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RÉSUMÉ 

Ce mémoire présente le résultat de l'analyse de l'ensemble des séries temporelles de profils de 

salinité et de température obtenues à l'intérieur du golfe d'Amundsen au cours des campagnes de ter

rain des programmes CASES et CFL. Les profils utilisés proviennent essentiellement du navire NGCC 

Amundsen présent dans la région au cours de ces périodes de même que de mouillages déployés 

pendant CFL à l'embouchure du golfe d'Amundsen dans le cadre de la campagne océanographique du 

réseau d'excellence ArcticNet. Cette analyse des profils permit en un premier temps d'atteindre le pre

mier objectif du mémoire qui était d'identifier l'ensemble des structures cohérentes observées obtenus 

au cours des années 2003-2004 et 2007-2008. Ainsi, 18 structures cohérentes ayant des caractéris

tiques typiques du passage d'un tourbillon marin furent retenues. Le second objectif consistait à établir 

une classification des structures en se basant sur leurs propriétés physicochimique de manière mettre 

en évidence les différences et similitudes observées. Ainsi, quatre classes de structures furent établies. 

Par la suite, considérant les propriétés internes de chacune des classes de structures de mê(T1e qu'en 

comparant ces observations à d'autres observations effectuées auparavant à proximité de la région 

d'étude, il fut alors possible d'émettre certaines hypothèses quant à l'origine de ces différentes classes 

de structure, ce qui correspond au troisième et dernier objectif du mémoire. Les structures de Classe 

1 et 3 sont présentes à l'intérieur de la couche halocline supérieure et correspondent à des tourbillons 

anticycloniques. Ces structures semblent être intimement reliées au « Beaufort Shelfbreak Current » 

présent au-dessus du talus continental de la mer de Beaufort et qui semble se prolonger jusqu'à la 

région du plateau Mackenzie. Les structures de Classe 2 sont quant à elles présentes à une faible 

profondeur et sont caractérisées par une température interne près du point de congélation et par la 

présence de matière en suspension à l'intérieur. En se basant sur ces caractéristiques, il est suggéré 

que ces structures soient associées aux processus de convection près de la surface due à la forma

tion de glace. Finalement, les structures de Classe 4 sont présentes à l'intérieur de la couche halocline 

supérieure et sont de type cyclonique. 

Somme tout, l'analyse des propriétés de l'ensemble des structures cohérentes observées sug

gère que celles-ci soient intimement reliées aux régions des plateaux continentaux. Les résultats pré

sentés dans ce mémoire constituent une première description exhaustive de tourbillons marins à l'est 
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de la mer de Beaufort de même qu'à l'intérieur du golfe d'Amundsen. Ce travail ouvre la porte à d'autres 

travaux futurs en lien à la présence de ces structures à l'intérieur du golfe d'Amundsen. Il suggère par 

la même occasion une étude plus approfondie de la région du talus continental du plateau Mackenzie 

où semble être présent le « Beaufort Shelfbreak Current ». 
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Chapitre 1 

Introduction 

Les tempêtes tropicales présentes aux basses latitudes sont bien connues. Par contre, leurs 

équivalents océanographiques qui peuplent nos océans demeurent plutôt méconnus. Bien moins des

tructeurs que les tempêtes atmosphériques, ces ouragans des mers prennent la forme de tourbillons 

marins dont le diamètre peut varier d'une dizaine à plus d'une centaine de kilomètres. Nous ne connais

sons l'existence de ces imposantes structures que depuis le milieu du xxe siècle, notamment grâce aux 

projets POLYGON (Brekhovskikh et al., 1971), MODE (MODE Group, 1978) et POLYMODE (Shen et al., 

1986) qui, au cours des années 70, étudièrent les tourbillons présents dans l'océan Atlantique. Aujour

d'hui, les nombreuses publications scientifiques traitant de ce sujet témoignent de l'omniprésence de 

ces structures ainsi que de leurs effets insoupçonnés sur l'ensemble de la dynamique physique, biolo

gique et chimique des océans. Les régions polaires n'en sont pas pour le moins épargnées et semblent 

aussi intimement reliées à la présence de ces structures, notamment dans les mers du Labrador et 

du Groenland où ces tourbillons semblent avoir une grande importance dans la formation des eaux 

profondes atlantiques (Marshall & Schott, 1999). Bien que leur présence dans l'océan Arctique soit 

aujourd'hui reconnue, notre connaissance quant à l'étendue de leur présence, de même que les carac

téristiques qui leur sont rattachées, demeure à ce jour incertain et d'un grand intérêt pour la recherche 

scientifique. 

Le présent mémoire s'intéresse plus particulièrement à ces nombreuses structures tourbillon-



naires qui semblent peupler les eaux polaires de la région Arctique. Il constitue une suite logique des 

divers travaux effectués précédemment à l'ouest de la mer de Beaufort (Newton et al., 1974; Hunkins, 

1974; Manley & Hunkins, 1985; D'Asaro, 1988b; Padman et al., 1990; Muench et al., 2000; Pickart et al., 

2005; Kadko et al., 2008) et présente de nouvelles observations de structures tourbillonnaires à l'est de 

la mer de Beaufort. Plus précisément à l'intérieur du golfe d'Amundsen, un milieu où la présence de 

ces structures ne fut soulignée que brièvement par le passé (Tremblay et al., 2008; Barber et al., 2010). 

Ce présent travail présente une description exhaustive des différentes structures cohérentes observées 

et apporte quelques suggestions sur leur origine. Il se base sur le résultat de deux importantes expé

ditions de recherche canadiennes d'envergure internationale, soit les programmes « Canadian Arctic 

Shelf Exchange Study » (CASES) et « Circumpolar Flaw Lead study » (CFL). En plus des données 

obtenues au cours de ces deux expéditions, le présent mémoire se base aussi sur l'ensemble des don

nées provenant du premier déploiement de deux profileurs autonomes « McLane Moored Profilers » 

(MMP) disposés à l'embouchure du golfe d'Amundsen au cours des années 2007 et 2008 (figure 1.1). 

Lutilisation des données acquises par ces appareils automatisés à l'intérieur de ce mémoire constitue 

une première application de ces instruments dans le cadre d'un projet ArcticNet. 
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Figure 1.1 - Carte de la région d'étude. La position géographique de chacun des mouillages utilisés 
dans ce mémoire est identifiée par un point rouge. La station WS correspond à l'empla
cement auquel séjourna le brise-glace Amundsen au cours de l'hiver 2003-2004. La ligne 
A présente au-dessus du plateau Mackenzie correspond quant à elle à une section ayant 
régulièrement été effectuée par la navire Amundsen au cours des programmes CASES, 
CFL et ArcticNet. 
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1.1 Objectifs de la recherche 

L.:objectif général de ce mémoire est d'approfondir notre compréhension des processus de méso

échelle présents dans la région du golfe d'Amundsen (figure 1.1). Nous nous concentrons plus particu

lièrement sur la présence de structures cohérentes tourbillonnaires observées à l'intérieur de la région 

d'étude. Afin d'atteindre cet objectif, l'ensemble du travail effectué peut être subdivisé en trois sous

objectifs. 

Un premier objectif est d'identifier l'ensemble des structures cohérentes présentes à l'intérieur 

des profils profondeur-température-salinité (CTD) obtenus au cours des années 2003-2004 et 2007-2008 

lorsque le navire Amundsen a hiverné à l'intérieur du golfe d'Amundsen (tableau 4.2). La méthode uti

lisée afin de permettre l'identification de ces structures cohérentes est fondée sur différents critères 

qui sont énumérés au tableau 4.1. Chacune des observations répertoriées est représentée sous forme 

graphique en annexe. 

Nous proposons comme second objectif d'établir une classification des différentes observations 

en fonction des propriétés physicochimiques internes caractéristiques de chacune des structures. Cette 

classification a pour but de déterminer si un certain lien unit l'ensemble ou un sous-groupe de structures. 

Le troisième objectif consiste à déterminer l'origine de ces structures cohérentes observées à 

l'intérieur du golfe d'Amundsen. L.:atteinte de cet objectif se base principalement sur une analyse com

plète des différentes propriétés de chacune des classes de structures observées. Cette analyse permet

tra d'abord de déterminer si ces structures observées correspondent bien à des tourbillons marins. Puis, 

une comparaison sera effectuée entre les propriétés internes des différentes classes de structures et les 

eaux de la région d'étude de même que les autres tourbillons observés à l'intérieur de la mer de Beau

fort. Cette comparaison permettra par la suite d'apporter différents indices importants quant à l'origine 

de ces structures. 
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1.2 Contexte du projet 

Ce projet est principalement basé sur le résultat des programmes scientifiques canadiens d'en

vergure internationale CASES et CFL de même que d'une partie du programme d'échantillonnage 

du réseau de centres d'excellence ArcticNet. Ces programmes multidisciplinaires s'inscrivent dans un 

contexte de changement climatique et ont pour objectif de permettre à la communauté scientifique inter

nationale d'étudier la région Arctique, le tout en réunissant dans un cadre multidisciplinaire et interinstitu

tionnel des spécialistes de différents domaines scientifiques (océanographie physique, biologie marine, 

météorologie, biogéochimie, écotoxicologie, glaciologie, science de la santé, etc.). Dans un contexte de 

changement climatique, l'étude des milieux arctique est d'autant plus primordiale du fait que ces milieux 

extrêmement vulnérables subissent aujourd'hui d'importantes modifications dont les conséquences fu

tures demeurent à ce jour incertaines. Dans cette optique, les programmes de recherche CASES, CFL 

et ArcticNet ont pour objectifs de permettre l'étude de ces milieux éloignés et difficiles d'accès de ma

nière à acquérir une meilleure connaissance de ces régions. Ces connaissances pourront par la suite 

être intégrées au sein même de l'élaboration de stratégies d'adaptation et de politiques nationales afin 

de mieux préparer la société canadienne aux conséquences des changements climatiques de même 

qu'aux nouvelles opportunités associées à l'Arctique moderne. 

Pour permettre l'étude de ce type de milieu au cours de l'hiver, les programmes CASES et CFL 

se sont plus particulièrement concentrés sur la région du golfe d'Amundsen et du plateau Mackenzie. 

Le choix de cette région repose en bonne partie sur le fait que ce lieu est régulièrement associé à la pré

sence d'une importante polynie, soit une étendue libre de glace ou couverte d'une très mince couche de 

glace au sein même de la banquise. Ces régions bien particulières agissent littéralement comme oasis 

des régions polaires et jouent un rôle important à l'intérieur de divers processus chimiques, biologiques 

(productivité primaire) et physiques (échanges atmosphère-océan, convection, formation/fonte du cou

vert de glace). Cet environnement particulièrement sensible aux changements climatiques constitue 

donc un intéressant terrain d'étude du fait qu'il regroupe sur une faible superficie un nombre important 

de phénomènes associés aux régions polaires. Du même coup, les recherches effectuées sur ce terri

toire dans le cadre des programmes CASES, CFL et ArcticNet s'enrichissent d'autres travaux effectués 

dans la même région au cours des années précédentes (Carmack et al., 1989; Melling, 1993; Melling & 

Moore, 1995). 

5 



1.2.1 CASES 

Le programme CASES qui se déroula de 2002 à 2004 permit d'établir des connaissances de 

bases solides quant aux propriétés physiques, chimiques et biologiques du milieu d'étude. Une pre

mière étape effectuée au cours de l'année 2002 consistait à effectuer un relevé initial de la région ainsi 

qu'à y implanter un réseau de huit lignes de mouillages. Le tout, en prévision de l'expédition suivante 

qui s'échelonna de 2003 à 2004. Cette dernière mission était répartie en quatre phases distinctes. Une 

première phase complétée au cours de l'automne 2003 consistait à effectuer un relevé complet de la 

région d'étude à l'aide du navire Amundsen. Au même moment, les mouillages déployés l'année pré

cédente furent récupérés et redéployés tout en ajoutant des mouillages supplémentaires aux endroits 

stratégiques. Par la suite, la deuxième phase de type stationnaire consistait à volontairement empri

sonner le navire à l'intérieur des glaces côtières de la baie de Franklin (figure 1.1, Station WS) afin 

d'y établir une base scientifique semi-permanente qui demeura opérationnelle jusqu'à l'ouverture des 

glaces au printemps 2004. Pendant cette période, l'ensemble des mesures était effectué à partir du 

puits de lancement interne du navire (moonpool) ainsi qu'à partir de stations temporaires déployées sur 

la banquise à proximité du navire. Une troisième phase similaire à la première fut complétée au cours 

du printemps et de l'été 2004. Finalement, à l'automne 2004, la quatrième phase permit la récupération 

des mouillages déployés à l'automne 2003. 

Dans le cadre de ce mémoire, uniquement les profils effectués au cours de la phase 2, dite 

stationnaire, sont considérés, soit l'ensemble des profils obtenus à la station WS (figure 1.1) du 10 

décembre 2003 au 27 mai 2004. 

1.2.2 CFL 

Le programme d'échantillonnage de CFL était pour sa part réparti en trois phases distinctes. 

Deux phases mobiles, avant et après la période hivernale, consistaient à effectuer un relevé complet 

de la région d'étude. Entre ces deux phases, la phase stationnaire s'axa principalement sur la région 

mobile du couvert de glace présente au sud de l'île de Banks et formant le « chenal de séparation 

circumpolaire» (Circumpolar flaw lead). En raison de la mobilité des glaces, il était alors impossible 

pour le navire de demeurer à une position fixe durant l'ensemble de la période d'hivernage et, par 
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Figure 1.2 - Carte de la région d'étude présentant la position de l'ensemble des profils complétés 
au cours du programme CFL (2007-2008) qui sera considéré au cours de ce travail. 

conséquent, l'établissement d'une série de stations de dérive fut favorisé. Ainsi, le navire était englacé 

pour une période de plusieurs jours à l'intérieur de la banquise mobile afin de se laisser dériver avec le 

couvert de glace jusqu'à ce que les conditions de glace ne le permettent plus. En conditions de glace 

dangereuses, le navire était délogé pour, par la suite, regagner une nouvelle position de dérive plus 

sécuritaire. Au total, 44 stations de dérives furent échantillonnées entre le 28 novembre 2007 et le 31 mai 

2008 avec une durée moyenne d'environ 3 à 4 jours. Lors de conditions favorables, certaines stations 

ont pu être échantillonnées sur une plus grande période pouvant aller jusqu'à 22 jours consécutifs. 

Pendant la fonte de mai à juin, une série de stations fut aussi effectuée au-dessus de certaines régions 

ayant un couvert de glace côtière (Landfast ice) complet. La figure 1.2 présente la position de l'ensemble 

des profils utilisés dans le cadre de ce mémoire et issues de la phase stationnaire du programme CFL. 
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1.2.3 ArcticNet 

Le réseau de centres d'excellence canadien ArcticNet regroupe une importante communauté 

formée de scientifiques et de gestionnaires œuvrant dans le domaine des sciences naturelles, de la 

santé et des sciences sociales qui a pour objectif d'étudier les impacts des changements climatiques, le 

tout en partenariat avec différents organismes gouvernementaux, privés et autochtones. Initié en 2004, 

la branche océanographique d'ArcticNet permit d'effectuer au fil des années, différentes campagnes 

scientifiques de terrain à travers le passage du Nord-Ouest, la mer de Beaufort, de même qu'à l'intérieur 

de la baie d'Hudson. Ce vaste territoire couvert par le programme d'échantillonnage d'ArcticNet permet 

aussi un suivi du territoire sur lequel se sont concentrés les programmes CASES et CFL. Ce suivi est 

en partie réalisé grâce au déploiement de mouillages aux mêmes positions initialement choisies lors du 

programme CASES. Cette pratique a pour objectif de prolonger la série temporelle pour chacune des 

stations de mouillages présentes dans le golfe d'Amundsen et d'ainsi permettre d'évaluer la variabilité 

interannuelle des différentes propriétés de la colonne d'eau. 

Dans le cadre de ce présent mémoire, nous nous intéressons particulièrement aux 5 mouillages 

déployés au cours de l'année 2007-2008 aux stations: CA04-07, CA05-07, CA05MMP-07, CA 16-07 et 

CA16MMP-07 (figure 1.1). 

1.3 Structure du mémoire 

Ce mémoire est divisé de la façon suivante: le chapitre 2 présente une description sommaire de 

la région de la mer de Beaufort et du golfe d'Amundsen de même qu'une revue de la littérature des diffé

rentes observations de tourbillons effectuées à l'intérieur de la mer de Beaufort. Le chapitre 3 présente 

avant tout quelques notions importantes rattachées aux tourbillons marins. Par la suite, il présente une 

description des différentes propriétés des tourbillons marins de même que quelques processus de for

mations susceptibles d'être à l'origine des tourbillons observés dans le golfe d'Amundsen. Le chapitre 4 

présente la méthode employée afin de détecter et caractériser les structures cohérentes observées dans 

le golfe d'Amundsen. Il présente aussi une description complète de chacune des classes de structures 

distinguées et discute de l'origine possible de ces structures. Pour conclure, le chapitre 5 synthétise 

l'ensemble du travail et suggère différentes avenues possibles pour des études ultérieures. 
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Chapitre 2 

Région d'étude et revue de littérature 

Comme énoncé au chapitre précédent, les programmes CASES, CFL de même qu'une partie du 

programme d'échantillonnage du réseau ArcticNet ont concentré leurs efforts sur le golfe d'Amundsen 

et le sud de la mer de Beaufort. C'est pourquoi le présent chapitre effectue un bref survol des différentes 

propriétés océanographiques de la région de la mer de la Beaufort et du golfe d'Amundsen. Par la même 

occasion, une revue de littérature des différentes observations de tourbillons effectuées à l'intérieur de 

cette même région est présentée. Cette section n'étant qu'une brève synthèse, le lecteur est invité à 

parcourir les ouvrages Carmack & Macdonald (2002), Lanos (2009) et Ingram et al. (2009) afin d'obtenir 

une revue plus exhaustive des différentes propriétés océanographiques physiques de la région d'étude 

du plateau du Mackenzie et du golfe d'Amundsen. 

2.1 Mer de Beaufort 

La mer de Beaufort fait partie intégrante de l'océan Arctique. Elle se situe au nord des côtes de 

l'Alaska, du Yukon et des Territoires du Nord-Ouest et à l'ouest de l'archipel canadien (figure 2.1). Sa 

limite supérieure est déterminée par une ligne reliant Point Barrow en Alaska à Land Ends situé à la 

pointe sud de l'île du Prince-Patrick dans l'archipel canadien. La circulation de cette mer est fortement 

influencée par la présence de la gyre 1 de Beaufort dont l'étendue dépasse celle de la mer de Beaufort 

pour s'étendre plus au nord dans le bassin canadien. Influencée par les vents dominants, cette gyre 

1. Gyre : Courant circulaire quasi fermé présent sur une grande échelle. 
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Figure 2.1 - Carte bathymétrique de l'ensemble du territoire couvert par l'océan Arctique. Cette carte 
est une adaptation du « International Bathymetrie Chart of the Artic Ocean» (Jakobsson 
et al., 2000). 

présente en surface une circulation anticyclonique qui tend à s'inverser plus en profondeur de manière 

à former un courant de fond appelé «Beaufort Undercurrent» (Aagaard, 1984). La présence de cette 

circulation anticyclonique en surface a une forte influence sur les caractéristiques de la mer de Beaufort 

par le fait qu'elle tend à retenir une importante quantité d'eau douce issue de la fonte des glaces et des 

rivières avoisinantes. Avec l'aide des vents, cette circulation près de la surface a pour effet d'induire une 

circulation anticyclonique au couvert de glace qui n'est cependant pas constante au cours de l'année 

et qui peut varier en fonction des systèmes de basses et de hautes pressions atmosphériques présents 

au-dessus de la gyre. Dans certaines conditions, cette circulation des glaces en surface peut même 

tendre à s'inverser (Lukovich & Barber, 2006). 

En général, les eaux constituant la mer de Beaufort de même que l'ensemble de l'océan Arctique 

ne peuvent provenir que de quatre origines: atlantique, pacifique, météorique 2 ou de la fonte de la glace 

2. Le terme général «eau météorique" est utilisé afin de désigner l'ensemble des eaux issues de précipitations, autant 
sous forme de pluie que de neige. Il regroupe par le fait même les eaux terrestres présentes à l'intérieur des cours d'eaux, les 
eaux souterraines et les eaux de fonte des glaciers qui, indirectement, proviennent de précipitations. 
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Figure 2.2 - Profils typiques de température (gauche) et de salinité (droite) observés dans la mer de 
Beaufort. 

de mer. Ces eaux de même que les différents processus physiques en vigueur en surface ont pour effet 

d'induire une structure verticale très particulière à la colonne d'eau qui est fortement influencée par la 

salinité. À de faibles températures telles qu'observées dans l'océan Arctique, la température n'a que très 

peu d'influence sur la densité. Par conséquent, la dynamique océanique associée au milieu arctique est 

fortement influencée par la variation de salinité et peut se rapprocher de ce qui est observé dans un 

milieu estuarien ou côtier. 

2.1.1 Structure verticale 

La structure verticale de la mer de Beaufort peut être divisée en quatre couches distinctes (fi

gure 2.2). Sous la surface «50 m) est présente une première couche appelée la couche de mélange 

polaire (Polar Mixed Layer, PML). Cette PML, associée à une grande variabilité de température, est in

fluencée par les divers processus physiques présents près de la surface (échanges thermodynamiques 

atmosphère-océan et les apports d'eau douce, eau de fonte et eau terrestre). Au printemps et à l'été, 

l'évolution de cette PML est marquée par une augmentation de la stratification causée par le réchauffe-

ment des eaux de surface et par l'apport d'eaux douces provenant de la fonte des glaces de la banquise 

arctique et des nombreux fleuves et rivières présents en périphérie de la mer de Beaufort. À l'automne 
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et l'hiver, le rejet de sel causé par la formation de glace en surface de même que les forts vents ont 

pour effet de réduire cette stratification estivale de la PML. De façon générale, la salinité rattachée à 

cette couche est inférieure à 31.8. La température quant à elle possède une forte variabilité. Au cours 

de l'hiver, elle tend vers le point de congélation alors qu'à l'été, sous l'effet des eaux douces provenant 

des rivières présentes en périphérie, les eaux de surface peuvent atteindre des températures parfois 

supérieures à 5°C. 

