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Résumé 

    Dans cette étude, nous analysons lô®volution des conditions oc®aniques le long dôune 

radiale transéquatoriale située à 1°W dans le Golfe de Guinée en été boréal 2011. A cette 

p®riode, une campagne oc®anographique et les mesures dôun glider (planeur sous-marin 

autonome) associés aux observations au point fixe du mouillage PIRATA (Equateur, 0°E) ont 

permis dô®chantillonner cette p®riode qui correspond à la mise en place et au développement 

de la langue dôeau froide ¨ lô®quateur. Ainsi, il ®tait question dans un premier temps de 

confronter tous nos différents jeux de données afin de mieux observer comment varient les 

différents paramètres pendant la p®riode de mise en place de la langue dôeau froide. Ensuite 

une validation des donn®s dôun glider d®ploy® sur zone a ®t® faite afin de pouvoir analyser les 

processus dans la couche de m®lange. Pour la mise en place du refroidissement (langue dôeau 

froide) ¨ lô®quateur, on voit 2 ®v¯nements de variabilit® à 10 jours liés à un forçage lointain à  

35°W induisant : Des ondes de Kelvin de downwelling (resp. upwelling) ayant pour effet 

dôapprofondir (resp. remonter) la thermocline à 0°E ce qui contribue à augmenter (resp. 

diminuer) le bilan de chaleur dans la couche de mélange. Ainsi un refroidissement via le 

pr®conditionnement ¨ lô®chelle du bassin est observ® ¨ travers la remont®e de la thermocline 

via les ondes de Kelvin dôupwelling. Une description et une analyse en ondelettes des données 

de la bouée PIRATA 0°N-0°E ont été  réalisées dans le but de faire ressortir les différentes 

périodes de variabilités dans les composantes méridienne et zonale du vent local, et dans la 

température de surface de la mer. Une accélération des alizés du sud-est au sud de lô®quateur a 

engendré un  upwelling équatorial à 1°S. Ensuite nous avons observé un refroidissement très 

intense ¨ lô®quateur associ® ¨ la formation de la langue dôeau froide, caus® par un 

renforcement des alizés du sud-est. Cette analyse nous a aussi permis de mettre en évidence 

un d®placement en m®andre de lôupwelling ®quatorial, induit par des ondes mixtes de Rossby-

gravité à des périodes de 14 jours. Ces ondes sont forcées localement par un renforcement de 

la composante méridienne du vent.  

Mots clés : variabilité ; température ; couche de mélange ; forçage. 
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Abstract  

    In this study; we analyse the evolution of oceanic conditions along a cross-equatorial 

transect located at 1°W in the Gulf of Guinea in boreal summer 2011. During this period, in 

situ observation from an oceanographic cruise and from a glider (autonomous underwater) 

associated with observations  at a fixed point of PIRATA mooring (Equator, 0°E) allowed to 

take a sample of this period which corresponds to the installation and the development of the 

cold tongue near the Equator. At first, we compare all our different data sets to precisely 

notice how vary different parameters during the period of installation of the cold tongue. Then 

a validation of the data of the glider deployed in the region was made in order to analyse 

processes in the mixed layer. During the installation of cooling (cold tongue) at the Equator, 2 

events of variability at 10 days linked to a remote forcing at 35°W took place: downwelling 

Kelvin waves (resp. Upwelling) induced a deepening (resp. shallowing) of the thermocline at 

0°E that contributes to increase (resp. to decrease) the heat budget in the mixed layer. So 

through the basin scale preconditioning, a cooling occurs induced by the rise of the 

thermocline via upwelling Kelvin waves. A description and a wavelet analysis of data of the 

PIRATA buoy at 0°N-0°E were accomplished to emphasize the different periods of variability 

of the meridional and zonal components of the local wind, and of the sea surface temperature. 

An acceleration of the southeast trade winds south of the Equator leads to an equatorial 

upwelling at 1°S. Then we noticed a very strong cooling at the Equator linked to the 

formation of the Atlantic cold tongue, due to strengthening of the southeast trade winds. This 

analysis also allowed us to observe a north ï south displacement of the equatorial upwelling, 

led by mixed Rossby-gravity waves with 14-day period. These waves are forced locally by a 

strengthening of the meridional component of the wind.  

 

Keywords: Variability; temperature; mixed layer; forcing. 
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INTRODUCTION  

 
    Lô®volution du climat constat®e ces derni¯res d®cennies suscite lôattention de la 

communauté scientifique. De ce fait, une meilleure connaissance des interactions entre 

lôoc®an et lôatmosph¯re semble essentielle pour mieux comprendre lô®volution du climat. 

Elles sont particulièrement intenses dans les régions tropicales et équatoriales à cause de la 

radiation incidente élevée, et des processus dô®changes de chaleur y si®geant. La temp®rature 

de surface de lôoc®an joue un r¹le pr®pond®rant dans la modification des paramètres 

météorologiques de la couche limite atmosphérique.  

    Côest dans cette optique que le programme PIRATA (Prediction and Research Moored 

Array in the Tropical Atlantic), qui est un programme d'océanographie opérationnelle, a été 

mis en place en 1997. PIRATA maintient un réseau de 17 bouées météo-océaniques de type 

ATLAS (Autonomous Temperature Line Acquisition System), et constitue un outil pour 

lô®tude des interactions oc®an-atmosphère dans l'Atlantique tropical ainsi que de leur rôle 

dans la variabilité climatique régionale à des échelles saisonnières, interannuelles, ou plus 

longues [Bourlès et al., 2008]. Né dôune coop®ration multinationale (France, Br®sil, USA),  la 

partie française de PIRATA est responsable de la maintenance des 5 bouées ATLAS situées 

dans la partie Est de lôoc®an Atlantique ®quatorial et le Golfe de Guin®e. 

    Ce travail de Master sôinscrit dans le cadre du programme PIRATA et consacré à la 

campagne PIRATA FR21 qui a eu lieu du 2 mai au 15 juin 2011 (printemps-été boréal). Au 

cours de cette campagne, plusieurs types de données ont été enregistrés, en plus de celles de la 

bouée météo-oc®anique ATLAS situ®e ¨ lô®quateur (0ÁN-0°E). Ainsi, des profils CTD-O2 

(Conductivity Temperature Depth and dissolved oxygen) et des mesures de courant en 

continu (S-ADCP pour Ship-mounted Acoustic Doppler Current Profiler) à partir du navire 

ont été acquis, mais cette campagne particuli¯re a permis le d®ploiement dôun glider (planeur 

sous-marin équipé de capteurs) qui a parcouru une section méridienne autour de 0°E entre 

2°N-2°S, donc près de la bouée ¨ lô®quateur. Ces mesures seront décrites dans la partie 

consacrée aux données. 

