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Résumé

Les données altimétriques disponibles depuis 1992 sont utilisées pour estimer de façon simple

l'évolution de la circulation Thermohaline (THC) en Atlantique nord, dont le rôle climatique majeur

est désormais admit. On décrit d'abord la distribution spatio-temporelle des anomalies de hauteurs

de mer en atlantique nord entre 1993 et 2008. Cette dernière est principalement caractérisée par une

élévation globale du niveau d'eau entre 1993 et 2004, excepté dans la régions d'écoulement du Gulf

Stream/ courant nord-atlantique où la tendance s'avère plutôt négative. Une analyse de la variabilité

de la circulation de surface des gyres subpolaire et subtropical est ensuite entreprise. La situation aux

latitudes subpolaires di�ère clairement de celle aux plus basses latitudes. Les transports surfaciques

associés à la circulation du gyre subtropical et au courant de bord Ouest sont caractérisés par de

la variabilité relativement haute fréquence et aucune tendance sur le long-terme n'est observée. Au

contraire, les principaux courants subpolaires (courant du Labrador, courant d'Irminger, courant

nord-atlantique) présentent tous un ralentissement net entre 1993 et 2004, associé à une élévation

signi�cative du niveau de la mer dans ces régions (� 0:6cm=an).

Des transport surfaciques méridiens totaux (i.e. intégrésentre bord Est et bord Ouest) sont

ensuite calculés pour tenter de représenter l'évolution globale de la branche de surface de la MOC

(dé�nie comme le transport méridien intégré zonalement en fonction de la latitude et de la pro-

fondeur). La variabilité relativement haute fréquence quileur est propre et la variance accentuée

aux basses et moyennes latitudes correspondraient plus à lacirculation du gyre subtropical qu'à la

variabilité basse fréquence de la cellule méridienne.

A�n d'approfondir ces résultats, les sorties du modèle OPA ORCA025-G70 sont utilisées pour

interpréter ces transports surfaciques en terme de transport sur la verticale. On trouve de faibles

corrélations entre les transports méridiens de surface déduits des données et la structure spatio-

temporelle de la MOC issue du modèle. Cependant, un lien potentiel entre la circulation du gyre

subpolaire et l'évolution de la MOC semble émerger. On retrouve en e�et une diminution du transport

de la couche supérieure de la cellule méridienne, particulièrement accentuée entre 35°N et 50°N

(� 6Sv), qui coïncide avec l'anomalie anticyclonique du gyre subpolaire et le ralentissement du

courant nord-atlantique observés dans les données altimétriques.
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Première partie

Introduction
Les dernières décennies furent marquées par un intérêt croissant de la communauté scienti�que

pour l'évolution du climat et ses impacts sociaux et environnementaux. Qu'elles soient naturelles

ou d'origine anthropiques, il est désormais crucial d'observer les variations du système climatique

terrestre sur des échelles de temps relativement longues (interannuelle à interdécénnale) et d'en com-

prendre les mécanismes sous-jacents a�n d'estimer son évolution future. Tout comme l'atmosphère,

l'océan joue un rôle majeur dans la régulation climatique enredistribuant une fraction importante

de l'excès de chaleur équatoriale vers les pôles via la circulation dite � thermohaline � (THC).

L'objet de notre étude porte sur l'évolution de la THC en Atlantique nord par l'analyse des données

altimétriques satéllitaires enregistrées ces quinze dernières années. La dynamique de la circulation

horizontale des gyre subtropical et subpolaire, étroitement liée à la branche supérieure de la THC,

est également étudiée. Les principaux résultats de l'analyse de données sont �nalement comparés

avec des sorties du modèle océanique global OPA ORCA025-G70.

1 La circulation thermohaline en Atlantique

A la di�érence des courants forcés par les vents et du phénomène de marée, la THC est induite par

les �ux de chaleur et d'eau douce à travers la frontière air-mer et par le mélange intérieur subséquent

de chaleur et de sel entre di�érentes masses d'eau. Cependant, bien que ce mécanisme de forçage

se distingue clairement du forçage mécanique atmosphérique (i.e. le vent), les circulations associées

ne sont pas complètement dissociables et interagissent non-linéairement ensemble. Le concept com-

plémentaire de "Circulation Méridienne de Retournement (MOC)" qui inclue la circulation forcée

par le vent (i.e les cellules d'Ekman) est alors utilisé pourquanti�er cette circulation. La MOC est

typiquement dé�nie comme le transport méridien de masse intégré zonalement à l'échelle du bassin

et la fonction courant associée dépend donc de la latitude etde la profondeur :

 MOC (y; z; t) =
Z z0

z

Z X e

X w

v(x; y; z; t)dxdz (1)

où z0 est l'élévation de la surface,v(x; y; z; t) la vitesse méridienne,� H (x; y) < z < z 0 la profon-

deur etX e(y; z) � X w(y; z) la largeur zonale du basin à la latitudey et profondeurz.

La MOC est caractérisée par un transport d'eau relativementchaude et salée en surface (� 1000

premiers mètres) s'écoulant des régions tropicales vers les hautes latitudes. Les conditions hivernales

rigoureuses des régions polaires (i.e refroidissement intense, création de glaces de mer et forte éva-

poration) et la circulation cyclonique du tourbillon subpolaire déclenchent la plongée des eaux de

surface et un retour compensatoire profond des masses d'eauvers l'équateur. Cette lente circula-
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tion méridienne couvre des échelles spatiales considérables et redistribue une fraction importante de

l'énergie solaire reçue dans les régions équatoriales versles pôles (� 1015 Watt à 25°N), contribuant

ainsi à la régulation du climat nord-européen. Décrire les variabilités de cette circulation sur des

échelles de temps relativement longues est donc devenu crucial dans le contexte de réchau�ement

climatique actuel et fait aujourd'hui l'objet de nombreux projets et études scienti�ques. D'une ma-

nière générale, l'augmentation des températures de surface et l'intensi�cation des �ux d'eau douce

aux hautes latitudes (précipitation et fonte des glaces accentués) diminueraient la densité des eaux

de surface et modi�eraient l'état actuel de la MOC en a�ectant les processus de formation d'eau

profonde. Une conséquence qui peut s'ampli�er par elle-même (feedback positif) : un ralentisse-

ment de la MOC diminuerait le transport de sel vers les hauteslatitudes et freinerait d'avantage les

processus de convections hivernales.

Bien que des études de modélisation climatique incorporantl'augmentation d'émission de gaz

à e�et de serre dans l'atmosphère aient déjà prévu un a�aiblissement de la MOC pour le siècle à

venir [e.g. Rahmstorf and Ganopolski, 1999, Gregory et al.,2005, IPCC, 2001, 2007], une certaine

prudence s'impose au vus de résultats parfois contradictoires, probablement dus à di�érentes para-

métrisations du mélange et des processus d'interactions air-mer [Bryan, 1987, Edwards and Marsh,

2004]. Plusieurs études suggèrent en e�et une MOC stable au 21ème siècle [e.g. Gent, 2001, Latif

et al., 2000].

La majorité des estimations de la MOC à partir d'observations fut jusqu'à présent basée sur

des mesures ponctuelles le long de sections hydrographiques. Bryden et al. [2005] déduisirent un

ralentissement de la MOC de� 30%depuis le milieu du siècle dernier d'après des données récoltées

le long d'une section transatlantique à 25°N (programme anglo-américain RAPID). Une approche

similaire pour une section reliant Cape Farewell et le Portugal (programme franco-espagnole OVIDE)

a permis de mettre en évidence une diminution semblable de lacirculation méridienne entre 1997

et 2002 [Lherminier et al., 2007]. Il faut néanmoins rester prudent quant à l'origine des variabilités

observées, la couverture temporelle des jeu de données ne permettant pas toujours de séparer va-

riabilité naturelles et tendance sur le long terme d'origine anthropique [Cunningham et al., 2007].

En�n, ces résultats ne fournissent qu'une information locale sur l'évolution de la cellule méridienne

et restent insu�sants pour quanti�er la distribution et la cohérence spatiale de ses variabilités.

Comme le comportement de la THC est étroitement liée au contenu en chaleur des masses

d'eau au dessus de la thermocline principale, l'élévation du niveau de la mer (SSH) pourrait devenir

un indicateur idéal pour en étudier ses variabilités sur deséchelles de temps relativement longues.