Plus en profondeur se trouve une couche halocline 3 qui peut être subdivisée en deux parties 

distinctes appelées respectivement couche halocline supérieure (Upper Halocline Layer, UHL) et infé

rieure (Lower Halocline Layer, LHL) (Shimada et al., 2005). La couche supérieure située entre 50 et 

180 m de profondeur est caractérisée par une salinité intermédiaire de 33.1, un minimum de tempé

rature et un maximum de concentration en nutriments (Carmack et al., 1989; Shimada et al., 2005). 

L.:origine de cette couche froide demeure toujours incertaine. L.:hypothèse la plus généralement admise 

est que ces eaux froides soient le fruit de l'advection latérale des eaux formées au-dessus des plateaux 

continentaux, notamment ceux de la mer des Tchouktches et du sud de la mer de Beaufort (Cavalieri & 

Martin, 1994; Melling & Moore, 1995; Signorini & Cavalieri, 2002). L.:apport d'eau pacifique provenant du 

détroit de Béring et ayant séjourné à l'intérieur de la mer des Tchouktches semble aussi agir de façon 

importante sur le renouvellement des eaux de l'UHL (Pickart, 2004; Shimada et al., 2005; Nikolopoulos 

et al., 2009). La couche halocline inférieure est quant à elle formée d'eaux atlantiques caractérisées 

par une salinité de 34.2 (Carmack et al., 1989). L.:ensemble de cette couche halocline froide constitue 

une importante particularité de l'océan Arctique qui permet de limiter les échanges entre les eaux de 

surface et les eaux chaudes présentes plus en profondeur (Shimada et al., 2005). 

Ces eaux chaudes présentes sous les 250 m de profondeur sont d'origine Atlantique et forment 

la couche atlantique (Atlantic Water, ATW). Cette couche est généralement associée à une salinité de 

34.8 et une température de 0.5°C. 

Finalement, une dernière masse d'eau plus froide est présente sous la couche Atlantique. Cette 

couche très profonde est formée des eaux profondes du bassin canadien (Canadian Bassin Deep Water, 

CBDW) et est associée à une température de -OAoC et une salinité de 34.96 Carmack et al. (1989). 

3. Halocline: Couche d'eau ayant un fort gradient vertical de salinité 
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2.1.2 Tourbillons observés 

Les premières observations de tourbillons à l'intérieur de la mer de Beaufort proviennent du 

programme « Arctic Ice Dynamics Joint Experiment » (AIDJEX) (Newton et al., 1974; Hunkins, 1974; 

Manley & Hunkins, 1985). Ces études démontrent l'existence d'un nombre important de tourbillons 

marins à l'intérieur de la colonne d'eau. Manley & Hunkins (1985), par exemple, observèrent plus de 

127 tourbillons uniques au cours des 14 mois successifs du déploiement de quatre camps de glace 

en pleine mer de Beaufort. D'un diamètre de 10 à 20 km, ces structures sont présentes entre 50 et 

300 m de profondeur et sont associées à de forts courants parfois supérieurs à 0.60 m 8 - 1 . La très 

grande majorité d'entre eux sont anticycloniques (rotation horaire dans l'hémisphère nord) bien que la 

présence de tourbillons cycloniques est aussi notée. Ces structures semblent couvrir plus du quart de 

la superficie de la mer de Beaufort tout en étant concentrées du côté ouest de la mer. Temporellement, 

la majeure partie des observations obtenues par Manley & Hunkins (1985) furent complétées entre les 

mois de juin et de janvier avec un maximum d'observations au cours du mois de septembre. 

Ces tourbillons marins sont caractérisés par des eaux internes ayant des propriétés TS différentes 

de ce qui est retrouvé à l'intérieur de la mer de Beaufort. En se basant sur cette dernière caractéris

tique, Hunkins (1974), Newton et al. (1974) et Manley & Hunkins (1985) s'entendent pour dire que ces 

structures ne sont pas formées localement, mais bien advectés jusqu'à l'intérieur de la mer de Beaufort. 

Les régions de faibles profondeurs présentes au pourtour semblent plus propices à la formation de ces 

structures (Hunkins, 1974; Hart & Killworth, 1976). Manley & Hunkins (1985) vont plus loin encore et 

montrent que ces tourbillons sont caractérisés par des eaux ayant des propriétés TS similaires à celles 

observées à l'intérieur de la mer des Tchouktches et sur le plateau continental alaskien. 

Bien qu'ils occupent une place importante à l'intérieur de la mer de Beaufort, ces tourbillons 

présents à l'intérieur de l'halocline ne sont pas les seuls à y être présents. En effet, plusieurs autres 

tourbillons furent observés à l'intérieur des eaux arctiques au cours des années et semblent être rat

tachés à des origines différentes. Timmermans et al. (2008), par exemple, montrent la présence de 

tourbillons observés à de faibles profondeurs (42 - 69 m) au nord de la mer de Beaufort. La similarité 

entre les eaux internes de ces tourbillons et les eaux de surface de la couche de mélange présente plus 

au nord suggèrent que ces tourbillons sont formés à l'aide d'instabilités induites par un front de surface 
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Figure 2.3 - Carte de la région de la mer de Beaufort et schéma de circulation. Le « Beaufort Shelf
break Current » se forme à la marge de la mer des Tchouktches et de la mer de Beaufort. 
Ce courant est en partie nourri par l'apport d'eau d'origine Pacifique transportée par le 
courant côtier alaskien présent à l'ouest des côtes de l'Alaska et qui s'écoule par le ca
nyon de Barrow pour finalement former le courant BSC. Le destin de ce courant suite à 
son passage le long des côtes de l'Alaska demeure à ce jour incertain. 

observé à 80 0 N (Timmermans et al., 2008). Manley & Hunkins (1985) et D'Asaro (1988b) et Manley 

& Hunkins (1985) témoignent aussi de l'observation d'un autre type de tourbillons présents, cette fois, 

plus en profondeur à l'intérieur des eaux Atlantique. En se basant sur des données de courants obte-

nues au pourtour du plateau continental de l'Alaska, Nikolopoulos et al. (2009) suggèrent que le courant 

formé à la suite de périodes de remontées d'eau (upwelling) le long du talus continental au sud de la 

mer de Beaufort est propice à la formation de tels tourbillons profonds composés d'eaux atlantiques. 

Finalement, d'autres tourbillons chauds présents à la surface sont observés au nord de l'Alaska par Pi

ckart et al. (2005) qui suggèrent que ceux-ci soient formés à partir du courant côtier alaskien (Alaskan 

Coastal Current) présent en surface le long des côtes de l'Alaska à proximité du canyon de Barrow (fig 

2.3). 
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2.2 Plateau continental alaskien de la mer de Beaufort 

Le plateau alaskien de la mer de Beaufort (plateau alaskien) se situe au sud de la mer de Beaufort 

et au nord de l'Alaska. Long de près de 600 km et large de 80 km, ce plateau continental est limité à 

l'ouest par le canyon de Barrow et à l'est par le canyon du Mackenzie. 

2.2.1 Circulation 

La circulation au-dessus du plateau alaskien peut-être divisée en deux courants. Un premier ap

pelé le courant côtier alaskien (Alaskan Coastal Current) transporte les eaux chaudes des côtes de 

l'Alaska et de la mer de Béring vers le nord dans la mer des Tchouktches le long des côtes de l'Alaska 

pour rejoindre le plateau alaskien où les eaux chaudes rattachées à ce courant sont régulièrement ob

servées pendant l'été (Pickart, 2004; Nikolopoulos et al., 2009). Puis, au cours de l'hiver, les forts vents 

venant de la direction nord-est ont pour effet d'affaiblir ce courant de même que l'apport d'eau provenant 

du détroit de Béring. Le refroidissement et la formation de glace en surface ont aussi un effet important 

sur les eaux de la mer des Tchouktches et transforment ces eaux en des eaux denses et froides que 

nous appellerons du terme général : eaux hivernales de la mer des Tchouktches (Winter-transformed 

Pacifie water). Au cours du printemps, les vents nord-est tendent à s'affaiblir et ces eaux denses pré

sentes dans la mer des Tchouktches sont rapidement expulsées vers l'océan Arctique. Qu'arrive-t-il 

lorsque ces eaux sont évacuées vers l'océan Arctique? Le résultat des simulations de Chapman (2000) 

et Gawarkiewicz (2000) semblent démontrer que ces eaux présentes sur le plateau continental de la mer 

des Tchouktches sont difficilement rejetées vers le bassin intérieur et tendent à demeurer au-dessus du 

talus continental de manière à former un courant dirigé vers l'est au pourtour du plateau continental. 

De récentes observations semblent bien démontrer l'existence de ce courant. Pickart (2004) 

se basa sur 33 sections hydrographiques perpendiculaires au plateau continental et une multitude de 

données de courantomètre pour démontrer qu'un courant important est bien régulièrement observé au

dessus du talus continental du plateau alaskien et de la mer des Tchouktches (figure 2.3). Ce mince 

courant large d'environ 20 km et qu'il nomme « Beaufort Shelfbreak Current » (BSC) présente au cours 

de l'année trois configurations distinctes (Nikolopoulos et al., 2009) (figure 2.4). La première configura

tion qui correspond à la plus régulièrement observée est constituée d'un courant de subsurface dirigé 
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vers l'est et centré à la marge du plateau continental (Nikolopoulos et al., 2009) (figure 2.4[A et Bl). 

Au printemps, ce courant transporte vers l'est les eaux hivernales de la mer des Tchouktches dont la 

température la plus froide est rattachée aux eaux de l'halocline supérieure. Au cours de l'été, ce même 

courant prend la seconde configuration (figure 2.4[C et Dl), il s'intensifie alors en surface en réponse 

au courant côtier alaskien et transporte des eaux douces et chaudes provenant des côtes de l'Alaska. 

Finalement, au cours de l'automne et de l'hiver, on retrouve encore une fois un courant de subsurface 

toujours centré au point de rupture du plateau continental auquel se rajoutent deux autres courants. Un 

premier à la surface se dirige vers l'ouest et un second, plus en profondeur (rv 250 ml, dirigé vers l'est. 

Cette dernière configuration est la conséquence des importants vents d'est présents au cours de l'au

tomne et de l'hiver dans la région et qui ont pour effet de produire une remontée des eaux atlantiques 

au-dessus du talus continental. Dans certain cas, ces vents d'est très importants peuvent ralentir, voir 

même inverser le courant de subsurface (Nikolopoulos et al., 2009). 

2.2.2 Origine des tourbillons anticycloniques froids observés à l'ouest de la mer de 

Beaufort 

Manley & Hunkins (1985) suggèrent que les tourbillons observés sont issus d'un courant présent 

en bordure de la mer de Beaufort à proximité de la mer des Tchouktches et du plateau alaskien. Ils 

identifient le courant côtier alaskien comme étant une source possible (figure 2.3). Ce courant semble 

bien capable de produire des tourbillons (Pickart et al., 2005). Cependant, ceux-ci ainsi formés sont 

associés à des eaux douces et chaudes ne leur permettant pas d'atteindre les profondeurs de l'halocline 

de la mer de Beaufort. Par conséquent, Pickart et al. (2005) concluent que le courant côtier alaskien ne 

peut être à l'origine des tourbillons observés par Manley & Hunkins (1985) à l'intérieur de l'halocline de 

la mer de Beaufort. 

Les nouvelles connaissances acquises par rapport au courant BSC démontrent que celui-ci pré

sente de grandes similarités avec les tourbillons observés dans la mer de Beaufort et qu'il puisse même 

être à l'origine de ces tourbillons. Des sections complétées à l'été 2002 perpendiculairement à la marge 

du plateau continental alaskien et de la mer des Tchouktches vont aussi en ce sens et démontrent une 

forte relation entre la présence de ce courant et les tourbillons anticycloniques présents plus au large 

(Pickart et al., 2005). Dans certains cas, ces sections présentent des tourbillons en plein processus de 
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formation et toujours reliés à ce même courant. En réponse à ces nouvelles observations, Spall et al. 

(2008) analysent, à l'aide de simulations numériques et de données de mouillages, l'effet de la présence 

de ce courant le long du plateau alaskien ainsi que sa capacité à transporter les eaux pacifiques froides 

vers l'intérieur du bassin via la production de tourbillons. Ces résultats démontrent que l'apport d'eaux 

denses, faiblement stratifiées au-dessus d'un plateau continental peut permettre la formation d'un cou

rant tel que celui observé par Pickart et al. (2005). De plus, les résultats de ces simulations démontrent 

aussi que ce courant ainsi formé est fortement variable et permet la formation d'un nombre important 

de tourbillons marins qui ont pour effet de transporter les eaux présentes sur les plateaux continentaux 

vers le bassin intérieur. L.:analyse du courant observé par les mouillages de même que celui simulé dé

montre que ceux-ci respectent les conditions nécessaires à la production d'instabilités baroclines et que 

ces instabilités permettent la formation de ces tourbillons. Par conséquent, les résultats de Pickart et al. 

(2005) et Spall et al. (2008) suggèrent fortement que les tourbillons marins présents à l'intérieur de la 

mer de Beaufort sont formés par le courant présent au pourtour du plateau continental via la formation 

d'instabilités baroclines tout comme sont formés les tourbillons marins qui sont.présent à l'intérieur de 

l'océan Atlantique. Une description plus détaillée de ces instabilités est présentée à la section 3.3.1. 

Ces conclusions sont aussi en accord avec d'autres études complétées dans la même région, 

notamment celles de Muench et al. (2000) qui effectua un relevé complet d'un tourbillon anticyclonique 

froid observé en août 1997 au large du plateau alaskien. L.:étude de la composition des eaux présentes 

à l'intérieur du tourbillon révèle que ces eaux possèdent des caractéristiques typiques des eaux re

trouvées sur le plateau de la mer des Tchouktches et de la mer de Beaufort. En se basant sur l'âge 

tritium-hélium des eaux internes du tourbillon, Muench et al. avancent que le tourbillon observé serait 

âgé de plus d'un an. Or, tel que souligné par Pickart et al. (2005), ce type de datation tend à surestimer 

l'âge des eaux. En se basant sur la variation de la hauteur dynamique engendrée par la présence du 

tourbillon et ses propriétés internes, Pickart et al. suggèrent plutôt que ce tourbillon n'était âgé que de 

quelques mois et fut aussi formé par des instabilités baroclines du courant. 

Mathis et al. (2007), Kadko et al. (2008) et Llinas et al. (2009) effectuèrent une analyse similaire 

d'un tourbillon observé près du plateau alaskien au cours de septembre 2004 et formé à partir du BSC. 

Ce tourbillon âgé que de quelques mois transportait des eaux pacifiques riches en nutriments et en 

carbone organique de même qu'une importante quantité de particules en suspension. De ces observa-
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tions, Mathis et al. (2007) concluent que les tourbillons formés en bordure du plateau continental de la 

mer de Beaufort constituent un important moyen de transport de nutriments, de carbone et d'oxygène 

à l'intérieur de l'halocline du bassin canadien. De plus, les fortes concentrations en nutriments ratta

chées à ces tourbillons suggèrent que ceux-ci jouent un rôle significatif quant au maintien du maximum 

de nutriments de la couche halocline. Finalement, ces tourbillons semblent aussi transporter avec eux 

une forte communauté biologique (Llinas et al., 2009). Le tourbillon observé en septembre 2004 pré

sentait une plus forte concentration zooplanctonique que ce qui était présent au même moment dans 

les eaux environnantes. L:analyse des espèces présentes à l'intérieur démontre une importante pré

sence d'espèces d'origine pacifique telle qu'il est normalement observé au-dessus du plateau de la 

mer des Tchouktches. Face à ces résultats intéressants, les auteurs suggèrent que l'apport périodique 

de zooplancton par ces tourbillons dans un milieu peu productif qu'est le bassin intérieur peut induire 

d'importantes modifications à ce milieu et ainsi affecter l'ensemble de la chaîne trophique qui y est 

présente. 

2.2.3 Autres processus de formation proposés 

Plusieurs autres mécanismes de formation ont été avancés afin d'expliquer l'existence de ces 

structures dans la mer de Beaufort. Sachant que les eaux présentes à l'intérieur de ces tourbillons 

sont à l'origine de la mer des Tchouktches et qu'une importante quantité de ces eaux s'échappent du 

canyon de Barrow pour former le BSC (figure 2.3), D'Asaro (1988a) proposent que la friction imposée 

au courant lors de son passage à l'intérieur du canyon de Barrow a pour effet de réduire la vorticité 

potentielle (voir section 3.1.3) de la masse d'eau et de par le fait même permettre la production de 

tourbillons anticycloniques. Or, ce type de formation nécessiterait un important cisaillement du champ 

de vitesse à l'intérieur du canyon, ce qui pour le moment ne fut jamais observé (Munchow & Carmack, 

1997; Pickart et al., 2005). De façon générale, la faible vorticité potentielle caractéristique des tourbillons 

semble être plutôt associée à la convection des eaux d'origines présentes dans la mer des Tchouktches. 

Les auteurs Chao et Shaw présentent, à l'aide d'une approche numérique, une série de méca

nismes propices à la formation de tourbillons tels que ceux observés à l'intérieur de la mer de Beau

fort (Chao & Shaw, 1996, 1998, 2002, 2003a,b). Un premier mécanisme décrit par ceux-ci propose 

qu'une augmentation de la densité des eaux de surface engendrée par des phénomènes tel que le rejet 
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saumure due à la formation de glace en surface peut engendrer une diminution locale de la vorticité 

potentielle (Chao & Shaw, 1996, 1998). Ce phénomène a pour particularité de produire par ajustement 

géostrophique un courant cyclonique en surface et anticyclonique en profondeur. Cependant, la pré

sence de glace en surface augmente la friction près de la surface, ce qui a pour effet de réduire la 

circulation cyclonique. Il en résulte alors un seul tourbillon anticyclonique en profondeur. De manière 

à obtenir un tourbillon similaire à ce qui est retrouvé dans la mer de Beaufort, les auteurs utilisèrent 

une forte anomalie de salinité de 2.0 sur une très petite surface d'un rayon de 500 m. Or, cette forte 

anomalie est bien supérieure à une anomalie de 0.1 qui semblent être plutôt observée en condition 

réelle (Morison & McPhee (1998), cité par Muench et al. (2000)). Ainsi, la production d'un tel tourbillon 

nécessite un rejet de sel beaucoup trop important pour être considérée comme étant réaliste (Muench 

et al., 2000; Spall et al., 2008). Un second mécanisme est aussi proposé par les mêmes auteurs en uti

lisant une approximation de la configuration des courants présents dans la région du canyon de Barrow. 

Chao & Shaw (2002, 2003a,b) proposent que la production d'eau dense sur un plateau continental et 

que son interaction avec différents courants représentatifs de la région du plateau alaskien a pour effet 

de produire des tourbillons anticycloniques froids. Cependant, ces auteurs imposèrent un fort courant 

vers l'ouest au-dessus du talus continental censé représenter le courant de la gyre de Beaufort. Cette 

configuration ne représente pas la réalité due au fait que de récentes observations démontrent plutôt 

qu'un courant vers l'est est présent en bordure du plateau continental (Pickart, 2004; Spall et al., 2008; 

Nikolopoulos et al., 2009). 

Une série d'articles de Gawarkiewicz et Chapman (Gawarkiewicz & Chapman, 1995; Chapman 

& Gawarkiewicz, 1995, 1997; Chapman, 1998, 1999, 2000) explore à l'aide de simulations numériques 

l'idée selon laquelle les polynies présentes en périphérie de la mer de Beaufort sont à l'origine de tour

billons froids. Les résultats de ces travaux démontrent que les eaux denses formées à l'intérieure d'une 

polynie sont par la suite expulsées latéralement hors de la région couverte par la polynie par le biais 

de tourbillons anticycloniques. Ces tourbillons sont formés en bordure de la polynie par les courants 

produits par ajustement géostrophique qui sont barocliniquement instables. Bien que ce mécanisme 

de formation permette la formation de tourbillons anticycloniques, il ne semble pas être à l'origine des 

tourbillons froids décris par Manley & Hunkins (1985). Gawarkiewicz (2000) montre que dans un milieu 

fortement stratifié tel qu'il est le cas dans la mer de Beaufort, ces tourbillons présents sur le plateau 
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continental ne permettent pas de ventiler le bassin intérieur. Au contraire, ces tourbillons tendent à 

s'amasser en bordure du plateau continental de manière à former un courant longeant le plateau conti

nental. Les auteurs suggèrent donc que d'autres processus sont nécessaires au transport des eaux 

denses de polynies côtières vers le bassin intérieur. 

2.2.4 Destin du «Beaufort shelfbreak current» 

Comme présenté à la section 2.2.2, les plus récentes publications confirment que le courant BSC 

présent le long du plateau continental alaskien et de la mer des Tchouktches permet de produire des 

tourbillons froids à l'intérieur de la couche halocline supérieure et formés d'eaux pacifiques. Qu'advient

il de ce courant une fois qu'il a franchi la région du plateau continental Alaskien ? Selon Pickart et al. 

