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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
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Adeos : Advanced Earth Observing Satellite

AGU : American Geophysical Union

AOML : Atlantic Oceanographic and Meteorological
Laboratory

AVHRR : Advanced Very High Resolution Radiometer

Aviso : Archivage, Validation et Interprétation des
données des Satellites Océanographiques

CD Rom : Compact Disk Read Only Memory

CEPMMT : Centre Européen de Prévision 
Météorologique à Moyen Terme (ECMWF)

CLS : Collecte Localisation Satellites

Cnes : Centre National d’Études Spatiales

Co-I : Co-Investigator

CorSSH : CORrected Sea Surface Height, Hauteurs
de mer corrigées

Cospar : Committee On Space Research

Diode : Détermination Immédiate d'Orbite par
Doris Embarqué

Doris : Détermination d'Orbite et
Radiopositionnement Intégrés par Satellite

Duacs : Developing Use of Altimetry for Climate
Studies

DVD Rom : Digital Versatil Disc Read-Only Memory

Ecco : Estimating the Circulation and Climate of
the Ocean

Envisat : ENVIronmental SATellite

ERS : Environmental Remote Sensing satellite

Eumetsat : European Organisation for the Exploitation
of METeorological SATellites,
Organisation Européenne pour l’exploitation
des Satellites Météorologiques

Foam : Forecasting Ocean–Atmosphere Model

GDR : Geophysical Data Records

GFO : Geosat Follow-On

Godae : Global Ocean Data Assimilation Experiment

Goos : Global Ocean Observation System

GPS : Global positionning System

IERS : International Earth Rotation Service

IGDR : Interim Geophysical Data Records

ISLA : Interim Sea Level Anomalies

JMR : Jason Microwave Radiometer

JPL : Jet Propulsion Laboratory

LAS : Live Access Server

LRA : Laser Retroreflector Array

LSB : Least Significant Bit

MGDR : Merged Geophysical Data Records

MSLA : Maps of Sea Level Anomalies

Nasa : National Aeronautics and Space 
administration

Noaa : National Oceanic and Atmospheric
Administration

NRL : Naval Research Laboratory

OCCAM : Ocean Circulation and Climate Advanced
Modelling

Oscar : Ocean Surface Current Analysis - Real time

OSDR : Operational Sensor Data Records

PI : Principal Investigator

Po-Daac : Physical Oceanography – Distributed Active
Archive Center

Proteus : Plateforme Réutilisable pour l'Observation,
les Télécommunications et les Usages
Scientifiques

RMS : Root Mean Square

SGDR : Sensor Geophysical Data Records

SHA : Sea Height Anomalies

SLA : Sea Level Anomalies

SMT : Système Mondial de Télécommunication
(GTS)

Spot : Satellite Pour l'Observation de la Terre

Ssalto : Segment Sol multi-mission d'ALTimétrie,
d'Orbitographie et de localisation précise

SSH : Sea Surface Height

SSMI : Special Sensor Microwave Imager

SST : Sea Surface Temperature

SWH : Significant Wave Height, Hauteur significative
de vague

SWT : Science Working Team, Groupe de travail
scientifique des missions Topex/Poséidon
et Jason-1

TAI : Temps Atomique International

TMI : TRMM Microwave Imager

Topex : TOPography EXperiment

T/P : Topex/Poséidon

Topex/
Poséidon : Satellite altimétrique (Nasa/Cnes)

TRSR : Turbo Rogue Space Receiver

XBT : eXpendable BathyThermograph

CEPE : Centre d'Écologie et Physiologie Énergétiques

Acronymes
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souhaite. Le traitement est effectué en

temps réel en utilisant les paramètres 

fournis par l’utilisateur via l’interface Java

(temps, zone géographique, traces au sol

des altimètres, isolignes de hauteur de mer,

masques de sélection selon la profondeur

profondeur, etc.). Les résultats peuvent 

être exportés dans plusieurs formats, de

données et graphiques, et nous nous

efforçons actuellement de les diversifier et

d’inclure d’autres formats standards. Les

cartes d’anomalies de hauteurs de mer sont

créées par interpolation d’une période de

dix jours s’achevant à la date choisie, en

utilisant un filtre gaussien à ajustement

automatique pour représenter au mieux les

caractéristiques principales sur la surface

choisie. Les composantes zonales et

méridiennes du courant géostrophique

(figure 1) sont estimées à partir des gra-

dients de hauteurs de mer en utilisant les

champs SHA et une topographie

dynamique moyenne obtenue de trois

façons différentes :

a) à partir d'une simulation sur 3 ans du modèle

OCCAM à 0,25°) forcé par les vents CEPMMT ;

b) à partir d'une simulation sur 4 ans du

modèle OCCAM à 0,25° forcé par les vents

CEPMMT et assimilant les données XBT ;

c) à partir de la topographie dynamique

moyenne Levitus 1° calculée par rapport à

un niveau de référence à 1000 m.

Nous prévoyons d’incorporer la composante

d’Ekman pour produire une meilleure 

estimation du champ de courants de surface

en utilisant une base de données 

opérationnelle de vents de QuikSCAT, SSMI, et

TMI également hébergée au centre caribéen

de CW et diffusée par Noaa/Nesdis, ainsi qu’à

partir des données de bouées dérivantes col-

lectées via le Système mondial de télécommu-

nications (SMT). Les données de vents sont

accessibles sur le site :

http://cwcaribbean.aoml.noaa.gov/java2/java.html

La méthode appliquée pour calculer la 

composante d’Ekman est basée sur celle

proposée par Lagerloef et al [1999] et 

comporte une régression multiple sur les

gradients de hauteurs dynamiques et du

stress de vents pour être en concordance

avec les vitesses des bouées dérivantes.

En coopération avec le centre Goos (Global

Ocean Observation System) de l’AOML, des

ensembles de données historiques ou

acquises en temps quasi-réel, incluant les

données des XBT, des flotteurs Argo et des

bouées dérivantes, sont proposés aux

utilisateurs externes sur le site :

http://www.aoml.noaa.gov/phod/trinanes/xbt.html

Les ensembles de données sont utilisés pour

comparer les vitesses estimées à partir des

données des altimètres et des diffusiomètres,

les vitesses des bouées dérivantes étant 

calculées par la méthode d’interpolation 

“kriging” [Hansen et Poulain, 1996].

Actuellement, l’interface altimètre permet aux

utilisateurs de superposer les traces des

bouées dérivantes sur des cartes d’anomalies

de hauteurs de mer ou géostrophiques (figure 3)

et de vérifier aisément si les deux estimations

concordent. La corrélation entre les deux

approches sera meilleure après intégration de

la composante d’Ekman. Les utilisateurs 

peuvent également visualiser les régions de

vitesses géostrophiques maximales (figure 4).

Nous prévoyons d’améliorer les capacités

du système en complétant les archives

altimétriques par des données historiques.

En outre, les utilisateurs seront en mesure

de créer ou de télécharger des animations

montrant les anomalies de hauteurs de mer

ou l’évolution du champ de courants entre

deux dates quelconques. D’autres 

améliorations consisteront notamment à

inclure une analyse de traces, des 

diagrammes spatio-temporels et la 

variabilité de l’erreur quadratique moyenne

de la hauteur de mer. 

I   Figure 4. Carte des valeurs absolues
des vitesses géostrophiques générée en
utilisant l’interface Web CoastWatch  I
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I  Figure 3. Carte montrant les courants
géostrophiques estimés et les
trajectoires des bouées dérivantes
fournies par le SMT. Le carré jaune
signale la position initiale de la bouée  I
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