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Les résultats des recherches scientifiques

montrent que les tortues luths effectuent de

grandes migrations dans les océans et sans

direction privilégiée. Il faudrait par conséquent

analyser ces résultats en les comparant aux

cartes d’alimentation de la tortue, aux 

données de bathymétrie, aux courants marins,

et aux différents champs caractérisant l’océan

en surface comme en profondeur (Partenariat

Cnes-CEPE).

Aussi notre objectif prioritaire éducatif est

de “faire travailler les élèves comme de

vrais scientifiques, de véritables petits

chercheurs”, sur de vraies données. Ils 

suivent les tortues luths dans leur migration en

téléchargeant via Internet des données de

localisation. Ils les positionnent sur des cartes.

Ils comparent par superposition les 

trajectoires à des cartes de bathymétrie, ou

avec les sorties numériques du modèle

d’océan Mercator en surface : de température,

salinité, courant et hauteur de mer. En

2002, nous avons produit durant six mois

d’observations, de juin à décembre, des

jeux de cartes de température, salinité,

courants de surface océaniques et hauteur

de mer sur la zone de migration de Maëlie.

Les élèves travailleront suivant une démarche

scientifique. Observer, poser un problème,

émettre des hypothèses pour le résoudre,

définir une démarche expérimentale de travail,

relever les résultats d’expériences, conclure et

recommencer ce processus itératif jusqu’à

obtention d’une réponse à la question posée.

Par exemple : “Quelles sont les relations

qui existent entre les tortues luths et

l’océan”. Étudier séparément chaque

carte et jeux de données sur l’océan,

comprendre leurs variations au cours du

temps et dans l’espace géographique.

Superposer alors les trajectoires aux

cartes représentant un paramètre

physique.

Questions :

- La bathymétrie est-elle un élément qui

influe sur la trajectoire de migration de la

tortue luth ?

- Les courants de surface ont-ils une 

influence sur la trajectoire et le sens de

déplacement de la tortue luth dans

l’océan Atlantique ?

- Comment varie la température de surface

en deux mois d’observations ?

- Comme la température de surface change

avec la période de l’année, est-ce que la

température peut être un élément 

déterminant sur le choix des routes de

migration des tortues luths

- La salinité de surface varie-t-elle dans le

temps et l’espace ?

- La salinité peut-elle être au cours de 

l’année un élément déterminant sur le

choix des routes de migration des tortues

luths et de leur alimentation.

- etc.

Du point de vue de la démarche scientifique

et expérimentale, les élèves seront amenés

à expérimenter dans un aquarium des 

situations particulières de la physique de

l’océan. Ils aborderont notamment la

notion de modélisation qu’il est nécessaire

de mettre en place pour comprendre les

phénomènes et pour étudier leurs 

comportements en ne faisant varier qu’un

seul paramètre à la fois.
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Utiliser l’altimétrie  
pour identifier les régions 

d’intensification des cyclones

Les données

altimétriques sont 

utilisées pour étudier

les relations entre 

l’intensification d’un

cyclone et la structure

thermique superficielle

de l’océan sur la 

trajectoire de la tempête.

Des résultats 

préliminaires montrent

que l’intensification de

la plupart des cyclones

dans l’océan Atlantique

tropical et dans le golfe

du Mexique, sur la 

période 1993-2000, est

liée à la variabilité de la

température intégrée

verticalement le long 

de la trajectoire de 

la tempête.

Le rôle de l’océan dans la formation des

cyclones est bien connu. Une relation a été

établie entre la formation des cyclones et la

température de surface des océans (SST).

Celle-ci doit être supérieure à 26°C environ

pour qu’il y ait cyclogenèse. Toutefois, si

cette condition est nécessaire elle n’est pas 

suffisante. L’intensification du cyclone fait

également intervenir une combinaison de

différents paramètres atmosphériques

favorables, tels que interactions et 

cisaillement vertical. Ce modèle n’attribue

qu’un rôle mineur à la structure thermique

de la couche superficielle de l’océan dans

l’intensification du cyclone. Or, après une

série d’évènements où l’intensification

soudaine des cyclones a été observée après

leur passage au-dessus de structures

océaniques chaudes, on suppose maintenant

que la couche supérieure de l’océan joue un

rôle important dans ce processus. 

La présence d’un tourbillon chaud a été 

associée à l’intensification du cyclone Opal

dans le golfe du Mexique en octobre 1995

[Shay et al., 2000]. L’imagerie AVHRR (résultats

non présentés ici) montre que la température

de surface était homogène dans l’ensemble 

de la région durant cette période. En

revanche, le champ de hauteur de mer 

déterminé par altimétrie satellitaire révèle

que le courant du Mexique (Loop Current) et

un tourbillon chaud se situaient juste sous la

trajectoire de la tempête quand celle-ci 

s’est brusquement intensifiée. Une étude 

détaillée des conditions océaniques et

atmosphériques montre que la température

intégrée verticalement dans la zone sous la

trajectoire du cyclone est au moins en 

partie responsable de cette intensification

rapide. Les études réalisées à partir 

de modèles [Hong et al., 2000] indiquent

également un lien possible entre 

l’intensification de cette tempête et ces

mêmes structures chaudes.