Pratiquement, les jauges de marées fournissent des informations précieuses pour l'étude de nombreux

processus océaniques (marées, ondes internes, ondes planétaires, �uctuation de courants, etc) mais

leurs échantillonnages spatiaux restent limités aux régions côtières. Depuis les premières mesures de

niveau de la mer par les satellites SEASAT (1978) puis GEOSAT(1985), l'altimétrie spatiale s'est

considérablement développée et propose désormais des relevés de hauteur de mer avec une résolution

plus que convenable et une couverture spatiale et temporelle inestimable. Cette technique permet

aujourd'hui d'expliquer et d'interpréter de nombreux processus grandes échelles et devient donc un
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outil majeur pour compléter la description de la MOC issue del'hydrographie.

2 AMOC et élévation du niveau de la mer : revue littéraire

Quelques études antérieures récentes ont déjà mis en avant la relation forte entre SSH et circu-

lation horizontale et verticale en atlantique nord.

Esselborn and Eden [2001] étudièrent la variabilité interannuelle de SSH dans l'atlantique nord

entre 1992 et 1998 depuis les données altimetriques de Topex/ Poseidon. Cette variabilité est

marquée par une structure dipolaire entre régions subtropicales et subpolaires qui changea de signe

entre 1995 et 1996, période coïncidant avec un changement designe de l'Oscillation Nord Atlantique

(NAO). Häkkinen [2001] a montré le rôle prédominant du forçage thermique (vis à vis du forçage

par le vent) à l'échelle du bassin dans la variabilité décennale du SSH et de la circulation gyrale

de l'atlantique nord et attribua ces variations basses fréquences à des �uctuations de la circulation

méridienne. De plus, l'auteur relia l'important changement de SSH dans la région du Gulf Stream

en 1995/96 au ralentissement abrupte de la MOC observé durant cette période.

Häkkinen and Rhines [2004] ont combiné données altimétriques et données de courantométrie

a�n d'étudier l'évolution de la circulation du gyre subpolaire de l'atlantique nord durant la �n du siècle

dernier. Une augmentation de SSH dans le gyre subpolaire futobservée et associé au ralentissement

de la circulation horizontale pendant les 90s. Les auteurs n'attribuèrent pas ces changements aux

variations de rotationnel de vent associé à la NAO mais plutôt à un réchau�ement central des régions

subpolaires suite aux processus de convections intenses lors des hivers 1989-1994. En démontrant

une corrélation forte entre variations de SSH aux hautes latitudes et variabilité du transport du

courant de bord en mer du Labrador, Böning et al. [2006] suggérèrent également le potentiel d'un

index du gyre subpolaire pour observer l'évolution de la MOC.

Une étude récente décrivit plus particulièrement la relation entre MOC et SSH le long de la côte

Est de l'Amérique du nord [Bingham and Hughes, 2009]. Combinant modélisation numérique (modèle

OCCAM) et données altimétriques, les auteurs trouvèrent une forte corrélation entre variabilité de

SSH dans l'atlantique nord-ouest et intensi�cation/ralentissement de l'AMOC. Ils proposèrent une

relation simple pour décrire cette corrélation en associant une chute du niveau de la mer de 2 cm à

une augmentation de la MOC de 1 Sv et concluèrent que le SSH le long de la côte nord-américaine

était un indicateur pertinent des variabilités inter-annuelles de la circulation méridienne. Un résultat

cohérent avec ceux d'une étude similaire reliant transportméridien en atlantique nord et pression

sur la frontière ouest du bassin [Bingham and Hughes, 2008].

3 Objectif de l'étude et plan du rapport

Les données altimétriques étant con�nées à la surface, elles ne permettent pas l'étude directe

de la circulation verticale de retournement mais restent néanmoins utiles pour estimer l'évolution

temporelle de la branche supérieure de la THC [Hirschi et al., 2009]. En supposant l'hypothèse géo-
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strophique valide, des transports surfaciques peuvent être aisément déduits des gradients horizontaux

de SSH permettant ainsi la détermination d'indices pertinents de la circulation de surface. C'est sur

cette méthode simple que repose la majorité des résultats présentés dans cette étude. Concrètement,

on propose une vue globale de la variabilité inter-annuellede la circulation de surface en Atlantique

nord, d'abord depuis l'estimation de transports géostrophiques à travers plusieurs sections représen-

tatives de ses principales branches (courant de bord ouest,dérive nord-atlantique, etc.), puis par

le calcul de transports méridiens totaux intégrés zonalement entre les deux bords du bassin. Une

extraction d'indices caractérisant l'intensité des gyre subtropical et subpolaire est également e�ec-

tuée. Les sorties du modèle OPA ORCA025-G70 sont en�n utilisées pour a�ner l'interprétation des

résultats en terme de transport vertical (MOC).

La partie II présente les caractéristiques des données altimétriques utilisées ainsi que le traitement

préalable qui leur est appliquées (estimation du cycle saisonnier, �ltrage spatial et temporel). On

présente ensuite les résultats principaux de l'analyse de données en partie III. Certaines des expé-

riences sont alors reproduites à l'aide d'un modèle de circulation générale et présentées en partie IV.

La partie V compare les deux approches et replace les résultats dans un contexte global.
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Deuxième partie

Methodologie

4 Les données utilisées

Le système opérationnel Ssalto / Duacs (distribué parAVISO) propose des ensembles de données

(hauteurs de mer, vents/vagues, etc.) permettant l'observation de processus méso-échelles comme

les tourbillons ou les fronts océaniques mais également utiles pour estimer la variabilité de signaux

océaniques de plus grandes échelles. Ces ensembles de données, facilement exploitables, résultent

de l'homogénéisation et la combinaison de multiples données altimétriques acquises et produites par

di�érentes missions spatiales. On retrouve depuis 2004 quatre missions principales : Jason-1, Envisat,

Topex/Poséidon et GFO et on distingue trois types de données: en temps réel, quasi-réel et di�érées.

Deux ensembles de données produits par Ssalto / Duacs sont à l'origine de la majorité des

résultats présentés dans cette étude : les anomalies de hauteur de mer (SLA) et les anomalies de

vitesses géostrophiques (GVA), tout deux disponibles pourla période 14/10/1992 - 11/06/2008.

Les données SLA et GVA sont fournis de façon hebdomadaire et contiennent respectivement des

hauteurs de mer (en cm) et des vitesses géostrophiques de surface (en cm/s) par rapport à une

moyenne sur sept ans. L'e�et du baromètre inverse ainsi que les erreurs de source instrumentale et

environnementale (e�ets troposphériques humide et sec et e�ets ionosphériques) et les biais induits

par les vagues et marées ont été préalablement corrigées. Les produits sont disponibles en temps

réel et temps di�éré et proposent une couverture géographique globale (grille Mercator 1/3°). On

limite cependant la couverture spatiale à l'Atlantique nord (0° - 80°N , 0° - 110°W).

Les données GVA sont utilisées pour valider notre champ de vitesse horizontale, dérivé des don-

nées de hauteur de mer en supposant l'équilibre géostrophique valide. On obtient une distribution

de vitesses pratiquement identique à l'exception des régions des basses latitudes où la distribution

spatiale des structures tourbillonnaires di�ère légèrement.

Un autre jeu de données également produit par Ssalto / Duacs fut utilisé pour fournir une des-

cription succincte de la distribution spatiale du SSH absolu et des vitesses géostrophiques associées :

la topographie dynamique absolue (ADT). Ces données sont également fournis sur la grille Mercator

au 1/3° et disponibles de façon hebdomadaire. Le ADT est typiquement déduit des anomalies des

hauteurs de mer (SLA) et de la connaissance d'un niveau moyen(MDT) correspondant à la circula-

tion océanique moyenne déterminée par des modèles de géoïde. On utilise ici le niveau moyen Rio05

[Rio and Hernandez, 2004] :

ADT = SLA + MDT (2)
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5 Traitement du signal

La présente étude ayant pour but d'analyser les variations grandes échelles de la circulation océa-

nique globale en atlantique nord, un traitement préalable du signal brut est nécessaire pour extraire

les échelles spatiales et temporelles impliquées. On présente ici une description brève du �ltrage

appliqué au signal original.