(2005), environ 30 à 75% des eaux hivernales présentes à l'intérieur du BSC sont transportées au large 

par la production de tourbillons. Le reste de ces eaux étant possiblement acheminé à l'intérieur de 

l'archipel canadien et au nord du Groenland où l'on retrouve un important pourcentage d'eau Pacifique 

(Jones et al., 2003, 2008; Newton & Sotirin, 1997). Les résultats des simulations de Spall et al. (2008) 

démontrent que ce transport n'est cependant pas aussi simple et que l'interaction entre le BSC et les 

courants présents dans le bassin intérieur, notamment la gyre de Beaufort, peut grandement influencer 

le comportement du BSC et affecter le transport des eaux pacifiques. 
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-------- ---------

2.3 Plateau continental du Mackenzie 

Le plateau continental du Mackenzie (figure 2.1) fut régulièrement le sujet de diverses cam

pagnes scientifiques par le passé (Carmack et al., 1989; Melling, 1993; Melling & Moore, 1995) et fait 

partie intégrante de la région d'étude des programmes scientifiques CASES et CFL de même que de la 

campagne d'échantillonnage océanographique du réseau ArcticNet. 

2.3.1 Caractéristiques physiques de la région 

La région présente un important plateau continental d'une profondeur moyenne de 35 m et d'une 

superficie supérieure à 60 000 km 2 . La région est délimitée au nord par la mer de Beaufort, à l'est par 

le golfe d'Amundsen, au sud par les Territoires du Nord-Ouest, et finalement à l'ouest par le canyon du 

Mackenzie (figure 2.3). 

Les eaux du plateau Mackenzie sont fortement influencées par l'important apport d'eaux douces 

provenant du fleuve Mackenzie qui est le quatrième plus grand fleuve en importance de l'Arctique et 

le plus important de l'ouest Arctique. Au cours de l'hiver, un Stamukhi 4 se forme au sud de la mer 

de Beaufort sous l'effet de la convergence des glaces de la banquise côtière et de la glace mobile 

présente au large. Cette barrière de glace qui s'étend en profondeur a pour effet de retenir les eaux 

douces provenant du fleuve Mackenzie, ce qui a pour effet de former un important lac d'eau douce 

connu sous le nom de lac Herlinveaux. Plus au large du stamukhi apparaît un chenal d'eau libre (Iead), 

ce chenal est formé par la divergence entre la banquise arctique et les glaces côtières. L.:exposition des 

eaux océaniques à l'atmosphère permet ainsi une importante production de glace et, par le fait même, 

un important rejet de sel qui contribue au mélange de la couche de surface (30-50 m) du plateau 

continental (Carmack & Macdonald, 2002). À la fonte, la quantité importante d'eau turbide retenue par 

le stamukhi est alors rejetée sur la région lors de la disparition de celui-ci et crée un important nuage de 

sédiment à la surface. 

4. Stamukhi: Barrière de glace se formant à la limite de la glace côtière. 
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2.3.2 Sensibilité de la région aux conditions atmosphériques 

La région du plateau du Mackenzie est particulièrement sensible aux processus d'«upwelling» 

et de «downwelling» causés par les forts vents longitudinaux présents à l'automne et à l'hiver. Dans 

certaines conditions, ces vents sont même capables de faire remonter sur le plateau des eaux capables 

de ventiler l'halocline et ayant une salinité de 1.5 à 7 PSU supérieur à la normale observée sur le plateau 

(Carmack & Kulikov, 1998; Melling, 1993; Melling & Moore, 1995; Williams & Carmack, 2008; Tremblay 

et al., 2011). Ces eaux une fois présentes sur le plateau continental sont difficilement expulsées vers 

le bassin intérieur dans l'espace d'un hiver et tendent à demeurer sur le plateau où un front salin est 

formé. Ce front présent au pourtour du plateau sépare les eaux froides et salées du plateau des eaux 

plus chaudes et douces du talus continental. Au cours de l'hiver, la formation de glace en surface du 

plateau continental tend à augmenter la salinité de ces eaux denses tout en n'affectant que très peu 

leur concentration en nutriment de même que le rapport 5180 (voir section 3.1.8). Par conséquent, pour 

une même salinité, les concentrations en nutriment de ces eaux diffèrent de ce qui est généralement 

retrouvé dans la mer de Beaufort. Cette différence de concentration a pour effet d'éroder plutôt que 

d'entretenir le maximum de nutriment rattaché à l'halocline supérieure. Par conséquent, Melling & Moore 

(1995) suggèrent que la formation d'eaux denses au-dessus du plateau continental du Mackenzie ne 

constitue pas une source dominante des eaux haloclines arctiques. 

2.3.3 Courants observés 

De façon générale, les courants moyens présents sur le plateau du Mackenzie sont faibles et bien 

inférieurs aux fortes fluctuations généralement observées (Melling, 1993; Lanos, 2009). Sur le talus 

continental, ils sont généralement alignés parallèlement au talus continental. Lanos (2009) et Ingram 

et al. (2009) observent au-dessus de 100 m de profondeur, un courant parallèle au talus continental et 

changeant de direction au cours de l'été. Plus au large, la direction des courants s'oriente sud-ouest 

sous l'influence de la gyre de Beaufort. En profondeur (400 m), un courant constant dans la direction 

nord-est est présent et est associé au Beaufort Undercurrent (Lanos, 2009). 

Lanos (2009) effectue aussi une analyse géostrophique des différentes sections complétées per

pendiculairement au plateau continental (figure 1.1, Ligne A) au cours des années 2002 à 2005. Le 
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résultat de ces calculs géostrophiques suggèrent la présence d'un noyau géostrophique à la limite du 

plateau continental, centré à 200 m de profondeur, et s'intensifiant près du talus continental. Les vi

tesses associées à ce noyau sont cependant relativement faibles (0.06-0.07 m 8-
1

), mais demeurent 

du même ordre de grandeur que ce qui est observé par Pickart (2004) près des côtes de l'Alaska. 

Ces résultats de même que d'autres observations obtenues aux mouillages CA04 (Forest et al., 2007) 

apportent de nouveaux arguments en faveur de la présence du « Beaufort Shelfbreak Current » en 

bordure du plateau du Mackenzie. 

2.3.4 Tourbillons observés 

Tout comme la région du plateau alaskien, la région du plateau du Mackenzie semble aussi être 

associée à la présence de tourbillons marins. Kulikov et al. (1998) se penchèrent sur les courants ob

servés en bordure du plateau du Mackenzie et démontrèrent que les courants horizontaux associés à la 

bande de fréquences intermédiaire (0.07 - 0.7 cycle par jours) sont faiblement corrélés aux évènements 

de vents à la surface. Dans ces conditions, Kulikov et al. suggèrent que ces fluctuations sont associées 

à la présence de tourbillons marins. Les observations de O'Brien et al. (2011) témoignent aussi de la 

présence de tourbillons marins cycloniques et anticycloniques dans la région qui semblent permettre un 

transport des sédiments du plateau Mackenzie vers le bassin intérieur. 
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2.4 Golfe d'Amundsen 

Situé au sud-est de la mer de Beaufort, le golfe d'Amundsen (figure 2.1) possède une configu

ration géographique qui s'apparente à celle d'un fjord. Limité au nord par l'île de Banks et à l'ouest par 

l'île Victoria, ce golfe est situé au-dessus de la limite nord de la région continentale des Territoires du 

Nord-Ouest (figure 2.3). D'un point de vue océanographique, cette vaste étendue d'eau communique 

avec l'océan Arctique par l'entremise d'une grande ouverture large d'environ 150 km située entre l'île 

de Banks et le cap Bathurst. Cette ouverture présente un seuil ('" 300 m) inférieur à la profondeur 

maximale présente à l'intérieur du golfe (> 500 m), ce qui a pour effet de limiter les échanges entre les 

eaux de la mer de Beaufort et celles du golfe d'Amundsen sous les 300 mètres de profondeur. Deux 

autres passages caractérisés par un seuil très peu profond permettent un échange des eaux de surface 

« 100 m) avec l'archipel canadien, soit le détroit du Prince de Galles situé entre l'île de Banks et l'île 

Victoria de même que le détroit du Dauphin et de l'Union présent au sud de l'île Victoria. 

La structure verticale du golfe d'Amundsen est généralement similaire à celle observée dans la 

mer de Beaufort. En surface, la couche de mélange présente une grande variabilité fortement influen

cée par la formation de glace et l'apport d'eaux douces en grande partie dû au fleuve du Mackenzie 

présent plus à l'ouest. Sous cette couche sont présentes les eaux de l'halocline supérieure et inférieure. 

Cependant, en raison de la présence du seuil à 300 m de profondeur à l'embouchure du golfe, une 

différence notable est observée sous les 250 m. Ainsi, le golfe d'Amundsen ne peut être alimenté par 

les eaux atlantiques profondes de la mer de Beaufort et, en conséquence, ses eaux de fonds sont plus 

froides que celle observée à l'intérieur de la mer de Beaufort. La salinité quant à elle demeure constante 

sous les 300 mde profondeur. 

À ce jour, la circulation océanique à l'intérieur du golfe d'Amundsen demeure toujours à débattre. 

L.:étude des données provenant des mouillages déployés au cours du programme CASES démontra 

l'existence d'une circulation résiduelle cyclonique en profondeur (Ingram et al., 2009; Lanos, 2009). 

Par contre, près de la surface, cette circulation ne semble pas aussi clairement définie. Ingram et al. 

(2009) subdivisèrent l'ensemble des données en quatre périodes temporelles de même que 3 intervalles 

de profondeur distincts. Par la suite, la moyenne de chacune de ces séries temporelles fut calculée. 

De cette méthode, Ingram et al. (2009) en concluent que la circulation près de la surface du golfe 
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d'Amundsen est cyclonique. D'un autre côté, Lanos (2009) subdivisa l'ensemble des données en 11 

périodes temporelles de même que 4 couches de profondeurs. Puis, il appliqua un filtre de 36h à 

chacune des séries de données pour finalement en déterminer la moyenne observée. De cette méthode, 

Lanos (2009) conclue que la circulation résiduelle présente en surface dans le golfe d'Amundsen durant 

les années 2003-2004 est anticyclonique. Ces conclusions à première vue opposées sont en partie 

dues au fait que Lanos (2009) considèrent uniquement la composante résiduelle du courant observé 

alors que Ingram et al. (2009) considèrent l'ensemble du jeu de données non filtré. Malgré tout, les 

deux auteurs s'entendent pour dire que la variabilité des courants marins présents à l'intérieur du golfe 

d'Amundsen demeure avant tout bien plus importante que le courant moyen observé. 

D'un point vue biologique, la région du golfe d'Amundsen est très particulière, notamment en 

raison du caractère de polynie qui y est associé. En effet, les eaux du golfe d'Amundsen présentent 

généralement une période d'ouverture beaucoup plus importante que les régions avoisinantes (1 à 4 

mois de plus selon les années). Les observations provenant d'images satellites démontrent que ce 

sont les vents d'est qui en sont la cause. Ces forts vents régulièrement présents dans la région du 

golfe au cours de l'hiver et de l'automne créent une forte advection du couvert de glace vers l'ouest, à 

l'extérieur du golfe. Ce retrait des glaces vers l'extérieur du golfe auquel est associée bien souvent à la 

formation d'un pont de glace entre les côtés nord et sud du golfe d'Amundsen a pour effet de produire 

une polynie de type latente (Galley, 2009). Par le fait même, la présence de cette polynie latente a pour 

effet d'associer au golfe d'Amundsen un taux de formation de glace beaucoup plus important que ce 

qui est retrouvé dans le reste de la mer de Beaufort. 

La présence de tourbillons à l'intérieur du golfe d'Amundsen fut rapportée à deux reprises à 

l'intérieur de la littérature scientifique (Tremblay et al., 2008; Barber et al., 2010). Par contre, ces deux 

articles ne traitent que brièvement de la présence de ces structures à l'intérieur de la région d'étude 

sans décrire de façon exhaustive l'ensemble des propriétés de ces structures. Le présent mémoire 

tente par conséquent de combler ce manque et d'apporter de nouvelles informations importantes quant 

aux différentes caractéristiques de ces structures. 
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Chapitre 3 

Propriétés et mécanismes de formation 

L.:étude des tourbillons marins nécessite tout d'abord une bonne connaissance des caractéris

tiques et des propriétés de ces structures. Dans cette optique, le présent chapitre présente d'abord 

diverses notions théoriques de l'océanographie physique utiles à l'analyse des tourbillons marins. Par 

la suite, une description complète des caractéristiques et propriétés de ces structures est offerte. Fi

nalement, quelques mécanismes de formation susceptibles d'être à l'origine des structures observées 

dans le golfe d'Amundsen sont énumérés. 

3.1 Notions théoriques 

3.1.1 Formalisme 

D'un point de vue eulérien, le mouvement d'une parcelle de fluide associée à un milieu continu 

en rotation peut être décrit à l'aide des équations de Navier-Stokes dans un référentiel en rotation. Ces 

équations sont basées sur trois principes à la base même de la physique mécanique, soit les notions de 

conservation de la masse, de conservation de la quantité de mouvement et de conservation de l'énergie. 

Pour le cas particulier qui nous intéresse, uniquement les deux premières peuvent être considérées. 

Elles sont représentées de façon vectorielle à l'aide des expressions mathématiques suivantes: 
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Conservation de la masse 

op + \7 • (pv) = 0 ot 

Conservation de la quantité de mouvement 

(av ~~) ~ 
p Ji + v • \7V + 2pn x V = - \7 p + \7 • T + pg 

où: 
- p désigne la densité du fluide 
- V décrit la vitesse eulérienne d'une particule fluide 
- p représente la pression appliquée au fluide 
- T décrit le tenseur de contraintes visqueuses 
- 0, est définit comme étant la vitesse de rotation de la terre 

(0, = 7.292 X 10-5 rad 8- 1 ) 

- 9 correspond à l'accélération gravitationnelle 
(g ~ 9.81 m 8-2). 

(3.1 ) 

(3.2) 

Ces équations forment un système complexe d'équations non-linéaires aux dérivées partielles 

dont une solution générale demeure, à ce jour, toujours inconnue. Par conséquent, l'unique moyen de 

permettre la résolution partielle de ce système d'équations est par l'application d'approximations simpli

ficatrices. Dans ces conditions, considérant que le fluide à l'étude est l'eau de mer, les approximations 

suivantes sont appliquées: 

- le fluide est considéré comme étant non visqueux (\7 • T = 0) 

- l'approximation de Boussinesq est appliquée (p = Po + p'(X, y, z)). Cette dernière approxi-

mation est associée au fait que l'eau de mer possède une très faible variabilité de densité 

généralement inférieure à 3% (Cushman-Rdoisin & Beckers, 2011). Par conséquent, il devient 

possible de décrire la densité de l'eau de mer par l'addition de deux termes: un premier terme 

constant (po) et un second décrivant cette faible variation (p'). Cette approximation nous per

met ainsi de remplacer le terme de densité par une constante Po dans l'ensemble du système 

d'équations, exception faite du terme associée à l'accélération gravitationnelle pour lequel la 

variable p demeure considérée. 

- Nous négligerons l'effet de la variation de la hauteur de la surface et du fond marin qui seront 
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considérés comme plats. 

- Les structures étudiées dans le cadre de ce mémoire sont d'une dimension de l'ordre de 10 

à 100 km de diamètre et sont donc très peu influencées par la courbure de la terre. Ainsi, 

nous appliquerons l'approximation d'un plan f qui considère l'effet de la rotation de la Terre 

comme étant constant sur l'ensemble de la région d'étude. La notation suivante sera utilisée: 

f = 20 sin e, où e correspond à la latitude moyenne où se situe le milieu d'étude. f est 

communément appelé le terme de Coriolis. 

Ces considérations n'ont que très peu d'impact sur le comportement général du fluide et per

mettent d'obtenir un système d'équations simplifié duquel peuvent être déduites diverses propriétés 

importantes quant à la dynamique du système. En coordonnées cartésiennes 1 , le système d'équations 

simplifié obtenu est le suivant: 

du 1 op 
--fv ---
dt Po ox 

(3.3a) 

dv 1 op 
-+fu ---
dt Po oy 

(3.3b) 

(3.3c) 
dw 1 op pg 
- -----
dt Po oz Po 

au av ow 
0 -+-+-ox oy oz 

(3.3d) 

'd a -
ou dl = at + V • \7 

Ce dernier système d'équations permet de mettre en évidence que les approximations utilisées 

ont pour effet de considérer le fluide comme étant incompressible (éq. 3.3d). 

1. Le plan cartésien utilisé est disposé de manière à ce que l'axe des x soit orienté vers l'est, l'axe y orienté vers le 
Nord et finalement, l'axe des z dirigé vers le haut 
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3.1.2 Courants géostrophiques et vent thermique 

Une analyse dimensionnelle du système d'équations 3.3 démontre que ce système peut être 

réduit en ne considérant que les termes les plus importants. Les grandeurs caractéristiques utilisées 

pour cette analyse sont les suivantes: 

X,Y ;::::0 104 m 

Z ;::::0 102 m 

U,V ;::::0 10-1 ms-1 

T ;::::0 100 jours ;::::0 107 S 

9 ;::::0 10 ms-2 

f ;::::0 10-4 s-l 

Le choix de ces grandeurs est basé sur les caractéristiques des tourbillons marins préalablement 

observés dans la mer de Beaufort (Manley & Hunkins, 1985; Muench et al., 2000; Pickart et al., 2005; 

Kadko et al., 2008) (X, Y, U, V et T) ainsi que sur les caractéristiques propres au golfe d'Amundsen 

(Lanos, 2009, Z, f et f*). En se basant sur ces grandeurs caractéristiques ainsi que sur l'équation 3.3d, 

il est d'abord possible d'en déduire la dimension caractéristique des vitesses verticales du milieu: 

âw (âu âv) W U U Z -3 -1 
âz = - âx + ây =? Z ~ X =? W ~ X = 10 ms 

Par la suite, en appliquant l'ensemble de ces grandeurs caractéristiques au-système d'équations 

3.3a-c, il devient alors possible de déterminer quels termes sont de plus grande importance. Utilisons 

l'équation 3.3a à titre d'exemple: 

au + u au + v au + w au - fv at ax ay az 

10-8 + 10-6 + 10-6 + 10-8 - 10-5 

Cette analyse révèle que par rapport aux dimensions utilisées, le terme de Coriolis Uv) est 

celui qui agit le plus sur le gradient de pression horizontal du milieu. De plus, l'analyse des grandeurs 

associées aux autres termes démontre que le fait de négliger ces derniers n'apporte qu'une erreur 
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de l'ordre de 1 % sur le calcul. Par conséquent, dans une optique de compréhension sommaire de 

la dynamique associée aux tourbillons marins, il est alors possible de ne considérer que le terme de 

pression et le terme de coriolis de l'équation 3.3a. La même méthode peut être appliquée aux équations 

3.3bc de manière à obtenir le système d'équations simplifié (éq. 3.4) qui correspond à une juxtaposition 

de deux approximations, soit l'approximation géostrophique (éq. 3.4ab) et l'approximation hydrostatique 

(éq. 3.4c). 

fv 
1 op 

(3.4a) ---
Po ox 

fu 
1 op 

(3.4b) 
Po oy 

op 
(3.4c) oz -pg 

En combinant l'équation 3.4c à la dérivé selon z des équations 3.4ab, il en résulte alors la notion 

de vent thermique qui permet de déterminer la variation verticale des vitesses horizontales en fonction 

de la densité. De façon mathématique, ce principe peut être décrit de la façon suivante: 

av 9 op 
(3.Sa) ---oz f Po ox 

ou 9 op 
(3.Sb) ---oz f Po oy 

De ces équations, il est possible d'en déduire qu'une variation horizontale de la densité aura pour 

effet d'induire un cisaillement vertical des courants géostrophiques horizontaux. À titre d'exemple, une 

augmentation de la densité le long de l'axe des x à une profondeur Zo produit un courant dirigé vers le 

nord plus faible au-dessus de Zo qu'en dessous. Il demeure important de mentionner que cette notion ne 

permet que de déterminer le champ de vitesse relatif associé à un fluide. Afin de déterminer lé champ 

de vitesse absolu, d'autres méthodes sont nécessaires. Dans le cadre de ce mémoire, l'utilisation de 

ce principe n'a pour unique but que de décrire la circulation interne des structures à l'étude tout en 

n'accordant que peu d'importance aux valeurs réelles de courant. Dans ces conditions, l'approximation 

du vent thermique constitue donc un outil efficace. 
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3.1.3 Conservation de la vorticité potentielle 

Leffet d'une compression ou d'un étirement d'un volume de fluide permet aussi d'induire un 

mouvement à l'intérieur de ce volume. Par exemple, considérant un fluide barotrope d'une hauteur H, 

il est alors possible d'en déduire à partir du système d'équations 3.3 le principe de conservation de la 

vorticité potentielle (Pond & Pickard, 1983). 

~ (( + f) = 0 
dt H 

(3.6) 

où ( est défini comme étant la vorticité relative: ( = g~ - ~~. 

Ainsi, en négligeant l'effet de la vorticité planétaire (~{ = 0), l'étirement (compression) de la 

hauteur (H) d'un volume de fluide produira une augmentation (diminution) de la vorticité relative du 

fluide, induisant ainsi une circulation cyclonique (anticyclonique) au fluide. 

3.1.4 Rayon de Rossby 

Le rayon Rossby ou rayon de déformation de Rossby constitue une unité de grandeur importante 

utile à l'étude des processus de méso-échelle. Dans un référentiel en rotation comme celui de notre 

Terre, cette grandeur permet de fixer un ordre de grandeur à partir duquel les effets de la rotation du 

référentiel deviennent aussi importants que le gradient de pression. Règle générale, le rayon de Rossby 

peut être subdivisé en deux catégories de rayons distincts (interne ou externe) selon le type de fluide 

à l'étude. La première catégorie correspond au rayon externe de Rossby qui s'applique à un fluide 

barotrope et est déterminé par la relation suivante: 

où 9 correspond à l'accélération gravitationnelle, D la profondeur du fluide et fo le paramètre de Coriolis. 

