificiellement aux 

températures observées de Levitus le long des côtes africaines pendant les trois mois de mise 

en place du biais chaud, pour voir en déduire la meilleure correction et enfin tester son 

introduction dans une simulation couplée du modèle de l’IPSL (LMDZ-OPA). La 

décomposition du budget de chaleur dans la couche de mélange océanique sera un des outils 

principaux de l’analyse.  
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CHAPITRE I : GENERALITES 

Ici nous nous proposons une revue de la littérature sur les biais de SST, des courants en 

Atlantique est et des ondes de Kelvin et Rossby.  

I.-1 Problématique des biais de SST  

Les plus grands biais positifs de SST se produisent le long des côtes est des bassins 

océaniques subtropicaux plus précisément sur les côtes sud de l’Afrique(SWA), Pérou-

Equateur-Chili  (PEC) et Baja-Californie du sud (BCS)  (Large et Danabasoglu., 2006).  Les 

moyennes respectives de ces biais à 15° de ces côtes sont : 3.2°C (Equateur à 30°S), 1.7°C 

(Equateur à 40°S) et 1 .6°C (18°N à 38°N) pour le modèle T85x1, et 1.3°C, 1.2°C, et 0.7°C 

pour x10cn. Des biais similaires pour d’autres configurations de CCSM3 sont donnés par 

Yeager et al., (2006). Huang, Zeng-Zhen Hu et Bhaskar Jha., (2007) ont trouvé des 

modèles de biais similaires en utilisant un modèle de circulation générale à partir des 

simulations du temps passé. Ces biais apparaissent sur les côtes est de l’Atlantique dans les 

deux hémisphères parce que les vents faibles de leur modèle ne reproduisent pas 

adéquatement les upwellings côtiers. Ils ont montré aussi que les biais les plus importants se 

trouvent sur les côtes sud-est de l’Atlantique. Ces erreurs sont plus importantes en été boréal 

et automne donc cela suggère que ces biais dépendent de la saison. Les biais systématiques 

sont plus faibles sur les côtes est de l’Atlantique nord et suivent aussi une variation 

saisonnière. Ces très grands biais  (plus de 2°C) s’étendent sur des milliers de kilomètres le 

long de ces côtes mais s’étendent seulement sur 300 km au large des côtes. Les processus 

océaniques tels que les ondes de Rossby et les courants océaniques (géostrophiques et 

d’Ekman) sont suspectés d’être les responsables de cette propagation des biais de SST vers le 

large. 

 Ces régions côtières présentent des dynamiques océanique et atmosphérique similaires. Elles 

présentent aussi des zones montagneuses telles que les Andes, les montagnes côtières de la 

Californie et de la Namibie qui font plus de 2000 m de hauteur. Les océans aussi présentent 

des topographies complexes. Ainsi ces caractéristiques ne sont pas bien représentées dans les 

modèles couplés et non couplés, bien que certains modèles possèdent des filtres  spatiaux qui 

réduisent au maximum les bruits au large et leurs conséquences indésirables. Dans les 

modèles d’océan les zones d’upwelling côtier sont souvent mal représentées impliquant des 

températures très chaudes à ce niveau. Ces régions sont caractérisées par la conjonction de 
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plusieurs des problèmes de modélisation. Les upwellings jouent un rôle important dans le 

budget de chaleur près de la surface, mais le problème reste toujours non résolu et reste 

encore à  paramétrer (Large et Danabasoglu., 2006). Dans l’atmosphère les vents 

responsables des upwellings côtiers et la radiation à la surface sont. Cette dernière dépend de 

la simulation des nuages, qui n’est pas la meilleure caractéristique des schémas de couche 

limite atmosphérique. La première peut être liée à la sensibilité à tout non alignement des 

grilles océanique et atmosphérique.    

I.-2. La circulation océanique  en Atlantique est  

Les modèles de vent atmosphérique, la topographie au fond de l’océan et la rotation de la terre 

combinés  produisent les échanges interbassins et la circulation des gyres océanique avec une 

intensification des courants des bords est.   

Ainsi la circulation de surface et de subsurface est la cause de nombreux mécanismes qui 

agissent sur l’évolution de la SST, telle que l’advection de température, ou encore la genèse 

d’ondes par les cisaillements horizontaux et verticaux entre les différents courants. Le régime 

des alizés essentiellement méridien, favorise une circulation presque zonale et intense dans les 

couches superficielles dominée par le transport d’Ekman en été par exemple en Afrique du 

Sud et en hiver au Sénégal. Ces courants ont des échelles verticale et méridienne relativement 

faibles. Ces traits sont souvent mal reproduits par les modèles numériques. 

Les principaux courants circulant dans l’océan Atlantiques  sont: 

 

Fig.3 : courant des Canaries représenté par les Analyses de la vitesse des courants de surface globale de Mariano 

(MGSVA)  (http://oceancurrent.rsmas-miami.edu/atlantic/canary.html/) 

I.-2-1. Le Courant des Canaries 
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Il constitue la branche est du gyre subtropical (nord figure 3). Ce courant longe la côte 

africaine du nord au sud entre 30°N et 10°N et en mer à 20°W (Fedoseev 1970). Comme 

d’autres courants de bord est, il est large de 1000 km avec une vitesse lente comprise entre 10 

et 30 cm/s coulant toute l’année vers l’équateur (Wooster et al., 1976 ; Batten et al., 2000). 

Ses eaux sont relativement froides car, comme il se déplace vers le sud, il entraine l’eau 

« upwellée »  de la côte (Mittelstaedt, 1991). Pendant l’hiver le courant des canaries est au 

maximum de sa vitesse environ 75 cm/s à son passage à l’archipel des Canaries. Il se déplace 

parallèlement à la côte jusqu’à 20°N, formant des tourbillons cycloniques sur le plateau le 

long de son parcours. Lorsque ce courant atteint 15°N, il commence à s’écouler vers l’ouest 

sous l’influence du contre-courant équatorial. Ces deux courants s’écoulant dans la même 

direction à des vitesses différentes ; des tourbillons anticycloniques se forment au niveau de 

leur  frontière. Au printemps, le courant des Canaries s’affaiblit le long des alizés, tandis que 

le contre-courant équatorial se renforce. Un anticyclone se forme à l’ouest du courant. En été 

l’affaiblissement des alizés provoque la réduction de l’apport en eau du nord. Le courant des 

Canaries s’affaiblit et se propage vers l’extérieur de la côte. Les gyres cycloniques 

s’affaiblissent et disparaissent complètement. Le contre-courant équatorial, est à son 

maximum et les changements du Nord séparent le courant des Canaries de la côte. Au cours 

de l’automne le courant des Canaries est à son minimum mais certaines de ses caractéristiques 

sont similaires à celles observées en hiver. L’influence du contre-courant équatorial est la 

même qu’en hiver et les gyres cycloniques se forment à nouveau. 