Bien que la température de surface fournisse

une mesure des conditions à la surface de

l’océan, elle ne renseigne aucunement sur la

structure thermique de la couche subsurface,

c’est-à-dire celle des dix premiers mètres.

On sait que la température de peau diminue

progressivement lorsque la surface de l’eau

subit l’effet de vents forts, entraînant un

brassage efficace jusqu’à plusieurs dizaines

de mètres de profondeur. Finalement, la 

tempête tropicale se propage au-dessus

d’eaux dont la température de la couche de

mélange est similaire aux températures de

peau à la surface de l’océan. La quantification

de ces effets sur l’intensification du cyclone

est importante pour la mise en alerte précoce

des populations riveraines. Les travaux et

l’hypothèse mentionnés plus haut justifient

l’étude et l’observation de la structure 

thermique supérieure de l’océan, à présent

considérée comme un élément clé dans 

l’interaction cyclone-océan pour pouvoir

prédire une brusque intensification du cyclone.

Ces structures chaudes, en particulier les

anneaux et les tourbillons anticycloniques,

Opérations durant l'année 2002/2003

Argo-Banquise
Participer à l'analyse des données de
bouées dérivantes larguées par Jean
Louis Etienne au Pôle Nord à la fin de la
mission Banquise dans le courant 
transpolaire. Ces bouées sont localisées
par le système Argos.

Argo-luth
Étude de la migration des tortues luths dans
l'océan Atlantique au départ de la Guyane.
Nous comparerons les trajectoires aux 
sorties numériques du modèle d’océan
Mercator, en température, salinité, courant
et hauteur de mer.

Argo-pôle
Dans la zone Antarctique, on étudiera la
vie animale marine, les variations de
l'océan et de l'atmosphère mesurées par
les satellites. Nous disposerons simul-
tanément de données de déplacements
d'animaux (albatros, manchots) et de
bouées dérivantes.

Argo-expé
Participer à la construction d'une bouée
dérivante localisée par Argos et suivre son
déplacement. Les classes construiront
une bouée qui sera larguée en mer par un
navire océanographique.
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I  Trajet effectué par la tortue luth “Maëlie” durant tout son suivi superposé aux cartes de bathymétrie (a),des sorties numériques du modèle d’océan Mercator en sur-
face : température (b), salinité (c), et courants de surface (d), ici tracées pour le 24 octobre 2001 I

a) b) c) d)

Bathymétrie Température Salinité Vitesse des courants

g de sel / 
kg d’eau

AVISO_12-23-FR  26/05/03  11:51  Page 18



2120

sont caractérisées par un abaissement des

isothermes à proximité de leur centre, avec

une différence marquée du profil de 

température et de salinité comparativement

aux masses d’eau voisines. Le but de ce 

travail est d’appliquer une méthodologie

faisant appel aux données climatologiques

et altimétriques, afin de surveiller le champ

de potentiel de chaleur cyclonique, et 

d’étudier tout lien possible entre ce

paramètre et l’intensification du cyclone

pour la période 1993-2000.

Potentiel de chaleur cyclonique

La combinaison des données de trois

altimètres (Topex/Poséidon depuis 1993,

ERS-2 depuis 1995 et GFO depuis 1998) a

été utilisée pour générer les champs

d’anomalie de hauteur de mer (SHA). La

profondeur de l’isotherme à 26°C est

estimée en utilisant une modélisation

réduite à deux couches de l’effet de la

pesanteur [Goni et al, 1996]. Cette valeur,

associée à la température de surface et aux

données climatologiques de la profondeur

de la couche de mélange est également

utilisée pour construire des profils verticaux

synthétiques de température. Le potentiel

de chaleur cyclonique, paramètre introduit

par Leipper et Volgenau [1972], est 

proportionnel à la température intégrée 

verticalement depuis la surface de la mer

jusqu’à la profondeur de l’isotherme à 26°C.

En conséquence, les régions où la 

température de surface est plus élevée et

où l’isotherme à 26°C est profond ont un

potentiel de chaleur cyclonique plus élevé

que les eaux voisines. Le Nord de l’océan

Atlantique tropical, la mer des Caraïbes et

le golfe du Mexique sont des régions de

genèse et d’intensification des cyclones. La

dynamique de l’océan présente une grande

variabilité spatiale et temporelle dans ces

régions, et se caractérise par la présence de

courants chauds et la formation de méandres

et de tourbillons souvent associés à des

valeurs très élevées du potentiel de chaleur

cyclonique durant les mois d’été. La présente

étude met en relation l’intensification de

plusieurs cyclones majeurs dans l’océan

Atlantique tropical, la mer des Caraïbes et le

golfe du Mexique avec des zones où le

potentiel de chaleur cyclonique est élevé.