La seconde catégorie s'applique à un fluide barocline et correspond aux rayons de déformations 

internes de Rossby. Dans ce cas particulier, un rayon de déformation interne de Rossby est associé 

à chacun des modes propres d'oscillations baroclines du fluide. Pour ce mémoire, nous n'insisterons 
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pas sur les différents modes et n'utiliserons que le rayon associé au premier mode d'oscillation qui 

correspond au rayon de plus grande importance. De façon mathématique, ce rayon est définit par la 

relation suivante: 

NH 
LRI =-

Jo 

où N est la fréquence de Brunt-Vâisâlâ; H, une hauteur caractéristique du milieu et Jo le paramètre de 

coriolis. 

Pour l'ensemble du mémoire, uniquement le rayon de déformation interne de Rossby du premier 

mode sera considéré et l'appellation «rayon de Rossby» y sera associée. 

3.1.5 Fréquence de .Brunt-Vêisêlê 

Dérivée de la seconde loi de Newton, la fréquence de Brunt-Vâisâlâ correspond à la fréquence 

d'une onde de gravité interne dans un fluide et permet de décrire la stabilité d'un milieu en fonction 

de sa stratification. Cette propriété d'un fluide est décrite mathématiquement à l'aide de l'expression 

suivante: 

N= 
g 8p(z) 

(3.7) 
Po 8z 

où Po correspond à la densité caractéristique du fluide à l'étude. g l'accélération gravitationnelle et z la 

profondeur à laquelle elle se retrouve. La fonction p(z) décrit la variation de la densité en fonction de la 

profondeur. 

Ainsi, lorsque N 2 > 0, la stratification du milieu est considérée comme étant stable, car la densité 

du fluide s'accroit en fonction de la profondeur (?z < 0). Dans ces conditions, une parcelle de fluide 

déplacée verticalement tendra à retourner vers sa position initiale suite à l'effet de la gravité et de la 

poussée d'Archimède. Le cas N 2 = 0 correspond quant à lui à l'approximation barotrope où la densité 

est constante sur tout la colonne d'eau (?z = 0). À l'intérieur de ce type de milieu, le déplacement 

vertical d'une parcelle de fluide n'aura aucune influence sur celle-ci qui demeurera à sa position per

turbée. Finalement, la stratification sera considéré instable lorsque N 2 < O. Dans ce cas, le profil de 
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densité observé est inversé, ce qui signifie qu'un fluide plus dense est présent au-dessus d'un fluide 

moins dense (~~ > 0). Ainsi, une parcelle de fluide déplacée vers le haut se retrouvera entourée d'un 

fluide plus dense. Or, sous l'effet de la poussée d'Archimède, cette parcelle de fluide ayant une flottabi

lité supérieure au fluide environnant de même profondeur sera alors repoussée toujours plus haut vers 

la surface et par conséquent tendra à s'éloigner de sa position initiale. Ce type de comportement est 

caractéristique d'un milieu instable. La convection produite à la surface des océans par la formation de 

glace ou par l'évaporation peut avoir pour effet d'engendrer ce type de milieu instable. 

3.1.6 Anomalie de hauteur dynamique maximale 

L:anomalie de hauteur dynamique maximale (AHDM) est utilisée au cours de ce mémoire afin de 

pouvoir quantifier l'impact de la présence des structures cohérentes sur le profil de de.nsité. La méthode 

employée reproduit celle utilisée par Pickart et al. (2005)[Fig. 13]. Cependant, par souci de synthèse, 

nous ne présentons dans ce travail que la variation maximale observée. Pour ce faire, nous utilisons 

avant tout la hauteur dynamique qui est définie mathématiquement selon l'expression suivante: 

1 j'P2 1 D = - -dp 
9 . Pl P 

(3.8) 

Cette mesure est directement associée à l'inverse de la densité moyenne de la colonne d'eau 

entre les pressions Pl et P2. Ainsi, un profil ayant une densité moyenne plus faible sera associé à une 

hauteur dynamique plus élevée. Connaissant cette particularité, il devient alors possible d'utiliser la 

hauteur dynamique afin de permettre de quantifier l'effet de la présence d'une structure cohérente sur 

le profil de densité d'un milieu. Cet outil permet par le fait même de mesurer de façon systématique la 

puissance associée à une structure. Lorsque la topographie dynamique associée à une structure est 

connue, elle peut aller plus loin en permettant de déterminer les courants géostrophiques associés à la 

structure (exemple Pickart et al., 2005). 

Dans le cadre de ce mémoire, la variation spatiale ne peut être connue puisque les données 

utilisées ne décrivent qu'une variation temporelle des paramètres de la colonne d'eau en un point géo

graphique fixe. Par conséquent, il ne peut être possible de déterminer par géostrophie les courants 

associés aux structures observées. Cependant, il demeure néanmoins possible de quantifier l'impact 
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de ces structures sur le profilé de densité de même que la puissance associée à ces structures. Par 

conséquent, nous étudierons plus particulièrement la variation temporelle de la hauteur dynamique et 

en retiendrons plus particulièrement l'anomalie de hauteur dynamique maximale engendrée par la pré

sence de la structure cohérente. Le calcul de cette anomalie est effectué à partir du calcul suivant: 

(
Da + Db) AHDM = Dstruc - 2 (3.9) 

où Dstruc correspond à la hauteur dynamique maximale observée à l'intérieur de la structure. Da et Db 

sont quant à eux la hauteur dynamique observée avant et après le passage de la structure. 

Pour chacune des observations, la position des pressions de référence Pl et P2 sont respecti

vement choisies comme étant la limite supérieure de la structure où la présence de celle-ci n'a aucun 

effet sur le profil de densité (Pl) et la profondeur associée au centre de la structure observée (P2). Dans 

certains cas, l'effet de la présence de la structure sur le profil de densité est observé jusqu'à la limite su

périeure du profil à proximité de la surface. Dans ces conditions, la pression Pl utilisée correspond à la 

pression associée à la plus faible profondeur mesurée. Le même intervalle de pression [PIP2] est utilisé 

pour le calcul des hauteurs dynamiques Dstruc, Da et Db, Un exemple complet du calcul de l'anomalie 

de hauteur dynamique maximale tel qu'effectué dans ce mémoire est présenté à l'annexe 2. 

3.1.7 Vortex de Rankine 

Le vortex de Rankine (Saffman, 1992) est une approximation théorique permettant de décrire la 

variation du champ de vitesse associée à un tourbillon présent à l'intérieur d'un fluide réel et visqueux. 

Parfois appliqué dans le domaine de l'atmosphère, ce modèle constitue aussi un très bon outil pour 

décrire la variation spatiale des courants associés au passage d'un tourbillon marin près d'une station 

de mesure fixe (Lilly & Rhines, 2002; Timmermans et al., 2008; Aagaard et al., 2008). Ce modèle 

simple considère le vortex comme étant composé de deux parties distinctes. Une première partie interne 

présente entre 0 < R < Ra, décrit une rotation solide (V(r, B) ex r), où le rayon Ra est à la distance 

par rapport au centre du tourbillon pour lequel une vitesse maximale est atteinte. La deuxième partie 

du vortex située à l'extérieure du noyau solide (Ra < R) présente une vitesse de courant variant selon 

l'inverse du rayon (V(r, B) ex ~). Ce type de variation est basé sur la conservation du moment angulaire 
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(rV). En coordonnée cylindrique, ce modèle mathématique peut être représenté à l'aide de l'expression 

suivante: 

v(r) = ORo 

{ 

Vr r 

Vr Ro Or 

r < Ra 
(3.10) 

r > Ra 

Les méthodes de mesure en océanographie ne permettent généralement d'obtenir qu'une coupe 

plus ou moins parfaite d'un tourbillon marin, soit à l'aide de sections ou bien à l'aide d'un appareil ancré 

à une position fixe au-dessus de laquelle le tourbillon sera advecté. Dans ces conditions, il demeure 

impossible d'observer l'entièreté tridimensionnelle d'un tourbillon, mais bien qu'une simple coupe de 

celui-ci. Ainsi, l'utilisation du vortex de Rankine permet de représenter de façon idéalisée la variation 

spatiale du champ de vitesse associé au tourbillon observé et, par le fait même, d'en déduire certaines 

de ses caractéristiques (trajectoire, points de référence,etc.). La figure 3.1 présente différentes coupes 

d'un même tourbillon selon la position de la section transversale observée. 
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Figure 3.1 - Diagramme présentant trois coupes possibles d'un tourbillon idéalisé de Rankine. Les 
trois graphiques inférieurs décrivent la variation spatiale du champ de vitesse le long 
de chacune des sections. 
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La signature 6180 permet de comparer le rapport des concentrations isotopiques des isotopes 

stables 160 et 180 d'un échantillon d'eau par rapport à un standard établi. Le calcul de cette signature 

est effectué à l'aide de l'équation suivante: 

(3.11 ) 

où le résultat obtenu est exprimé en partie pour mille et les indices associés à chacune des fractions 

correspondent à la valeur du rapport des concentrations isotopiques obtenues pour un échantillon quel-

conque (ech) et un échantillon standard (std). Pour les mesures présentées dans ce travail, l'échantillon 

standard utilisé provient du «Vienna Standard Mean Ocean Water» (VSMOW). 

De manière générale, la signature 6180 constitue un important traceur en chimie de l'océan 

afin de déterminer l'origine d'une eau. La variation de cette signature dans l'eau est en majeure partie 

causée par les phénomènes d'évaporation et de condensation de la vapeur d'eau qui favorisent le 

transport de la vapeur d'eau associé à un isotope 160 vers les hautes latitudes (Emerson & Hedges, 

2008). C'est pourquoi il est possible d'observer aux hautes latitudes des eaux météoriques ayant une 

très faible signature 6180. Pour le golfe d'Amundsen, le fleuve Mackenzie constitue la plus importante 

source d'eau météorique de la région et est associée à une signature 6180 de l'ordre de -22 (Macdonald 

et al., 1989). Les eaux Atlantiques présentes plus en profondeur dans l'océan Arctique sont pour leur 

part caractérisées par une signature de 0.3 (Macdonald et al., 1989). Cette importante différence a pour 

effet d'induire une grande variabilité de la signature 6180 qui lorsque jumelé à la salinité, constitue un 

important traceur des eaux météoriques. 

En temps normal, la variation de 6180 en fonction de la salinité s'effectue de façon linéaire le 

long de ligne de mélange reliant les eaux météoriques et atlantiques (figure 3.2). Par contre, l'effet de 

la formation et de la fonte de glaces de mer en surface induit un déplacement latéral de la signature 

6180-S d'une masse d'eau, l'éloignant ainsi de la droite de mélange. En un premier lieu, la formation de 

glace en surface a pour effet d'éliminer une majeure partie du sel des eaux nouvellement transformées 

en glace. Ce surplus de sel que l'on appelle saumure est alors rejeté sous la glace, ce qui a pour 
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Figure 3.2 - Synthèse des phénomènes pouvant modifier la signature 6180-5 des eaux Arctiques. 
[Inspiré de Macdonald et al. (1989)] 

effet d'augmenter la salinité des eaux de la couche de mélange. Cette augmentation de la salinité n'a 

cependant qu'un effet négligeable sur la signature <5180. Dans ce cas, une eau soumise à un rejet de 

saumure subi un déplacement latéral vers la droite à l'intérieur d'un diagramme 8180-S (figure 3.2). 

L'eau contenue à l'intérieur de la glace subit quant à elle l'effet inverse et effectue un déplacement vers 

la gauche dans le diagramme <5180-S (figure 3.2). Par conséquent, il est possible de conclure qu'une 

eau de mer soumise à la formation de glace présentera une signature 8180-S bien différente des eaux 

de même salinité n'ayant pas été soumises au même processus. 
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Figure 3.3 - Représentation d'une observation idéalisée d'un tourbillon anticyclonique (a) et cyclo
nique (b) à l'intérieur d'une section de densité. Les lignes noires correspondent à des 
isolignes de densité. Une coupe (ligne grise pointillée sur la figure du haut) de chacune 
des structures est représentée en dessous. En bleu est représentée la variation de la 
densité et en rouge la variation de la vitesse en direction nord. 

3.2 Définitions et terminologie 

3.2.1 Propriétés et caractéristiques des tourbillons marins 

Les tourbillons marins présents à l'intérieur des océans sont littéralement l'équivalent océanique 

des tempêtes tropicales . Ces vortex d'un rayon allant de 10 à 500 km de diamètre peuvent survivre de 

quelques jours à plusieurs mois et sont associés à des vitesses de courant pouvant atteindre plus de 

1.5 m 8-1 (Backus et al., 1981). 

La présence d'une telle structure dans l'océan a pour effet de grandement modifier les propriétés 

de la colonne d'eau , particulièrement son profil de densité. En effet, la présence d'une circulation anticy

clonique (horaire dans l'hémisphère nord) a pour effet de réduire localement la stratification. À l'intérieur 

d'une série temporelle ou spatiale de profils CTD, l'observation d'une telle structure est associée à un 

éloignement local des isolignes de densité (figure 3.3 a). Une circulation inverse (tourbillon cyclonique) 

produit pour sa part l'effet opposé et donc un rapprochement des isolignes de densité (figure 3.3 b). 

Cette interdépendance entre la circulation interne d'un tourbillon et son influence sur le profil de 

densité peut être expliquée grâce au principe de vent thermique qui affirme qu 'une variation horizontale 
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de la densité a pour effet d'induire une variation verticale du champ de vitesse horizontal. Prenons pour 

exemple un tourbillon de type anticyclonique tel que représenté à la figure 3.3a. Dans des conditions 

réelles, ce tourbillon est soumis à divers courants barotropes et baroclines. Cependant, afin de simplifier 

l'exemple, nous négligerons ces courants extérieurs et nous concentrerons uniquement sur les courants 

relatifs au tourbillon lui-même. Ainsi, en suivant la ligne pointillée de gauche à droite présente sur la 

figure 3.3a, nous observons en un premier lieu une augmentation de la densité. Selon le principe de 

vent thermique, une telle augmentation a pour effet d'induire un cisaillement des courants dirigés dans 

la direction nord (y positif) de manière à ce que les courants présents au-dessus de la ligne pointillée 

soient inférieurs à ceux présents dessous. Ainsi, nous pouvons conclure de ce raisonnement que les 

courants relatifs au tourbillon étant nuls au-dessus de celui-ci tendent à augmenter plus en profondeur 

jusqu'à atteindre une vitesse maximale à la profondeur d'équilibre, soit la profondeur à laquelle la densité 

interne du tourbillon est égale à la densité externe et où par conséquent le vent thermique est nul. En 

descendant plus profondément sous cette profondeur, nous observons une diminution des courants 

vers le nord étant donné que les eaux internes du tourbillon sont d'une densité plus faible que les eaux 

environnantes (~U = __ f9 ~ < 0). De retour à ligne pointillée, l'augmentation de la densité est suivie 
u Z Po uy 

par une zone centrale où la densité varie très peu horizontalement. Cette faible variation a pour effet, 

selon le principe de vent thermique, de diminuer le gradient vertical de vitesse qui a pour effet de faire 

tendre vers zéro tout courant relatif au tourbillon. Puis, plus à l'est du tourbillon, une diminution de la 

densité est observée sur le plan horizontal, ce qui produit un courant vers le sud (y négatif) à l'intérieur du 

tourbillon. Encore une fois, les courants relatifs au tourbillon sont nuls au-dessus de celui-ci et tendent à 

augmenter vers la direction sud en descendant plus en profondeur pour finalement atteindre une vitesse 

maximale à la profondeur d'équilibre. Ces courants tendront à diminuer sous la profondeur d'équilibre 

de manière à tendre vers une vitesse nulle relative au tourbillon. Finalement, toujours en continuant 

vers l'est le long de la ligne pointillée, la diminution de la variation de densité horizontale a pour effet de 

réduire la vitesse des courants associés au tourbillon qui finalement tendent vers zéro à l'extérieur de 

celuf-ci. La figure 3.4 présente de façon visuelle la variation verticale des vitesses de courants dirigés 

vers le nord à l'intérieur d'un tourbillon anticyclonique tel qu'il vient d'être décrit précédemment. Cet 

exemple décrit le cas typique d'un tourbillon anticyclonique présent sous la surface. Un raisonnement 

similaire peut être appliqué à un tourbillon de type cyclonique. 
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Figure 3.4 - Variation verticale de la vitesse des courants dirigés vers le nord au sein d'un tourbillon 
anticyclonique. Schéma de gauche: isolignes de densité présentant une coupe d'un 
tourbillon effectuée parallèlement à l'orientation est-ouest tout comme il est effectué à la 
figure 3.3. Schéma de droite: coupes verticales effectuées respectivement à l'ouest du 
centre du tourbillon (vert), au centre du tourbillon (bleu) et à l'est du centre du tourbillon 
(rouge). 

Certains tourbillons sont présents à la surface des océans [Surface-Intensified Eddies] (Pickart 

et al., 2005). Dans ce cas particulier, uniquement la partie inférieure présente sous la profondeur d'équi-

libre tel que présenté à la figure 3.3 peut être considérée. De façon générale, le comportement de ces 

structures est similaire à ce qui fût tout juste décrit au paragraphe précédent. 

Ces tourbillons marins sont donc bien particuliers d'un point de vue océanographique, notam

ment en raison des forts courants qui leur sont associés qui dans certains cas, peuvent atteindre des 

vitesses supérieures à 0.60 m 8 -
1 (Manley & Hunkins, 1985), ce qui est de loin supérieur aux courants 

normalement observés dans l'océan Arctique qui sont plutôt de l'ordre de 0.10 m 8 - 1 . L.:analyse des 

données de courants obtenues lors du programme AIDJEX à l'intérieur de la mer de Beaufort témoigne 

aussi de l'importante quantité d'énergie associée à ces structures. En se basant sur ces données, Man-

ley & Hunkins (1985) affirment que près de 60% de l'énergie cinétique présente entre 30 et 200 m de 

profondeur à l'intérieur de la mer de Beaufort est associée à la présence de ces tourbillons marins 

Un autre aspect très particulier de ces tourbillons est que très peu d'interactions ont lieu entre 

les eaux internes et externes des tourbillons. Cette particularité est en majeure partie dû au fait que ces 

structures sont associées à une vorticité potentielle interne très différente des eaux externes. Sachant 

qu 'une masse d'eau présente en profondeur ne peut être altérée par les conditions de surface, il est 

possible de conclure que les eaux internes de ces structures ne peuvent être modifiées que par contact 

avec d'autres eaux de même densité et de même vorticité. Or, puisque ces structures sont associées à 
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de très forts courants circulaires produisant une importante vorticité relative, il est possible de conclure 

que très peu d'échanges sont possibles entre les eaux internes et les eaux environnantes de faible 

vorticité relative. Par conséquent, nous pouvons considérer que les propriétés internes des eaux d'un 

tourbillon sont directement reliées au processus de formation et/ou au milieu d'origine où la structure fut 

produite (Manley & Hunkins, 1985; Pickart et al., 2005; Nikolopoulos et al., 2009). 

Les appellations « tourbillon froid » et « tourbillon chaud » sont régulièrement utilisées dans la 

littérature scientifique afin de désigner respectivement les tourbillons cycloniques et anticycloniques ob

servés à la surface des océans des faibles latitudes. Or, cette appellation est basée sur le fait que la 

densité des eaux de ces régions est fortement influencée par la température et de façon bien moindre 

par la salinité. Ainsi, sachant qu'une circulation cyclonique à la surface a pour effet de remonter les eaux 

plus denses vers la surface, un tourbillon cyclonique est alors associé à la présence d'eaux froides en 

surface. Linverse est observé pour un tourbillon anticyclonique qui transporte des eaux moins denses et 

par conséquent plus chaudes. Cette appellation ne peut cependant pas s'appliquer aux régions polaires 

comme l'océan Arctique où la densité de l'eau de mer n'est que très peu influencée par la température. 

Dans ces conditions, la température interne d'un tourbillon n'a aucune influence sur le sens de circula

tion de celui-ci et donc les appellations «tourbilon chaud » et « tourbillon froid» ne permettent que de 

décrire la température interne de ces structures, le sens de la circulation étant pour sa part décrit par 

les termes «cyclonique» et «anticyclonique». 

3.2.2 Observation 

Les connaissances acquises à la section précédente permettent d'établir certaines conditions 

qui nous permettront de confirmer si oui ou non, un tourbillon est bien observé à l'intérieur d'une sé

rie temporelle de profils de température-salinité. Une première caractéristique très particulière de ces 

tourbillons marins est l'effet de ces structures sur le profil vertical de densité du fluide (figure 3.3). 

Ainsi, l'observation d'un tourbillon marin à l'intérieur d'une série temporelle sera caractérisée par une 

importante variation de l'espacement dans le plan vertical entre les isolignes de densité. Lorsque ces 

isolignes tendent à se rapprocher (éloigner), la structure observée est alors associée à une circulation 

cyclonique (anticyclonique). Une seconde particularité des tourbillons est les forts courants qui leur sont 

associés. Ces courants sont circulaires et peuvent être bien supérieurs aux courants normalement ob-
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servés dans la région. La variation de ces courants à l'intérieur de la structure peut être représentée de 

façon idéalisée grâce au modèle de Rankine (sec. 3.1.7). 