Une première étape consiste en la détermination précise du cycle saisonnier de SLA. Des cycles

annuels et semi-annuels temporellement continus furent dé�nis à partir de deux fonctions harmo-

niques (fréquence : 1 cycle/an et 2 cycles/an respectivement) et une minimisation de la déviation

des cycles fut obtenue par la méthode des moindres carrés. Lecycle semi-annuel présentant un signal

très faible vis à vis du cycle annuel, on s'intéressera par lasuite uniquement à ce dernier.

Une fois le cycle saisonnier extrait du signal original, un �ltre passe-bas (�ltre de Lanczos) est

utilisé pour séparer les signaux basses fréquences et hautes fréquences. On choisit ici une fréquence

de coupure de 1 cycle/an et la demi-largeur de la fonction de transfert est composée de 50 points.

A�n de rendre les analyses statistiques du signal de SLA basses fréquences plus aisées, mais aussi

pour réduire le bruit induit par la variabilité méso-échelle, les données furent lissées spatialement à

l'aide d'un �ltre Gaussien et transposées sur une grille uniforme 1/2° x 1/2°. Le SLA en un point de

cette nouvelle maille correspond à la moyenne pondérée des SLA originaux repartis sur un cercle de

100 km de rayon autour de ce point.

6 Validation de la méthode géostrophique

On considère dans notre étude que le transport surfacique méridien V associé à la branche

supérieure de la MOC repose uniquement sur l'équilibre géostrophique (i.e. l'équilibre entre force

de Coriolis et gradient zonal de pression horizontal). On fournit ici une preuve du rôle mineur du

gradient de pression méridien (i.e. associé à la structure dipolaire du SSH en atlantique nord) dans

le forçage deV. On inclue un terme de frottement linéaire dans les équations du mouvement qui

deviennent :

� fv = � g
@h
@x

� �u (3)

fu = � g
@h
@y

� �v (4)

avech l'élévation de surface,f = 2!sin (latitude ) le paramètre de Coriolis (! : vitesse angulaire

terrestre), � un coe�cient de frottement linéaire (on prend� = 100jours ) et g la constante

gravitationnelle. Après quelques manipulations mathématiques simples, on déduit une expression

pour l'intégrale zonale de la composante méridienne de la vitesse :

Z X e

X w

vdx =
g

f 2 + � 2

�
f

Z X e

X w

@h
@x

� �
Z X e

X w

@h
@y

�
(5)
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que l'on écrit sous la forme,

V = A(Tg + Tp) (6)

où A = gf
f 2+ � 2 et V est le transport méridien intégré entre le bord ouest et le bord est.

Le premier terme fait intervenir le gradient zonal de SLA et correspond aux anomalies du transport

géostrophique méridienTg. Le deuxième fait intervenir le gradient méridien de SLA et correspond

donc aux anomalies du transport méridienTp induit par la gradient de pression méridien. Une

comparaison qualitative de ces deux contributions va permettre d'évaluer leurs poids respectifs sur

le transport surfacique totalV. On calcule ces anomalies de transports à travers deux sections

zonales à 30°N et 53°N (�gure 1). Bien que l'on trouve une forte corrélation à 30°N entreTg et Tp

(qui diminue sensiblement à 53°N), l'intensité deTg surpasse largement celle deTp (facteur � 100).

Ce résultat suggére le rôle mineur du gradient de pression méridien dans le forçage du transport

total et valide l'utilisation de l'équilibre géostrophique pour la suite de notre étude.
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Figure 1 � (haut) Anomalies de transport géostrophique surfacique méridien (Tg, courbe bleu) et de

transport surfacique induit par le gradient de pression méridien(Tp, courbe rouge) à 53°N. (bas) idem

mais pour 30°N.
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Troisième partie

Analyse de données de SLA
La hauteur des océans est typiquement régie par trois modes de variabilité : variabilité hautes

fréquences, annuelle et interannuelle. C'est ce dernier mode dont fait l'objet la majorité des résultats

présentés. Les variabilités hautes fréquences qui sont induites principalement par la turbulence méso-

échelle ne sont pas étudiées. Après avoir décrit succinctement la distribution absolue du niveau de la

mer et du champ de vitesse horizontale associé, la variabilité saisonnière est analysée. On s'intéresse

ensuite aux variations basses fréquences de SLA, à l'extraction d'index et à la détermination de

transports de masses en Atlantique nord.

7 Niveau moyen et circulation absolue

Avant d'étudier les SLA et les GVA associées, on présente la distribution absolue de ces deux

grandeurs, dé�nie par l'équation (2). Bien que l'on fournisse ici un aperçu bref de la circulation océa-

nique grande échelle en atlantique nord, cette première étape est importante pour pouvoir évaluer

le poids et l'étendue de la variabilité vis à vis d'un état de base et pourra servir de référence pour

certaines analyses futures.

La topographie dynamique absolue est présentée en �gure 2a.On distingue clairement le di-

pôle associé aux gyre subtropical et subpolaire (ADT élevéedans le gyre subtropical et bas dans le

gyre subpolaire) re�étant la structure de la thermocline principale et le sens de rotation des gyres

(anticyclonique et cyclonique, respectivement). Les valeurs maximales sont atteintes dans la partie

ouest du gyre subtropical et plus particulièrement dans le golfe du Mexique où la surface de la mer

s'élève de� 2m mètres au-dessus du géoïde. La hauteur de mer est minimale enmer du Labrador

et d'Irminger (� 0:6m au-dessus du géoïde). Un fort gradient méridien est visiblele long du trajet

du système advectif intense Gulf Stream / Courant Nord-Atlantique (NAC).

La distribution et l'intensité des vitesses géostrophiques absolues (�gure 2b) sont évidemment

cohérentes avec la description précédente du ADT. On retrouve une circulation anticyclonique entre

10°N et 45°N correspondant au gyre subtropical avec un courant étroit et très intense le long du

bord ouest (i.e. le Gulf Stream) et une circulation cyclonique dans la partie nord du domaine entre

45°N et 65°N correspondant au faible ADT du gyre subpolaire.Le courant des Acores et également

bien visible à 35°N ainsi que sa recirculation vers le sud dans la partie Est du gyre subtropicale.

Désormais, les résultats présentés proviennent tous des données SLA et GVA (anomalies).
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Figure 2 � (a) Topographie dynamique absolue (cm) par rapport au géoïde et (b) vitesses géostophiques

de surfaces associées (cm/s)

8 Le cycle saisonnier de SLA

Le cycle annuel est un élément majeur de la variabilité grande échelle océanique. Il est dû à plu-

sieurs mécanismes (e.g e�et stérique, variation de la pression atmosphérique, variations saisonnière

de la tension du vent, etc.) et sa distribution géographiques'avère plutôt compliquée. Étudier la

variabilité inter-annuelle de SLA sur une période d'environs 15 ans et pour un domaine de relative-

ment grande échelle (atlantique nord) requiert donc une estimation précise du cycle saisonnier de

SLA. L'altimétrie o�re une description relativement complète de l'amplitude et de la phase de ce

phénomène. Ces deux paramètres en Atlantique nord sont présentés en �gure 3 (la situation dans

l'hémisphère sud n'est pas montrée mais est décrite brièvement).

L'amplitude est maximale dans la bande équatoriale (0° N - 8°N) et dans la partie nord-ouest

du gyre subtropicale (région d'écoulement du Gulf Stream) où des valeurs de� 12cm et � 20cm

sont respectivement atteintes. Ces amplitudes élevées dans ces régions pourraient être corrélées aux

déplacements méridiens du Gulf Stream et du contre courant nord-équatoriale [Richardson and Re-

verdin, 1987]. Cependant, l'amplitude annuelle des �ux de chaleur de surface relativement larges

dans ces régions pourraient être également impliqués. L'amplitude est minimale dans la bande de

latitude (10°N � 20°N) où elle atteint des valeurs proches dezéros, et reste relativement faible

partout ailleurs (de� 4cm à � 8cm). De la variabilité méso-échelle est présente dans la majeure

partie du bassin et plus particulièrement dans la région d'écoulement du Gulf Stream / NAC où des

structures quasi-circulaires de quelques centaines de kilomètres de diamètre sont observées. Dans

l'atlantique sud, des régions localisées présentent un cycle annuel de forte amplitude comme au large

de l'Afrique du sud ou du Brésil (pas montré ici). L'amplitude reste faible partout ailleurs et n'excède

pas� 4cm. Des régions de très faible amplitude (proche de zéros cm) sont observées au centre du

bassin et dans l'océan austral.
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Figure 3 � (a) Amplitude (cm) et (b) phase du cycle annuel de SLA en Atlantique nord. Une amplitude
maximale au 1er Janvier (1er Avril) est représentée par une �èche pointant vers le nord (l'est). Le cycle

saisonnier a été dé�ni à partir de deux fonctions harmoniques de période annuelle et la méthodes des
moindres carrés.