 

Fig.4 : courant des Guinée  représenté par les Analyses de la vitesse des courants de surface globale de Mariano 

(MGSVA)  (http://oceancurrent.rsmas-miami.edu/atlantic/canary.html/) 

I-2-2. Le courant de Guinée 
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Ce courant coule vers l'est à environ 3 N ° le long de la côte occidentale de l'Afrique (Henin 

et al. 1986) (figure 4). Quand il atteint le golfe de Guinée, il peut atteindre des vitesses de 

près de 100 cm / s près de 5 ° W (Richardson et Reverdin, 1987). Il compte au moins deux 

sources: le Contre-courant Nord Equatorial (CCNE) et le courant des Canaries. L'instabilité 

saisonnière de ces deux courants peuvent affecter la variabilité saisonnière du courant de 

Guinée (Longhurst, 1962, Ingham 1970). Par exemple, au cours de l’événement El Nino de 

1983-1984 la zone de convergence intertropicale était loin au sud. Cela a conduit à un 

relâchement des alizés à l'équateur qui a renforcé le CCNE et par la suite le courant de Guinée 

(Hisard et al. 1986, Binet, 1997). En outre, Richardson et Reverdin (1987), qui ont utilisé 

des bouées pour étudier le courant de Guinée,  ont constaté, durant l'automne et au printemps, 

un lien direct entre le CCNE et le courant de Guinée à travers leurs trajectoires. Le courant de 

Guinée, comme d'autres courants océaniques de bord est, est caractérisé par des zones 

d'upwelling (Bakun, 1978) et une augmentation de la productivité biologique (Binet, 1997). 

Les eaux plus froides à la surface au cours de l'été boréal sont associés à l'intensification du 

courant (Bakun, 1978, Hisard et Merle 1979, Filandre 1979). Le courant de Guinée est 

géostrophiquement équilibré avec les isothermes, qui  remontent la pente vers la côte nord. 

Comme le courant s’intensifie, la pente augmente, ce qui porte la thermocline plus proche de 

la surface près de la côte. L'upwelling côtier et l'intensification d'été du courant de Guinée 

sont donc liés (Filandre 1979). Toutefois, le courant de Guinée se distingue des autres 

régions d'upwelling en ce sens qu'il semble y avoir aucune corrélation entre la température de 

surface de la mer et les vents à l'échelle  saisonnière (Longhurst, 1962, Bakun, 1978). Selon 

Binet (1997), les eaux peu profondes saisonnières ne sont pas induites par la tension du vent 

local, mais par l'ajustement géostrophique des isothermes (Ingham 1970), les vagues de 

Kelvin (Picaut 1983, Verstraete, 1992) et des tourbillons cycloniques turbulents (Marchal et 

al., 1997). 
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Fig.5 : courant d’Angola représenté par les Analyses de la vitesse des courants de surface globale de Mariano 

(MGSVA)  (http://oceancurrent.rsmas-miami.edu/atlantic/canary.html/) 

 

I-2-3. Le courant d’Angola 

Il constitue la partie est du grand gyre cyclonique dans le Golf de Guinée (figure 5). Dans sa 

couche supérieure, il semble être principalement formé  par la branche sud du contre-courant 

équatorial et les eaux tournant vers le sud de la branche nord du courant du Benguela. 

L’afflux des eaux en provenance de l’équateur est seulement modéré. Cependant, aux 

profondeurs supérieures à 100 m, les eaux du nord deviennent plus importantes dans 

l’alimentation du courant d’Angola (Moroshkin et al., 1970).  

Le courant de l’Angola a été décrit comme un flux rapide, étroit et stable qui atteint 250 à 300 

m de profondeur et couvre les régions du plateau et le talus (Moroshkin et al., 1970). La 

vitesse du courant à la surface entre les latitudes 9°S et 16°S le long des côtes est de 50 cm/s. 

A 25 km de profondeur sa vitesse est supérieure à 70 cm/s. Dias (1983) a trouvé une vitesse 

de 50 cm/s à la surface en Mars et 70 cm/s à 100 m de profondeur. Ces résultats sont en 

accord avec ceux de Moroshkin et al, (1970). Toutefois la vitesse du courant à la surface en 

Juillet est 42 cm/s. Une deuxième mesure de Dias (1983) a donné une vitesse de 33 cm/s à 

100 m de profondeur. Ces résultats suggèrent qu’il existe une variabilité temporelle de la 

vitesse du courant d’Angola. Selon Lass et al. (2000), les eaux du courant d’Angola ont 

généralement une température de 24°C et une salinité de plus de 36.4 psu dans la couche de 

mélange supérieure. Cette masse d’eau devient progressivement plus froide et moins salée 

pendant qu’elle circule au sud (Lass et al., 2000). En hiver et au printemps, les eaux chaudes 

du courant d’Angola avec des températures entre 27 et  30°C, se replient au nord-ouest et est 

remplacées par des eaux plus froides avec des températures de 20 à 26°C. Cette avancée 

périodique sud-est et nord-ouest se replie sur le courant d’Angola et semble être liée à 

l’intensité de l’upwelling qui se produit plus tard au large de la côte namibienne (Meeuwis et 

al., 1990 ; O’toole, 1980). A environ 15°S l’écoulement vers le sud du courant d’Angola 

converge vers l’écoulement nord du courant du Benguela pour former le Front Angola-

Benguela (FAB) (Meeuwis et al., 1990). Le Front Angola-Benguela délimite, l’eau chaude et 

pauvre en nutriments du courant de l’Angola, et l’eau froide et riche en nutriments du courant 

du Benguela, créant ainsi une zone de transition entre les écosystèmes tropicaux dans le nord 

et les écosystèmes de l’upwelling dans le sud (Lass et al., 2000). Une autre caractéristique du 
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courant de l’Angola est le Dôme d’Angola, un tourbillon anticyclonique de la thermocline 

centré près de 10°S et 9°E (Lass et al., 2000). Il a d'abord été documenté par Mazeika 

(1967), qui a étudié son emplacement, sa forme et sa distribution thermique. Il s'agit d'un 

dôme d'eau froide qui est généré par un maximum local de la ventilation d'Ekman (McClain 

et Firestone 1993). Le Dôme d’Angola n'existe pas durant l'hiver (Mazeika 1967), et sa 

largeur et son extension dépendent de l'intensité et du cisaillement horizontal des alizés de 

sud-est (Signorini et al. 1999). La salinité de l'eau dans le dôme de l'Angola (35,5 psu) est 

inférieure à celui de l'eau environnante (35.8-36 psu). Selon Mazeika (1967), cela peut-être 

dû au mélange vertical de faible salinité l’eau du fleuve Congo à partir de la couche de 

surface. La circulation cyclonique du dôme peut piéger l’eau du fleuve Congo. Mazeika 

(1967) a également constaté que le dôme avait des concentrations relativement faibles 

d'oxygène, même dans des eaux peu profondes, et a estimé que cela peut être liée à l'activité 

de l'upwelling et les activités biologiques biologiques.  