Les données relatives aux cyclones de force

2 ou plus qui ont traversé le Nord de l’océan

Atlantique tropical, la mer des Caraïbes et

le golfe du Mexique entre 1993 et 2000 ont

été analysées. Les résultats indiquent que

l’intensification du cyclone peut être 

corrélée dans 31 cas sur 36 à une élévation

du potentiel de chaleur cyclonique d’environ

30 kJ/cm2 sur la trajectoire de la tempête.

Deux exemples types, les cyclones Opal et

Bret dans le golfe du Mexique, où les 

tempêtes se sont brusquement intensifiées

en traversant des régions caractérisées par

un potentiel de chaleur cyclonique plus

élevé, sont présentés aux figures 1 et 2.

Ce travail souligne l’importance de l’étude

de la structure thermique de la couche

superficielle de l’océan en s’appuyant sur

l’altimétrie satellitaire. Cependant, cette

recherche doit être poursuivie en utilisant

des données collectées in situ, et par des

modèles théoriques, afin de mieux évaluer

l’importance relative de l’océan dans 

l’intensification du cyclone. Le potentiel de

chaleur cyclonique est estimé en temps

quasi-réel durant chaque saison des

cyclones et les valeurs peuvent être 

consultées sur le site Web de Noaa/AOML :

http://www.aoml.noaa.gov/phod/cyclone/data/
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I  Figure 1. Anomalie de hauteur de mer déterminée par
altimétrie et potentiel de chaleur cyclonique (Q) pendant le
mois d’octobre 1995. La trajectoire du cyclone Opal est
représentée en surimpression, son intensité passant d’une
dépression tropicale (TD), à une tempête tropicale (TS), puis à
un cyclone de type 1 à 4 (H1-H4) I

I  Figure 2. Anomalie de hauteur de mer déterminée par
altimétrie et potentiel de chaleur cyclonique (Q) pendant le
mois d’août 1999. La trajectoire du cyclone Bret est représentée
en surimpression, son intensité passant d’une dépression 
tropicale (TD), à une tempête tropicale (TS), puis à un cyclone
de type 1 à 4 (H1-H4). I
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Une application web   
pour diffuser et visualiser 

des produits dérivés de l’altimétrie Le centre du projet

CoastWatch de l’AOML 

a développé une 

interface Web 

permettant de visualiser 

et de diffuser des 

données altimétriques 

opérationnelles, 

y compris des 

estimations des 

courants 

géostrophiques. 

Cet article décrit le 

système et les 

améliorations qui 

y seront apportées.

Le projet CoastWatch (CW) encourage la

diffusion opérationnelle des produits dérivés

de l’océanographie spatiale. Le centre

caribéen de CW, basé au laboratoire

d’océanographie et de météorologie de

l’Atlantique (AOML) de Miami, collecte et

distribue des données relatives à la région

des Caraïbes et au golfe du Mexique. Les

capacités de ce centre ont également été

accrues pour pouvoir gérer d’autres

ensembles de données au niveau régional

et à l’échelle du bassin, ainsi que d’autres

résolutions. Elle met à la disposition des

utilisateurs une interface conviviale pour

accéder à des données satellitaires et de

terrain et les visualiser. En ce qui concerne

l’altimétrie, une interface (figure 2) a été

mise au point pour pouvoir représenter

graphiquement les anomalies de hauteurs de

mer (SHA) et les hauteurs significatives de

vagues (SWH) à partir de données en temps

différé ou quasi-réel. Les données sont traitées

par Navoceano et hébergées par le serveur

Godae (Global Ocean Data Assimilation

Experiment) de Monterey et le site du NRL

(Naval Research Laboratory) au Stennis Space

Center. Les nouveaux fichiers de données des

altimètres Topex/Poseidon, Jason-1, ERS-2 et

GFO sont téléchargés quotidiennement sur ces

serveurs et mis à la disposition des utilisateurs

en temps quasi-réel. 

Ce système permet aux utilisateurs d’avoir

accès aux anomalies de hauteurs de mer

(SHA) et d’afficher les traces au sol des

altimètres, les champs de hauteurs

dynamiques, les vecteurs de courants

géostrophiques, les isolignes de hauteurs

de mer, ceci en appliquant éventuellement

des masques de sélection selon la profondeur,

etc. La couverture est mondiale et l’utilisateur

peut sélectionner une région d’intérêt 

particulière ainsi que la période qu’il

I Figure 1. Estimation des courants géostrophiques le 8 octobre 2002, dans la
région du courant de rétroflexion des Aiguilles  I

I   Figure 2. La page d’accueil présente
une carte des anomalies de hauteurs
de mer de l’Atlantique tropical et de
l’Atlantique Nord  I

Anomalies de 
hauteur de mer (cm)

Potentiel de chaleur
cyclonique (kJ/cm2)

Anomalies de 
hauteur de mer (cm)

Potentiel de chaleur
cyclonique (kJ/cm2)

Hauteur dynamique
(cm)

AVISO_12-23-FR  26/05/03  11:51  Page 20