Globalement, les anomalies du niveau de la mer atteignent unmaximum trois mois après le

réchau�ement estival (pendant le troisième quartant de l'année pour l'hémisphère nord et premier

quartant pour l'hémisphère sud) ce qui suggère que l'inertie thermique des océans induit un cycle

annuel de SLA en quadrature de phase avec les variations saisonnières des température atmosphé-

riques. On observe des phases relativement constantes dansla bande de latitude (17°N � 30°N) où

l'amplitude maximale est atteinte �n septembre début octobre. Des déphasages se produisent néan-

moins dans le Golfe du Mexique à ces même latitudes. Des déphasages importants (plusieurs mois)

sont également observés entre 8°N et 18°N et coïncident avecdes amplitudes assez faibles. Dans la

bande des latitudes tempérées, les anomalies du niveau de lamer paraissent atteindre leurs maxi-

mums plus tôt à l'est du bassin (�n août début septembre) que plus à l'ouest (octobre). La situation

est beaucoup plus brouillée dans l'hémisphère sud (pas montré ici). Cependant, le déphasage entre

régions équatoriales, subtropicales et subpolaires est bien présent (i.e plus on se déplace vers le sud,

plus l'amplitude maximal est atteinte tard dans l'année). Un important déphasage aux hautes lati-

tudes (entre 45°S et 60°S) pourrait être induit par l'écoulement du courant circompolaire antarctique.

On observe relativement bien le déphasage d'environs six mois entre les moyennes latitudes des

hémisphère nord et sud, suggérant que le cycle annuel dans ces régions est en majeur partie dû

aux e�ets stériques [e.g. Stammer, 1997], l'e�et du vent restant résiduel excepté dans les régions

équatoriales [Gill and Niiler, 1973]. Curieusement, l'amplitude du cycle saisonnier est plus faible aux

hautes latitudes où les variations annuelles de températures sont plus importantes. Ceci provient pro-

bablement du fait que le coe�cient d'expansion thermique devient plus faible lorsque la température

diminue.
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9 Variabilité basses fréquences du SLA

Bien que le cycle saisonnier ait un e�et non négligeable sur la variabilité de SLA, la réponse

du système couplé océan-atmosphère ne présente pas une période purement annuelle et possède un

spectre riche avec une densité spectrale qui augmente généralement avec la période. A�n d'estimer les

gammes de fréquences impliquées dans les variations de SLA,le signal brut fut analysé spectralement

en trois points (approximativement au bord Est, au bord Ouest et au milieu du bassin) le long de

quatre sections latitudinales (10°N, 25°N, 45°N et 55°N). Les résultats sont présentés en �gure 4.
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Figure 4 � Spectres de SLA le long de quatre section latitudinales (10°N, 25°N, 45°N et 55°N). Le bord

Est (courbe bleu), le bord Ouest (courbe noir) et le milieu approximatif du bassin (courbe rouge) sont
représentés pour chaque sections. Noter l'utilisation de l'échelle logarithmique.

La densité spectrale augmente avec la période pour chaque latitude et on observe un signal

fort (de même ordre de grandeur) pour les périodes supérieures au cycle annuel pour les quatre

sections. Un pic d'énergie en 0 (échelle logarithmique, log(1 cycle/an) = 0) re�ète la présence d'un

cycle annuel important. Le signal est globalement beaucoupplus bruité dans les hautes fréquences,

preuve de la présence de turbulence méso-échelle importante dans le bassin. Bien que la répartition

longitudinale de l'énergie soit di�cile à appréhender, on observe relativement bien la présence du

courant intense de bord Ouest à 25°N (�gure 4b) avec des énergies spectrales basses fréquences

maximales à l'ouest du bassin (courbe noir). L'énergie associée à la variabilité hautes fréquences
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(i.e. fréquences supérieures à 1 cycle/an) est aussi clairement accentuée à cette endroit, re�étant

l'activité turbulente intense dans cette région. A 45°N (�gure 4c), la densité spectrale associée aux

périodes interannuelle est maximale à l'intérieur du bassin (courbe rouge) et pourrait correspondre

à l'extension du Gulf Stream (i.e le NAC) après son détachement des côtes américaines vers 75°W.

Les écart-types du signal original et du signal �ltré bassesfréquences sont représentés en �gure

5. Les variations basses fréquences de SLA (�gure 5b) sont globalement plus importantes dans la

partie nord nord-ouest du gyre subtropical et minimales dans sa partie sud sud-est ainsi que dans

le gyre subpolaire et le long de la péninsule ibérique. L'écart-type est maximum dans la région

d'écoulement du système Gulf Stream / NAC ainsi que dans le Golfe du Mexique ou il atteint des

valeur de� 30cm et � 22cm respectivement. On observe cependant un écart-type relativement

faible dans une bande étroite longeant de la côte Est des États-unis. Une étude de modélisation

menée par van der Schrier et al. [2004] suggéra que la variabilité basse fréquence du niveau de la

mer dans la région du Gulf Stream était en majeure partie due àdes variations de hauteur stérique et

de la structure thermohaline des 500 premiers mètres de la colonne d'eau. Ces variations résultant de

divergences du �ux advectif de chaleur dans ces régions, en grande partie induites par la circulation

horizontale gyrale mais également liée à la circulation méridienne de retournement.

On retrouve approximativement la même structure spatiale pour la partie hautes fréquences du

signal (pas montré ici). Les écarts-types sont néanmoins globalement plus importants avec des valeurs

atteignant jusqu'à� 35 cm dans la région du Gulf Stream, proche de la côte est des États-unis.

La variabilité hautes fréquences dans cette région est légèrement plus étendue que pour les basses

fréquences et re�ète l'activité turbulente de moyenne échelle très intense (advection de chaleur par

les tourbillons).

(a) (b)

Figure 5 � Déviation standard (cm) (a) du signal SLA brut non �ltré et (b) du signal �ltré basses
fréquences. Un �ltre passe-bas de Lanczos a été utilisé avecune fréquence de coupure de 1 cycle/an.

Noter les di�érentes échelles utilisées.

Une analyse en composantes principales est ensuite entreprise a�n d'appréhender la distribution
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espace-temps des variabilités basses fréquences observées. L'EOF1 (21% de variance expliquée) et

sa PC1 décrivent conjointement une distribution tripolaire du SSH exhibant un déphasage entre

la région du Gulf Stream et les latitudes subpolaires et subtropicales (�gure 6). On retrouve une

élévation du niveau de mer aux hautes et basses latitudes et une diminution dans la région du Gulf

Stream entre 1995 et 2004 comme déjà mentionné par Häkkinen and Rhines [2004] ou Häkkinen

[2001]. La tendance semble cependant changer de signe à partir de 2004. Deux maximums en 1995

et en 2001 suivis de fortes diminutions coïncident avec des changements de signe de la NAO en

1995/96 et 2001/02.
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Figure 6 � (a) Première EOF des SLA pour la période 1993-2008 (sans unités) et (b) la composante

principale associée (cm). Les données ont été �ltrées temporellement (�ltre passe-bas : fréquence de
coupure = 1 cycle/an) et spatialement (�ltre gaussien).

A�n d'estimer la cohérence méridienne des variations temporelles de SLA, on représente sa

moyenne zonale en fonction de la latitude et du temps (�gure 7). On retrouve globalement le même

pattern que précédemment. La première EOF (52,9% de la variance expliqué) indique une certaine

cohérence méridienne du signal et la composante principaleassociée contient une tendance positive

sur toute la période (pas montré ici). On peut clairement observer aux hautes et basses latitudes

que la moyenne zonale de SLA augmente respectivement de 9 cm et 7 cm entre 1993 et 2008.