    Cette campagne sôest d®roul®e ¨ une p®riode de transition entre la saison chaude et la saison 

froide, lorsque la température de surface de la mer (SST en anglais pour Sea Surface 

Temperature) décroit rapidement et que la langue dôeau froide (LEF) se met en place à 

lô®quateur et au sud de lô®quateur, zone de temp®rature minimale qui caractérise le Golfe de 

Guinée en été boréal. Cette période est dôune grande importance pour le climat r®gional, la 

température océanique conditionnant les échanges air-mer via la couche de mélange [Caniaux 

et al., 2011]. En été boréal, dans la partie ouest et centrale du bassin, le renforcement de la 

composante zonale du vent est responsable de la remont®e de la thermocline ¨ lôest, favorisant 

le refroidissement de la SST ¨ lôest ¨ travers lôupwelling ®quatorial [Servain et al., 1982; 

Houghton et al., 1989]. Il résulte de la divergence dôEkman et des remont®es dôeau froides ¨ 

lô®quateur [Philander et Pacanowski, 1981]. Le refroidissement saisonnier de la SST dans 

lôest du bassin est plus marqué dans le Golfe de Guinée, et correspond à la mise en place de la 

LEF. Elle démarre au printemps boréal avec une chute de SST de 4°C environ, suite à une 

intensification des alizés du sud-est, pilot®e par le d®placement de lôanticyclone de Sainte-

Hélène vers le nord et favorisant le pré-conditionnement du bassin [Marin et al., 2009 ; 

Caniaux et al., 2011]. Elle atteint son extension maximale (avec des SST < 22°C) en été 
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boréal, quand les vents virent au sud-ouest apr¯s avoir franchi lô®quateur dans le Golfe de 

Guinée [Caniaux  et al., 2011]. Une corrélation entre les coups de vents locaux de période 15 

jours dans le Golfe de Guinée et le refroidissement observé a été faite par De Coëtlogon et al. 

[2010]. Lô®tablissement de la LEF est corr®l® avec le d®placement de la zone inter-tropicale 

de convergence (ITCZ en anglais) vers 10ÁN, engendrant donc lôarriv®e de fortes 

précipitations sur le continent: côest le d®clenchement de la mousson africaine. Une l®g¯re 

augmentation de la salinité de surface (de 33 à 35 psu) est observée le long de 0°E, lorsquôon 

passe du printemps ̈ lôété boréal. Il est donc très important de comprendre les mécanismes 

qui sont à la base du déclenchement de ces processus (ayant un impact sur le climat régional 

en Afrique de lôOuest). 

    Lôobjectif de ce stage est ainsi dôanalyser les variations observ®es en surface ainsi quôau 

sein des couches supérieures océaniques entre mai et août 2011, ¨ partir de lôensemble des 

observations mises ¨ notre disposition pendant la p®riode dôimmersion du glider. 

Pour ce faire, dans un premier temps, nous décrirons et confronterons les différents jeux de 

donn®es, afin dô®tudier le plus pr®cis®ment possible leurs variations temporelles et leur 

évolution. Ensuite, une interprétation des variations observées au sein de la couche de 

mélange et une analyse de la réponse au vu des conditions observées en surface (à savoir les 

forçages atmosphériques) sera faite. Et enfin nous conclurons sur lôimportance relative du 

for­age local sur la mise en place de la langue dôeau froide. 
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1-) ETAT DES CONNAISSANCES 

 

1-1) Cycle saisonnier de la SST dans le Golfe de Guinée  

    Le cycle saisonnier de la SST dans le Golfe de Guinée est caractérisé par une alternance 

entre deux périodes: Une période chaude observée au printemps boréal, et une période froide 

caractérisée en été boréal.   

    Marquée au printemps boréal, la saison chaude se caractérise par des eaux dont les 

températures varient entre 27°C et 29°C [Caniaux et al., 2011]. La température de surface de 

lôoc®an est maximale, et atteint son maximum dans lôh®misph¯re nord. La radiation incidente 

est ®lev®e au niveau de lô®quateur [Carton et Huang, 1993], tandis que lôITCZ y est proche 

[De Coëtlogon et al., 2010]. Durant donc cette saison, les vents ®quatoriaux sont faibles ¨ lôest 

de lôoc®an Atlantique et la thermocline est ¨ sa profondeur maximale de lôann®e (environ  

50m). 

    Nous notons entre mars et mi-juin, une période de transition entre les deux saisons se 

caract®risant par une remont®e de lôanticyclone de Sainte-Hélène vers le nord et un 

renforcement des vents au sud de lô®quateur [Caniaux et al., 2011]. La saison froide prend 

place entre mi-juin et août, notamment avec un renforcement des alizés du sud-est qui gagnent 

le Golfe de Guinée, où ils virent au nord-est apr¯s avoir franchi lô®quateur ¨ cause de la force 

de Coriolis. Durant cette saison la SST chute de 6°C à 8°C entre avril et juin [Caniaux et al., 

2012]. 

 

1-2) Upwelling équatorial 

 

    Un upwelling sôobserve dans la région est équatoriale du bassin Atlantique. 

Lôintensification des vents alizés en été boréal, dirig®s vers lôouest aussi bien dans 

lôh®misph¯re nord que lôh®misph¯re sud, causée par déplacement de lôITCZ vers le nord, 

renforce lôentrainement vers lôouest des eaux de la couche de mélange océanique (transport de 

surface). La force de Coriolis changeant de  signe ̈  la travers®e de lô®quateur,  ce transport de 

surface, appel® transport dôEkman dans les zones suffisamment loin de  lô®quateur, est dévié 

en surface à 90° ̈  droite (gauche) de la direction du vent dans lôh®misph¯re nord (sud), 

comme observé sur la Figure 1a. Cette divergence équatoriale, du fait de la conservation de la 

masse, entraine des eaux plus froides (et plus riches en éléments nutritifs du fond) vers la 

surface ¨ lô®quateur: Côest lôupwelling ®quatorial (Figure 1b). 

     Lôupwelling ®quatorial se manifeste dans la partie Est du bassin (¨ lôEst de 20ÁW, dans le 

Golfe de Guinée, entre 4ÁS et lô®quateur où il est maximal [Weingartner et Weisberg, 1991a], 

en lien avec la faible profondeur de la thermocline ¨ lôEst du bassin équatorial et une couche 

de mélange peu profonde (20m environ). Comme montré par Marin et al. [2009] et Giordani 

et Caniaux [2011], il  est dû principalement aux alizés plus forts dans lôouest et le centre du 

bassin qui engendrent une onde de Kelvin dôupwelling se propageant dôouest en est le long de 

lô®quateur, laquelle a pour effet une remont®e de la thermocline vers la surface dans la partie 

est du bassin. Cet upwelling ®quatorial, induit par la divergence dôEkman, est ¨ lôorigine du 

refroidissement de la SST observé dans le Golfe de Guinée [Li et Philander, 1997]. 
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Figure 1: Sch®mas repr®sentant lôaction du vent de surface sur lôoc®an ¨ lô®quateur (a) en 

surface et (b) en coupe de lôoc®an ¨ lôest. [Source : Leduc-Leballeur, 2012]. 

 

1-3) Processus dô®tablissement de la langue dôeau froide ®quatoriale 

 

    Le cycle saisonnier est le signal dominant de la SST dans lôoc®an Atlantique tropical avec  

lôapparition en surface de la langue dôeau froide (LEF) en ®t® bor®al [Jouanno et al., 2011b]. 