 

Fig.6 : courant du Benguela  représenté par les Analyses de la vitesse des courants de surface globale de Mariano 

(MGSVA)  (http://oceancurrent.rsmas-miami.edu/atlantic/canary.html/) 

I-2-4. Le courant du Benguela  

Ce courant est la limite actuel du gyre subtropical de l’Atlantique sud (Peterson et al., 1991 ; 

Wedepohl et al., 2000)  (figure 6). Cela commence comme un flux de nord au large du cap de 

Bonne-Espérance, où il longe les côtes de l'Afrique du Sud vers l'équateur jusqu'à environ 24 

° S-30 ° S. Deux branches de courant se poursuivent le long de la côte, et l’un d’entre eux 

joint le courant d’Angola au niveau du Front Angola-Benguela près de 16°S (Wedepohl et 

al., 2000). Les sources du courant du Benguela sont les eaux de la thermocline subtropical de 

l’océan indien et de l’Atlantique sud , les eaux de l’Atlantique tropicale salées, faibles en 

oxygène et les eaux subarctiques froides et fraiches. Dans la zone située entre le plateau 
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continental et Walis Ridge il a été constaté que 50% de l'eau  provenait du centre de 

l'Atlantique, 25% provenaient de l'océan Indien, et 25% venaient du courant des Aiguilles et  

de l'Atlantique tropicale (Gazli et al. 1996). Wedepohl et al., (2000) ont montré que dans le 

sud le courant a une largeur de 200 km, s’écoule vers le nord, il s’élargit rapidement, 

atteignant une largeur de 750 km dans le nord. Wedepohl et al. (2000) ont  aussi constaté que 

la vitesse moyenne du courant varient entre moins de 11 cm/s à un maximum de 23 cm/s. 

Apparemment, les vitesses les plus élevées se produisent dans le sud durant l'été et dans le 

nord pendant l'hiver, un modèle qui correspond à des champs de vents saisonniers. Les vents 

dominants sont responsables du transport d'Ekman et de la forte remontée des eaux côtières 

résultant d'eau fraîche et riche en nutriments qui stimule la productivité primaire (Boyer et al. 

2000, Skogen 1999). Un phénomène remarquable qui peut être rencontré dans le système de 

courant du Benguela est le Niño du Benguela. Comme l’El Niño du Pacifique, celui du 

Benguela peut être du aux conditions atmosphériques anormales dans l'Atlantique tropicale 

occidental (Boyer et al. 2000).  

I.-3. Les ondes de Kelvin et de Rossby et leurs effets 

Les ondes de Kelvin et de Rossby sont les seuls types d’ondes océaniques qui jouent un rôle 

clé dans les modèles numériques forcés par des vents de surface. La bande de latitude des 

océans tropicaux est le siège d’ondes équatoriales qui se propagent vers l’est (ondes de Kelvin 

équatoriales) ou vers l’ouest (ondes de Rossby). Elles sont détectées  et mesurées par 

altimétrie satellitaire.  

La source principale des ondes de Kelvin équatoriales est liée aux changements du vent zonal 

équatorial ouest (e.g.; Philander, 1990). Les mesures altimétriques révèlent  le mouvement 

de la thermocline, à cause de l’intensification près de la surface des modes baroclines 

(Stammer, 1997), le deuxième et le troisième modes baroclines pourraient être importants 

pour le courant de l’Atlantique tropicale (Du Penhoat et al., 1985; Illig et al., 2004; 

Schouten et al., 2005) . La vitesse de phase estimée en l’Atlantique équatoriale est 2.6 m/s 

pour le premier mode vertical de l’onde de Kelvin et 1.4 et 0.8 m/s pour les deuxième et 

troisième modes verticaux (Schouten et al. 2005 ; Illig et al. 2004). Des propagations des 

ondes de Kelvin récurrentes et continues sont distinguables sur 1000 km vers les pôles et le 

long des côtes jusqu’à environ 10°-15° de latitude nord et sud (Polo et al. 2008). Leur vitesse 

de phase varie de 1.5 à 2.1 m/s le long de l’équateur et le long des côtes ouest de l’Afrique.  

La dynamique de la variabilité du niveau de l’océan est dominée par un cycle saisonnier 
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(Arnault et al., 1994). La modification du niveau de l’océan entrainée par le forçage du vent 

cause un cycle d’ondes de Kelvin et Rossby consécutives. Le cycle saisonnier du niveau de 

l’océan et la tension du vent le long de l’équateur et la côte ouest de l’Afrique, est caractérisé 

par une saison d’upwelling (Mai-Octobre) et une saison de downwelling (Novembre-Avril), 

coïncidant avec le renforcement et le relâchement des alizés à l’équateur. Depuis 

l’établissement des équations en eau peu profonde par Matsuno, (1966), plusieurs études 

antérieures ont affirmé l’idée qu’une partie de l’équateur et de l’upwelling côtier dans le Golf 

de Guinée sont largement forcés par les vents de l’Atlantique équatorial ouest via l’onde de 

Kelvin  (Moore et al., 1978; Adamec et al., 1978; O’Brien et al., 1978; Clarke, 1979; 

Servain et al., 1982). La propagation des  ondes de Kelvin ont connu une meilleure 

description dans l’Atlantique équatoriale depuis le lancement de TOPEX/POSEIDON en 

1992. A partir des études théoriques sur la continuité des ondes de Kelvin équatoriales le long 

du bord est, Moore (1968) a établi que les ondes de Kelvin équatoriales pourraient être 

réfléchies par le bord est et, en partie, se propageraient comme des ondes piégées par les 

côtes. Clarke (1983) a aussi établit analytiquement la réflexion des ondes équatoriales par le 

bord est, et trouve que cette réflexion se fait sans dissipation. Greatbatch et Peterson (1996) 

ont décri la façon dont les modifications de la stratification pourraient ralentir la propagation 

des ondes côtières piégées aux hautes latitudes. A l’équateur, les ondes de Kelvin représentent 

une clé importante pour le cycle d’El Niño (Suarez and Schopf, 1988). Les ondes de Kelvin 

côtières interagissant avec les upwellings côtiers pourraient être à l’origine d’anomalies de 

SST qui peuvent affecter la saison de pêche (Picaut, 1985, Schouten et al., 2004, 

Florenchie, 2003). 

L’une des percées majeures dans le développement d’une compréhension théorique de la 

circulation à grande échelle dans l’océan et dans l’atmosphère est la découverte d’une classe 

spéciale  d’ondes  qui doivent leur existence à la forme sphérique de la terre par Carl Gustave 

Rossby en 1930. Les ondes  de Rossby planétaires sont faciles à observer dans l’atmosphère 

comme de grands méandres du Jet Stream aux moyennes latitudes qui sont responsable de la 

prévision des modèles saisonniers du  temps et leurs variations journalières. Cependant il était 

difficile de détecter les ondes de Rossby océaniques  à cause de leur faible signature à la 

surface de l’océan, leurs vitesses de propagation faibles (de l’ordre de 10 cm/s) et leurs 

grandes longueurs d’onde (100 à 1000 km). Dans  cette partie nous nous intéressons aux 

ondes de Rossby océaniques. 
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Les ondes de Rossby sont une dynamique à grande échelle de l’océan aux forçages du vent et 

de la flottabilité (chauffage et refroidissement) aux bords est et sur l’océan intérieur. Elles 

peuvent aussi être générées par les perturbations le long des bords est associées avec les ondes  

piégées par les côtes originaires des basses latitudes. Bien qu’il soit possible pour les 

caractéristiques des ondes de Rossby (amplitude et vitesse de propagation) d’être altérées par 

le vent ou le forçage de la flottabilité qui est cohérent avec l’onde à des nombres d’onde et des 

fréquences précises. La prémisse de cette analyse est que les ondes de Rossby générées par le 

forçage au bord est ou sur l’océan intérieur se propagent par la suite loin de la source comme 

les ondes libres. Les ondes de Rossby sont au centre de toutes les théories modernes de la 

circulation océanique à grande échelle.  Elles sont responsables de la caractéristique la plus 

fondamentale de la circulation océanique : l’intensification vers l’ouest des gyres de 

circulation. Dans l’Atlantique nord, cela se manifeste comme les courants de bord intenses à 

l’ouest du Gulf Stream. Il ya des contreparties dans d’autres bassins océaniques majeurs. Les 

ondes de Rossby sont aussi le mécanisme dynamique pour les modifications transitoires de 

l’océan aux changements dans le forçage atmosphérique à grande échelle. En accord avec les 

ondes piégées sur les côtes le long des bords est d’un bassin océanique, les ondes de Rossby 

sont un mécanisme pour la transmission d’information à partir des océans tropicaux aux 

moyennes et hautes latitudes de l’océan intérieur. Il est récemment affirmé que les ondes de 