Cette évolution temporelle pourrait être liée à la dynamique du gyre subtropicale (subpolaire) et

pourrait re�éter une intensi�cation (un ralentissement) de sa circulation horizontale. On discerne

plus di�cilement une tendance dans la région d'écoulement du système Gulf Stream / NAC entre

35°N et 45°N, où la variabilité du SLA moyen semble être régiepas des cycles inter-annuels de 4 à

5 ans.

10 Anomalies de transports géostrophiques

On considère maintenant la variabilité des transports géostrophiques de surface en Atlantique

nord. Tous les résultats présentés proviennent de signaux �ltrés temporellement (passe-bas, fréquence
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(a) (b)

Figure 7 � (a) Distribution méridienne de SLA moyenné (cm) zonalementet (b) signal reconstruit à

partir des deux premières EOFs et de leurs composantes principales.

de coupure : 1 cycle/an) et spatiallement (�ltre gaussien).On commence par cibler notre analyse sur

la dynamique des gyres subtropical et subpolaire qui constituent deux maillons essentiels de la MOC

de part leur actions respectives sur la branche de surface (NAC) et celle de fond (courant profond

de bord Ouest). On examine ensuite la variabilité du courantde bord Ouest et de son extension vers

l'est par l'étude de transports géostrophiques à travers di�érentes sections représentatives. Pour les

calculs de transports, on utilise la relation simple (valide sous l'hypothèse géostrophique) reliant la

di�érence de SLA entre les extrémités d'une section à l'intégrale zonale du courant normal à cette

section :

Z

l
u? :dl =

g
f 0

� h (7)

avecg = 9:8m:s-2 l'attraction gravitationelle etf 0 = 2
 sin(� 0) le paramètre de Coriolis. Le trans-

port surfacique (en m2/s ou Sv/m) perpendiculaire à une section reliant le point A au point B s'écrit

donc simplement comme :

TA! B =
g
f 0

(hA � hB ) (8)

10.1 Les circulations gyrales

Le Gyre Subpolaire

Comme mentionné auparavant, la circulation de surface aux hautes latitudes, caractérisée par

un gyre cyclonique entre 45°N et 70°N, joue un rôle majeur dans la recirculation des masses d'eau

d'origines subtropicales et contribue à leurs transformations en eaux intermédiaires et profondes en

mer nordique et mer du Labrador. Les caractéristiques dynamiques du gyre et l'hydrographie des

14



masses d'eau en présence ont fait l'objet de nombreuses études [e.g. Fratantoni, 2001] et la relation

étroite entre circulation horizontale du gyre subpolaire,convection profonde et MOC est désormais

admise [e.g. Hàtùn et al., 2005, Böning et al., 2006]. Notre objectif ici est de quanti�er l'évolution

temporelle du gyre depuis 1993 jusqu'à juin 2008 à travers une analyse simple de ses principales

branches.

La tendance des GVA et celle du SLA sont présentées en �gure 8.On remarque clairement une

anomalie anticyclonique des vitesses horizontales de surface associée à une anomalie positive de SLA

de l'ordre de 0,5 cm/an mais atteignant jusqu'à 1 cm/an en merd'Irminger. Cette tendance �agrante

con�rme les résultats de Häkkinen and Rhines [2004] qui avaient déjà estimé un ralentissement du

gyre entre 1992 et 2002 d'après les données altimétriques etsuggère que cet a�aiblissement ait

persisté après 2002. Un résultat également cohérent avec latendance positive de SLA aux hautes

latitudes montrée en �gure X et discutée précédemment (0.6 cm/an environs). Les déclins des

courants d'Irminger et du Labrador semblent prépondérants.
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Figure 8 � (a) Tendance de SLA (cm/an) et (b) tendance de GVA (cm/s par an) dans le Gyre Subpolaire

pour la période 1993-2008. Un �ltre gaussien a été appliqué au champ de vitesse.

A�n de tester la représentativité de cette tendance pour la période considérée, on calcule des

transports géostrophiques à travers cinq sections zonalesintersectant les principaux courants de bord

du gyre (traits rouges sur la �gure 8).

L'évolution temporelle de ces transports méridiens (�gure9) rejoint visiblement la situation dé-

crite en �gure 8, avec des tendances positives (négatives) associées aux courants s'écoulant vers

le sud (nord). Le transport des courants du Labrador et d'Irminger ont subis une diminution nette

d'environs 250 m2/s par an, le déclin étant moindre pour le courant ouest Groenlandais avec seule-

ment 67 m2/s par an. On observe cependant une inversion de tendance à partir de 2006 (surtout

visible pour les sections 1, 3 et 4 qui pourrait annoncer le début d'un rétablissement dynamique du

gyre (i.e. anomalie cyclonique). Il semble di�cile de corréler cette tendance nette aux �uctuations

de l'index NAO.
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Figure 9 � Anomalies de transport méridien de surface (m2/s) à travers cinq sections zonales interceptant

di�érentes branches du Gyre Subpolaire (cf �gure X pour la localisation de ces sections). L'index NAO
(depuis Hurrell et al. [2003]) pour la même période est montré en bas à droite.

Le Gyre Subtropical

Dans une approche similaire, on cherche ici à quanti�er l'évolution du gyre subtropical entre 1993

et 2008. La tendance des vitesses géostrophiques de surface(GVA) et celle du SLA sont présentées

en �gure 10. Contrairement aux régions subpolaires où une tendance est clairement détectable, la

situation aux moyennes et basses latitudes et beaucoup plusbrouillée. Prépondérante dans la région

d'écoulement du Gulf Stream, de la variabilité méso-échelle est présente globalement dans le bassin.

Ceci se traduit par des GVA caractérisés par des échelles spatiales relativement faibles (tourbillons,

méandres).

Pour estimer l'évolution temporelle du gyre à plus grande échelle, on calcule des anomalies de

transport à travers quatre sections interceptant approximativement ses principales branches (�gure

11). On distingue une forte corrélation entre ces transports, tous les quatre régis par des �uctuations

périodiques de 2-3 ans et d'amplitudes relativement similaires (entre� 1 m2/s et � 2 m2/s). Un

léger déclin mutuel des quatre transports semble débuter en2002 mais il est impossible de détecter

une tendance sur le long-terme. Il est également di�cile d'attribuer un (ou plusieurs) mécanisme

spéci�que responsable de ces variations et une étude plus approfondie serait nécessaire (variabilité

du forçage atmosphérique, etc).
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Figure 10 � (a) Tendance de SLA (cm/an) et (b) tendance de GVA (cm/s par an) dans le Gyre

Subtropical pour la période 1993-2008. Un �ltre gaussien a été appliqué au champ de vitesse.
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Figure 11 � (a) Anomalies de transport géostrophique de surface (m2/s) à travers les quatre sections

représentées en (b). (correspondance des couleurs)

Extraction d'indices

Pour clôturer cette sous-section consacrée à la circulation gyrale de surface en Atlantique nord,

on propose une indexation simple de l'intensité des gyres subtropical et subpolaire en projetant

les anomalies de hauteur de mer dans ces régions (SLA) sur la moyenne temporelle des hauteurs

absolues (ADT ). Comme cette dernière variable est dé�nie par rapport à uneconstante, on lui a

retranché sa moyenne spatiale. On suppose ensuite queSLA = � ADT et on calcul le coe�cient�

tel que :

� SLA =

Rw
e

Rn
s SLA:ADTdA

Rw
e

Rn
s ADT

2
dA

(9)

oùe,w,n et s dé�nissent les limites géographiques du domaine considéréet oùdA = dlat:dlon:cos(lat)
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est l'élément de surface. On choisit la latitude 40°N comme limite inter-gyre et on posee = 10W

et w = 80W. Le comportement des coe�cient� SLA
sbp et � SLA

sbt en fonction du temps pourrait être

associé à l'intensité des gyres subpolaire et subtropical (respectivement) entre 1993 et 2008. Les

résultats sont présentés en �gure 12.
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Figure 12 � Index de SLA dans (a) le gyre subpolaire, (b) le gyre subtropical par rapport à la structure

moyenne de ADT (moyenne spatiale retranchée) montrée en (c)