Dôapr¯s Caniaux et al. [2011] la LEF est caractérisée par son intensité, sa surface, sa date de 

formation et sa durée; Ce refroidissement a une extension spatiale considérable. Ainsi nous 

voyons apparaitre une zone dôintenses gradients de températures de SST (Figure 2) entre la 

LEF et les eaux chaudes présentes au nord du Golfe de Guinée: Côest le front oc®anique 

équatorial situé vers 1°N [Caniaux et al., 2011] . Dôapr¯s Marin et al. [2009], le renforcement 

de la composante Est-Ouest du vent le long de l'équateur, dans le centre et à l'ouest du bassin, 

favorise la remont®e de la thermocline vers la surface ¨ lôest du bassin, ®l®ment cl® du  pr®-

conditionnement à l'échelle du bassin, en été boréal. Cela favorise un refroidissement 

maximal, la couche de mélange étant peu profonde (environ 20 m) dans cette zone, donc une 

LEF plus intense (ex: la LEF de juin 2005). Ils mentionnent aussi des vents locaux de période 

15 jours environ qui produisent de courts et forts évènements de refroidissement locaux de la 

SST. 

    Ces coups de vent de période 15 jours, leur r¹le dans les interactions entre lôoc®an et 

lôatmosph¯re et leur lien avec le refroidissement de surface ont été analysés par De Coëtlogon 

et al. [2010]. A partir dôune ®tude statistique telle que la corrélation décalée (avec décalage de 

20 jours), ces auteurs mettent en évidence une rétroaction négative se traduisant par le fait que 

les alizés du sud-est en sôintensifiant (sôaffaiblissant), entrainent 5 jours plus tard une 

anomalie froide (chaude) de SST ¨ lô®quateur. Cette anomalie froide (chaude) engendre en 

retour un affaiblissement (renforcement) du vent de surface 2 à 3 jours plus tard. Leduc-

Leballeur et al. [2013] notent un ralentissement (accélération) des vents dû à une diminution 

(augmentation) du gradient de pression entre le sud (nord) et lô®quateur en amont (en aval) du 

front océanique, au-dessus des eaux froides (chaudes).  

    Athié et Marin. [2008] ont montré, ¨ lôest de 10ÁW (dans le Golfe de Guin®e), un mode de 

variabilité de la SST à 10-20 jours qui coïncide avec celui à 15 jours de la tension méridienne 

du vent en été boréal. Ils concluent que la variabilité à 15 jours de la SST est forcée 

localement par celle de la tension méridienne du vent.  Dôapr¯s Jouanno et al. [2013] les 

ondes mixtes de Rossby-gravité de période 15-20 jours, fluctuant en phase avec la tension 

méridienne du vent, moduleraient le refroidissement saisonnier dans le Golfe de Guinée près 

de lô®quateur. 
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La LEF apparaissant dans la zone dôupwelling maximal (10°W-4°E, de 4ÁS ¨ lô®quateur, 

[Marin et al., 2009, Jouanno et al., 2011b], montrent que le m®lange vertical serait ¨ lôorigine 

du refroidissement de surface dans cette zone du Golfe de Guinée, et constituerait la source 

majeure du refroidissement de la LEF, comme cela est aussi observé entre 20°W et 10°W 

[Jouanno et al., 2011a].  

 

 
Figure 2 : Conditions météorologiques et océaniques régnant entre 20°S-20°N et 20°W-20°E, 

en pr®sence de la langue dôeau froide en ®t® bor®al. [ Source: www.amma-international.org]. 

 

1-4) Courants et sections verticales 

 

 

Figure 3 ï Moyennes entre avril et juillet 2000-2009 de la : (a) SST TMI (couleurs, °C). Les 

flèches schématisent les principaux courants de surface (noires) et subsurface (grises): courant 

de Guinée(GC) ; contre-courant équatorial sud branche nord (nSEC) et branche sud (sSEC) ; 

sous-courant équatorial (EUC) entre 10°W-6°E de 8°S à 6°N. (b) Composante zonale du 

courant (couleurs : bleu vers lôouest ; rouge vers lôest m.s
-1

) et profondeur de la Couche de 

Mélange Océanique (ligne blanche) moyennées entre 10°W et 6°E avec CFSR. [Dôapr¯s 

Leduc-Leballeur, 2012]. 

http://www.amma-international.org/
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    Dans notre r®gion dô®tude, les courants sont essentiellement caract®ris®s par les branches 

nord et sud du courant sud équatorial (SEC en anglais pour South Equatorial Current) et le 

sous-courant équatorial (EUC en anglais pour Equatorial Undercurrent, Figure 3).  

Le SEC sô®coulant vers lôouest se d®compose en deux maxima le long de la bande 

équatoriale: Un vers 2°N et lôautre vers 4°S [Bourlès. B, Cours dôintroduction ¨ 

dôoc®anographie CIPMA, 2008]. En subsurface (Figure 3) le long de lô®quateur, nous 

observons lôEUC qui est un courant zonal sô®coulant vers lôest, ¨ 100 m de profondeur 

environ. Il se situe dans le cîur de la thermocline ¨ lôouest du bassin et dans le haut de la 

thermocline ¨ lôest. Il est centr® sur lô®quateur avec des vitesses pouvant °tre sup®rieures ¨ 90 

cm/s à 10°W [Kolodziejczyk et al., 2009]. Il joue un rôle majeur pour les échanges inter-

h®misph®riques de masses dôeau et sur les conditions de la couche de surface dans le Golfe de 

Guinée (GG) [Hormann et Brandt, 2008]. Il est principalement alimenté par des eaux 

originaires des régions subtropicales sud, chaudes, salées (>36 psu) et riches en oxygène, à 

travers une recirculation du Sous-Courant Nord-Brésilien (NBUC en anglais; [Kolodziejczyk 

et al., 2009]), par ventilation de la thermocline. LôEUC est tr¯s  variable en terme de transport 

et dôintensit® [ex. Bourlès et al., 2002]. 

    Une étude faite à 10°W par Kolodziejczyk et al. [2009] a révélé que durant lôupwelling 

équatorial en été boréal, on assiste à une forte érosion du noyau de salinité associé au noyau 

de lôEUC, entrainant des fortes salinit®s en surface via la remont®e dôeaux froides. Nous 

adopterons, comme Kolodziejczyk et al. [2009], une subdivision de la colonne dôeau en 4 

parties : Une couche de surface avec les isopycnes ůɗ < 24,5, la thermocline supérieure (24,5< 

ůɗ< 25,5), la basse thermocline (25.5< ůɗ <26.5) et enfin la thermocline profonde (ůɗ >26,5).  

 

2-) PRESENTATION DES DONNEES ET METHODES 

 

 
Figure 4 : PIRATA FR21 du 2 mai au 15 juin 2011. Zone dô®tude encadr®e en noir (point 

rouge = Mouillage 0°N-0°E ; points bleus : profils CTD-O2). 
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    Les données utilisées pour ce travail sont de types in-situ et satellitaires. Ainsi nous 

distinguons parmi les données in-situ, les données acquises à partir des bouées 0°N-0°E 

(données hydrologiques et météorologiques), 0°N-35°W (données météorologiques) de 

PIRATA, celles acquises à partir du navire océanographique Le Suroit (CTD, ADCP) de 2°N-

2°S le long de 1°W et des données acquises à partir du glider déployé pendant la campagne de 

2°N-2°S le long de 0°E (Figure 4). 