Ces deux particularités des tourbillons marins sont donc nécessaires afin de clairement démon

trer que les structures observées à l'intérieur de la colonne d'eau soient bien issues de la présence de 

tourbillons marins. Or, il n'est pas toujours possible d'obtenir l'observation simultanée d'une structure de 

densité caractéristique d'un tourbillon et des courants qui lui sont associés. Dans ce cas, afin de clarifier 

le type d'observation discuté, les appellations suivantes sont utilisées à l'intérieur de ce mémoire: 

Structure cohérente. Cette appellation est associée à l'ensemble des observations de structures 

océanographiques observées à l'intérieur du golfe d'Amundsen pour lesquelles une variation de l'espa

cement entre les isolignes de densité est observé. Cette variation doit être similaires à celle obtenue 

lors du passage d'un tourbillon marin. De plus, afin d'être considérée, l'observation d'une telle structure 

cohérente devra respecter les critères d'identification énumérés au tableau 4.1. 

Tourbillon Bien que l'unique observation de la variation du profil de densité peut être considérée 

comme étant suffisante pour l'identification d'un tourbillon (Timmermans et al., 2008; Pickart et al., 

2005), les critères utilisés dans ce présent mémoire sont plus nombreux et nécessitent à la fois une 

série de profils de densité et une série temporelle de courant. Ainsi, afin d'être considérée comme étant 

bien reliée à la présence d'un tourbillon marin, une structure cohérente doit être associée à d'importants 

courants supérieurs à ceux de la région environnante (> 0.10 ms- 1 ) et dont le comportement du 

courant au cours du temps peut être expliqué à l'aide du modèle idéalisé de vortex de Rankine. 
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3.3 Mécanismes de formation 

La présente section expose quelques-uns des nombreux mécanismes les plus susceptibles de 

créer les tourbillons observés à l'intérieur de la mer de Beaufort. 

3.3.1 Instabilité 

De façon générale, l'effet d'une faible perturbation sur un milieu n'a que peu de conséquences 

sur celui-ci. Dans certains cas, cette perturbation sera atténuée de manière à revenir à la configuration 

initiale. Alors, le milieu sera considéré comme étant stable. Dans d'autres conditions, la perturbation 

demeurera stable et ne sera pas affectée par le milieu. Ce comportement est caractéristique d'un milieu 

neutre. Cependant, pour certaines conditions, une perturbation initiale de faible amplitude peut tendre 

à s'amplifier au cours du temps et avoir pour effet d'apporter d'importantes modifications au milieu. 

Dans ces conditions, le milieu est considéré comme étant instable à ce type de perturbation et est 

donc propice à la formation d'instabilités. De manière plus formelle, une instabilité est définie en mé

canique des fluides comme étant une croissance spontanée d'une perturbation initialement de faible 

amplitude. Dans les océans, la formation d'une telle instabilité se traduit par le développement d'une 

onde initialement de faibles amplitudes « 1 m) et qui au fil du temps, tend à s'accroître en amplitude 

jusqu'à atteindre une dimension parfois supérieure à plusieurs kilomètres. Plusieurs types d'instabilités 

sont possibles, parmi celles-ci nous n'en retiendrons que deux types nommés respectivement des in

stabilités barotropes et baroclines. Ces types d'instabilité sont d'un important intérêt pour ce mémoire 

puisqu'elles permettent la formation de tourbillons marins. Pour de plus amples renseignements ainsi 

que pour un aperçu complet du développement mathématique en lien à la formation de ces instabilités, 

le lecteur est invité à parcourir les ouvrages suivants: Leblond & Mysak (1977), Gill (1982), Pedlosky 

(1987), Cushman-Rdoisin & Beckers (2011) et Senneville (1995). 

L'instabilité barotrope est caractéristique d'un milieu barotrope où la densité du fluide n'est qu'uni

quement fonction de la pression. Ainsi, considérant le concept de vent thermique, l'absence de variation 

horizontale de la densité sur les surfaces de même pression d'un fluide a pour effet d'éliminer toutes va

riations verticales du champ moyen de vitesse horizontale, ce qui a par le fait même pour effet d'éliminer 

toutes variations verticales du champ de vitesse vertical [~~ = ~~ = ~~ = OJ. Or, considérant que les 
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Figure 3.5 - Simulation numérique présentant la formation d'une série de tourbillons produits par 
des instabilités barotropes causées par un cisaillement horizontal des courants dans 
un milieu barotrope. Le code couleur utilisé décrit la vorticité du milieu. Ainsi les zones 
blanches sont associées à une vorticité nulle. La couleur bleue est associée à une vor
ticité négative, ce qui signifie que le fluide tend à effectuer une rotation dans le sens 
horaire. À l'opposé, la couleur rouge correspond à une vorticité positive (circulation 
antihoraire). La simulation utilisée provient de Cushman-Rdoisin & Beckers (2011). 

vitesses verticales doivent être nulles à la surface et au fond du fluide, l'approximation géostrophique 

a donc comme conséquence d'éliminer tous courants verticaux dans un fluide (w = 0). Par consé-

quent, l'unique source d'énergie à partir de laquelle le développement d'instabilité peut être effectué 

correspond à l'énergie cinétique des courants horizontaux. 

Concrètement, la production d'une instabilité barotrope se produit lorsqu'un cisaillement horizon

tal des courants horizontaux est présent à l'intérieur d'un fluide (Cushman-Rdoisin & Beckers, 2011 , 

Chap. 10.1). Ce cisaillement a pour effet d'induire un gradient de vorticité relative «( = ~~ - ~~) et 

donc un gradient de vorticité potentielle (PV = ( + f). De façon générale, une onde présente dans ce 

gradient de vorticité sera distortionnée et détruite en raison du cisaillement des courants. Cependant, 

lorsque la vitesse de propagation de l'onde coïncide avec la vitesse du courant en un point donné, ce 

point devient alors critique et permet typiquement un important transfert de l'énergie cinétique asso

ciée au courant vers l'onde. Cette onde à laquelle l'énergie est transférée tend à s'amplifier au cours 

du temps jusqu'à pouvoir permettre une importante modification du courant de manière à permettre 

la création de méandres et de tourbillons. La figure 3.5 présente un exemple d'instabilités barotropes 

obtenues à l'aide d'un modèle numérique. Cushman-Rdoisin & Beckers (2011) présentent un dévelop

pement mathématique complet permettant de déterminer quelles sont les conditions nécessaires afin 

de permettre cet important transfert d'énergie cinétique vers l'onde. 
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Figure 3.6 - Modèle à deux couches de densités différentes et à l'interface non-rigide. 

Les instabilités baroclines sont présentes à l'intérieur d'un milieu barocline où les surfaces de même 

densité sont inclinées et non parallèles aux surfaces de même pression. La densité du fluide n'est donc 

pas uniquement fonction de la pression, mais est aussi influencée par d'autres variables qui dans le cas 

de l'eau de mer sont la salinité et la température. Cette inclinaison des surfaces de même densité a pour 

effet d'augmenter l'énergie potentielle associée au système, laquelle étant à l'origine de la formation des 

instabilités baroclines. Ainsi, la formation de ces instabilités permet un transfert d'énergie potentielle en 

énergie cinétique, ce qui a pour effet d'affaiblir l'inclinaison des surfaces de même densité et d'ainsi 

stabiliser le système. Ce type d'instabilité est régulièrement observé dans l'atmosphère où il est notam-

ment à l'origine de la formation des tempêtes tropicales. La même chose est aussi présente dans les 

océans tel l'océan Atlantique où la production de ces instabilités est à l'origine des tourbillons marins 

associés au Gulf Stream (Backus et al., 1981). La description de ce type d'instabilité étant fastidieuse et 

complexe, nous ne nous limiterons qu'à une explication sommaire du phénomène. Le lecteur est invité à 

parcourir l'ouvrage de Cushman-Rdoisin & Beckers (2011 )[Chap. 17] afin d'obtenir une explication plus 

détaillée du mécanisme à la base de la formation des instabilités baroclines, de même que de l'analyse 

mathématique de ce phénomène. 

Conceptuellement, ce type d'instabilité plus complexe que l'instabilité barotrope peut être étudié 

à l'aide d'un modèle à deux couches tel que décrit par Cushman-Rdoisin & Beckers (2011). Chaque 

couche étant de densité différente et séparée par une interface non-rigide et inclinée (figure 3.6). t.:in-

clinaison de l'interface a pour effet d'induire un gradient horizontal de densité et par le fait même un 

courant géostrophique en accord avec la notion de vent thermique (section 3.1.2). De plus, chacune 

des couches, comme dans un océan réel, propage des ondes de diverses longueurs d'onde qui peuvent 

avoir pour effet d'appliquer un mouvement latéral et infinitésimal à la colonne d'eau de manière à dépla-
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Figure 3.7 - La présence d'une onde sinusoïdale se propageant à un vitesse c à l'intérieur d'une des 
deux couches d'eau a pour effet d'induire un déplacement latéral d'un volume d'eau. 
Ce déplacement produit une circulation cyclonique (b,d) ou anticyclonique (c,e) à l'en
semble de la colonne d'eau. Le sens de circulation induit est fonction de la transforma
tion appliquée à la parcelle d'eau initiale. Ainsi, un étirement vertical du volume initial 
aura pour effet d'induire un mouvement cyclonique, alors qu'à l'inverse, une compres
sion verticale d'un volume produit un mouvement anticyclonique. La variable n décrit 
la vitesse de rotation angulaire associé au volume de fluide. 
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cer les eaux perpendiculairement au plan incliné (figure 3.7 a et f). Or, en réponse à ce déplacement, la 

parcelle d'eau est alors sujette à un(e) étirement (compression) vertical(e) (Fig 3.7 b-e). Ce mouvement 

a pour effet d'induire, par conservation de la vorticité potentielle, un mouvement de rotation qui est selon 

la transformation appliquée anticyclonique (compression) ou cyclonique (étirement). 

Utilisons comme exemple la figure 3.7 b. Pour ce cas, le déplacement d'une parcelle d'eau ayant 

initialement une vorticité relative nulle (0 = 0) vers un environnement dont la hauteur de la colonne 

d'eau est plus importante a pour effet d'étirer le volume. Or, par conservation de la vorticité potentielle, 

cet étirement du volume d'eau a pour effet d'augmenter sa vorticité relative afin de conserver un rapport 

(i/ constant (0 > 0). De façon mathématique, ce phénomène peut être interprété à l'aide de l'équation 

suivante: 

PV(t) = PV(t + b.t) 

f b.( + f 
H H + b.H 

De plus, l'interface entre les deux couches étant non rigide, l'effet de cet étirement est aussi 

ressenti dans la couche inférieure où une circulation cyclonique est aussi initiée. Par conséquent, le 

déplacement latéral d'un volume de fluide dans la couche inférieure ou supérieure a pour effet d'induire 

un mouvement circulaire cyclonique (anticyclonique) à l'ensemble de la colonne d'eau sous l'effet de 

l'étirement (compression) de la colonne d'.eau. 

Ce type de mouvement, par lui-même, ne permet que de développer une onde de vorticité qui ne 

tend pas à s'accroître avec le temps. Cependant, dans un système faiblement perturbé, ces étirements 

et compressions des couches d'eau apparaissent un peu partout et ont pour effet de créer une impor

tante distribution de minuscules tourbillons dans l'ensemble de la colonne d'eau pouvant interagir les 

uns avec les autres. Dans certaines conditions, cette interaction peut agir de façon constructive de ma

nière à permettre l'accroissement de la perturbation initiale, déformant ainsi le courant intial de manière 

à éloigner le système de son état initial. Ces déformations permettront éventuellement la formation de 

méandres et voir même de tourbillons. 

49 



i po 7 cpc \ ~ i 

i ~ t p ! ~ i 
po < p 

Figure 3.8 - La production d'eau dense à l'intérieur d'une région libre de glace permet la formation 
d'un front salin au pourtour de la région qui, par équilibre géostrophique, tend à former 
un courant de type vent thermique. 

3.3.2 Phénomènes convectifs 

Les phénomènes convectifs permettent aussi la formation de tourbillons. Dans l'océan Arctique, 

cette convection est surtout rattachée à la formation de glace près de la surface alors que pour les 

régions de plus faible latitude, c'est plutôt l'évaporation. Leau de mer présente en surface de l'océan 

Arctique a généralement une salinité supérieure à 25. Or, la salinité de la glace de mer est pour sa 

part bien inférieure et se situe généralement entre 5 et 10. Par conséquent, lorsque la glace de mer 

est formée, une importante quantité de sel est rejetée vers l'océan et a pour effet de densifier les eaux 

de surface. Lorsque le taux de formation de glace est important, ces eaux salées près de la surface 

deviennent plus denses que les eaux situées en dessous, ce qui rend la colonne d'eau instable. En 

conséquence, les eaux nouvellement denses se mettent à couler en profondeur afin de rejoindre un 

niveau d'équilibre où la densité est la même. À la surface ces eaux sont remplacées par des eaux 

moins salées qui verront à leur tour leur densité augmenter par le rejet de sel et finalement couleront 

plus en profondeur. C'est ce mécanisme qui est appelé convection et permet d'apporter d'importantes 

modifications à la colonne d'eau. De façon générale, une convection est dite peu profonde lorsqu'elle 

n'affecte qu'une partie de la colonne d'eau. Dans le cas contraire, cette convection est dite profonde, 

car elle eut un effet sur l'ensemble de la colonne d'eau. 

De manière générale, la formation de tourbillons marins par des phénomènes convectifs se pro

duit lorsqu 'une région soumise à de la convection présente une colonne d'eau beaucoup plus dense que 

les eaux environnantes. Ainsi, un front salin se forme au pourtour de la région convectée et, par le fait 
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même, un courant de type vent thermique est alors produit par équilibre géostrophique (figure 3.8). Or, 

comme discuté à la section précédente, ce type de configuration est propice à la formation d'instabilités 

baroclines qui à leur tour permettent la formation de tourbillons. Ces tourbillons ainsi formés ont pour 

effet de transporter avec eux les eaux denses nouvellement formées hors de la région de convection. 

Très importante dans les régions arctiques, ce phénomène l'est particulièrement dans le golfe 

d'Amundsen et le plateau Mackenzie où la présence de chenaux de glace et de polynies est régulière

ment observée (Galley, 2009). Considérant la présence de ces milieux à l'intérieur de la banquise de 

la région d'étude et sachant que certains mécanismes de formation de tourbillons sont rattachés à ces 

types de milieux (Chapman & Gawarkiewicz, 1995; Smith IV et al., 2002), il est possible de considérer 

que la convection par formation de glace puisse être une source de tourbillons dans le golfe d'Amund

sen. 

Les chenaux de glace sont des fractures à l'intérieur du couvert de glace qui présentent une absence 

ou une faible épaisseur de glace. Ces ouvertures sont généralement formées par la divergence du cou

vert de glaces causée par les vents et les courants de surface. Pouvant s'étaler sur plusieurs kilomètres 

et d'une largeur pouvant aller de quelques mètres à plusieurs kilomètres, ces brèches peuvent dans 

certains cas survivre pendant plusieurs jours consécutifs. Le golfe d'Amundsen est régulièrement asso

cié à la présence de ces chenaux au cours de l'hiver, notamment le chenal de séparation circumpolaire 

qui fût le sujet d'étude du programme CFL au cours de l'hiver 2007-2008. Or, ces structures sont aussi 

associées à d'importants échanges thermodynamiques pouvant être jusqu'à 100 fois supérieurs à ce 

qui est observé dans les régions avoisinantes. Grâce à ces échanges, d'importantes quantités de glace 

sont ainsi formées, ce qui a pour effet de modifier les propriétés de l'eau présente sous les chenaux 

et d'induire une certaine convection près de la surface. Bush & Woods (1999), Smith IV et al. (2002) 

et Matsumura & Hasumi (2008) suggèrent que cette convection présente à l'intérieur des chenaux de 

glace peut permettre la production de tourbillons marins anticycloniques. Ces tourbillons ainsi formés 

en l'espace de quelques jours sont d'une dimension de l'ordre de 3 à 5 km, présents à la limite infé

rieure de la couche de mélange et sont associés une température interne près du point de congélation 

(Matsumura & Hasumi , 2008). Les résultats de simulations tels que présentés par Matsumura & Ha

sumi (2008) semblent démontrer que ces tourbillons peuvent survivre plus de 50 jours à l'intérieur de la 

colonne d'eau. 
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Les polynies sont des régions qui au cours de l'hiver devraient être associées à un important couvert 

de glace alors qu'au contraire, celles-ci présentent une faible épaisseur, voir même, une absence de 

glace. Ce phénomène est généralement causé par deux possibilités permettant chacune de produire 

un type de polynie. Le premier type étant les polynies de chaleur sensible qui peuvent être formées par 

une remontée des eaux profondes vers la surface (upwelling), la diffusion verticale de chaleur ou par 

de la convection. Chacun de ces phénomènes permet un transport de chaleur sensible vers la surface 

en provenance des profondeurs, ce qui a pour effet d'empêcher ou limiter la formation des glaces en 

surface. Le second type étant des polynies de chaleur sensible qui sont pour leur part causées par 

l'advection du couvert de glace hors de la polynie. Les eaux de surface étant très froides et libres de 

glace permettent alors une importante production de glace capable de modifier l'ensemble de la colonne 

d'eau . 

Gawarkiewicz et Chapman (Chapman & Gawarkiewicz, 1995, 1997; Gawarkiewicz & Chapman, 

1995; Chapman, 1999, 2000; Gawarkiewicz, 2000) effectuèrent une analyse de la dynamique associée 

à la formation des eaux denses de ces polynies en se basant sur différentes simulations numériques. Le 

résultat de ces simulations suggère que ces eaux denses formées à l'intérieur des polynies sont trans

portées latéralement à l'extérieur de la région soumise à la convection par la formation de tourbillons 

marins au pourtour de la polynie. Les tourbillons ainsi formés sont d'une dimension de l'ordre 15 à 30 

kilomètres et possèdent une anomalie de densité parfois supérieure à 1 kg m - 3 . Cependant, bien que 

ces structures puissent être présentes sur les plateaux continentaux, l'interaction de celles-ci avec le 

plateau continental semble limiter leur transport vers le bassin intérieur. En effet, Gawarkiewicz (2000) 

analyse l'effet de la stratification et de la présence d'un talus continental sur le transport des tourbillons 

d'eau dense vers le large. L'analyse des résultats des simulations suggère que ces tourbillons tendent 

plutôt à demeurer sur le talus continental où ils forment un courant. Suite à ces résultats, Gawarkie

wicz propose que d'autres processus permettent le transport des eaux denses des polynies du talus 

continental vers le bassin intérieur. 

De façon générale, une eau dense formée par convection est facilement reconnaissable en raison 

de la faible température et des propriétés physicochimiques de celle-ci qui diffèrent des eaux environ

nantes. Tel que discuté à la section 3.1 .8, la convection a d'importantes conséquences sur la relation 

618 0 - S et permet donc de déterminer si une eau fut modifiée par la formation de glace en surface. 
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Un phénomène similaire semble aussi observable pour ce qui est des concentrations en nutriments par 

rapport à la salinité (Macdonald et al., 1989; Melling & Moore, 1995). Considérant ces particularités, il 

est possible de conclure qu'une eau ayant été soumise à de la convection localement sera caractérisée 

par des propriétés internes différentes des eaux de même salinité présente dans ce même milieu, mais 

n'ayant pas été soumises à la convection. 
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Figure 3.9 - Schéma de la formation d'un tourbillon par subduction de la couche de mélange près 
d'un front océanique. [Inspiré de Spall (1995)] 

3.3.3 Subduction de la couche de mélange 

Spall (1995) propose que la subduction d'une parcelle d'eau de la couche de mélange à proxi-

mité d'un front de surface par la formation d'instabilités peut permettre la formation de tourbillons marins 

(figure 3.9). Lorsque la parcelle d'eau est transportée de l'autre côté du front de densité, celle-ci se met 

à couler plus en profondeur afin de rejoindre une profondeur d'équilibre où la densité des eaux environ

nantes est similaire. Cette subduction a pour effet d'induire un mouvement de compression à la parcelle 

d'eau qui par conservation de la vorticité potentielle tend à produire une circulation anticyclonique à 

l'intérieur de celle-ci. L'effet opposé est effectué de l'autre côté lorsqu'une parcelle d'eau passe d'un 

milieu profond vers la couche de mélange où un tourbillon cyclonique est alors formé. 