L'index de SLA du gyre subpolaire ne contient pas de tendancenégative (i.e. ralentissement)

aussi accentuée que celle détectée ultérieurement depuis l'analyse en composante principale et les

estimations de transports de surface. On note néanmoins la présence de maxima et de minima relati-

vement cohérent avec la PC1 de SLA (cf �gure 6). L'évolution de l'index de SLA du gyre subtropical

semble très aléatoire et re�ète rarement celle des indices de transport de surface montrées en �gure

11. Le manque de corrélations marquantes entre ces index et les résultats présentés précédemment

repose probablement sur les dissemblances des méthodes utilisées. L'une s'appuie sur le calcul de

transport géostrophique tandis que l'autre fournit une vision intégrale des variations de SLA par

rapport à une structure moyenne. De plus, le choix des limites géographiques peut constituer une

source de discordance entre les résultats. En e�et, le pic de� SLA
sbp en 2000, absent dans les estima-

tions précédentes, est associé à une anomalie positive relativement forte dans la région située au
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sud de l'écoulement du NAC (pas montré ici) et n'indique doncpas une intensi�cation du gyre. Par

contre, le maxima de 1995 déjà mentionné ultérieurement, re�ète bien un abaissement de SSH en

mer d'Irminger (pas montré ici). La section 13.1 révélera d'avantage la certaine fragilité de cette

méthode d'indexation lorsque les index de SLA seront comparés aux index de transport barotrope

des gyres.

10.2 Etude détaillée de la branche supérieure de la THC à trav ers

quatre sections clées

On estime à présent des indices de transport à travers quatresections représentatives de la cir-

culation surfacique grande échelle en atlantique nord (e.gcourant intense de bord ouest, NAC). Ces

sections sont tracées en �gure 13. Les corrélations possibles entre ces index et la variabilité inter-

annuelle du forçage atmosphérique via l'index NAO sont étudiés (index calculé par Hurrell et al.

[2003]).
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Figure 13 � Bathymétrie (m) du domaine étudié et position des points utilisés pour le calcul des GTA

méridiens de surface (points rouges) et position des quatresections analysées en �gure X et discutées
ci-dessous.

Section 1

La première section étudiée intersecte l'écoulement du Courant de Floride, i.e la portion du

Gulf Stream s'écoulant à travers le détroit de Floride. En plus d'être un composant crucial de la

circulation horizontale du gyre subtropical, ce courant participe au transport d'eau chaude et salée

vers le nord et fait donc partie intégrante de la THC. Aucune tendance ne se dégage sur le long

terme (�gure 14a). Le transport présente trois pics principaux en 1995, 1998 et 2003 et un creux
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Figure 14 � Anomalies des transports géostrophiques de surface (m2/s) à travers quatre sections en

atlantique nord : (a) Au détroit de Floride, (b) entre les Bermudes (32.29°N, 64.78°W) et Cape Hatteras
(35.23°N, 75.62°W), (c) entre les Bermudes et le centre de lamer du Labrador (55°N, 50°W) et (d) à

travers la section OVIDE joignant Cape Farewell (59°N, 43.5°W) et le Portugal (40°N, 10°W). Les données
ont été �ltrées temporellement (�ltre passe-bas : fréquence de coupure = 1 cycle/an) et spatialement

(�ltre gaussien). L'index NAO est tracé en gris (axe des ordonnée droit).

important en 2000/01, en accord avec les résultats de Dinezoet al. [2009] qui estimèrent des �uc-

tuations semblables depuis des mesuresin situ (cable sous-marin). Bien qu'il reste di�cile d'extraire

un cycle interannuelle net, la variabilité semble être caractérisée par des périodes de 4 à 5 ans et ces

�uctuations temporelles semblent relativement uniformesen longitude (pas montré ici).

Section 2

Le transport à travers la deuxième section reliant les Bermudes et Cape Hatteras (�gure 14b)

peut être attribué au Gulf Stream après son détachement de lacôte à 75°W. Ici encore, aucune

tendance nette n'est perceptible sur la période totale. On observe cependant une augmentation du

transport (de 25 000 m2/s environs) entre 1993 et 1999. De la variabilité inter-annuelle est bien

présente mais aucun cycle périodique ne semble ressortir dusignal. On observe une corrélation né-

gative avec l'index NAO, surtout visible entre 1993 et 2001.

Section 3
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La section suivante joint les Bermudes et le centre de la mer du Labrador (�gure 14c) et fournit

un index du transport barocline des gyres subpolaire et subtropical. Cet index est l'analogue océa-

nique de l'index NAO pour la circulation atmosphérique, déduit de la di�érence de pression entre

l'anticyclone des acores et le cyclone islandais. On distingue assez clairement une corrélation entre

cet index et celui associé à lasection 2avec des variations de transports respectifs se produisanten

phase. La tendance positive entre 1993 et 1999 est cependantnettement moins visible à travers la

section 3et la variabilité est légèrement plus faible pour cette mêmepériode. Curry and McCartney

[2001] utilisèrent ce même index et montrèrent une certainecohérence entre forçage atmosphérique

et réponse océanique sur des échelles décennales à multi-décennales.

Section 4

On s'intéresse également aux transport à travers la sectionOVIDE reliant la pointe sud du

Groenland (Cape Farewell) et le Portugal [e.g. Lherminier et al., 2007]. Cette section s'avère crucial

dans l'étude de la circulation grande échelle en atlantiquenord car elle intersecte les principales

branches du NAC, maillon entre le Gulf Stream et la circulation méridienne verticale. Contrairement

aux deux sections précédentes, on distingue ici assez clairement une tendance négative de 1995 à

2006 (�gure 14d), en accord avec une étude antérieure [Gourcu�, 2008]. Une diminution importante

du transport surfacique (environs 7000 m2/s) est observée entre 1995 et 1997, période coïncidant

avec un changement de signe de l'index NAO. Le transport semble s'intensi�er à nouveau à partir

de 2006, de façon analogue à l'évolution de la circulation dugyre subpolaire décrite précédemment.

10.3 Transport méridien total

On étudie maintenant la variabilité du transport surfacique méridien total en atlantique nord

entre � = 10°N et � = 60°N depuis la gradient zonal de SLA entre le bord Ouest et lebord Est du

bassin :

V� =
g
f �

(hest
� � houest

� ) (10)

On peut facilement relier ce transport méridien surfaciqueà la fonction courant MOC . En e�et,

si V et W sont les transports méridiens et verticaux (i.e. vitesses intégrées entre bord Ouest et bords

Est), l'équation de continuité@V
@y + @W

@z = 0 permet d'introduire une fonction courant tel que :

V = �
@ MOC

@z
(11)

et

W =
@ MOC

@y
(12)

et donc,
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V� = �
@ MOC

@z

�
�
�
�
z=0

(13)

Les �uctuations deV� pourraient donc re�éter celles de la branche supérieure de la MOC. La

position des points à la côte utilisée pour la déterminationdes transports est disponible en �gure X.

Les structures spatiales et temporelles des trois premières EOF du transport géostrophique méridien

sont montrées en �gure 15.
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Figure 15 � EOF et PC des anomalies de transport géostrophiques de surface. Les données ont été �ltrées

temporellement (�ltre passe-bas : fréquence de coupure = 1 cycle/an) et spatialement (�ltre gaussien).

La latitude 40°N semble dé�nir un seuil pour la variabilité du transport. La première EOF (41,2

% de variance expliquée) est en e�et négative entre 10°N et 40°N et pratiquement nulle plus au

nord. La première composante principale ne contient aucunetendance nette mais indique clairement

une oscillation bi-annuelle du premier mode, en accord avecles conclusions de Cunningham et al.