 

2-1-1) Données des bouées ATLAS 0°N-0°E, 0°N-35°W de PIRATA 

    Les bouées météo-océaniques de type ATLAS déployées en Atlantique tropical dans le 

cadre du programme PIRATA enregistrent des données à haute fréquence (de toutes les 

minutes à toutes les heures en fonction des paramètres) et transmettent des moyennes 

journalières tous les jours à 12 h TU, depuis 1997 à ce jour, par satellite via le système 

ARGOS. Ces données peuvent être téléchargées sur le site http://www.pmel.noaa.gov. Pour 

ce stage, nous utiliserons donc des données journalières et à hautes fréquences (10 min)  

enregistrées de mai à août 2011 sur le site 0°N-0°E (Figure 4).  

Deux types de données sont à retenir : Les données hydrologiques et les données 

météorologiques.   

¶ Données hydrologiques : Ce sont des mesures océaniques, la température (11 

capteurs,  de 0 m à 500 m de profondeur avec une résolution verticale de 20 m de la 

surface à 140 m, puis des capteurs à 180 m, 300 m et 500 m), et la salinité (4 capteurs 

de 0 m à 120 m avec une résolution verticale de 20 m de 0 m à 40 m et de 80 m de 40 

m à 120 m). 

 

¶ Données météorologiques : Ce sont des données atmosphériques, mesurées à la 

surface de lôoc®an. Nous distinguons le vent (vitesse et direction, ¨ partir desquelles on 

peut calculer les composantes zonale et méridienne, mêmes paramètres à 0°N-35°W), 

mesuré à 4 m dôaltitude ; la radiation incidente onde courte (avec sa déviation standard 

et son maximum) prise à 3,5 m dôaltitude, et dôautres param¯tres tels que la 

pluviométrie (nous avons utilisés les données haute fréquence (10 min) pour calculer 

le cumul journalier de précipitations), la radiation incidente. 

Remarque : Pour des raisons de dysfonctionnement de capteurs, nous avons enregistré des 

trous dans les données de salinité, des capteurs de surface à 140 m les (18, 19, 26) mai et du 

08 au 31 juillet pour le capteur de surface.   

 

2-1-2) Données CTD-O2 (profils verticaux, navire arrêté) et données S-

ADCP (en continu, partir de la coque du navire) 

- Mesures CTD-O2 

    Effectu®es ¨ partir dôune sonde CTD-O2 Seabird 911+, de la surface à 2000 m de 

profondeur, les mesures sont fournies tous les mètres (la CTD effectue une mesure 24 fois par 

seconde; les données sont ensuite traitées et calculées tous les mètres). Sur les 59 profils 

effectués pendant toute la campagne, 15 profils ont été réalisés le long de 1°W de 2°N à 2°S 

http://www.pmel.noaa.gov/
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(avec une résolution spatiale de ¼
°
 de latitude entre 2°S et 1°N et de ½° entre 1° et 2° de 

latitude nord (Figure 4). Notre attention a été focalisée sur la température, la salinité et 

lôoxyg¯ne dissous,  consid®r®s de la surface ¨ 200 m de profondeur, afin de mieux décrire la 

dynamique des couches superficielles, et expliquer les mécanismes de refroidissement 

sôeffectuant dans la zone. 

- Mesures de courants  

 

    Un courantomètre de type S-ADCP RDI 150 kHz a été utilisé. Le S-ADCP, fixé sur la 

coque du navire, a permis de disposer de mesures en continu (toutes les 2 min) entre 2°N et 

2°S le long de 1°W. Ces mesures ont été moyennées aux positions des stations CTD avec une 

résolution verticale de 8 m, entre 17 m et 330 m de profondeur. La moyenne des profils des 

composantes Est-Ouest (courant zonal, u) et Nord-Sud (courant méridien, v) du courant 

horizontal est ainsi disponible sur la durée de chaque station CTD. 

 

2-1-3) Données de glider 

 

Figure 5: Glider de type Slocum 

    Pendant la campagne PIRATA FR21, deux gliders de type Slocum (Figure 5), ont été 

déployés, lôun ¨ 0°N-10°W et lôautre ¨ 0°N-0°E. Ce sont des planeurs sous-marins équipés de 

capteurs et dôun ballast pouvant se d®placer vers lôavant ou lôarri¯re faisant varier ainsi son 

volume, donc sa flottabilité en se gonflant (se dégonflant) et déplaçant son centre de gravité; 

ceci lui permet dôeffectuer des descentes et remont®es de la surface à 1000 m de profondeur. 

Ses données sont transmises via Argos, Iridium ou Freewave, chaque fois quôil remonte en 

surface (Figure 6). Celui déployé sur le site 0°N-0ÁE, est le glider Bonpland de lôINSU qui a 

permis dôobtenir des mesures du 17 mai au 18 juillet 2011. A cause des courants zonaux 

océaniques, il a dériv® dôun tiers de longitude ouest (de 0ÁE ¨ 0,35°W) au cours de ses 

parcours en immersion et en surface. Un glider présente des avantages tels que : 

- Il peut être muni de plusieurs capteurs, parmi lesquels la température, la salinité et 

lôoxyg¯ne. 
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- Il est modulable, c'est-à-dire quôil peut aller dans nôimporte quelle direction selon le 

souhait des chercheurs car, étant équipé de transmission satellite (Argos, Iridium ou 

Freewave), de programmateurs et de capteurs GPS (Global Positionning System). 

-  Il peut recevoir des informations de direction et peut faire varier son inclinaison et 

donc sa direction (comme les ailes dôun avion, il est ®quip® dôailes sur les côtés). 

- Equipé de batteries, il peut effectuer des mesures de la surface en profondeur sur une 

longue durée (de trois à dix mois). 

 

 

    Il a parcouru une section méridienne autour de 0°E entre 2°N et 2°S, et notre jeu de 

données comporte 558 profils enregistr®s jusquô¨ 1000 m de profondeur, sachant quôun profil 

= une plong®e + une remont®e, et quôil dure 4h (donc 6 profils/jour). Ces données ont été 

interpolées sur une grille régulière en pression (tous les 1 dbar), ce qui nous à permis de tracer 

des sections latitude/profondeur. Elles sont dôune résolution spatiale de ¼° de latitude, donc 

environ 25 km par jour selon lôhorizontale. 

2-1-4) Données satellites TRMM de SST, du radiomètre TMI 
 

    Les observations de température de surface de la mer utilisées sont des données 

journalières, de résolution spatiale de 0.25° (~25 km) en longitude et en latitude, disponibles 

sur lôoc®an global. Les données de SST TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) du 

radiomètre TMI (TRMM Microwave Imager) sont disponibles depuis Décembre 1997 à ce 

jour et peuvent être téléchargées sur le site http://www.remss.com. 

2-1-5) Données altimétriques AVISO de SLA 

    Les données de SLA (pour Sea Level Anomaly, permettant la mesure du niveau de la mer) 

utilisées pour ce stage sont des données grillées, de résolution spatiale 
1
/3° couvrant la zone 

allant de 5°S à 10°N et de 10°W à 15°E, sur une période de 1992 à 2012. Ces données 

altimétriques sont mesurées par le satellite JASON2 avec une résolution temporelle de 7 

jours ; elles sont fournies par Ssalto/Duacs, distribuées par AVISO avec le support du CNES 

et sont disponibles et téléchargeables sur le site http://opendap.aviso.oceanobs.com. 