Ce mécanisme de formation de tourbillons semble être à l'origine de tourbillons observés au nord 

de la mer de Beaufort (Timmermans et al., 2008). Ces tourbillons d'un faible diamètre sont associés 

à une faible salinité « 32) et une température près du point de congélation . En se basant sur la 

température, la salinité et la vorticité potentielles caractéristiques de ces structures, les auteurs montrent 

que les eaux internes de ces tourbillons sont similaires aux eaux de la couche de mélange présentes 

plus au nord de la mer de Beaufort. De ces observations, ces mêmes auteurs suggèrent que ces 

tourbillons observés puissent être formés à la limite sud de cette couche de mélange où un important 

front salin est présent. 
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Chapitre 4 

Structures cohérentes observées 

pendant les programmes CASES et CFL 

L:analyse des tourbillons marins présents à l'intérieur de l'océan Arctique nécessite un nombre im

portant de données provenant de différents modes d'acquisition (mouillages, rosette, échantillonnage, 

etc.). Ainsi, afin d'établir une cohérence dans l'analyse de chacune de ces observations, une méthode 

fut développée et est présentée de façon schématique à la figure 4.1. Cette méthode permet d'effectuer 

une étude exhaustive de chacune des structures observées tout en s'assurant d'apporter une rigueur 

et une continuité à notre analyse. Dans cette optique, nous présentons d'abord les données utilisées, 

de même que la méthode selon laquelle celles-ci ont été obtenues. Par la suite, il sera question de la 

méthode de détection et d'analyse des structures cohérentes présentes à l'intérieur des séries tempo

relles de profils de salinité et de température. Finalement, nous présenterons les différentes classes de 

structures ayant été observées et discuterons de l'origine possible de ces dernières en nous basant sur 

leurs propriétés internes. 
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Figure 4.1 - Diagramme de traitement des données et d 'analyse des structures observées 
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4.1 Matériel et données 

4.1.1 Données utilisées 

Comme mentionné au premier chapitre, les données utilisées dans le cadre de ce mémoire sont 

issues des campagnes d'échantillonnage des programmes CASES, CFL et ArcticNet. Ces campagnes 

ont permis d'obtenir un nombre considérable de profils salinité-température-profondeur pouvant être 

répartis en deux catégories distinctes. La première catégorie de profils a pour objectif d'étudier la varia

tion spatiale de la colonne d'eau à l'intérieur du golfe d'Amundsen et près du plateau Mackenzie. Ces 

profils sont issus des phases mobiles des programmes CASES et CFL et sont répartis sur l'ensemble 

de la région d'étude sous forme de sections formant de grandes lignes droites. Or, la résolution de ces 

sections est généralement supérieure à 20 km et ne permet pas de résoudre les variations présentes à 

une plus faible échelle. Sachant que les tourbillons observés à l'intérieur de la mer Beaufort sont d'une 

dimension de l'ordre de 10 à 20 km de diamètre, nous ne considérerons donc pas cette catégorie de 

données pour l'étude de structure semblable dans le golfe d'Amundsen. Ce travail se base plutôt sur 

le second type de profils qui a pour objectif d'étudier la variation temporelle de la colonne d'eau en un 

point fixe. Ces données sont issues des phases stationnaires des programmes CASES et CFL durant 

lesquelles le navire était maintenu en position fixe ou laissé à la dérive. Une partie des données provient 

aussi de mouillages déployés par le programme ArcticNet au cours des années 2007-2008 à l'embou

chure du golfe d'Amundsen. Les mesures obtenues témoignent de l'importante variabilité temporelle 

des propriétés de la colonne d'eau et permettent de résoudre de fortes variations associées au pas

sage de tourbillons marins à proximité de la position d'étude. La figure 4.2 présente schématiquement 

l'ensemble des ressources utilisées dans le cadre de ce mémoire. 

L.:ensemble des données obtenues lors des programmes CASES et CFL provient de la rosette et 

du profileur acoustique par effet Doppler (Ship-Mounted Acoustic Doppler Current Profiler, SM-ADCP) 

présent à bord du brise-glace canadien Amundsen. La rosette est une cage cylindrique tubulaire sur 

laquelle sont disposés différents appareils électroniques permettant de mesurer les propriétés de la 

colonne d'eau (profondeur, salinité, température, oxygène dissous, etc.). À ces appareils électroniques 
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Figure 4.2 - Schéma représentant l'ensemble des ressources qui ont été utilisées afin de mener à 
terme ce projet. 

s'ajoutent aussi des bouteilles Niskin 1 qui permettent de recueillir des échantillons à différentes pro

fondeurs dans la colonne d'eau de manière à permettre une analyse plus poussée en laboratoire des 

propriétés de la colonne d'eau (Nutriments, 8180, carbone inorganique dissous (DIC), Baryum, Alca

linité totale (TA)). Selon les conditions de glace présentes en surface, la rosette est déployée du côté 

tribord du navire ou par le « moonpool » présent sous le navire. 

Le SM-ADCP est quant à lui un profileur acoustique utilisant l'effet Doppler afin de mesurer la 

vitesse des courants présents sous le navire. Ainsi, l'appareil envoie tout d'abord une impulsion sonore 

ayant une fréquence connue, puis enregistre l'écho qui en retourne. À l'aide de l'effet Doppler, il est 

alors possible de déduire la vitesse et la direction des courants présents en profondeur en fonction de 

la différence de fréquence entre l'impulsion sonore émise et l'écho réfléchi. 

En plus des données du navire, nous nous intéressons aussi aux données de mouillages dé-

1. Bouteille Niskin : La bouteille Niskin est une bouteille possédant une ouverture à chaque extrémité et qui est dotée 
d'un mécanisme permettant la fermeture de ses extrémités de manière à capturer et conserver l'eau présente à l'intérieure de 
la bouteille. 

58 



ployés à l'intérieur de la région d'étude par le programme ArcticNet au cours des années 2007-2008. 

Sur deux de ces mouillages, soit CA05MMP-07 et CA 16MMP-07, était présent un « McLane Moored 

Profiler» (MMP). Cet appareil révolutionnaire a permis d'obtenir un profil vertical de salinité, de tem

pérature et de fluorescence d'une partie de la colonne d'eau toutes les deux heures, et ce, pour une 

période de près d'un an. L.:intervalle de profondeur mesuré à chacune des stations de mouillage était 

entre 40 et 130 m pour CA05MMP-07 et entre 40 et 190 m pour CA 16MMP-07. Trois autres mouillages 

furent aussi déployés au même moment à proximité des mouillages MMP et en bordure du plateau 

Mackenzie, soit CA04-07, CA05-07 et CA 16-07. Ces mouillages étaient équipés d'appareils fixes sur la 

ligne de mouillage capables de mesurer les propriétés T-S à une profondeur fixe, les courants (ADCP, 

courantomètre), le flux sédimentaire (pièges à sédiments) ainsi que l'épaisseur de glace sous la surface 

océanique (IPS). 

Finalement, afin de vérifier les conditions atmosphériques présentes à la surface de la mer, nous 

nous baserons sur les résultats du modèle de réanalyse « North American Regional Reanalysis» (Me

singer et al., 2006). 

4.1.2 Traitement des données 

Données du navire: Le traitement et le contrôle de qualité appliqués à l'ensemble des données ac

quises par la rosette du navire lors des campagnes CASES et CFL est présenté en détail à l'intérieur 

des rapports Simard et al. (2010) [CASES] et Rail & Gratton (2011) [CFL]. En résumé, ce traitement 

consiste avant tout en un calcul de la salinité de la colonne d'eau en fonction de la température, la 

conductivité et la profondeur mesurées. Puis, une postcalibration des appareils de mesures est effec

tuée: la méthode par titration de Winkler est appliquée aux concentrations d'oxygène et les données 

de salinité sont comparées à des échantillons d'eau analysés par un autosalinomètre Guildline 8400B 

à bord du navire. Les données sont par la suite moyennées au mètre. 

Les protocoles appliqués afin de permettre la mesure des concentrations de nutriments, du 

rapport <5180, concentration en baryum(Ba) , de l'alcalinité totale(AT) et du carbone inorganique dis

sous (CID) sont présenté dans les articles suivants : Tremblay et al. (2008)[nutriments], Thomas et al. 

(2011 )[<5180 et Ba] et Shadwick et al. (2011 )[CID et AT]. 
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Quant aux données du SM-ADCP, bien que l'appareil fût présent à bord de l'Amundsen au cours 

du programme CASES, des problèmes techniques reliés à l'appareil lui-même ont rendu inutilisables 

les données récoltées (communication personnelle, Yves Gratton). Cependant, les données issues du 

programme CFL sont quant à elles bien disponibles. Somme toute, les données moyennées aux 10 

minutes furent utilisées sur lesquelles, une analyse fut appliquée afin de retirer tous pics prononcés 

provoqués par la présence d'une donnée erronée à l'intérieur des profils de vitesse de courant. Une 

interpolation linéaire fut, par la suite, appliquée sur les données retirées. 

Mouillages: L.:ensemble du protocole de traitement des données de mouillages, exception faite des 

appareils MMP, est présenté à même les rapports Rail & Gratton (2011) et Guillot (2010). 

L.:utilisation des appareils MMP pour ce mémoire constitue une première application pour ce type 

d'appareils dans le cadre du programme ArcticNet. Il fut donc nécessaire de développer un protocole 

de contrôle de qualité afin permettre d'évaluer l'exactitude des données recueillies (Barrette & Gratton, 

2012). En résumé, les données recueillies par les appareils furent comparées aux données provenant 

de la rosette du navire Amundsen qui séjourna durant tout l'hiver à l'intérieur du golfe d'Amundsen. 

Uniquement les profils de rosette se trouvant à une distance inférieure à 15 km des mouillages furent 

considérés. La comparaison des mesures obtenues démontre une bonne cohérence entre les différents 

appareils tout au long du déploiement des mouillages. Une seconde vérification fut tout de même ef

fectuée en comparant les données provenant des MMPs aux mesures enregistrées par les appareils 

présents sur les mouillages voisins respectifs, soit CA05-07 et CA 16-07 (figure 1.1). Pour ce qui est 

des mouillages CA 16-07 et CA 16MMP-07 distants de 4 km, la comparaison des mesures montre des 

valeurs très similaires. Par contre, les données provenant de CA05-07 et CA05MMP-07 ne démontrent 

pas d'aussi grandes similitudes. Ces différences sont en bonne partie dues à la distance séparant les 

mouillages qui est de 10 km, soit une distance supérieure au rayon de déformation interne de Rossby 

de la région d'étude (7-10 km). En nous basant sur ces résultats, nous pouvons donc conclure que les 

données recueillies par les MMP présents aux stations CA05MMP-07 et CA 16MMP-07 sont de bonne 

qualité et peuvent être utilisées avec assurance au cours de ce mémoire. 
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Figure 4.3 - Exemple de contours de la salinité (couleurs et lignes). La structure identifiée par une 

flèche sous le graphique correspond à une des structures cohérentes observées par le 
MMP présent sur la ligne de mouillage CA16MMP-07 au cours de l'hiver 2008. 

4.2 Détection et caractérisation des structures 

Tout comme pour Timmermans et al. (2008) , la détection des structures cohérentes fut avant 

tout effectuée de façon visuelle par l'utilisation d'un contour de salinité 2 comme celui présenté à la 

figure 4.3. Suite à la détection visuelle des structures, une étude plus approfondie de chacune des 

observations est complétée à l'aide du logiciel « Ocean Data View 4 » (ODV) (Schlitzer, 2012) afin 

de vérifier si celles-ci respectent bien l'ensemble des conditions énumérées au tableau 4.1. Dans le 

cas contraire, les observations faisant défaut à une quelconque condition sont alors immédiatement 

rejetées. Par la suite, afin de ne considérer que les plus importantes structures observées, un second 

critère d'admissibilité basé sur l'anomalie maximale de hauteur dynamique occasionné par la présence 

de la structure à l'intérieur de la colonne d'eau est appliqué (voir section 3.1.6). Ainsi, uniquement les 

structures caractérisées par une anomalie maximale de hauteur dynamique supérieure ou égale à 0.004 

dyn-m sont considérées. Le calcul d'anomalie de hauteur dynamique est effectué à l'aide du programme 

ODV. 

2. À de faibles températures, la densité de l'eau de mer est fortement influencée par la salinité alors que la température 
n'agit que de façon négligeable. 
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Tableau 4.1 - Critères d'identification des structures cohérentes observées 

• Une modification de l'espacement entre les isolignes de salinité dans 
le plan vertical doit être observée. 

• La structure est observée à l'intérieur d'au moins trois profils successifs. 

• La structure est caractérisée par une température interne relativement constante. 

• Les isolignes de salinité doivent être déplacées d'au moins 10 m à l'intérieur 
de la colonne d'eau lors du passage de la structure à comparer à avant et 
après son passage. 

• L.:entièreté de la structure doit être observée. 

• Un intervalle de 25h entre deux structures est nécessaire afin de considérer 
chacune d'entre elles comme étant unique.' 

• Le choix d'un intervalle de 25h est basé sur les travaux de Manley & Hunkins (1985) qui utilisèrent ce même intervalle de 

temps. 

Puis, les observations sont divisées en deux groupes distincts en fonction du type de structure 

observé. Si la structure s'apparente à un tourbillon cyclonique (rapprochement des isohalines), alors la 

profondeur d'équilibre à laquelle est centrée la structure est conservée de même que les valeurs de 

température, de salinité et d'oxygène dissous associées à cette même profondeur. Pour les structures 

s'apparentant à un tourbillon anticyclonique (éloignement des isohalines), la méthode de sélection des 

propriétés se base essentiellement sur la différence observée entre les eaux internes de la structure 

observée et les eaux environnantes. Ainsi, lorsque les eaux internes sont plus froides que les eaux 

environnantes, la température interne la plus froide est sélectionnée de même que la profondeur, la 

salinité et la concentration en oxygène qui y sont associées. Lorsque les eaux internes sont d'une 

température égale ou similaire aux eaux environnantes, les valeurs de température, de profondeur, 

de salinité et de concentration d'oxygène sélectionnées proviennent du centre de la structure où un 

minimum de la fréquence de Brunt-Vasaila est observé. Cette méthode de sélection des propriétés 

internes de chacune des structures permet de minimaliser l'effet de mélange entre les eaux internes et 

externes du tourbillon et ainsi obtenir des caractéristiques internes propres à l'origine de ces structures. 

Le tableau 4.2 présente l'ensemble des observations conservées ainsi que les propriétés internes leurs 

étant assignées. Une représentation graphique de chacune de ces observations est aussi présentée 

à l'annexe 1. Finalement, un exemple d'analyse de la structure observé le 26 janvier 2008 durant le 

programme CFL est présenté à l'annexe Il. 
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Tableau 4.2 - Synthèse des observations effectuées à l'intérieur du golfe d'Amundsen 

Jeu Date Profondeur Salinité Température Oxygène AHDM Classe 
de données [aaaa-mm-iil [dbar] [PSU] [oC] dissouS[mUL] [Dyn ml' 

CASES 2004-01-10 105 32.69 -1 .48 5.83 0.010 (50/100) 
2004-01-15 50 32.01 -1.75 6.44 0.007 (10/45) 2 
2004-01-20 45 32.01 -1.73 6.41 0.004 (10/45) 2 
2004-02-05 55 32.38 -1.42 6.14 -0.015 (10/55) 4 
2004-02-09 94 32.72 -1.51 5.78 0.005 (40/90) 1 
2004-04-30 38 32.01 -1.73 6.29 0.004 (10/40) 2 
2004-05-15 42 32.01 -1.73 6.31 0.004 (10/40) 2 

CFL 2008-01-26 83 33.13 -1.69 6.47 0.069 (10/110) 3 
2008-02-07 65 32.56 -1.33 6.70 -0.020 (10/65) 4 
2008-03-31 72 32.85 -1.57 6.23 0.010 (10/85) 

CA05MMP-07 2008-01-29 70 32.78 -1.32 -0.016 (40/70) 4 
2008-03-15 82 33.10 -1.68 0.Q1 0 (40/100) 3 
2008-03-29 100 33.10 -1.68 0.025 (40/100) 3 
2008-04-15 90 33.11 -1.68 0.018 (40/90) 3 
2008-05-20 75 32.85 -1.78 0.010 (40/75) 2 

CA16MMP-07 2008-02-12 98 33.12 -1.68 0.027 (40/100) 3 
2008-03-03 85 32.83 -1.48 -0.015 (40/85) 4 
2008-06-23 131 33.12 -1.68 0.012 (40/130) 3 

* Les valeurs entre parenthèses (Pl/P2) correspond à l'intervalle de pression utilisé pour le calcul de hauteur 
dynamique. (section 3.1.6) 
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Figure 4.4 - Diagramme TS de l'ensemble des structures cohérentes observées à l'intérieur du golfe 
d'Amundsen (points noirs). Les points blancs correspondent à d'autres observations de 
structures similaires observées à l'intérieur de la mer de Beaufort et ayant été réperto
riées dans la littérature. 

4.3 Classification et propriétés de ces classes de structure 

De l'ensemble des structures répertoriées au cours des expéditions CASES, CFL et des mouillages 

ArcticNet, 18 structures cohérentes ont été observées. Parmi celles-ci, quatre présentaient une variation 

de densité comparable au passage d'un tourbillon cyclonique. Les quatorze autres structures observées 

présentaient pour leur part des caractéristiques typiques du passage d'un tourbillon anticyclonique. En 

se basant sur les caractéristiques de chacune de ces observations (sens de rotation, température , sa-

linité, profondeur, oxygène dissous), il est possible de subdiviser l'ensemble de ces structures en 4 

classes distinctes comme présenté à la figure 4.4. Ces structures sont pour la plupart associées à des 

eaux ayant des propriétés similaires aux eaux observée à l'intérieur du golfe d'Amundsen au cours de 

la même période. Cependant, quelques différences sont tout de même observées (figure 4.5). La pré-

sente section est un résumé des différentes propriétés physiques rattachées à chacune de ces classes 

de structure. 
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Figure 4.5 - Diagramme DO-S(haut) et T-S(bas) de l'ensemble des observations de structures co
hérentes effectuées à l'intérieur du golfe d'Amundsen en fonction des années d'obser
vations (points noirs). Toutes les observations obtenues durant CASES sont regrou
pées du côté gauche alors que toutes les autres observations obtenues à l'intérieur 
du golfe d'Amundsen au cours des années 2007-2008 sont présentées du côté droit 
(CFL, CA05MMP-07, CA16MMP-07). La ligne noire correspond au profil moyen calculé 
sur l'ensemble des données obtenues par la rosette du navire au cours des phases sta
tionnaires des programmes CASES [2003-2004] (Gauche) et CFL [2007-2008] (Droite). 
L'espace occupé par la zone grise regroupe 60 % de l'ensemble des données et est limi
tée par les 20e et 80e centiles. La signification des symboles utilisés afin de présenter 
les propriétés des structures cohérentes est similaire à celle employée à la figure 4.4. 
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4.3.1 Classe 1 

De toutes les observations de structures cohérentes obtenues dans le golfe d'Amundsen, les 

structures de Classe 1 sont les plus chaudes. Présentes au-dessus de 110 m, ces structures démontrent 

des caractéristiques similaires aux tourbillons anticycloniques et sont associées à une salinité d'environ 

32.7. Un faible coefficient de transmissibilité est aussi rattaché aux eaux internes de ces structures, ce 

qui suggère la présence de matière en suspension à l'intérieur de ces structures. La température et la 

concentration en oxygène dissous des eaux internes de ces structures sont quant à elles similaires aux 

eaux de même salinité observées respectivement au cours des campagnes CASES et CFL (figure 4.5). 

Des échantillons furent récoltés au cœur même de la structure observée le 10 janvier 2004 et révèlent 

des concentrations en nutriments de 12/1mol/ L en nitrate, 1.51 /1mol / L en phosphate et 26.6 /1mol / L 

en silicate. Ces concentrations étaient constantes entre 75 et 125 m de profondeur et sont similaires 

aux eaux de même salinité observées au cours de la même période du programme CASES (fig 4.7). Un 

tourbillon similaire fut aussi observé au cours du programme CFL (figure 4.6) et est clairement associé 

à la présence d'un important courant circulaire relativement similaire à celui décrit par le modèle de 

Rankine (section 3.1.7). Cette dernière observation démontre bien que ces structures cohérentes de 

Classe 1 sont bien associées au passage d'un tourbillon anticyclonique. 
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Figure 4.6 - Tourbillon anticyclonique de Classe 1 observé à la fin mars 2008 dans le cadre du pro
gramme CFL au sud de l'île de Banks. (Haut) Courants dirigés vers le nord durant le 
passage de la structure; les courants est-ouest observés au même moment étaient in
férieures à 0.05 m 8- 1 et ne sont donc pas représenté ici. (Milieu) Courants observés à 
68 m de profondeur. (Bas) Contours de salinité (lignes) et température (couleurs) obser
vés au cours du passage du tourbillon anticyclonique. 
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Figure 4.7 - Histogrammes de l'ensemble des données récupérées au cours de la période station
naire du programme CASES pour les échantillons ayant une salinité dans l'intervalle 
32.6 < S < 32.8. Les sections blanches de l'histogramme correspondent aux mesures 
obtenues à l'aide des échantillons récupérés à l'intérieur du tourbillon de Classe 1 ob
servé le 10 janvier 2004 à partir de l'Amundsen. 
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Figure 4.8 - Contours de salinité (lignes) et température (couleurs) observées au cours du passage 
de la structure cohérente de Classe 2 observée à la fin avril 2004 dans le cadre du 
programme CASES à l'intérieur de la baie de Franklin. 

4.3.2 Classe 2 

Les structures cohérentes de seconde classe semblent aussi démontrer une circulation anticy-

clonique. Ces dernières sont caractérisées par une température interne très froide près du point de 

congélation et une concentration en oxygène dissous similaire aux eaux environnantes (figure 4.5). 

Ces structures sont présentes à une faible profondeur près de la limite supérieure de l'halocline [<80 

m](figure 4.8). Tout comme pour les structures de Classe 1, l'intérieur des structures de Classe 2 est 

aussi caractérisé par un coefficient de transmission inférieur à ce qui est retrouvé dans les eaux environ-

nantes et y suggère la présence de matières en suspension. Malheureusement, en raison de l'absence 

de mesures de courant à bord du navire pendant CASES et sur le mouillage CA05MMP-07, il fut impos-

sible d'associer des mesures de courant à une quelconque observation de cette classe de structures 

cohérentes. 
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Figure 4.9 - Histogrammes des données récupérées au cours de la période stationnaire du pro
gramme CFL et qui possèdent une salinité présente dans l'intervalle 33.09 < S < 33.20. 
Les sections blanches de l'histogramme correspondent aux mesures obtenues à l'aide 
des échantillons récupérés à l'intérieur du tourbillon de Classe 3 observé le 26 janvier 
2008 à partir de l'Amundsen. 

4.3.3 Classe 3 

La troisième classe de structures ne fut observée qu'au cours de l'année 2007-2008 et corres

pond aux structures les plus importantes observées à l'intérieur du golfe d'Amundsen (figure 4.10). 