[2007]. La �gure 16a. représente l'évolution temporelle dutransport méridien intégré zonalement en

fonction de la latitude. On retrouve bien des anomalies plusimportantes aux moyennes et basses

latitudes ainsi que la présence de cycles périodiques précédemment détectés à partir de l'analyse en

composantes principales. Ces cycles sont d'autant plus visibles sur la �gure 16b représentant le même

signal reconstruit à partir des deux premières EOF et des PC associées. Quatre périodes associées à

des transports minimums (� � 1 � 104 m2/s) en 1995, 1999, 2003/04 et 2008 sont toutes précédées

d'anomalies positives relativement importantes (jusqu'à1:5 � 104 m2/s). Ces anomalies sont bien

visibles jusqu'à 30°N et disparaissent au delà de 50°N. On remarque également un déphasage entre

les anomalies de transport de part et d'autres de 40°N.
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(a) (b)

Figure 16 � (a) Anomalies du transport géostrophique méridien de surface (m2/s) de 1993 à 2008 en

fonction de la latitude et (b) signal reconstruit à partir des deux premières EOF et de leurs composantes
principales. Les données ont été �ltrées temporellement (�ltre passe-bas : fréquence de coupure = 1

cycle/an) et spatialement (�ltre gaussien).
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Figure 17 � (a) Déviation standard des GTA (m2/s) en fonction de la latitude pourV (courbe bleu),
V ouest (courbe rouge) etV est (courbe verte). (b) Corrélation entreV et V ouest (courbe rouge) etV et

V est (courbe verte). Les données ont été �ltrées temporellement(�ltre passe-bas : fréquence de coupure
= 1 cycle/an) et spatialement (�ltre gaussien).

Un résultat frappant est le rôle prépondérant du bord Ouest vis à vis du bord Est dans la va-

riabilité du transport méridien total (�gure 17). On observe notamment de très fortes corrélations

entreV� et V ouest
� (0.9 environs) entre 20°N et 40°N (V ouest;est

� = g
f �

houest;est
� ). Un résultat en accord

avec deux études récentes mettant en avant une relation forte entre variabilité de SLA le long de la

côte Est des US et l'intensité de la MOC [Bingham and Hughes, 2008, 2009]. La déviation standard

de V� , V est
� et V ouest

� (�gure 17) con�rme ces résultats avec une correspondance importante entre

variabilité au bord Ouest et transport méridien total. La variabilité au bord Est s'avère globalement

plus faible qu'au bord Ouest (excepté aux hautes latitudes)et les intenses variations de transports

aux basses latitudes vis à vis des latitudes plus hautes sontclairement visibles.
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Quatrième partie

Analyses des sorties de modèle OPA

ORCA025-G70
On présente ici les résultats principaux de l'expérience demodélisation visant à interpréter les

résultats précédents (transports de surface) en termes de transports méridien sur toute la colonne

d'eau (cf. équation (1)). On cherche en particulier à répondre aux deux questions suivantes : Est-ce

que le signal de surface observé en �gure 15 peut être attribué à la variabilité de la MOC ou cor-

respond t-il à un résidus de la circulation dy gyre subtropical ? Le ralentissement du gyre subpolaire

observé entre 1993 et 2006 est-il lié à l'évolution de la cellule méridienne ?

A�n de justi�er la validité des résultats, les anomalies de hauteurs de mer issues du modèle ainsi

que les transports géostrophiques méridiens de surface sont comparés à ceux issus de l'altimétrie. Les

produits ORCA025-G70 sont disponibles jusqu'à 2005. Les sorties de la simulation ORCA025-G70fo

sont utilisées pour les trois dernières années.

11 Caractéristiques principales de la con�guration ORCA025-

G70

Les caractéristiques principales de la con�guration du modèle utilisé sont brièvement décrites.

Pour une description plus détaillée, le lecteur pourra consulter le rapport de Molines et al. [2006]. La

grille horizontale a une résolution au 1/4 de degré à l'équateur (dimension horizontale 1442 x 1021).

Le lecteur devra être conscient de la forme irrégulière de lagrille lors de l'interprétation des �gures

présentées dans cette section (à partir de� 50°N, la mention "latitude" n'a plus vraiment de sens).

On trouve 46 niveaux sur la verticale espacés de 6 m en surfacejusqu'à 250 m à une profondeur

de 5750 m. Les conditions initiales sont dé�nies à partir de la climatologie Levitus 98 pour les

basses et moyennes latitudes et à partir de la climatologie PHC pour les hautes latitudes. Le forçage

atmosphérique "DRAKKAR forcing set 3" (DFS3) est utilisé etregroupe des données d'origines

diverses (e.g. CORE, re-analyses ERA40). Un rappel vers la climatologie mensuelle Levitus/PHC est

appliqué à la salinité de surface a�n d'obtenir des estimations pertinentes de la MOC. La simulation

ORCA025-G70fo est la continuation de G70 jusqu'à 2007 (inclus) et utilise les forçages récents

ECMWF.
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12 Validation des sorties ORCA025-G70

12.1 SLA basses fréquence

La �gure 18 représente la première EOF et la composante principale associée du SLA issu des

sorties de modèle (que l'on noteraSLAmo) et doit être comparée avec la �gure 6. La distribution

spatiale du premier mode se rapproche assez bien des données(i.e. tripole entre hautes latitudes,

région du Gulf Stream et basses latitudes) execepté dans le gyre subpolaire. On retrouve également

les deux maximums en 1995 et 2000 présents dans les données altimétriques. Cependant, l'évolution

temporelle du premier mode deSLAmo contient des fréquences plus basses que celle issue des

données.
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Figure 18 � (a) Première EOF desSLA mo pour la période 1992-2008 (sans unité) et (b) la composante
principale associée (cm)

12.2 Transport méridien surfacique

La �gure 19 montre le transport géostrophique méridien de surface en fonction de la latitude

calculé à partir duSLAmo et doit être comparée avec la �gure 16. La distribution spatio-temporelle

semble assez bien corrélée avec celle issue des données. On retrouve de la variabilité intensi�ée aux

basses et moyennes latitudes, régie par des cycles bi-annuels. Les ordres de grandeur sont également

cohérents avec ceux issues des données altimétriques.

Bien que succincte, ces deux comparaisons s'avèrent relativement satisfaisantes et permettent

de valider l'utilisation des sorties ORCA025-G70/fo pour une interprétation des résultats présentés

en section 10.
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(a) (b)

Figure 19 � (a) Anomalies du transport géostrophique méridien de surface (m2/s) de 1993 à 2008 en

fonction de la latitude et (b) signal reconstruit à partir des deux premières EOFs et de leurs composantes
principales.

13 Transport barotrope et circulation méridienne verti-

cale

13.1 Fonction courant barotrope

On étudie ici l'évolution des gyres subtropical et subpolaire par le calcul d'index re�étant la

variabilité de la fonction courant barotrope dé�nie comme :

 bt(x; y; t) =
Z 0

� H

Z X e

x
v(x; y; z; t)dxdz (14)

où v(x; y; z; t) la vitesse méridienne,H (x; y) la profondeur etX e représente la longitude au bord est.

On utilise la méthode décrite en section 10.1, utilisée pourle calcul d'index de SLA (on choisit

les mêmes limites géographiques). Les variations du coe�cient �  bt sont présentés en �gure 20.

On retrouve un ralentissement considérable du gyre subpolaire entre 1993 et 2005 (� 30%de  sbp

soit � 8Sv) et des similitudes frappantes avec la variabilité du transport surfacique à travers la

section OVIDE. Une intensi�cation du transport barotrope du gyre subtropical semble avoir débuté

en 2005. Globalement, on ne distingue pas de fortes corrélations entre� SLA et �  bt , dans le gyre

subpolaire comme dans le gyre subtropical. Un approfondissement de cette méthode d'indexation

(e.g dé�nition plus précise des domaines géographiques) serait néanmoins nécessaire avant de tirer

toutes conclusions hâtives .
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Figure 20 � Index de transport barotrope dans des régions englobant approximativement (a) le gyre
subpolaire et (b) le gyre subtropical par rapport à la structure moyenne de bt montré en (c)

13.2 MOC

La structure spatiale de la MOC (moyenne temporelle) est représentée en �gure 21a. On observe

bien les deux branches associées à la MOC avec un transport vers le nord entre 100 m et 2000 m de

profondeur (� 15Sv) et un transport vers le sud entre 2000 m et le fond (� � 3Sv). On souhaite

estimer ici la variabilité de la branche supérieure de la MOCa�n de permettre la comparaison avec

les transports surfaciques déduits du SLA. D'après l'équation (13), on peut dériver une expression

simple pour le transport méridien d'une couche de profondeur z donnée :

Z 0

d
V(y; z; t)dz =  moc(y; d; t) �  moc(y; 0; t) (15)

où V(y; z; t) =
RX e

X w
v(x; y; z; t)dx est le transport méridien intégré entre bord Ouest et bord Est.