 

 

Figure 6 : 

Fonctionnement 

dôun glider 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Tropical_Rainfall_Measuring_Mission
http://www.remss.com/
http://opendap.aviso.oceanobs.com/
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2-2) METHODES 

 

2-2-1) Analyse en ondelettes 

 

    Dans cette partie, nous donnons un bref aper­u de cette m®thode. Lôobjectif est de 

d®terminer et dôextraire les signaux quasi p®riodiques de la forme X(t) = A(t) cos[ű(t)] o½ 

w(t) = dű/dt est la fr®quence instantan®e qui varie en fonction du temps. Lôanalyse en 

ondelettes est un outil couramment utilis® pour lôanalyse des variations localis®es de lô®nergie 

le long dôune s®rie temporelle [Torrence, 1998]. Elle consiste en une d®composition dôune 

série temporelle en espace-temps-fr®quence de mani¯re ¨ d®terminer dôune part les modes de 

variabilité, et dôautre part comment ces modes varient dans le temps. Les tests de 

significativit® statistique sont utilis®s pour donner une mesure quantitative de lô®volution de la 

variance des données utilisées sur des échelles de temps que nous préciserons. 

 

2-2-2) Calcul de la profondeur des isothermes 
 

    Afin dôanalyser la mise en place du refroidissement de surface durant notre p®riode et sur la 

zone dô®tude, la profondeur des isothermes a ®t® calcul®e ¨ partir des donn®es de température 

de la bouée PIRATA 0°N-0°E, afin de mieux observer les processus de subsurface pouvant 

impacter la SST. La profondeur de lôisotherme 20ÁC est repr®sent®e, car situ®e vers le 

gradient vertical de temp®rature maximal et conform®ment ¨ dôautres auteurs, pouvant °tre 

considérée comme représentative de la thermocline (ex: Marin et al. [2009]; Jouanno et al. 

[2011a]). En supposant que les variations de temp®rature (t) de lôoc®an ¨ diff®rentes 

profondeurs (z) sont localement lin®aires, sa localisation dans lôocéan est décrite par une 

fonction affine où chaque point consécutif rempli la condition de lôéquation de droite 

suivante: 

h = a(t) + b  

 

h20 est calculée par interpolation linéaire, selon la formule : 

 

h20 =  
Ὤ(ᾀ+  1) Ὤ(ᾀ)

ὸ(ᾀ+  1) ὸ(ᾀ) 
 (20 ī t(z + 1)) + h(z + 1) 

 

2-2-3) Transport de lôEUC 
 

    Le transport T (m
3
/s) est estimé par une intégrale en z, puis en x de toute la section 

traversée par le sous-courant équatorial suivant la formule:  

 

T = Úx(ÚzU(x,y)dz)dx 

 

    Pour ce travail, nous avons  considéré les vitesses > 10cm/s entre les profondeurs 30 m et 

140 m. 

    Nous pr®cisons que le travail de d®veloppement de lôoutil dôanalyse et sa mise en îuvre ont 

été faits sur Matlab (Matrix-Laboratory). 
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3-) RESULTATS 

 

 

3-1) Conditions oc®aniques sur la zone dô®tude 

 

 

3-1-1) Température de surface de la mer 
 

 
 

Figure 7 : Diagramme Hovmöller (espace-temps) de SST (TMI) de mai à août 2011. En noir, 

évolution spatio-temporelle (2°N-2°S/du 17 mai au 18 juillet) du glider le long de 0°E; en 

blanc, celle des CTD (2°N-2°S/du 24 au 26 mai, les stations en points) le long de 1°W. Point 

de quasi-simultanéité à 1,2°S entre un profil CTD et un profil glider le 26 mai (point rouge). 

 

    La Figure 7 représente lô®volution de la SST observ®e pendant la p®riode dôimmersion du 

glider vers la même longitude (0°E). Nous observons, entre le 1
er
 mai et le 15 mai, des 

maxima de la temp®rature de la surface de lôoc®an avec notamment un maximum (>29°C) 

sô®tendant entre 2ÁN et 1,5°N. Entre le 15 mai et le 15 juin, dans lôh®misph¯re sud, la SST 

passe  de 27ÁC ¨ 24ÁC, et ce refroidissement se propage vers le nord en cr®ant dôimportants 

fronts méridionaux de SST (de 0°N à 0,5°N) entre les eaux chaudes siégeant au nord et les 

eaux froides du sud. Ce refroidissement maximal perdure dans lôh®misph¯re sud jusquô¨ la fin 

de lô®t® bor®al (correspondant ¨ la p®riode froide), et atteint son maximum entre le 1
er
 ï 15 

juillet, avec des SST < 22°C, centrées entre 1°S et 1,5°S le 10 juillet. Une baisse de 

température entre les extrêmes de 4,35°C (6,07°C) est observée à 1,13°N (0,63°S) entre le 10 

mai et le 26 juin (entre le 1
er
 mai et le 9 juillet), traduisant un refroidissement dans 

lôh®misph¯re sud plus intense, mais un refroidissement plus rapide dans lôh®misph¯re nord. 

Cette baisse de la SST se fait selon différentes étapes, avec des déclenchements soudains. 

Cela est observé, par exemple, début mai au sud, avec un refroidissement qui se propage vers 

le nord jusquôau 20 mai environ. Ensuite on observe une période pendant laquelle la SST 
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varie peu, puis de nouveau une forte baisse à partir du 16 juin, qui commence aussi au sud et 

se propage vers le nord. Le même processus est observé jusquô¨ la fin de la p®riode dô®tude, 

avec des épisodes similaires vers le 1
er
 juillet et le 16 juillet, suggérant une variabilité à 

environ 15 jours de la SST. 

    Donc le glider a été déployé et a fait une première section pendant que le refroidissement se 

mettait en place dans lôh®misph¯re sud. Ensuite il a parcouru une deuxième section de 2°S 

vers 2°N en mesurant des gradients méridionaux de température entre 0,5°S et 0,5°N et a 

terminé sa section où les eaux sont chaudes. La 3ème section a été effectuée en juillet, période 

à laquelle le maximum de refroidissement est observé, et le glider se trouvait au nord de la 

zone la plus froide, et notamment le long du front thermique pendant la 1
ère

 quinzaine de 

juillet. 
 

3-1-2) Niveau de la mer 

 

 

 

Figure 8: Comme la figure 7 mais pour la SLA (Sea level Anomaly) 

 

    Lô®tat du niveau de la mer est d®crit par la Figure 8. Nous pouvons  observer de fortes SLA 

positives entre lô®quateur et 2°N du 1
er
 au 15 mai (printemps boréal) avec un maximum de 

lôordre de 6 cm à 2°N le 1
er
 mai associé à des eaux chaudes (Figure 7). Ensuite, une forte 

variabilité est observée à partir de mi-mai avec un abaissement du niveau de la mer, associé à 

un refroidissement de la SST (Figure 7). Durant cette p®riode, lôabaissement du niveau de la 

mer est plus marqué entre 2°S et 0.5°N (4 cm environ) du 20 mai au 15 juin engendrant 

dôimportants gradients m®ridiens au nord de lô®quateur. Entre le 15 juin et le 15 juillet, cette 

diminution gagne la partie nord de lô®quateur et sô®tend entre 1,5°N et 2°S,  avec une très 

forte anomalie négative de SLA (> 6 cm) centrée  entre lô®quateur et 0,5°S. Au nord de 1°N, 

une diminution du niveau de la mer de lôordre de 4 cm est observée du 1
er 

au 15 août. Après le 

2 juillet, quand le niveau de la mer atteint son minimum, il réaugmente progressivement au 

sud de 1°N. 