Rossby générées par les événements d’El Niño peuvent expliquer les anomalies de circulation 

océanique une décennie plus tard aux moyennes latitudes du Pacifique nord. De tels 

changements peuvent significativement influencer les modèles de prévision du temps sur 

l’Amérique du nord.     
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CHAPITRE II : METHODOLOGIE 

Dans cette section nous présentons les données d’observations utilisées. Nous faisons aussi 

une brève description du modèle OPA dont nous avons utilisé une configuration (ORCA025). 

II.-1 Observations  

Nous avons utilisé les données de SST de Reynolds. Ces données ont une résolution spatiale 

de 1°x1° et une résolution temporelle d’une semaine. Cette analyse utilise les données de SST 

in situ et les SST des satellites plus les SST simulées pour une couverture de glace de la mer. 

Avant que l’analyse se fasse, les données satellitaires sont ajustées pour des biais en utilisant 

la méthode de Reynolds (1988) et Reynolds et Marsico (1996). L’analyse s’est faite sur tous 

les océans et les grands lacs. Ces données peuvent être interpolées à toute autre grille. 

Pour faire une comparaison avec d’autres données d’observations, les SST de Levitus sont 

utilisées. Ces données de SST de Levitus s’étendent de 1900 à 1992 avec une résolution 

spatiale de 1°x1° couvrant 89.5°S à 89.5°N et 0.5°E à 0.5°W sur 33 niveaux. 

II.-2 Modèle   

Nous avons utilisé les données de la simulation ORCA025 qui est une configuration du 

modèle OPA. Il a été développé au LOCEAN (laboratoire d’océanographie et du climat : 

expérimentations et approches numériques) à l’IPSL (institut Pierre Simon Laplace) à 

l’université de Paris 6 en France. Ces données ont été obtenues en forçant cette simulation en 

climatologie sur la période de 1988 à 2000 par les tensions de vent données par le satellite 

ERS, le flux de chaleur turbulent et le flux de sel du jeu de données Core. Cette configuration 

a une résolution spatiale de 0.25°x0.25° et couvre l’Atlantique avec 46 niveaux verticaux. La 

résolution temporelle est une moyenne sur 5 jours. Ce modèle est basé sur :  

*  ses équations primitives  

L’océan est un fluide qui peut être décrit à une bonne approximation par les équations 

primitives, i.e. par les équations de Navier-Stokes avec une équation non linéaire de l’état qui 

couple les deux traceurs actifs (la température et la salinité) à la vitesse du fluide plus les 

hypothèses additionnelles suivantes  font à partir des considérations de l’échelle : 
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- l’approximation sphérique de la terre : les surfaces géopotentielles sont supposées être 

des sphères donc la gravité est parallèle au rayon de la terre. 

- L’approximation à une coquille mince : la profondeur de l’océan est négligée 

comparée au rayon de la terre. 

- L’hypothèse de fermeture turbulente : les flux turbulents sont exprimés en termes de 

caractéristiques de grande échelle. 

- L’hypothèse de Boussinesq : les variations de la densité sont négligées sauf dans leur 

contribution à la force de flottabilité. 

- L’hypothèse hydrostatique : l’équation dynamique verticale est réduite à un équilibre 

entre le gradient de pression vertical et la force de flottabilité. 

- L’hypothèse d’incompressibilité : la divergence du vecteur vitesse est supposée nulle. 

Puisque la force gravitationnelle est dominant dans les équations des mouvements à 

grande échelle. Il est alors utile de choisir un ensemble orthogonal  de vecteur unitaire (i, 

j, k) lié à la terre. Nous allons définir les variables suivantes : U est le vecteur vitesse tel 

que U= wkUh +  (h est l’indice du vecteur horizontal local), T la température, S la salinité, 

ρ  la densité in situ. Le vecteur de forme invariante des équations primitives dans le 

trièdre direct (i, j, k) fournit les six équations :  
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       ),,(0 pSTρρ =                                                                    (6) 

0ρ  est la densité de référence, p la pression, f=Ω2 .k est l’accélération de Coriolis avec Ω  la 

vitesse angulaire, g est l’accélération gravitationnelle.  STU etDDD , sont les paramétrisations 

physiques à grande échelle pour la dynamique, la température et la salinité, STU etFFF ,  sont 

les termes de forçage. 

L’océan est limité par des lignes côtières complexes, une topographie de fond à sa base et une 

interface air-mer ou air-glace à sa surface. Ces limites peuvent être définies par deux surfaces, 

z=-H (i, j) et z=η (i; j; k; t), H est la profondeur de la mer et η  la hauteur de la surface de la 

mer.  H etη  sont souvent référencés à une surface donnée, z=0 choisi comme une surface 

moyenne de la mer. A travers ces deux limites l’océan peut échanger des flux de chaleur, 

d’eau fraiche, de sel et de dynamique  avec la terre, les marges continentales, les glaces de 

mer et l’atmosphère. Cependant quelques de ces flux sont si faible que même sur des 

échelles temporelles climatiques des milliers d’années ils peuvent être négligés. Il existe des 

échanges aux interfaces entres l’océan et les autres composantes du système terrestre.  

 

Fig.7 : les deux surfaces limites de l’océan 

* son gradient de pression zonal  composé de : 

-formulation de la pression :  

-formulation de surface libre et de couvercle regrillé : 
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* son système de coordonnées Z curvilignes dont le formalisme tensoriel et les équations 

continues du modèle ; 

* son système de coordonnées Z* curvilignes ;  

* son système de coordonnées s curvilignes ; 

* ses processus physiques à l’échelle sous-maille : les processus physiques verticaux à 

l’échelle sous-maille, la diffusion latérale et la formulation des opérateurs visqueux.    

Pour plus de détails sur le modèle voir le site web suivant http://www.nemo-ocean.eu/ .  

II.-3 Validation des SST du modèle 

Dans cette partie nous validons les SST du modèle en suivant la variation saisonnière de la 

SST et nous faisons une comparaison avec les SST de Reynolds et Levitus. 

On constate que le modèle reproduit assez bien les observations (figure 8). La langue d’eau 

chaude est assez bien représentée. Cependant, comme tout modèle il y a quelques irrégularités 

en particulier sur les bords est. Le cycle saisonnier de la variation de la SST est aussi bien 

reproduit par le modèle. Les zones de maximum de SST (la langue d’eau chaude) sont assez 

bien représentées par le modèle ainsi que les zones d’upwelling côtier (les upwellings 

sénégalo-mauritanien et de l’Angola-Benguela). Les températures de ces zones reproduites 

par le modèle sont plus chaudes que les observations. 