Particulièrement les deux premières observations obtenues au cours des mois de janvier et février 

2008 présentent une anomalie de hauteur dynamique de loin supérieure à toute autre observation. Tout 

comme les structures de Classe 1, ces structures sont présentes à l'intérieur de l'halocline supérieure 

(;:::;:: 33.1) entre 50 et 200 m de profondeur. L.:analyse des propriétés internes de ces structures démontre 

que les eaux présentes à l'intérieur de ces structures sont similaires aux eaux environnantes, exception 

faite de la température (;:::;:: -1.68°C) et de la concentration en oxygène dissous rattachées à ces struc

tures qui sont respectivement plus froides et plus élevées que ce qui fut observé au cours de la même 

période à l'intérieur du golfe d'Amundsen (figure 4.9). Parmi l'ensemble des observations obtenues, 

deux d'entre elles permirent d'associer à ces structures d'importants courants circulaires pouvant at

teindre une vitesse maximale de 0.30 m 8 - 1 (figure 4.10). Par conséquent, ces observations démontrent 

que ces structures cohérentes de classe 3 correspondent bien à des tourbillons anticycloniques. 
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Figure 4.10 - Tourbillon observé le 12 février 2008 aux mouillages CA 16-07 (a-e) et CA 16MMP-07 (f)_ 
(a) Courants nord-sud (couleurs) et est-ouest (lignes) observés près de la surface. (b et 
c) Séries temporelles de salinité mesurées à partir du mouillage CA16-07. (d et e) Séries 
temporelles de température mesurées à partir du mouillage CA16-07. (f) Contours de 
salinité (lignes) et de température (couleurs) obtenus à partir de l'appareil MMP présent 
au mouillage CA16MMP-07. 
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4.3.4 Classe 4 

Les structures de Classe 4 sont bien différentes des trois premières classes dans le sens que 

celles-ci sont associées à une circulation cyclonique qui a pour effet d'induire un rapprochement des 

isolignes de densité vers le centre de la structure (figure 3.3). Un total de quatre structures fût observé. 

De manière générale, ces structures sont centrées à près de 65 m de profondeur et sont associées à une 

température interne supérieure à ce qui fut normalement observé au cours de la même période dans le 

golfe d'Amundsen (figure 4.5). Parmi ces quatre observations, l'une d'elles fut obtenue à partir du navire 

alors que le SM-ADCP était fonctionnel. L'analyse des courants présents sous le navire démontre que 

cette structure était associée à de forts courants d'abord vers le sud-ouest et qui par la suite se dirigea 

vers le nord-est avec une vitesse maximale observée de 0.30 m 8-
1 (figure 4.11). Une autre particularité 

de cette structure est qu'elle présente aussi une transmissibilité qui est très faible . Tout d'abord dans 

les eaux présentes entre le fond à environ 340 m jusqu'à 250 m environ. Au cœur de la structure, cette 

faible transmissibilité est présente sur l'ensemble de la colonne d'eau. Finalement, après le passage de 

la structure la transmissibilité demeure faible près du fond pour par la suite revenir à une valeur normale. 

Dans l'ensemble, les données associées à ces structures de Classe 4 suggèrent qu'au moins certaines 

de ces structures sont bien associées à des tourbillons marins cycloniques. 

Tremblay et al. (2008) suggèrent avoir observé un tourbillon cyclonique au cours du mois de 

décembre 2003, pendant le programme CASES. Cette structure telle que présentée à la figure 4.12 est 

associée à une remontée des isohalines près de la surface tout comme il peut être normalement observé 

lors du passage d'un tourbillon cyclonique de surface. Or, ce type d'observation peut aussi être relié à 

une remontée des eaux profondes vers la surface causée par les vents en surface (upwelling). L'analyse 

des vents présents au-dessus de la région au cours de la même période semble plutôt supporter cette 

dernière origine. Tel qu'illustré à la figure 4.12, la remontée des isohalines vers la surface est associée 

à la présence de vents favorables en provennance de l'est en surface. Après le 26 décembre, ces 

vents s'inversent et, au même moment, un abaissement des isohalines est alors observé à l'intérieur de 

la colonne d'eau. Un phénomène similaire fût observé à proximité de cette même région au cours du 

printemps 2008. Mundy et al. (2009) associent ces observations à une remontée des eaux profondes en 

bordure de la banquise arctique (ice-edge upwelling) causée par les vents d'est présents dans la région 
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Figure 4.11 - Tourbillon cyclonique observé le 7 février 2008 à partir du navire Amundsen au cours 
du programme CFL. (Haut) Vitesses de courants mesurées à partir du SM-ADCP pré
sent sous le navire. Les courants dirigés vers le nord sont représentés en couleurs 
alors que les contours de lignes décrivent les courants selon l'axe Est-Ouest et positif 
vers l'Est. (Bas) Contours de salinité (lignes) et de température (couleurs) présentant 
la structure observée. 
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Figure 4.12 - (Haut) Vitesse des vents d'est favorables à la remontée des eaux dans la région du 
sud du golfe d'Amundsen. Les données utilisées proviennent du modèle de réanalyse 
NARR et correspondent à la moyenne obtenues sur la région bornées par les limites 
suivantes: [69.3 71rN et [-127 -125] °0. (Bas) Contours de salinité (lignes) et de tempé
rature (couleurs) obtenus à partir du navire Amundsen. La figure présente la structure 
observée au cours du programme CASES à l'intérieur de la baie de Franklin qui selon 
Tremblay et al. (2008) correspond à un tourbillon cyclonique. 

au cours de cette période. Somme toute, ces dernières observations apportent quelques incertitudes 

par rapport à l'origine de la remontée des isohalines sous le navire au cours du mois de décembre 

2003. Dans ces conditions, cette dernière structure observée par Tremblay et al. (2008) et présentée à 

la figure 4.12 ne sera pas considérée à l'intérieur de mémoire. 
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4.4 Origines et Discussion 

Tel que mentionné précédemment, les tourbillons marins ont comme particularité de permettre 

très peu d'échange entre les eaux internes et externes de la structure. Par conséquent, les eaux pré

sentes à l'intérieur de chacune des structures observées sont directement reliées à leur l'origine. Dans 

cette présente section, nous nous basons sur l'ensemble des caractéristiques associées à chacune des 

classes de structures afin de proposer quelques suggestions quant à l'origine de celles-ci. Nous nous 

basons aussi sur les caractéristiques associées à des structures similaires observées précédemment à 

proximité de la région d'étude et présentées dans la littérature scientifique. 

4.4.1 Classe 1 

Barber et al. (2010) suggérent qu'une de ces structures soit formée par le rejet de saumure 

lors de la formation de glace en surface (section 3.3.2). Or, ces structures de Classe 1 présentent 

une température et des concentrations en nutriments internes similaires aux eaux environnantes de 

même salinité (figure 4.5 et 4.7). Cela va à l'encontre des conclusions de Melling & Moore (1995) 

selon lesquelles les propriétés d'une eau modifiée par la formation de glace en surface présente une 

température près du point de congélation et des concentrations en nutriments différentes des eaux 

environnantes de même salinité. Cette différence est attribuable en un premier lieu au fait que les 

eaux présentes à l'intérieur de la PML sont généralement associées à de plus faibles concentrations 

en nutriments que les eaux de l'halocline supérieure. Ainsi, considérant que la formation de glace a un 

effet important sur la salinité de l'eau de mer convectée, mais faible sur les concentrations en nutriments 

(Melling & Moore, 1995), il est alors possible de conclure qu'une eau soumise à la formation de glace 

sera associée à une concentration en nutriments inférieure aux eaux de même salinité. Particulièrement, 

la concentration en silicate qui est très faible au-dessus et en-dessous de l'halocline supérieure et 

très importante dans l'halocline. Par conséquent, l'absence de différences entre les eaux internes des 

tourbillons de Classe 1 et les eaux environnantes permet de conclure que ces tourbillons ne sont pas 

issus de la formation de glace en surface à proximité de la région d'étude. 

Une comparaison des propriétés de température, de salinité et d'oxygène dissous des eaux ca

ractéristiques de ces structures de classe 1 avec ce qui est observé dans la région révèle que, bien 
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Figure 4.13 - Présentation de deux exemples typiquement observés de la variation de la température 
(couleurs) et la salinité (isolignes) en fonction de la profondeur le long de la ligne A 
(voir fig. 1.1). La configuration présentée en (a) est semblable à la configuration WWC 
observée par Pickart (2004). La section présentée en (b) est similaire à la configuration 
AWC présentée par le même auteur. 

que similaires aux eaux environnantes, les eaux formant cette classe de structures présentent aussi 

d'importantes similarités avec le courant observé à plusieurs reprises au nord du plateau Mackenzie 

tel que présenté à la figure 4.13(a) et observé par Forest et al. (2007) et Lanos (2009). Ces derniers 

suggèrent que ce courant est en réalité le prolongement du courant observé plus à l'ouest par Pickart 

(2004) et Nikolopoulos et al. (2009) qui présente une configuration similaire et-qui semble permettre 

la formation de tourbillons anticycloniques via la formation d'instabilités baroclines (Pickart et al., 2005; 

Spall et al., 2008). En longeant le talus continental du plateau Mackenzie, ce courant semble pouvoir re-

mettre en suspension les sédiments du talus continental et ainsi contribuer au transport des sédiments 

plus au large, particulièrement en présence de forts courants supérieurs à 0.30 ms-1(Forest et al., 

2007). Considérant ces particularités, les observations présentées suggèrent que ce courant présent 

régulièrement le long du plateau continental du Mackenzie constitue une source potentielle pour les 

tourbillons de classe 1 observés à l'intérieur du golfe d'Amundsen. Cette possible origine permet ainsi 

d'expliquer la présence de matière en suspension à l'intérieur des tourbillons de Classe 1. La similitude 

entre le courant observé à l'ouest par Pickart (2004) et Nikolopoulos et al. (2009) et celui le long du 

plateau Mackenzie laisse suggérer que tout comme à l'ouest, la formation d'instabilités baroclines à 

l'intérieur de ce courant est à l'origine des tourbillons de Classe 1. 
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4.4.2 Classe 2 

Bien que régulièrement observées au cours de CASES, une seule de ces structures fut observée 

au cours du programme CFL. Cette particularité peut être en partie expliquée par le fait que les appareils 

de mouillage utilisés au cours de CFL ne sont présents qu'à des profondeurs supérieures à 30-40 m. 

Or, les structures de classes 2 sont généralement observées à des profondeurs égales ou inférieures 

à 50 m, ce qui a pour effet de réduire les possibilités d'observation à l'aide des mouillages. Quant 

aux données du navire, la méthode d'échantillonnage employée au cours de CFL favorisa l'obtention 

de plusieurs courtes séries temporelles 3 à la différence du programme CASES qui permit d'obtenir une 

longue série temporelle. Ainsi, ces plus courtes séries temporelles obtenues pendant CFL ont pour effet 

de diminuer nos chances d'observation. Par conséquent, nous pouvons affirmer que le faible nombre 

d'observations obtenues au cours de CFL ne témoigne pas d'une plus faible présence de ces structures 

dans les eaux du golfe d'Amundsen, mais peut être plutôt dû aux plus faibles chances d'observer ces 

structures en raison des méthodes d'observation employées. Ce faible nombre d'observations obtenues 

pendant CFL peut aussi être causé par une variation spatiale de la concentration de ces structures, 

sachant que le programme CFL s'est concentré au nord du golfe alors que CASES s'est déroulé au 

sud. 

Même si le peu d'informations dont nous disposons aujourd'hui par rapport à ces structures 

ne nous permet pas de clairement leur associer une origine, il est tout de même possible d'avancer 

quelques hypothèses. La faible température associée à ces structures de même que leur faible pro

fondeur suggèrent que celles-ci soient reliés à des échanges atmosphère-océan effectués près de la 

surface au cours de l'hiver. Comme présenté au chapitre précédent, la formation de glace en surface 

peut permettre la formation de tourbillons similaires. Ainsi, une première possibilité est que ces tour

billons soient formés lors de la formation de glace à l'intérieur des chenaux de séparation présents à 

l'intérieur du golfe d'Amundsen au cours de l'hiver tel que présenté par Matsumura & Hasumi (2008). 

Cependant, cette origine ne permet pas d'expliquer la présence de matière en suspension à l'intérieur 

de certaines de ces structures. Tout comme pour les tourbillons de Classe 1, la présence de matière 

en suspension à l'intérieur des structures de Classe 2 peut suggérer une origine côtière. Dans ce cas, 

3. Le tout en raison du changement de position du navire lorsque les conditions navigation en surface l'imposaient. 
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une seconde possibilité est que ces structures de Classe 2 soient formées à partir des polynies pré

sentes au pourtour de la région du golfe d'Amundsen. Comme discuté à la section 3.3.2, Chapman et 

Gawarkiewicz (Chapman & Gawarkiewicz, 1995; Gawarkiewicz & Chapman, 1995; Chapman & Gawar

kiewicz, 1997; Chapman, 1999, 2000; Gawarkiewicz, 2000) démontrent que ces polynies permettent la 

formation de tourbillons au-dessus des plateaux continentaux. Or, le résultat de simulations numériques 

présentées par Gawarkiewicz (2000) montre que lorsque ces eaux formées sont denses et capables 

d'atteindre le talus continental, celles-ci tendent à y demeurer et à y former un courant se propageant 

parallèlement au talus continental. Or, la faible densité associée aux structures cohérentes de Classe 2 

ne leur permet pas d'atteindre ces profondeurs, éliminant par le fait même toutes interactions possibles 

avec le talus continental. Dans ces conditions, les conclusions de Gawarkiewicz (2000) ne s'appliquent 

pas aux structures de Classe 2 puisque ces structures ne sont pas suffisamment denses. Ainsi, il est 

possible de conclure que des tourbillons marins similaires aux structures de Classe 2 et formés sur le 

plateau continental par la présence d'une polynie peuvent être transportés au-delà du talus continental. 

4.4.3 Classe 3 

Tout comme pour les structures de Classe 1, les similitudes du rapport 8180 (sec. 3.1.8) et de la 

concentration en nitrate entre les eaux internes des structures de Classe 3 et les eaux environnantes 

suggèrent que ces structures ne sont pas formées à partir de phénomènes convectifs (figure 4.9). De 

plus, l'analyse des eaux internes de ces structures démontre que celles-ci présentent des caractéris

tiques internes très similaires à celles associées aux tourbillons observés en bordure du plateau alaskien 

par Muench et al. (2000), Pickart et al. (2005) et Mathis et al. (2007), notamment leurs propriétés TS (fi

gure 4.4). Les mesures obtenues à l'aide d'échantillons à l'intérieur de l'une de ces structures de Classe 

3 démontrent des valeurs de concentration en oxygène dissous et en nitrate ainsi qu'un rapport 818 0 (fi

gure 4.9) du même ordre que ce qui est observées par Muench et al. (2000) dans un tourbillon similaire 

observé au large du plateau alaskien. Par conséquent, ces similitudes suggèrent que les structures de 

Classe 3 sont d'une origine semblable à ces tourbillons observés plus à l'ouest. 

De récentes études suggèrent fortement que ces tourbillons présents à l'ouest sont formés par 

le « Beaufort Shelfbreak Current ", via la formation d'instabilités baroclines (Pickart et al., 2005; Mathis 

et al., 2007; Spall et al., 2008), lorsque celui-ci transporte au cours du printemps les eaux hivernales de 
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la mer des Tchouktches le long du plateau alaskien. Est-il possible que ces structures se soient formées 

le long du plateau alaskien, puis aient été advectées à l'intérieur du golfe d'Amundsen? La distance de 

plus de 800 km séparant les deux sites d'observations de même que la direction inverse des courants de 

la gyre de Beaufort ne favorisent pas un tel transport. De plus, la valeur de AHDM associée à certaines 

de ces structures de Classe 3 suggèrent plutôt que ces structures ne soient agées que de quelques 

mois tout comme les tourbillons similaires observés par Pickart et al. (2005) et Muench et al. (2000) 

au près du plateau alaskien. Une seconde possibilité est que ces structures soient formées à proximité 

du golfe d'Amundsen grâce au prolongement de ce courant en direction du golfe d'Amundsen. Pickart 

et al. (2005) estiment qu'environ 30 à 75% des eaux hivernales de la mer des Tchouktches s'écoulant 

à l'intérieur du BSC sont transportées au large par la formation de tourbillons. Qu'arrive-t-il au reste de 

ces eaux? Une partie d'entre elles semblent atteindre l'archipel canadien de même que le détroit de 

Fram (Pickart et al., 2005). En se basant sur le ratio Nitrate-Phosphate, Jones et al. (2003) démontrent 

qu'une majeure partie des eaux de l'archipel canadien et du détroit de Fram ayant une salinité propre à 

l'halocline supérieure sont d'origine pacifique. Par conséquent, ces observations sont donc en faveur de 

la présence du BSC à proximité du golfe d'Amundsen. Ces conclusions vont aussi dans le même sens 

que nos observations (figure 4.13) et celles de Forest et al. (2007), Lanos (2009) qui aussi suggèrent la 

présence de ce courant le long du plateau Mackenzie. 

L.:ensemble des observations des structures de Classe 3 que nous avons obtenues provient de 

l'année 2007-2008. D'un point de vue océanographique, cette année est très particulière pour la région 

du golfe d'Amundsen en raison de la présence de forts vents d'est qui eurent pour effet une importante 

remontée des eaux denses au-dessus du plateau continental du Mackenzie (Tremblay et al., 2011). 

Les mesures obtenues à bord du navire Amundsen au cours du programme CFL à l'automne 2007 

témoignent de ce phénomène et démontrent que les eaux présentes en surface étaient alors d'une 

salinité de 7 à 10 unités supérieures à celle des années précédentes. À l'intérieur de la colonne d'eau, 

la même chose est aussi observée, notamment au mouillage CA04-07 où une forte augmentation de la 

salinité est ob~ervée à toutes les profondeurs mesurées (figure 4.14A). Or, la remontée de ces eaux le 

long du sud de la mer de Beaufort peut avoir une forte influence sur le courant BSC en réduisant les 

courants qui sont associés au BSC, voir même dans certains cas, complètement les inverser (Pickart, 

2004; Nikolopoulos et al., 2009). Le début décembre marque quant à lui la fin de ces vents d'est, dans 
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Figure 4.14 - Variation temporelle des propriétés observées au mouillage CA04-07 au cours de l'hi
ver 2007-2008. Les graphiques A et B présentent respectivement la température et la 
salinité mesurées à différentes profondeurs en fonction du temps. Les profondeurs 
associées à chacune des droites sont présentées dans la légende du graphique B. La 
figure C présente les courants observés près du fond à 285 m. Le graphique 0 pré
sente les vents observés au-dessus du mouillage au cours de la même période. Les 
données utilisées proviennent du modèle de réanalyse NARR et correspondent à la va
leur moyenne simulée au-dessus du plateau continental alaskien, soit la région bornée 
par les latitudes [70.5 71.8] ON et longitudes [-132 -126]°0. 
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la colonne d'eau cela se traduit par une forte diminution de la salinité. Par la même occasion, la fin de 

cette remontée des eaux permet un rétablissement de la structure verticale de la colonne d'eau, ce qui 

a pour effet d'induire un courant dirigé vers l'est plus en profondeur entre les isobathes de 200 et 300 

m tout comme il est observé par Nikolopoulos et al. (2009) sur le talus continental alaskien. Ce courant 

transporte initialement des eaux chaudes atlantiques, cependant, une forte modification des eaux qu'il 

transporte est observée au cours des mois de janvier et décembre 2008 alors que ce courant atteint son 

maximum d'intensité. À ce moment, les eaux qui lui sont associées sont plutôt anormalement froides 

(T < -1.5°C). 

Deux origines sont possibles pour ces eaux denses et froides. Une première possibilité est que 

ces eaux proviennent du dessus des plateaux continentaux où ils furent d'abord remontés par les forts 

vents d'est et par la suite modifiés au contact avec l'atmosphère et par la formation de glace en surface. 

Ces eaux présentes sur le plateau continental sont par la suite difficilement rejetées dans le bassin inté

rieur et tendent plutôt à former un courant parallèlement au pourtour du plateau continental comme il fut 

observé dans le passé sur ce même plateau Mackenzie par Melling (1993) et simulé par Gawarkiewicz 

(2000). La seconde possibilité est que ces eaux anormalement froides observées à la station CA04-07 

correspondent aux eaux hivernales de la mer des Tchouktches qui furent transportées par le courant 

BSC le long du plateau continental de la mer de Beaufort. Cette dernière origine se base particulière

ment sur le fait que des eaux similaires associées aux eaux hivernales de la mer des Tchouktches sont 

observées au cours du printemps en bordure du plateau alaskien (Spall et al., 2008, Fig. 4). Sachant 

qu'environ 800 km Séparent les deux lieux d'observations et que le courant du BSC est habituellement 

associé à des vitesses de courant de l'ordre 0.10-0.15 m s- 1 (Nikolopoulos et al., 2009), il est possible 

de conclure que 2 à 3 mois sont nécessaires afin de permettre à ces eaux hivernales d'atteindre la 

position du mouillage CA04-07. Ce calcul ne considère cependant pas l'effet des remontées d'eaux 

qui ont pour effet de retarder l'arrivée de ces eaux à proximité de plateau Mackenzie. Par conséquent, 

considérant que les eaux hivernales de la mer des Tchouktches sont observées par Spall et al. (2008) 

au cours des mois d'avril à juin et que d'importantes remontées des eaux le long du talus continental 

furent présents du mois d'août à décembre, il est alors possible de conclure que ces eaux froides obser

vées le long du plateau Mackenzie au cours des mois de janvier et février 2008 puissent correspondre 

aux eaux hivernales de la mer des Tchouktches. Somme toute, les mesures dont nous disposons de-
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meurent insuffisantes afin de clairement identifier la véritable origine de ces eaux. Une superposition de 

ces deux masses d'eau est notamment possible. 