    En conclusion, les eaux au nord de lô®quateur sont plus chaudes et plus élevées que celles 

au sud jusquôau 2-3 août. Le glider a été déployé (le 17 mai) lorsque les gradients 
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méridionaux du niveau de la mer se mettaient en place, et a effectué des sections durant 

lô®tablissement de la période froide (Figure 7). Son parcours se situe après le 10 juin toujours 

au nord de la zone de faible niveau de la mer associée à la zone de SST minimale. Les profils 

CTD ont été effectués entre 2°N et 2°S au début de la formation des fronts observés à partir 

du 24-26 mai. 

 

3-2) Descriptions des séries temporelles des paramètres locaux 0°N-0°E 

 

    Afin dôanalyser les processus en jeu lors de la phase de refroidissement observée pendant la 

campagne, nous d®crivons ici lô®volution des param¯tres m®t®o-océaniques de la bouée 

ATLAS, les sections verticales  de courant, ainsi que celles des paramètres hydrologiques 

mesurés par la CTD et par le glider. 

 

3-2-1) Vent 
 

    Nous observons que le vent local est dominé par les alizés du sud-est entre le début du mois 

de mai et mi-juillet, puis du sud-ouest à partir de mi-juillet (Figure 9a).  La composante 

méridienne fluctue presque en phase avec le module du vent (Figure 9b) qui atteint des 

valeurs minimales de lôordre de 3 m/s entre le 23-28 juin, et des maximales de 7,7 m/s et de 

7,5 m/s  de mi-mai ̈  la fin du mois dôao¾t.  

 
 

Figure 9: Evolution temporelle a-) de la direction du vent (les vitesses supérieures à 5,8 m/s 

sont représentées par des traits épais); b-) des composantes zonale (bleu), méridienne (rouge) 

et module du vent (noir), mesurées à partir de la bouée 0°N-0°E de mai-août 2011. 

    La composante zonale est essentiellement vers lôouest jusquô¨ mi-juillet avec un maximum 

de (3,9 m/s) obtenu en début du mois de mai. Nous observons des épisodes de minima, 

notamment avec des valeurs quasi nulles ou positives vers lôest, vers le 21 mai et le 6 juin et 

dôautres maxima vers lôouest 16 et 27 mai, 19 juin, 1
er
 juillet tous avec des vitesses > 3.5 m/s; 

puis vers lôest avec un maximum de 3 m/s obtenu le 13 août et des valeurs quasi nulles à partir 

du 17 août. 
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Les fortes variations observées en SST et SLA (Figure 7 et 8) semblent suivre les épisodes de 

variations brutales observés dans le vent, et notamment les maxima de la composante zonale 

(et amplitude) du vent observés à peu près tous les 15 jours entre mi-mai à début juillet. 

 

3-2-2) Radiation incidente et précipitations 
 

    Nous observons durant cette période, que la radiation incidente fluctue beaucoup (Figure 

10, de haut). Elle baisse du début mai à mi-mai où elle atteint une valeur minimale de 120 

W/m
2
, ensuite elle atteint un maximum de 275 W/m

2 
le 25 mai et des maxima secondaires 

autour de 270 W/m
2
 le 14 juin. Par contre, la valeur la plus faible est obtenue le 28 juin (102 

W/m
2
). Le 7 juillet, nous notons un minimum secondaire autour de 105 W/m

2
. 

    Nous notons un cumul journalier de pluies fluctuant beaucoup (Figure 10, de bas). Deux 

maxima sont observés le 17 juin (0,65 mm/jr) et le 18 juillet (0,67 mm/jr). Des minima 

inférieurs à 0,1 mm/jr sont observés début mai, les 18 mai, 19 juillet et 1
er
 août. 

 
 

 
 

Figure 10: Evolution temporelle en haut de la radiation incidente, en bas du cumul journalier 

des précipitations mesurées à partir de la bouée 0°N-0°E de mai-août 2011. 
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3-2-3) Température de surface et de subsurface de la mer 

 

    Sur la Figure 11, nous observons dôabord que la température diminue avec la profondeur, 

variant de 30°C à 6°C environ de la surface à 500 m. Les variations de température sont plus 

importantes dans les premiers 40 mètres, surtout dans le profil à 20 m où nous observons 

beaucoup de fluctuations avec des amplitudes de variations de lôordre de 9ÁC (de 28ÁC début 

mai ¨ 19ÁC environ vers le 20 juillet). A cette profondeur, ainsi quôen surface, les plus fortes 

et rapides variations se produisent surtout lors de 3 épisodes, autour des 15 juin, 1
er
 juillet et 

15 juillet. Cette évolution de la température nous suggère une variabilité à 15 jours. 

 

 
 

Figure 11: Température de 0 à 500 m du 1
er
 mai au 31 août enregistrée à partir de la bouée 

PIRATA à 0°N-0°E. Le trait en noir indique une propagation verticale. 

 

     Nous remarquons quôau niveau du profil ¨ 100m, la baisse de température se produit sur 

toute la p®riode dô®tude avec une amplitude 2ÁC (de 17ÁC ¨ 15ÁC environ). Une l®g¯re 

augmentation de la température entre 40 et 100 m est observ®e d®but mai, suivie dôune 

d®croissance quasi continue jusquô¨ d®but juillet. Il apparaît que cette décroissance est 

dôabord observ®e ¨ 100 m de profondeur vers le 11 mai et se propage selon la verticale (trait 

en noir, Figure 11) jusquô¨ 20 m vers le 13 mai, cette baisse affectant la surface à partir du 15 

mai. Ensuite, nous notons une décroissance de la température de la surface à 100 m de 

profondeur jusquôen mi-juillet. Cela est suivi par une stabilisation observée de 60 m à 100 m 

de mi-juillet jusquôen fin ao¾t. Cette stabilisation est observ®e sur les premiers 40 m¯tres quô¨ 

partir du 10 août, et la couche de mélange est alors très homogène (les valeurs de température 

mesurées à 0 m et 20 m sont identiques profils superposés, et de 25-26°C environ).  

    Sur la Figure 12, nous observons une profondeur de la thermocline maximale (70 m) le 11 

mai, puis qui diminue fortement du 12 mai à mi-juin, avec des épisodes brusques notamment 

les 21 juin (18 m), le 3 juillet (16,63 m), le 20 juillet (15,96 m) associés aux épisodes de 

refroidissement observés sur la Figure 11. Ce nôest quô¨ partir du 10 ao¾t quôelle se stabilise, 

comme les températures au-dessus de 100 m (Figure 11). 
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Figure 12: Evolution temporelle de la profondeur de lôisotherme 20ÁC du 1

er
 mai au 31 août 

obtenue  à partir des données de température de la Figure 11.  

 

3-2-4) Salinité 
 

 

 
 

Figure 13 : Salinité de 0 à 120 m du 1
er
mai  au 31août enregistrée à partir la bouée PIRATA à 

0°N-0°E. 