 On observe des biais de SST généralement positifs  de Janvier à Juin sur les côtes sénégalo-

mauritaniennes et de la Guinée (figure 10). Cependant un biais froid est localisé sur les côtes 

sénégalaises entre 15°N et 20°N.  Ces biais positifs de SST sont observés  sur les côtes sud 

(les côtes de l’Angola et du Benguela). Des biais froids sont aussi notés sur les côtes de 

l’Angola et la Namibie. Le biais maximum  de l’ordre de 4°C est observé en Juin sur les côtes 

Angola-Benguela alors que le minimum  de l’ordre de -2°C  est observé sur les côtes 

sénégalaises en Juin aussi. Les biais de SST (différence de SST entre le modèle et Levitus) 

sont presque chauds durant tous les 6 mois sur les bords est du nord au sud (figure 11). Il y a 

néanmoins des biais négatifs sur les côtés Angolaises. Ces biais de SST se propagent aussi 

vers le large. 
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Le cycle saisonnier de la variation mensuelle de SST décrit par la simulation ORCA025 est 

quasi similaire à ceux décrivent par Reynolds et Levitus (figures 12 et 13). Ainsi on peut dire 

que cette simulation reproduit assez bien les SSST et son cycle saisonnier de la variation 

mensuelle de la SST en Atlantique 

 

 

 

 

 

   

Modèle 

Observations 

Fig.8 : SST climatologique du modèle en haut et observation (Reynolds) en bas de Janvier à Mars (couleur et contour) 

Fig.9 : SST climatologique du modèle en haut et observation (Reynolds) en bas de Janvier à Mars (couleur et contour) 

Observations 

Modèle 
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Fig10 : cycle saisonnier des biais climatologiques de SST de ORCA025-Reynolds de Janvier à Juin (couleur °C) 

et SST de Reynolds (contour noir °C) 

Fig11 : cycle saisonnier de  biais climatologiques de SST de ORCA025-Levitus de Janvier à Juin (couleur °C) et 

SST de Levitus (contour noir °C)  

 

Modèle  

Observations  
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Fig.12 : cycle saisonnier de la variation mensuelle de SST de ORCA025 (en haut) et Reynolds (en bas) 

Fig.13: cycle saisonnier de la variation mensuelle de SST de ORCA025 (en haut) et Levitus (en bas) 

 

 

Observations (Levitus) 

Modèle 

Observations (Renolds) 

Modèle 
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*Présentation de l’expérience : 

Nous avons effectué une expérience de rappel artificiel aux températures de Levitus. Ce 

rappel consiste à imposer à notre simulation ORCA025 les températures de Levitus. Ceci a été 

effectué entre 10°N er 30°N, et entre 10°S et 30°S. Il s’étend jusqu’à 100km au large de ces 

côtes. Nous avons effectué ce rappel jusqu’à 500 m de profondeur. La constante de rappel est 

de 10 jours. Cette expérience a pour but de réduire (corriger) les SST chaudes observées au 

niveau des zones d’upwelling côtier en Atlantique est. Nous avons suivi aussi l’évolution de 

correction dans le temps et dans l’espace.  

Nous avons utilisé les données de SST, SSH et les termes du bilan de chaleur dans la couche 

de mélange fournies par l’expérience et la simulation de référence. Nous appelons anomalie la 

différence entre les sorties de l’expérience et la simulation de référence. C’est cette différence 

que nous allons utiliser tous au long de ce travail pour matérialiser le phénomène de 

propagation des anomalies de SST et SSH. Les anomalies de SSH étant un indicateur d’ondes 

de Rossby  nous permettront de voir le rôle joué par ces dernières sur la propagation des 

anomalies de SST. Nous avons aussi utilisé les sorties de la simulation de référence pour 

représenter les courants zonaux moyens. Nous avons  utilisé les termes du bilan de chaleur 

dans la couche de mélange pour montrer le rôle des courants horizontaux (géostrophiques et 

d’Ekman) dans la propagation des anomalies de SST.  

 

 



 21 

CHAPITRE III : RESULTATS ET DISCUSSION 

Dans cette partie nous allons analyser et discuter nos résultats afin de voir les mécanismes 

océaniques responsables de la propagation des anomalies de SST vers le large. On appelle 

anomalie ici la différence entre l’expérience de rappel artificiel aux températures de Levitus et 

la simulation de référence. 

III.-1 Propagation des anomalies de SSH et SST 

Les figures 14 et 15 décrivent respectivement les propagations des anomalies de SSH et SST 

pendant six mois (Janvier à Juin).  

Des anomalies positives de SSH sont observées au début (le 3 Janvier) voir annexes sur les 

bords est  est entre 10°N et 30°N, et entre 10°S et 30°S (figure 14) .Ceci peut être dû aux 

conditions initiales. A partir du 8 Janvier, des anomalies négatives de SSH commencent à 

apparaître sur les côtes sénégalo-mauritaniennes et se propagent vers le large, alors que sur les 

côtes de la Namibie, de l’Angola et du Benguela des anomalies positives de SSH se propagent 

vers l’ouest. De février à fin Mai des anomalies négatives de SSH se propagent vers le large à 

partir des côtes de la Namibie, de l’Angola et du Benguela, et la propagation d’anomalies 

positives est notée sur les côtes sénégalo-mauritaniennes. Le contraire est constaté pendant le 

mois de Juin. Cela montre que le rappel aux températures de Levitus a modifié de manière 

saisonnière le niveau de l’océan. Ces anomalies de SSH sont des indicateurs d’ondes de 

Rossby. 

Des anomalies négatives de SST sont observées durant tous les six mois que l’expérience a 

duré (figure 15). Cela montre que les SST de l’expérience sont plus froides que celles de la 

simulation de référence. Ces anomalies se propagent vers le large et atteignent des centaines 

de kilomètres vers le large. A partir des côtes angolaises elles se propagent jusqu’à 1400 km, 

et jusqu’à 800 km  à partir des côtes du Sénégal. 
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Fig.14 : propagation d’anomalies de SSH vers le large de Janvier à Juin 

Fig.15 : propagation d’anomalies de SST vers le large de Janvier à Juin 

Janvier Février Mars 

Avril Mai Juin 

Janvier Février Mars 

Janvier Février Mars 

Avril Mai Juin 
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III.-2  Estimation des vitesses de propagation des anomalies de SSH et SST  

Ici nous estimons les vitesses de propagation des anomalies de SST et SSH (ondes de Rossby) 

à différentes latitudes où nous observons des signaux de propagation d’anomalies de SST et 

SSH vers le large. Pour se faire nous estimons les pentes des signaux de propagation vers le 

large à partir des diagrammes Hovmüller (temps-longitude) en les approximant par de droites. 

Nous présentons les résultats pour les latitudes 23°S, 22°S, 19°S, 17°S,  23°N, 16°N, 15°N et 

13°N. Les figures pour les latitudes 23°S, 19°S, 16°N et 15°N sont dans l’annexe. 

A°) Zone sud 

A 23°S, 22°S, 19°s et 17°S on observe des signaux d’anomalies négatives de SSH indicateurs 

d’ondes de Rossby et d’anomalies négatives de SST qui se propagent vers l’ouest en fonction 

du temps (figure 16, 17 et 18). Les signaux d’anomalies positives SSH observés peuvent être 

dus aux erreurs de condition aux limites. Ces signaux atteignent les 1400 km environ au large. 