Dans l'ensemble, ces observations permettent de suggérer qu'un courant transportant des eaux 

denses et froides produites au-dessus des plateaux continentaux fut présent au pourtour du plateau 

Mackenzie au cours de l'hiver 2007-2008 et particulièrement au cours des mois de janvier et février 

où les eaux les plus froides y furent observées. Ce courant semble partager d'importantes similarités 

avec le courant observé au printemps par Spall et a{. (2008) et Nikolopoulos et al. (2009) sur le talus 

continental du plateau alaskien. Sachant que ce dernier courant présent plus à l'ouest de la mer de 

Beaufort semble être à l'origine de tourbillons marins anticycloniques ayant des propriétés similaires 

aux tourbillons de Classe 3, il est possible de conclure que ce courant présent en bordure du plateau 

Mackenzie au cours de l'hiver constitue une source possible de ces tourbillons de Classe 3 observés de 

janvier à juin 2008. La plus grande valeur de AHDM rattaché aux premières observations obtenues au 

cours des mois de janvier et février est aussi en accord avec cette dernière hypothèse et suggère que 

ces premiers tourbillons observés sont plus récents que ceux observés plus tard au printemps. Comme 

pour les tourbillons observés par Pickart et al. (2005), la formation d'instabilités baroclines peut être le 

mécanisme permettant la formation de ces tourbillons. 

4.4.4 Classe 4 

Les tourbillons cycloniques sont présents en minorité à l'intérieur de la mer de Beaufort. Manley 

& Hunkins (1985) affirment que moins de 10 % des tourbillons observés dans la région sont de type 

cyclonique. Malgré tout, quelques observations témoignent de leur existence. Padman et al. (1990) dé

crivent notamment un tourbillon cyclonique observé à l'intérieur de la mer de Beaufort. Centré à 120 m 

de profondeur près de l'isohaline 32.6 , ce tourbillon est présent entre entre 30 et 270 m de profondeur 

et est associé à d'importants courants pouvant atteindre une vitesse maximale de 0.38 m 8-1 . Une 

série de tourbillons cycloniques fut aussi observée plus au sud, au-dessus du talus continental de la 

mer de Beaufort (O'Brien et al., 2011). Ces tourbillons étaient présents entre 60 et 162 m de profon

deur et étaient associés à d'importants courants atteignant une vitesse de 0.64 m 8-1 . Fait intéressant, 

certains de ces tourbillons observés semblent aussi permettre le transport de sédiments à l'intérieur. 

O'Brien et al. (2011) démontrent à l'aide de trappes à sédiments déployés à même un mouillage qu'un 
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maximum de sédiments fut récolté par les trappes durant la période de passage de tourbillons cyclo

niques. Les sédiments ainsi récoltés sont en majeure partie terrigènes et présentent une concentration 

en chlorophylle-a: un peu plus élevée que la normale. De cette composition, O'Brien et al. suggèrent 

que les sédiments recueillis lors du passage de ces tourbillons proviennent essentiellement d'une par

tie élevée du talus continental, voir même de sur le plateau continental. Par conséquent, O'Brien et al. 

concluent que ces tourbillons cycloniques sont intimement reliés à la région sud de la mer de Beaufort 

où est régulièrement présent au cours de l'année le courant BSC. 

Les structures de Classe 4 observées dans le golfe d'Amundsen possèdent des caractéristiques 

qui sont très similaires à celles des tourbillons observés par Padman et al. (1990) et O'Brien et al. (2011) 

dans la mer de Beaufort. Tout comme O'Brien et al. (2011), un tourbillon observé par l'Amundsen au 

cours du programme CFL est associé à la présence de matières en suspensions à l'intérieur. Ces 

similitudes suggèrent donc que tout comme les tourbillons observés par O'Brien et a/., les structures 

de Classe 4 observées dans le golfe d'Amundsen sont intimement reliées aux régions des plateaux 

continentaux, notamment celui du plateau Mackenzie où le courant BSC fut préalablement observé. 

Il est cependant difficile d'associer un mécanisme de formation à ces structures, notamment en 

raison du fait que bien peu de ces structures furent étudiées de près au cours du passé à l'intérieur 

de la mer de Beaufort. En se basant sur les travaux de Griffiths & Linden (1982) (tel que cité par 

Padman et a/., 1990), Padman et al. (1990) affirment que la formation de méandres à l'intérieur d'un 

courant côtier perturbé peut permettre la production de tourbillons cycloniques, notamment lorsque deux 

méandres anticycloniques sont formés simultanément l'un à côté de l'autre. À ce moment, un pincement 

des isohalines caractéristique d'un tourbillon cyclonique est alors effectué entre les deux méandres. 

Somme toute, une analyse plus détaillée du courant côtier est nécessaire afin de bien déterminer le 

mécanisme à l'origine de ces structures. 

82 



Chapitre 5 

Conclusion 

Le présent mémoire s'inscrit à la suite d'une série de travaux exécutés à l'intérieur de la mer de 

Beaufort qui permirent d'y démontrer l'existence d'un nombre important de tourbillons marins (Newton 

et al., 1974; Hunkins, 1974; Manley & Hunkins, 1985; Padman et al., 1990; Muench et al., 2000; Pickart 

et al., 2005; Mathis et al., 2007). Il permet notamment d'apporter de nouvelles connaissances quant à 

la présence de ces structures au sud-est de la mer de Beaufort, plus particulièrement à l'intérieur du 

golfe d'Amundsen, soit un milieu où la présence de ces structures ne fut que brièvement rapportée par 

le passé (Tremblay et al., 2008; Barber et al., 2010). Il constitue par le fait même un travail exhaustif 

présentant une analyse complète de l'ensemble des observations de structures cohérentes tourbillon

naires recueillies dans le golfe d'Amundsen au cours des années 2003-2004 et 2007-2008 lors des 

campagnes de terrain des programmes CASES et CFL de même que par des mouillages déployés par 

le réseau d'excellence ArcticNet. 

Le premier objectif de ce travail était avant tout d'effectuer une analyse complète de l'ensemble 

des profils de salinité et de température obtenus à l'intérieur du golfe d'Amundsen au cours des années 

2003-2004 et 2007-2008. Cette analyse avait pour but d'identifier l'ensemble des structures cohérentes 

présentes. Au total, 18 structures respectant les critères d'identification préalablement établis (tableau 

4.1) furent relevées. Ces structures sont présentes sous la couche de mélange et à l'intérieur de la 

couche halocline supérieure. 

83 



Par la suite, le second objectif nécessitait une analyse plus détaillée de chacune des observations 

de manière à relever certaines caractéristiques communes à plusieurs structures. Ces caractéristiques 

permirent de définir quatre classes de structures en fonction de leurs propriétés particulières(salinité, 

température, profondeur d'équilibre et convergence ou divergence des isohalines). 

Parmi ces quatre classes, les structures de Classe 2 sont associées à un éloignement des isoha

lines similaire à ce qui est associé aux tourbillons anticycloniques. Ces structures présentes à de faibles 

profondeurs « 75 m) sont caractérisées par une température interne près du point de congélation de 

même que par la présence de matières en suspension à l'intérieur. Or, le peu d'information que nous dis

posons par rapport à ces structures et l'absence de témoignage d'observations de structures similaires 

à l'intérieur de la mer de Beaufort rendent difficiles la détermination d'une quelconque origine. Malgré 

tout, les caractéristiques particulières rattachées à ces structures semblent indiquer que celles-ci sont 

associées à des phénomènes de convection dans un milieu peu profond. Deux origines ont alors été 

suggérées. Une première possibilité est que ces structures soient formées par la convection des eaux 

présentes à l'intérieur des chenaux de la banquise arctique. Matsumura & Hasumi (2008) montrent à 

l'aide de simulations numériques que ce type de milieu peut permettre la formation de tourbillons ayant 

des caractéristiques très similaires aux structures de Classe 2. Une alternative est que ces structures 

proviennent des polynies régulièrement présentes sur les plateaux continentaux environnants le golfe 

d'Amundsen. Ces polynies permettent une importante formation de glace en surface, ce qui a pour effet 

de modifier la densité de l'eau et d'ainsi permettre la formation de tourbillons marins au pourtour de la 

polynie (Chapman & Gawarkiewicz, 1995; Gawarkiewicz & Chapman, 1995; Chapman & Gawarkiewicz, 

1997; Chapman, 1999). Cette seconde hypothèse est d'autant plus intéressante du fait qu'elle permet 

d'expliquer la présence de matière en suspension à l'intérieur de ces structures. 

Les structures de Classe 1 et 3 correspondent à des tourbillons anticycloniques présents à l'inté

rieur de la couche halocline supérieure. Ces structures semblent être intimement reliées au « Beaufort 

Shelfbreak Current » présent au-dessus du talus continental de la mer de Beaufort et qui semble se 

prolonger jusqu'à la région du plateau Mackenzie où fut observé à plusieurs reprises un courant de 

subsurface (figure 4.13a) similaire à celui décrit par Nikolopoulos et al. (2009) (figure 2.4) et Pickart 

(2004). La première classe de structure est caractérisée par des propriétés TS similaires à celles des 

eaux transportées par le courant subsurface présent au-dessus du talus continental du plateau du Mac-
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kenzie. Quant aux tourbillons de Classe 3, ils possèdent des caractéristiques similaires à celles des 

tourbillons observés à l'ouest de la mer de Beaufort (Muench et al., 2000; Pickart et al., 2005; Kadko 

et al., 2008) et qui selon Pickart et al. (2005) et Spall et al. (2008) semblent être formés à partir du « 

Beaufort Shelfbreak Current » lorsque celui-ci transporte au cours du printemps les eaux hivernales de 

la mer des Tchouktches. Considérant la présence du « Beaufort Shelfbreak Current » à proximité du 

golfe d'Amundsen et que ce dernier puisse permettre la formation de tourbillons marins ayant des ca

ractéristiques similaires aux tourbillons de Classe 1 et 3, il est alors possible que ce dernier courant soit 

à l'origine de ces deux classes de tourbillons. Tout comme à l'ouest (Pickart et al., 2005), la formation 

d'instabilités baroclines pourrait être le mécanisme de formation de ces structures. 

Finalement, une quatrième classe de structures fut observée. Ces structures correspondent à 

des tourbillons cycloniques présents entre 20 et 200 m de profondeur et qui, dans certains cas, sont 

associés à la présence de matières en suspensions dans la colonne d'eau. Des tourbillons similaires 

furent observés dans le passé à l'intérieur de la mer de Beaufort, notamment par Padman et al. (1990) et 

O'Brien et al. (2011) qui suggèrent que ceux-ci proviennent du sud de la mer de Beaufort où la présence 

du courant BSC puisse permettre dans certaines conditions la formation de ce type de structures. En 

se basant sur ces dernières études et sur la présence de matières en suspension dans certaines de 

ces structures, il est alors que suggéré que ces structures de Classe 4 puissent provenir de ce même 

courant. Le processus par lequel ces structures sont formées demeure incertain et une étude plus 

approfondie de ce courant est nécessaire. 

Somme toute, les informations disponibles par rapport à chacune des classes de structure de

meurent insuffisantes afin de permettre de démontrer de façon claire et hors de tous doutes l'origine de 

chacune des classes de structure. Cependant, ces informations demeurent tout de même importantes 

et permettent d'émettre quelques suggestions quant à l'origine de ces structures, ce qui a pour effet 

de permettre ainsi une réussite partielle du troisième objectif de ce mémoire quant à l'origine de ces 

structures. Les informations dont nous disposons demeurent encore insuffisantes afin de savoir si ces 

structures sont formées localement à l'intérieur du golfe d'Amundsen ou si elles y sont plutôt advectées. 

Ces conclusions laissent par conséquent la porte ouverte à d'autres travaux de recherche sur l'origine 

de ces structures. 
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Pour conclure, les résultats obtenus dans ce mémoire suggèrent que les plateaux continentaux 

présents au pourtour de la région d'étude semblent être intimement reliés à la présence des tourbillons 

marins à l'intérieur du golfe d'Amundsen. Le plateau du Mackenzie semble notamment jouer un rôle 

important en raison de la présence de la polynie du cap Bathurst et du prolongement du courant BSC 

à son extrémité nord. Cependant, nous ne disposons aujourd'hui que de très peu d'information par rap

port à ce courant à proximité du golfe d'Amundsen. Ceci est en partie dû à sa faible largeur de moins 

de 20 kilomètres et à la position des précédents mouillages dans la région qui, règle générale, étaient 

situés plus au large au-dessus du talus continental. Ainsi, le déploiement de mouillages en bordure du 

plateau Mackenzie, plus près de la jonction entre le plateau et le talus continental du Mackenzie, pour

rait permettre d'apporter de nouvelles connaissances par rapport à la présence de ce courant dans la 

région. Sa présence à proximité du golfe d'Amundsen soulève par le fait même plusieurs questions, no

tamment par rapport à la proportion de celui-ci qui fait son entrée à l'intérieur du golfe. Est-il entièrement 

dévié vers le golfe, partiellement ou continue-t-il sa course vers l'ouest de l'île de Banks? L.:entrée de 

ce courant à l'intérieur du golfe peut notamment avoir d'importantes répercussions sur la région, autant 

d'un point de vue physique que chimique et biologique. Par conséquent, les résultats présentés dans ce 

mémoire démontrent le besoin d'un nouveau programme d'échantillonnage à haute résolution spatiale 

de la région du talus continental du plateau Mackenzie dans la mer de Beaufort et à l'intérieur du golfe 

d'Amundsen, particulièrement au cours de l'été où les faibles vents présents sur la région ont peu d'in

fluence sur la structure verticale de la colonne d'eau. Ces données ainsi obtenues pourront permettre 

de mieux comprendre les différents mécanismes physiques, chimiques et biologiques en vigueur dans 

cette région, ceux-ci pouvant avoir une importante influence sur les régions avoisinantes tel le golfe 

d'Amundsen. 
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Annexe 1 

Observations retenues 

95 



---------------------



Tableau synthèse des observations retenues 

Jeu Date Profondeur Salinité Température Oxygène AHDM Classe 
de données [aaaa-mm-iil [dbar] [PSU] [oC] dissous[mLlL] [Dyn ml· 

CASES 2004-01-10 105 32.69 -1.48 5.83 0.010 (50/100) 
2004-01-15 50 32.01 -1.75 6.44 0.007 (10/45) 2 
2004-01-20 45 32.01 -1.73 6.41 0.004 (10/45) 2 
2004-02-05 55 32.38 -1.42 6.14 -0.015 (10/55) 4 
2004-02-09 94 32.72 -1.51 5.78 0.005 (40/90) 1 
2004-04-30 38 32.01 -1.73 6.29 0.004 (10/40) 2 
2004-05-15 42 32.01 -1.73 6.31 0.004 (10/40) 2 

CFL 2008-01-26 83 33.13 -1.69 6.47 0.069 (10/110) 3 
2008-02-07 65 32.56 -1.33 6.70 -0.020 (10/65) 4 
2008-03-31 72 32.85 -1.57 6.23 0.010 (10/85) 

CA05MMP-07 2008-01-29 70 32.78 -1.32 -0.016 (40/70) 4 
2008-03-15 82 33.10 -1.68 0.010 (40/100) 3 
2008-03-29 100 33.10 -1.68 0.025 (40/100) 3 
2008-04-15 90 33.11 -1.68 0.018 (40/90) 3 
2008-05-20 75 32.85 -1.78 0.010(40/75) 2 

CA16MMP-07 2008-02-12 98 33.12 -1.68 0.027 (40/100) 3 
2008-03-03 85 32.83 -1.48 -0.015 (40/85) 4 
2008-06-23 131 33.12 -1.68 0.012 (40/130) 3 

• Les valeurs entre parenthèses (pl/P2) correspond à l'intervalle de pression utilisé pour le calcul de hauteur 
dynamique. (Section 3.1.6) 
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Mouillage: CA05MMP-07 
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Mouillage : CA 16-07 et CA 16MMP-07 

Date Profondeur Salinité Température Oxygène dissous AHDM Classe 
[aaaa-mm-jj] [dbar] [PSU] oc [mUL] [Dyn m] 
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Date Profondeur Salinité Température Oxygène dissous AHDM Classe 
[aaaa-mm-iil [dbar] [PSU] oc [mUL] [Dyn m] 
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Annexe Il 

Exemple d'analyse d'une structure 
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Cette annexe présente un exemple d'analyse d'une structure cohérente à l'aide de la méthode 

décrite à la section 4.2. Nous nous pencherons plus particulièrement sur un tourbillon anticyclonique 

de Classe 3 observé au cours du programme CFL en janvier 2008. La série temporelle des profiles de 

salinité et de température sont présentées à la figure suivante: 

NGCC Amundsen 
Circumpolar Flaw Lead Study : Session: CFL 19-D 

0 

0.5 

50 
't:' 
C1I 0 

a;t :g 100 ..... ~ "- -0.5 ::3 150 CD. 
~ Ql 
c: S' .e -1 

200 ëiJ e ""ë! a.. 
-1.5 .Q 250 

300 -2 
26 27 28 29 30 31 

Jan Fév 

2008 

Figure A - Contours de salinité (ligne) et de température (couleur) observés lors du passage d'une 
structure cohérente sous le navire pendant la série 019. 

Tout comme pour l'ensemble de ce mémoire, nous considérons la densité de l'eau de mer comme 

étant fortement influencée par la salinité. La température des eaux arctiques généralement froides et 

d'une faible variabilité n'a pour sa part qu'une influence négligeable sur la densité et nous permet donc 

de la considérer comme un traceur passif. Dans ces conditions, l'utilisation des isolignes de salinité 

est équivalent aux isolignes de densité. Aux plus faibles latitudes, l'influence de la température est 

beaucoup plus importante et par conséquent l'utilisation des isolignes de densité est alors de vigueur. 
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Critères d'identification 

Lorsqu'une structure est identifiée, une première étape consiste à examiner l'observation de la 

structure de manière à vérifier si celle-ci respecte bien les critères d'identification préalablement établis 

et présentés au tableau 4.1. En nous basant sur la figure présentée à la page précédente, il est alors 

possible d'examiner la structure en fonction de chacun des critères: 

- Une modification de l'espacement entre les isolignes de salinité dans le plan vertical 

doit être observée. 

La figure précédente démontre bien que cette condition est respectée. 

- La structure est observée à l'intérieur d'au moins trois profils successifs. 

Oui 

- La structure est caractérisée par température interne relativement constante. 

Oui 

- Les isohalines doivent être déplacées verticalement d'au moins 10 m lors du passage 

de la structure par rapport à avant et après son passage. 

Oui 

- L'entièreté de la structure de la structure doit être observée. 

Oui 

- Un intervalle de 25h entre deux structures est nécessaire afin de considérer chacune 

d'entre elles comme étant unique. 

Ne s'applique pas à ce cas 

L.:ensemble de ces critères est donc respecté. 
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En plus de ces derniers critères, le critère d'anomalie maximale de hauteur dynamique doit aussi 

être respecté. Considérant cette structure, l'intervalle de pression sélectionné est entre 10 dbar, puisque 

la structure affecte la colonne d'eau jusqu'à la surface et 110 dbar qui correspond approximativement 

au centre la structure. Le calcul de hauteur dynamique est effectué grâce au logiciel « Ocean Data View 

». La figure suivante présente la hauteur dynamique présente entre ces deux profondeurs au cours du 

passage de la structure. 
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Figure B - Variation temporelle de la hauteur dynamique observée au cours du passage de la struc
ture cohérente entre les limites de pressions de 10 et 110 dbar. Les valeurs de hauteurs 
dynamiques désignées par les variables Dstrue, Da et Db sont utilisés dans le calcul de 
l'AHDM. 

Ainsi, connaissant la variation de la hauteur dynamique pendant le passage de la structure, il 

est alors possible de calculer l'anomalie engendrée par le passage de la structure à l'intérieur de la 

colonne d'eau. Par conséquent, une moyenne des valeurs présentes avant et après le passage de la 

structure est soustraite à la valeur maximale observée de manière à obtenir l'anomalie maximale de 

hauteur dynamique engendrée par la présence de la structure: 

Da+Db 
AHDM = Dstruc - 2 

-0.2212 - 0.2119 
AH DM = -0.1481 - 2 = 0.0685 m.dyn > 0.0040 
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Nous pouvons donc considérer que l'ensemble des critères d'identification pour cette structure 

est respecté. 

Finalement, il devient alors nécessaire de déterminer les caractéristiques internes de cette struc

ture. Ainsi, comme observé à première figure de cette annexe, cette structure est caractérisée par un 

éloignement des isohalines par rapport à une profondeur centrale de 110 dbar, ce qui est caractéristique 

d'une circulation anticyclonique. De plus, la température interne de la structure est plus froide que les 

eaux environnantes. Par conséquent, nous sélectionnerons les propriétés internes de la structure en 

fonction du minimum de température observé à l'intérieur de la structure. La figure suivante présente le 

profil obtenu à l'intérieur de la structure lorsque la hauteur dynamique entre 10 et 110 dbar était à son 

maximum. Ce profil est aussi identifié sur la première figure par une ligne noire. 
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Figure C - Profils obtenus à l'intérieur de la structure cohérente. 

Ainsi, les valeurs de salinité, d'oxygène dissous et de profondeur sont sélectionnées en fonction 

de la température minimale observée. Soit, 

Température Profondeur Salinité Oxygène dissous 
[oC] [dbar] [PSU] [mUL] 

-1.69 83 33.11 6.47 
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