 

    Sur la Figure ci-dessus, nous observons des salinités (S) comprises entre 33,4 et 36,4 psu de 

la surface à 120 m de profondeur. Comme mentionné précédemment (chapitre II), des 

problèmes avec certains capteurs de salinité expliquent les données manquantes (à noter que 

lôabsence de donn®es le 16 mai correspond ¨ la date de remplacement de la bou®e, et quôapr¯s 

le 7 juillet, le capteur de surface est tombé en panne). 

    Entre le 1
er 

mai et le 13 juin, nous notons une augmentation de la salinité en surface (de 

34,6 psu le 1
er
 mai à 36 psu environ le 13 juin) avec un minimum de 33,4 psu le 6 mai. Nous 

remarquons sur la SSS notamment le 17 juin une forte baisse de la salinit® (de lôordre de 35 

psu) associé au fort cumul journalier de pluie (Figure 10, en bas), un autre minimum relatif de 
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la SSS est observé le 1
er
 juillet. Ces deux épisodes observés sont associés à ceux cités 

précédemment concernant la SST (à savoir 26,7°C le 15 juin et 25°C le 1 juillet). 

    Entre le 1
er
 mai et le 13 juin, nous observons une m°me tendance quôen surface sur le profil 

de salinité à 20 m; nous y retrouvons des salinités supérieures à 34 psu, avec un minimum de 

lôordre de 34,2 psu le 3 mai (3 jours plus tôt que celui de SSS).  

    Les salinités maximales (toujours supérieures à 35,5 psu) sont observées à 40 m de 

profondeur, une baisse de la salinit® est observ®e jusquôau 6 mai (de 36,2 à 35,8 psu), puis une 

augmentation jusquô¨ atteindre un  maximum (36,3 psu) 9 jours plus tard (15 mai). A 40 m, 

une diminution progressive de la salinité est observée notamment du 15 mai au 7 juillet 

passant de 36.3 psu à 35,7 psu, marquant la présence des eaux très salées en surface. 

 

3-3) Sections verticales à 1°W 

 

    Pour étudier la circulation zonale à 1°W, nous avons représenté les sections méridiennes 

des courants zonaux et m®ridiens, de temp®rature, de salinit®, et dôoxyg¯ne dissous, à partir 

des données de 15 profils CTD-O2 et S-ADCP obtenues pendant la campagne PIRATA 

FR21. Ces données ont été acquises du 24 mai au 26 mai 2011, sur la bande latitudinale 2°N-

2°S. Elles sont représentées sur les Figures 14, 15, 16, 17 et 18. Pour faciliter les descriptions 

et les comparaisons, nous avons utilis® la m°me subdivision de la colonne dôeau en couche 

isopycnale que Kolodziejczyk et al. [2009], à savoir : La couche de surface ůɗ < 24,5, la 

thermocline supérieure  24,5 <ůɗ<25,5, la basse thermocline  25,5 <ůɗ< 26,5 et la thermocline 

profonde ůɗ > 26,5. La profondeur moyenne de la thermocline correspond à celle de 

lôisopycne 25,5. 

 

3-3-1) Sections verticales de Courants (U et V) 

 

    Sur la section verticale de la composante zonale du courant (Figure 14), nous apercevons en 

surface (dans la couche isopycnale ůɗ<24.5),  un courant dirig® vers lôouest de part et dôautre 

de lô®quateur : Côest le courant ®quatorial sud (SEC en anglais). Le SEC se d®compose en 2 

branches: Une branche nord (nord de lô®quateur, ici tr¯s intense avec un noyau de vitesse (u > 

65 cm/s) centr® ¨ 1ÁN, il sô®tend jusquô¨ 80 m de profondeur environ, ensuite une branche sud 

(sud de lô®quateur) faible. 

    En subsurface, on note la pr®sence dôun fort courant vers lôest centr® ¨ lô®quateur. Côest le 

sous-courant équatorial (EUC en anglais) avec un noyau de vitesse (u >75 cm/s) décalé vers 

0,5°S,  situé entre 40 m et 60 m de profondeur, entre les isopycnes ůɗ= 24,5 et ůɗ= 26,5 (dans 

la thermocline). Nous avons estimé le transport de lôEUC ¨ 6,2 Sv (considéré entre les 

profondeurs 30 m et 140 m et entre les latitudes 1,32°S et 0,75°N ; 1 Sv=10
6 
m

3
/s) 

    Pour la section de  la composante méridienne (Figure 15), en surface nous observons des 

vitesses vers le sud dans lôh®misph¯re sud et vers le nord dans lôh®misph¯re nord, induisant 

une divergence ®quatoriale. Nous observons un fort courant dirig® vers le sud qui sô®tende  

0ÁN ¨ 2ÁS, avec un cîur de vitesse (V > 30 cm/s) situé entre 0,5°S et 1°S de 25 m à 40 m. 

Entre 1,5°N et 2°N, entre 50 m et 70 m, nous voyons un courant dirigé vers le nord avec un 

noyau de vitesse (V > 30 cm/s) centré à 65 m ¨ 2ÁN. Ainsi, le noyau de lôEUC se dirige vers 

le sud  alors que sa partie inférieure (sous ůɗ = 26,75 ; sous la thermocline) est vers le nord. 



20 
 

Plus en profondeur, entre 140 m et 185 m, on retrouve  aussi un autre écoulement (V > 20 

cm/s) dirig® vers le nord sô®tendant lô®quateur et 1ÁN environ.  

 

 
Figure 14 : Section verticale de la composante zonale du courant (cm/s)  entre 2°N et 2°S à la 

longitude 1°W. Les courbes en noir représentent les isopycnes ůɗ (24,5  25,5  26,5  26,75). 

Les contours de courant sont à intervalle de 10 cm/s. 

 

 

 
 

Figure 15: Comme la figure 14, mais pour la composante méridienne V. 

 

3-3-2) Coupes hydrologiques à 1°W 
 

    Sur la Figure 16, nous observons que les eaux chaudes de surface (>25°C) sont séparées 

des eaux froides de subsurface (<20°C) par la thermocline (zone dans laquelle un fort gradient 

vertical de température est observé, de 27°C à 18°C), très marquée et plus profonde au nord 

de lô®quateur (40-60 m) quôau sud (20-30 m). Les eaux les plus chaudes (>28°C) sont 

observées au nord de la section et un minimum relatif est observé dans la bande équatoriale 
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(25-26°C), ce qui sugg¯re la mise en place et la signature de lôupwelling ®quatorial. Nous 

notons un léger éclatement de la thermocline (les isothermes 20 et 25°C, ainsi que les 

isopycnes 24,5 et 25,5 sô®loignent l®g¯rement) notamment entre 0,75ÁS et lô®quateur, côest la 

signature g®ostrophique de lôEUC (Figure 14). Nous remarquons que le gradient vertical de 

température est faible entre les isothermes 14°C et 17°C, ce qui correspond à la thermostad. 

 

 
Figure 16: Section verticale de la température (°C)  entre 2°N et 2°S à la longitude 0°E. Les 

traits épais en noir sont les isothermes 15, 20, 25 et les courbes en tiret blanc représentent les 

isopycnes ůɗ (24,5  25,5  26,5  26,75). Les isothermes sont à intervalle de 1°C. 

 

    La section verticale de la salinité de 0 à 200 m de profondeur est présentée sur la Figure 17. 