Les signaux de propagation des anomalies de SSH et SST ont presque les mêmes 

caractéristiques. Ils ont des pentes quasi identiques. D’ailleurs une corrélation supérieure à 0.5 

est trouvée entre ces deux anomalies montrant que ces dernières varient dans le même sens. 

Pour estimer la vitesse du signal d’anomalies négatives on l’approxime d’abord par une 

droite. On choisit deux points sur cette droite que l’on projette suivant les axes des ordonnées 

et des abscisses. Enfin on fait le rapport de la distance entre les points en abscisse et en 

ordonnée qui correspond à la vitesse de propagation du signal. Les vitesses trouvées sont dans 

le tableau ci-dessous. 

Latitudes  23°S 22°S 19°S 17°S 

Vitesses anomalies 

de SSH  (cm/s) 

~3 ~4 ~4.2 ~7.2 

Vitesses anomalies 

de SST (cm/s) 
~2.6 ~3.5 ~4.2 ~7.1  

Tableau 1 : Comparaison de vitesses de propagation d’anomalies de SSH et SST au Sud. 

A chaque latitude considérée la vitesse de propagation de l’anomalie de SSH (indicateur 

d’onde de Rossby) est similaire à la vitesse de propagation de l’anomalie de SST. Par 
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exemple à 23°S la vitesse de propagation de l’onde de Rossby est d’environ 3 cm/s alors que 

celle de l’anomalie de SST est environ 2.6 cm/s presque 3 cm/s. il faut aussi noter que les 

vitesses de propagation de ces anomalies deviennent plus importantes lorsqu’on s’approche de 

l’équateur. Cela pourrait être expliqué par la force de Coriolis qui est quasi nulle quand on est 

près de l’équateur  et importante vers les moyennes et hautes latitudes.  

Donc on peut dire que les ondes de Rossby jouent un rôle dans la propagation des biais de 

SST au niveau de la zone d’upwelling de l’Angola et du Benguela. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 a 

22°S 

17°S 

V≈4 cm/s 

V≈7.2 cm/s 

Fig.16: diagramme Hovmüller des anomalies de SSH  qui se propagent vers l’ouest. (La flèche noire représente une 

 approximation du signal de propagation vers le large)  
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Fig.17 : a) anomalies de SST (couleur), anomalies de SSH (contour noir) et vitesses des courants moyens zonaux (contour 
vert),  flèche noire approximation de la vitesse du signal de l’anomalie de SST ; b anomalies de SST (couleur), anomalies de 
SSH (contour noir) et vitesses des courants moyens zonaux (contour vert) en janvier, case rouge montre le signal dont on suit 
l’évolution sur la figure a 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.18 : a) anomalies de SST (couleur), anomalies de SSH (contour noir) et vitesses des courants moyens zonaux (contour 

vert),  flèche noire approximation de la vitesse du signal de l’anomalie de SST ; b anomalies de SST (couleur), anomalies de 

SSH (contour noir) et vitesses des courants moyens zonaux (contour vert) en janvier, case rouge montre le signal dont on suit 

l’évolution sur la figure a 

a 

b 

17°S 

V ≈7.1 cm/s 

Janvier 
 

 

22°S 

Janvier 

V≈3.5 cm/s 
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23°N 

V≈3.2 cm/s 

B°) Zone nord 

A 23°N, 16°N, 15°N et 13°N on note aussi le phénomène de propagation des signaux 

d’anomalies négatives de SSH et SST vers le large (figures 19, 20 et 21). Ils atteignent 800 

km à partir des côtes du Sénégal.  Les signaux  d’anomalies positives de SSH sont toujours 

présents mais ils ne nous intéressent pas puisqu’ils sont des erreurs. Au nord aussi les 

anomalies de SSH et SST ont des traits similaires. Leur corrélation est aussi supérieure à 0.5 

prouvant aussi qu’elles varient dans le même sens.  

Le principe de calcul des vitesses de propagation est le même comme énoncé ci-dessus. Les 

vitesses estimées sont le tableau ci-dessous. 

Latitudes  23°N 16°N 15°N 13°N 

Vitesses 

d’anomalies de 

SSH (cm/s) 

~3.2 ~3.2 ~7.3 ~8.2 

Vitesses 

d’anomalies de SST 

(cm/s) 

~2.5 et ~2.7  ~3 et ~8 ~7 ~8.1 

Tableau 2 : Comparaison de vitesses de propagation d’anomalies de SSH et SST au Nord. 

Au nord, la vitesse de propagation des anomalies de SSH et celle des anomalies de SST sont  

quasi similaires à chaque latitude considérée. Cependant il faut remarquer qu’à 23°N et 16°N 

on a deux signaux de propagation. A 23°N ces signaux ont presque la même vitesse alors qu’à 

16°N ils ont des vitesses différentes. A 16°N le second signal de l’anomalie de SST a une 

vitesse supérieure au signal de l’anomalie de SSH correspondant. Ceci pourrait être expliqué 

par le fait qu’il existe un autre mécanisme qui est derrière. 

Ici aussi on peut dire que les ondes de Rossby jouent un rôle dans ce processus de propagation 

vers l’ouest. 
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Fig.20 : a) anomalies de SST (couleur), anomalies de SSH (contour noir) et vitesses des courants moyens zonaux 

(contour vert),  flèche noire approximation de la vitesse du signal de l’anomalie de SST ; b anomalies de SST 

(couleur), anomalies de SSH (contour noir) et vitesses des courants moyens zonaux (contour vert) en janvier, 

case rouge montre le signal dont on suit l’évolution sur la figure a  

 

Fig.19: diagramme Hovmüller des anomalies de SSH  qui se propagent vers l’ouest. (La flèche noire représente une 
approximation du signal de propagation vers le large)  
 

 

23°N 

Janvier 

V ≈2.5 cm/s 

V ≈2.7 cm/s 

b 

a 

V ≈8.1 cm/s 
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Fig.21 : a) anomalies de SST (couleur), anomalies de SSH (contour noir) et vitesses des courants moyens zonaux 

 (ontour vert),  flèche noire approximation de la vitesse du signal de l’anomalie de SST ; b anomalies de SST 

(couleur), anomalies de SSH (contour noir) et vitesses des courants moyens zonaux (contour vert) en janvier,  

case rouge montre le signal dont on suit l’évolution sur la figure a. 

D’après ces deux analyses on peut dire que les ondes de Rossby participent à la propagation 
des biais de SST vers le large en Atlantique Est. Ce résultat est en accord avec celui de 
Leeuwenburgh et Stammer, (2000). 

C°) Comparaison de vitesses 

Ici nous comparons les vitesses des anomalies de SSH (indicateurs d’ondes de Rossby) et les 

vitesses des ondes prédites par la théorie standard de propagation libre et linéaire du premier 

mode barocline. 
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latitudes 23°S 22°S 19°S 17°S 23°N 16°N 15°N 13°N 

Vitesses de 

propagation 

d’anomalies 

de SSH (cm/s) 

~3 ~4 ~4.2 ~7.2 ~3.2 ~3.2 

 

~7.3 ~8.2 

 

 

Vitesse de 

propagation des 

ondes de Rossby 

du premier mode 

barocline prédites 

par la théorie 

standard de 

propagation  libre 

linéaire (cm/s) 

5 5.1 7.8 9 5 10 12.5 15 

 

Tableau 3 : comparaison de vitesses des anomalies de SSH avec les vitesses d’ondes de 

Rossby prédites par la théorie standard de propagation libre et linéaire du premier mode 

barocline. 