D'après la structure moyenne (�gure 21), on choisit la profondeurd = 1000m comme limite

inférieure de cette branche a�n d'englober le transport maximum. La transportV1000 en fonction

du temps et de la latitude est représenté en �gure 21b. Le cylesaisonnier a été préalablement
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retiré ainsi que la moyenne temporelle pour chaque latitude. On observe de la variabilité inter-

annuelle relativement hautes fréquences obéissant à des cycles périodiques (� 2ans) d'amplitude

accentuée au basses et moyennes latitudes. Cependant, un signal plus basses fréquence semble

ressortir, décrivant une diminution du transport méridienentre 1993 et 2008 d'environs 6 Sv. Cette

tendance est légèrement accentuée dans la bande latitudinale 35°N-50°N. Comme déjà mentionné

par Böning et al. [2006], la variabilité de la MOC semble suivre les épisodes de convection profonde

aux hautes latitudes, relativement intenses entre 1989 et 1995 mais quasiment absents les années

suivantes.

(a) (b)

Figure 21 � (a) Moyenne temporelle de MOC (Sv) pour la période 1992-2008. (b) Fonction courant
intégrée verticalement de la surface jusqu'à 500 m de profondeur.
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Figure 22 � (a) Première EOF des anomalies de MOC (sans unité) et (b) la composante principale
associée (Sv).

A�n d'estimer la distribution verticale des anomalies de MOC, on calcule les 2 premières EOFs

et PCs du champs 3D (latitude, profondeur, temps). La première EOF et la PC associée (33% de

variance expliquée) sont représentés en �gure 22. Un premier résultat frappant est la forte corrélation

entre la PC1 de la MOC et celle du SLA détectée dans les donnéesaltimétriques (�gure 6b). De plus,

l'EOF1 et la PC1 décrivent conjointement un ralentissementde la branche de surface de la cellule

28



méridienne de� 6Sv aux moyennes latitudes (entre 40°N et 60°N) entre 1992 et 2004 , cohérent

avec les résultats de la �gure 20. Cette anomalie négative coïncide avec l'anomalie anticyclonique

du gyre subpolaire observée dans les données (�gure 8, 9 et 19a) ainsi qu'avec la diminution du

transport surfacique à travers la section OVIDE (�gure 14).Une légère augmentation du transport

de la branche de fond est visible entre 10°N et 30°N. Le changement de signe de la tendance à partir

de 2003, déjà mentionné pour le SLA, con�rme le lien potentiel entre ce dernier et la MOC.
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Cinquième partie

Discussion et Conclusion
On présente ici une synthèse critique des résultats précédents, que l'on peut séparer en deux

catégories principales répondant aux deux objectifs majeurs de l'étude.

14 La variabilité basses fréquence de la circulation de sur-

face en atlantique nord

La présente étude, basée sur le calcul d'indices de transports surfacique, a tout d'abord permis

d'estimer de façon simple l'évolution de la circulation grande échelle de surface en Atlantique nord

entre 1993 et 2008. La circulation du gyre subtropical et plus particulièrement les composantes

du courant de bord Ouest (courant de Floride, Gulf Stream) sont régies par de la variabilité inter-

annuelle relativement hautes fréquences et aucune tendance ne semble émerger des quinze années de

données. Le rôle de la turbulence méso-échelle (tourbillons, méandres) prédominant à ces latitudes,

ainsi que la propagation d'onde de rossby sont probablementfortement impliqués dans le condi-

tionnement de la variabilité observée. Une étude plus approfondie permettrait de rationaliser ces

variations en termes de forçage atmosphérique (e.g variabilité du rotationnel de vent, contribution

des modes baroclines et barotropes aux variations de SLA, etc.) .

Par contre, la circulation surfacique propre aux moyennes/hautes latitudes présente des ten-

dances marquées sur le long-terme. Un ralentissement est clairement visible sur les indices carac-

téristiques des principaux courants subpolaires (courantdu Labrador, courant d'Irminger, courant

nord-atlantique, etc.). La dynamique de la circulation dans ces régions étant relativement complexe,

identi�er les causes responsables du ralentissement du gyre subpolaire durant les 90s reste une tâche

di�cile et ne constitut pas un objectif propre à cette étude.Certains auteurs ont néanmoins mis

en avant le rôle majeur de la variabilité atmosphérique basses fréquences (i.e. la NAO), de part

son in�uence signi�cative sur les �ux de chaleur et la distribution spatiale de la tension du vent en

Atlantique nord-est [e.g. Böning et al., 2006]. Cependant,Lohmann et al. [2009] ont démontré dans

une étude récente le rôle mineur du forçage par le vent et a�rme que ce ralentissement s'explique

par l'e�et combiné de l'état actuel de l'océan et du forçage de �ottabilité.

15 Détecter la MOC dans les données altimétriques

Le deuxième objectif de l'étude fut d'estimer le lien potentiel entre la distribution spatio-

temporelle de SSH et l'évolution de la circulation thermohaline. La première conclusion s'appuie

sur la comparaison des transports méridiens surfaciques totaux déduits des données altimétriques

(i.e vitesses méridiennes intégrées entre bord ouest et bord est) et de l'évolution spatio-temporelle
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de la MOC issue des sorties de modèle. Les résultats précédents ont mis en avant une faible corré-

lation entre ces deux grandeurs. En e�et, le ralentissementde la branche surfacique de la MOC aux

moyennes latitudes détecté dans les sorties de modèle n'estpas identi�able dans l'évolution du trans-

port méridien "altimétrique". Ce dernier semble être caractérisé par de la variabilité inter-annuelle

relativement haute fréquence et aucune tendance sur le long-terme n'est détectable.

Identi�er les causes responsables de ces faibles corrélations semble di�cile. La période d'ob-

servation (15 ans) est peut-être trop courte pour capturer l'emprunte basse fréquence de la MOC

et on peut dans ce cas associer ces anomalies de transport à unrésidus de la circulation du gyre

subtropical, prédominée par la variabilité du courant de bord ouest. Cet argument fut déjà avancé

par Hirschi et al. [2009] qui montrèrent que les changementsimportants subi par la circulation hori-

zontale du gyre pouvaient être détectés et quanti�és depuisla connaissance du SSH. Ils suggérèrent

également des corrélations faibles entre MOC et la di�érence de SSH entre les bords Est et Ouest.

Bien que ces corrélations deviennent nettement plus importantes lorsque les courants de bord (i.e.

branches Est et Ouest du gyre subtropical) sont considérés séparément, une erreur minime sur leurs

estimations se répercute dans une erreur considérable sur MOC .

Cependant, lorsqu'on s'intéresse au lien potentiel entre la distribution globale du SLA en At-

lantique nord et les variations spatio-temporelles subiespar la cellule méridienne, des résultats plus

attrayants semblent émerger. On distingue particulièrement des similitudes entre l'évolution de la

circulation de surface aux latitudes subpolaires et celle de la MOC. En e�et, le ralentissement du

gyre subpolaire observé entre 1992 et 2004 coïncide clairement avec un ralentissement de la branche

supérieure de la MOC durant la même période. La diminution dutransport surfacique à travers la

section OVIDE, principalement due à la variabilité du courant nord-atlantique, est également cohé-

rente avec ce ralentissement. Ceci con�rme l'hypothèse quela circulation du gyre subpolaire, maillon

entre Gulf Stream et convection profonde, est une partie importante de la circulation thermohaline

globale. Une étude récente a en e�et montré une correspondance signi�cative entre les variations

de SSH du gyre subpolaire et l'intensité du courant de bord profond en mer du Labrador, partie

intégrante de la branche inférieure de la MOC [Böning et al.,2006].

En�n, Marsh et al. [2005] a suggéré que le ralentissement de la MOC pourrait être bientôt détecté

dans les régions subtropicales si le déclin observé persistait aux moyennes latitudes. Il semblerait

cependant que la tendance positive du SLA dans le gyre subpolaire (associée à la tendance négative

des anomalies de vitesse) se soit inversée depuis 2004 ce quiannoncerait un rétablissement dynamique

de la circulation de surface. Cette hypothèse devra être évaluée dans les années à venir lorsque

l'on disposera d'un jeu de données altimétriques plus conséquent (couverture temporelle multi-

décennale).
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