Dans la couche de surface (ůɗ< 24,5), la salinité est maximale (S>35,5 psu)  entre 0,75°S et 

lô®quateur, ainsi quô¨ 2ÁS. Ce maximum  de sel en surface à 0.5°S est associé à la signature de 

lôupwelling ®quatorial. Un minimum de sel très marqué (S <35 psu) est présent au nord de 

lô®quateur (entre 1ÁN et 2ÁN) sô®tendant jusquô¨ 40 m de profondeur environ, il est associé 

aux eaux les plus chaudes dans lôh®misph¯re nord observ®es sur la Figure 16. Nous notons un 

autre minima relatif observé entre 1,32 et 1,75°S qui pourrait être causé par des précipitations 

(bilan E-P < 0 dans lôest de lôatlantique ®quatorial). Les fortes salinités sont observées entre 

20 m et 70 m (de 1ÁS ¨ lô®quateur), au niveau et ¨ la base de la thermocline, avec un 

maximum plus marqué et approfondi à 0,5°S entre 40 et 60 m environ. Ce noyau correspond 

au maximum de sel associ® ¨ lôEUC (Figure 14), et li® ¨ lôéclatement de la thermocline 

(Figure 15). Plus en profondeur, sous ůɗ = 26,75 la salinité décroit avec la profondeur. 

    La Figure 18 ci-dessous pr®sente la distribution de lôoxyg¯ne dissous. Les valeurs les plus 

fortes se trouvent dans la couche de surface (ůɗ< 24,5; valeurs > 200 ɛmol/kg),  qui, étant en 

contact avec lôatmosph¯re, est saturée en O2. Le minimum relatif au nord est associé à des 

plus hautes températures (Figure 16), limitant la dissolution de lôO2. A lô®quateur, on note un 

®clatement de lôoxycline (zone de variation maximale de la concentration en oxygène), avec 

notamment un maximum relatif dôoxyg¯ne (par rapport aux eaux environnantes ¨ la m°me 

profondeur) jusquô¨ 170 m environ sous lôisopycne ůɗ =26,75; il correspond encore ¨ lôEUC, 

associé au maximum de Salinité (Figures 14 et 17). Cet éclatement sous forme de langue 
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d®vie progressivement vers lôh®misph¯re nord en profondeur, et sôestompe vers 0,75ÁN où la 

concentration en oxygène décroit très lentement avec la profondeur. Cette langue de 

maximum relatif dôoxyg¯ne, associ® ¨ des vitesses vers lôest (Figure 14), sô®tend en 

profondeur ¨ lô®quateur. Au sud de lô®quateur, sous ůɗ = 26,5 on note un faible gradient 

vertical dôoxyg¯ne. 

 

 
Figure 17 : Section verticale de la salinité (psu)  entre 2°N et 2°S à la longitude 0°E. Les 

traits épais en noir sont les isohalines 34,5  35  35,5  36 et les courbes en tiret blanc 

représentent les isopycnes ůɗ (24,5  25,5  26,5  26,75). Les isohalines sont à intervalle de 

0.1psu. 

 

 
Figure 18 : Section verticale de lôoxyg¯ne (ɛmol/kg)  entre 2°N et 2°S à la longitude 0°E. Les 

traits épais en noir sont les lignes dô®gales teneur en oxyg¯ne 105, 160 et les courbes en tiret 

blanc représentent les isopycnes ůɗ (24,5  25,5  26,5  26,75). Les contours dôoxyg¯ne sont à 

intervalle de 5 ɛmol/kg. 
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3-4) Comparaison et validation des données de glider 

 

    Nous disposons de 4 sections représentées chacune par une couleur sur la Figure 19. Nous 

nous focaliserons sur les 3 premières car elles parcourent une plus grande étendue en latitude. 

Ainsi, nous allons pouvoir étudier la structure thermique et saline de la colonne dôeau pendant 

la p®riode dôimmersion du glider. Etant donn® que les CTD sont faites du 24-26 mai (de 2°N à 

2°S), nous pouvons comparer leurs profils (salinité, température) à ceux effectués par le glider 

notamment entre le 18 et le 29 mai (1ère section en noir, Figure 19).  

 

 
Figure 19: variation spatio-temporelle du glider de 2°N-2°S le long de 0°E 

 

     Avant dôanalyser les sections obtenues par le glider, nous devons v®rifier la qualit® des 

mesures obtenues par cet appareil. Pour cela, nous avons comparé des profils de température 

et salinité obtenus par le glider à 1,18°S avec ceux obtenus par la station CTD la plus proche à 

1,32°S, à une même date (le 26 mai). 

 

3-4-1) Comparaison des profils de température entre le glider et la CTD  

 
    Entre les deux profils (Figure 20), nous remarquons en surface, un écart de 0,6°C, la 

température mesurée par la CTD étant plus chaude que celle du glider. Une couche de 

mélange de même épaisseur est obtenue pour les 2 profils (20 m environ). Ils se croisent en 3 

endroits : à 25 m, sont superposés entre 42 m et 60 m, puis se recroisent à nouveau à 100 m de 

profondeur; avec des températures respectives de 24°C, de 18 à 19°C et de 16°C. Une 

thermocline plus prononcée est observée via la CTD, et elle est de 10 m environ plus haute 

que celle du glider. En effet, nous observons via la CTD que la température varie de 25,5°C à 

19,5°C entre 20-30 m de profondeur, tandis qu'avec le glider, une variation de température de 

même ordre que la CTD est enregistrée, mais entre les profondeurs 20 m et 42 m environ. 

Ensuite, les valeurs du profil CTD sont supérieures de 0,2°C vers 180 m à 1°C vers 200 m à 

celles du profil glider. 
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Figure 20: Profils de température de 0 m à 200 m, station CTD la plus proche du glider le 26 

mai. 

 

3-4-2) Comparaison des profils de salinité entre le glider et la CTD  

 
    Sur la Figure 21, en surface est observé un écart de 0,7 psu environ entre le profil de CTD 

et celui du glider. Nous notons une couche de mélange à 40 m bien représentée par le glider, 

et observons un ®cart de lôordre de 0,9 psu à cette profondeur entre le profil de CTD et celui 

du glider. Ensuite cet ®cart diminue, et est de lôordre de 0,5 psu à 60 m où ces deux profils 

sont homogènes en températures (Figure 20), puis atteint 0,3 psu à 200 m. 

 

Figure 21: Profils de salinité de 0 m à 200 m, station CTD la plus proche du glider le 26 mai. 

    Au vu de tous ces écarts importants observés entre les deux profils (glider et CTD), il 

semble que les données mesurées par le glider ne soient pas exploitables en termes de valeurs 

absolues. Les capteurs des gliders mis ¨ disposition par lôINSU semblent ne pas avoir ®t® 

calibrés et des corrections seraient indispensables pour pouvoir le faire. Ainsi, nous 

adopterons dans la suite un raisonnement sur les données de glider en relatif et pas en absolu, 

côest-à-dire que nous ne nous intéresserons pas aux valeurs des paramètres mais à leurs 

variations. Nous avons observé une thermocline bien représentée par le glider (Figure 20) car 

elle est à la même profondeur que celle obtenue via la CTD, ainsi que les variations de la 

salinit® selon la verticale, avec un maximum relatif ¨ la profondeur de lôEUC. Donc les 