 

De manière générale il existe un écart important entre les vitesses de propagation des 

anomalies de SSH (indicateur d’ondes de Rossby) et les vitesses des ondes de Rossby prédites 

par la théorie standard de propagation libre et linéaire. Ce résultat est en accord avec les 

travaux de Chelton et Schlax, (1996). Ces derniers ayant utilisé des données d’observation ont 

constaté qu’il y’avait un grand écart entre leurs vitesses et celles de cette théorie. D’après eux 

ces écarts sont trop importants pour être des artéfacts. Puisqu’ils ont écarté toute possibilité 

d’erreurs lors de l’échantillonnage et du traitement des données. Ainsi ils ont conclu que cette 

théorie est déficiente pour prédire les vitesses des ondes de Rossby observées. Dela on peut 

dire aussi que cette théorie est ne peut pas prédire les vitesses des ondes de Rossby 

modélisées.   
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III.-3 Les termes du bilan de chaleur dans la couche de mélange 

Pour interpréter et comprendre les anomalies de SST observées ci-dessus, et leur relation avec 

les anomalies de SSH nous allons regarder les considérations théoriques contrôlant les 

changements de SST près de la surface. Les termes du bilan de chaleur dans la couche de 

mélange permettent d’étudier ces échanges de chaleur dans la couche de mélange par les 

termes de tendance exerçant un rôle dans la variation de la SST. Nous utilisons l’équation 

d’évolution de températures dans la couche de mélange données par Peter et al., (2006) . 
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Les crochets décrivent une moyenne verticale sur la couche de mélange (ML, mixed layer). 

(a) représente l’advection, (b) la diffusion latérale, (c) l’entrainement à la base de la couche de 

mélange, (d) le flux diffusif à la base de la couche de mélange et € la chaleur stockée dans la 

couche de mélange, avec Q* le flux non solaire. 

Puisqu’on s’intéresse au phénomène de transport, on représente seulement les termes 

d’advections zonale et méridienne ainsi que leur somme. L’advection verticale est négligée 

car elle est 100 fois plus petite que les advections zonale et méridienne. 

 

A°) Zone sud : 

On s’intéresse aux signaux importants de refroidissement de la dérivée temporelle de 

l’anomalie de SST, c’est-à-dire là où on a mis les flèches noires (figures 22 et 23). Les autres 

signaux sont considérés comme secondaires. Nous comparons ces signaux avec les signaux 

d’advection d’eau froide par les courants zonaux et méridiens (figures 22b, 22c, 23b et 23c).  

A 22°S et 17°S les signaux de propagation de la dérivée temporelle de l’anomalie de SST sont 

confondus aux signaux de propagation de l’anomalie de SST, mais un peu confondu avec les 

signaux de propagation d’anomalies de SSH. La même chose est aussi observée aux latitudes 

23°S et 19°S (figures voir annexe). Les signaux de la dérivée temporelle des anomalies de 

SST se déplacent vers l’ouest en fonction du temps. On remarque que ces signaux sont 

principalement dus à l’advection zonale avec une faible contribution de l’advection 

méridienne à 23°S, 22°S et 19°S. Cependant on remarque qu’à 17°S la participation de 

l’advection méridienne est plus importante que celle de l’advection zonale. 

a b c d e 



 31 

De là on peut dire que c’est l’advection zonale est le principal terme du bilan de chaleur  dans 

la couche de mélange qui transportent ces eaux froides vers l’ouest bien vrai une  contribution 

de l’advection méridienne dans la zone sud. 

 

 

 

Fig.23: diagramme Hovmüller 22°S a°) advection méridienne (couleur °C/jr) ; b°) advection horizontale (couleur 

°C/jr) 

 

Fig.22 : diagramme Hovmüller : a°) 
t

SST

∂
∂ '

x10 (couleur °C/jr), anomalies de SST (contour noir °C) et 

anomalies de SSH (contour vert cm) ; b°) advection zonalex10 (couleur °C/jr) ; c°) advection méridiennex10 

(couleur °C/jr), flèche noire montre le signal dont on suit l’évolution à 22°S 

c 

a 

b 
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Fig.23 : diagramme Hovmüller : a°) 
t

SST

∂
∂ '

x10 (couleur °C/jr), anomalies de SST (contour noir °C) et 

anomalies de SSH (contour vert cm) ; b°) advection zonalex10 (couleur °C/jr) ; c°) advection méridiennex10 

(couleur °C/jr) flèche noire montre le signal dont on suit l’évolution à 17°S. 

 

 

 

 

a 

b 

c 
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B°) zone nord : 

Comme dans la zone sud, on s’intéresse aux signaux de refroidissement. On observe des 

signaux de propagation de l’anomalie de SST et sa dérivée temporelle confondus et un peu 

confondus avec les signaux de propagation des anomalies de SSH (figures 24a et 25a). On 

compare toujours les signaux de refroidissement de la dérivée temporelle de l’anomalie de 

SST et les termes d’advection d’eaux froides vers l’ouest. A 23°N et 13°N (figures 24b, 24c, 

25b et 25c) on constate que la propagation de la dérivée temporelle de l’anomalie de SST est 

principalement due à l’advection zonale. Il faut aussi noter que l’advection méridienne y 

participe mais faiblement. Ce même phénomène est observé aux autres latitudes (16 et 15°N) 

voir annexe. 

Ceci nous permet de dire que dans la zone nord aussi l’advection zonale est le contributeur 

dominant dans ce processus de transport d’eau vers l’ouest. 

En somme, ceci montre que la propagation des biais de SST vers e large est principalement 

due aux courants zonaux (géostrophiques et d’Ekman). D’ailleurs les travaux de Large et 

Danabasoglu, (2006) ont montré que les biais de SST sont advectés par les courants. 
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Fig.24 : diagramme Hovmüller : a°) 
t

SST

∂
∂ '

x10 (couleur °C/jr), anomalies de SST (contour noir °C) et 

anomalies de SSH (contour vert cm) ; b°) advection zonalex10 (couleur °C/jr) ; c°) advection méridiennex10 

(couleur °C/jr) flèche noire montre le signal dont on suit l’évolution à 23°N. 

 

 

 

 

a 

b b 

c 
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Fig.25 : diagramme Hovmüller : a°) 
t

SST

∂
∂ '

x10 (couleur °C/jr), anomalies de SST (contour noir °C) et 

anomalies de SSH (contour vert cm) ; b°) advection zonalex10 (couleur °C/jr) ; c°) advection méridiennex10 

(couleur °C/jr)  flèche noire montre le signal dont on suit l’évolution à 13°N  

 

 

 

a 

b 

c 
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Conclusions et perspectives : 

Ce stage a pour objectif principal de comprendre et de décrire les principaux mécanismes 

océaniques responsables de la propagation vers le large des anomalies de SST côtières. 

L’analyse s’est portée sur les ondes de Rossby et les courants horizontaux en particulier les 

courants zonaux (géostrophiques et d’Ekman) supposés être les mécanismes responsables de 

la propagation des erreurs de SST vers le large. 

 

La validation des SST de la simulation ORCA025 avec celles des observations révèle que les 

SST simulées sont assez proches des observations bien vrai que les SST du modèle soient 

plus chaudes sur les zones d’upwelling côtier. 

Le rappel artificiel aux températures de Levitus sur le bord est entre 10°N et 30°N, et entre 

10°S et 30°S jusqu’à 100 km vers l’ouest et 500 m de profondeur a été effectué. Ce rappel a 

permis de réduire les SST chaudes sur les zones d’upwelling côtier en Atlantique entraînant 

ainsi des anomalies négatives de SST. Ces anomalies se propagent vers le large jusqu’à 27°W 

(800k) à partir des côtes du Sénégal, et jusqu’à 5°E (1400km) à partir des côtes angolaises. Ce 

rappel a modifié ainsi le niveau de la mer créant des anomalies de SSH qui sont des 

indicateurs d’ondes de Rossby, qui se propagent eux aussi vers le large. 

L’estimation des vitesses de propagation des ondes de Rossby et des anomalies de SST 

montre que ces dernières ont presque la même vitesse à chaque latitude considérée. Ceci 

montre que les ondes de Rossby ont un effet sur la propagation des biais de SST vers le large. 

Ce même résultat a été trouvé par Leeuwenburgh et Stammer, (2000). La comparaison des 

vitesses de ces ondes de Rossby avec les vitesses des ondes de Rossby prédites par la théorie 

standard de libre propagation et linéaire des ondes de Rossby du premier mode barocline 

révèle que cette théorie est déficiente pour prédire la vitesse de propagation de ces ondes 

modélisées. Chelton et al., 1996 ont montré aussi que cette théorie est déficiente pour prédire  

les vitesses des ondes de Rossby observées. 

La décomposition du budget de chaleur dans la couche de mélange en ses différents termes a 

montré que la propagation des biais de SST vers le large est principalement due à l’advection 

horizontale d’anomalies de SST. Il faut toutefois noter que c’est l’advection zonale qui 

contribue le plus à cette propagation. Ce même résultat est en accord avec celui de Large et 
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Danabasoglu, (2006). Le flux de subsurface et le flux atmosphérique ont tendance à se 

détruire donc ne participent pas à ce phénomène de transport vers le large. 

Ainsi la propagation des biais de SST est principalement due aux courants horizontaux plus 

précisément aux courants zonaux (géostrophiques et d’Ekman) bien vrai qu’il y’ait une 

participation des ondes de Rossby. 

Ainsi il serait intéressant de faire une étude plus détaillée (spécifique) pour quantifier la part 

de chacun de ces paramètres (courants géostrophiques, transport d’Ekman et ondes de 

Rossby) dans la propagation des biais de SST vers le large. Cette étape est cruciale  pour 

prétendre à une meilleure correction de ces SST chaudes afin de prédire avec certitude à 

quelques erreurs près le climat de l’Afrique en  particulier du globe. Cela devrait se faire avec 

plusieurs modèles pour mieux cerner et comprendre le problème. Il faudrait aussi étudier 

l’impact de ces biais de SST sur la prédiction du climat de ces régions.  

Mais il serait aussi important de faire une étude de l’impact de ces biais chauds de SST sur les 

précipitations et la salinité au niveau des modèles. 
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Fig.26: propagation d’anomalies de SSH vers le large du 3 Janvier au 13 Mars par pas de 5 jours. 
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Fig.27: propagation d’anomalies de SSH vers le large du 18 Mars au 28 Mai par pas de 5 jours. 
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Fig.28: propagation d’anomalies de SSH vers le large du 2 Juin au 27 Juin par pas de 5 jours. 
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Fig.29: propagation d’anomalies de SST vers le large du 3 Janvier au 12 Février par pas de 5 jours. 

 



 49 

 

18 mar 
23 mar 28 mar 

3 avr 8 avr 13 avr 

18 avr 23 avr 28 avr 

17 fev 22 fev 27 fev 

3 mar 8 mar 13 mar 

Fig.30: propagation d’anomalies de SST vers le large  du 17 Février au 28 Avril par pas de 5 jours. 
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Fig.31 propagation d’anomalies de SST vers le large du 2 Mars au 27 Juin par pas de 5 jours 
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Fig.32: diagramme Hovmüller des anomalies de SSH  qui se propagent vers l’ouest. (La flèche noire représente 

une approximation du signal de propagation vers le large)  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.33: diagramme Hovmüller des anomalies de SSH  qui se propagent vers l’ouest. (La flèche noire représente 

une approximation du signal de propagation vers le large)  
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Fig.34: a) anomalies de SST (couleur), anomalies de SSH (contour noir) et vitesses des courants moyens zonaux 
(contour vert),  flèche noire approximation de la vitesse du signal de l’anomalie de SST ; b anomalies de SST 
(couleur), anomalies de SSH (contour noir) et vitesses des courants moyens zonaux (contour vert) en janvier, 
case rouge montre le signal dont on suit l’évolution sur la figure a 

 

Fig.35 : a) anomalies de SST (couleur), anomalies de SSH (contour noir) et vitesses des courants moyens zonaux 
(contour vert),  flèche noire approximation de la vitesse du signal de l’anomalie de SST ; b anomalies de SST 
(couleur), anomalies de SSH (contour noir) et vitesses des courants moyens zonaux (contour vert) en janvier, 
case rouge montre le signal dont on suit l’évolution sur la figure a 
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Fig.40: identique à la figure 23 

    

Fig.36 : diagramme Hovmüller : a°) 
t

SST

∂
∂ '

x10 (couleur °C/jr), anomalies de SST (contour noir °C) et 

anomalies de SSH (contour vert cm) ; b°) advection zonalex10 (couleur °C/jr) ; c°) advection méridiennex10 

(couleur °C/jr), flèche noire montre le signal dont on suit l’évolution à 23°S 

23°S 

23°S 

23°S 
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Fig.43: identique à la figure 23 

 

       

 Fig.37 : diagramme Hovmüller : a°) 
t

SST

∂
∂ '

x10 (couleur °C/jr), anomalies de SST (contour noir °C) et 

anomalies de SSH (contour vert cm) ; b°) advection zonalex10 (couleur °C/jr) ; c°) advection méridiennex10 

(couleur °C/jr), flèche noire montre le signal dont on suit l’évolution à 19°S 
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Fig.46: identique à la figure 23 

      

 

Fig.38 : diagramme Hovmüller : a°) 
t

SST

∂
∂ '

x10 (couleur °C/jr), anomalies de SST (contour noir °C) et 

anomalies de SSH (contour vert cm) ; b°) advection zonalex10 (couleur °C/jr) ; c°) advection méridiennex10 

(couleur °C/jr), flèche noire montre le signal dont on suit l’évolution à 16°N 
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Fig.38 : diagramme Hovmüller : a°) 
t

SST

∂
∂ '

x10 (couleur °C/jr), anomalies de SST (contour noir °C) et 

anomalies de SSH (contour vert cm) ; b°) advection zonalex10 (couleur °C/jr) ; c°) advection méridiennex10 

(couleur °C/jr), flèche noire montre le signal dont on suit l’évolution à 15°N 
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