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Résumeé

Les données altimétriques disponibles depuis 1992 stiséesi pour estimer de facon simple
I'évolution de la circulation Thermohaline (THC) en Atlapie nord, dont le réle climatique majeur
est désormais admit. On décrit d'abord la distribution Epgmporelle des anomalies de hauteurs
de mer en atlantique nord entre 1993 et 2008. Cette derngnariecipalement caractérisée par une
élévation globale du niveau d'eau entre 1993 et 2004, exclepts la régions d'écoulement du Gulf
Stream/ courant nord-atlantique ou la tendance s'averégplnegative. Une analyse de la variabilité
de la circulation de surface des gyres subpolaire et sudrat@st ensuite entreprise. La situation aux
latitudes subpolaires di ere clairement de celle aux passdés latitudes. Les transports surfaciques
associés a la circulation du gyre subtropical et au courariaid Ouest sont caractérisés par de
la variabilité relativement haute fréquence et aucunedrod sur le long-terme n'est observée. Au
contraire, les principaux courants subpolaires (courant.abrador, courant d'lIrminger, courant
nord-atlantique) présentent tous un ralentissement néteet993 et 2004, associé a une €lévation
signi cative du niveau de la mer dans ces région®:6cm=an).

Des transport surfaciques méridiens totaux (i.e. intégmitse bord Est et bord Ouest) sont
ensuite calculés pour tenter de représenter I'évolutiobadg de la branche de surface de la MOC
(dé nie comme le transport méridien intégré zonalementaction de la latitude et de la pro-
fondeur). La variabilité relativement haute fréquencelegui est propre et la variance accentuée
aux basses et moyennes latitudes correspondraient plusirguiation du gyre subtropical qu'a la
variabilité basse fréequence de la cellule méridienne.

A n d'approfondir ces résultats, les sorties du modéele ORRCA025-G70 sont utilisées pour
interpréter ces transports surfaciques en terme de trahspo la verticale. On trouve de faibles
corrélations entre les transports méridiens de surfacaitdédes données et la structure spatio-
temporelle de la MOC issue du modele. Cependant, un liemtgbtentre la circulation du gyre
subpolaire et I'évolution de la MOC semble émerger. Onuetren e et une diminution du transport
de la couche supérieure de la cellule méridienne, pantemient accentuée entre 35°N et 50°N
( 6Sv), qui coincide avec I'anomalie anticyclonique du gyre claime et le ralentissement du
courant nord-atlantiqgue observés dans les données aitijnes.
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Premiere partie
Introduction

Les derniéres décennies furent marquées par un intérésamoide la communauté scienti que
pour I'évolution du climat et ses impacts sociaux et enmgarentaux. Qu'elles soient naturelles
ou d'origine anthropiques, il est désormais crucial divesdes variations du systeme climatique
terrestre sur des échelles de temps relativement longuesafinuelle a interdécénnale) et d'en com-
prendre les mécanismes sous-jacents a n d'estimer soatiéwoluture. Tout comme I'atmosphére,
'océan joue un réle majeur dans la régulation climatiqueedistribuant une fraction importante
de l'excés de chaleur équatoriale vers les poles via ldatooudite thermohaline (THC).
L'objet de notre étude porte sur I'évolution de la THC en wtilgue nord par I'analyse des données
altimétriques satéllitaires enregistrées ces quinzeeadesnannées. La dynamique de la circulation
horizontale des gyre subtropical et subpolaire, étroiteériée a la branche supérieure de la THC,
est également étudiée. Les principaux résultats de I'smalg données sont nalement comparés
avec des sorties du modele océanique global OPA ORCA025-G70

1 La circulation thermohaline en Atlantique

A la di érence des courants forcés par les vents et du phémoa@marée, la THC est induite par
les ux de chaleur et d'eau douce a travers la frontiere airehpar le mélange intérieur subséquent
de chaleur et de sel entre di érentes masses d'eau. Cepertiilam que ce mécanisme de forcage
se distingue clairement du forcage mécanique atmosphkdjigule vent), les circulations associées
ne sont pas completement dissociables et interagissertméairement ensemble. Le concept com-
plémentaire de "Circulation Méridienne de Retournemerm®@YI' qui inclue la circulation forcée
par le vent (i.e les cellules d'Ekman) est alors utilisé po@nti er cette circulation. La MOC est
typiguement dé nie comme le transport méridien de massgiatzonalement a I'échelle du bassin
et la fonction courant associée dépend donc de la latitudke é& profondeur :

Z Zo Z Xe
moc (Y;Z;1) = v(X;y; z;t)dxdz (1)

z Xw

ou z, est I'élévation de la surface(x;y; z;t) la vitesse méridienne,H (x;y) <z <z ¢ la profon-
deur etXe(y;2) Xw(y;2) la largeur zonale du basin a la latituget profondeurz.

La MOC est caractérisée par un transport d'eau relativertleatide et salée en surface 1000
premiers metres) s'écoulant des régions tropicales \wehalges latitudes. Les conditions hivernales
rigoureuses des régions polaires (i.e refroidissememisitcréation de glaces de mer et forte éva-
poration) et la circulation cyclonique du tourbillon sulaire déclenchent la plongée des eaux de
surface et un retour compensatoire profond des masses ead'équateur. Cette lente circula-



tion méridienne couvre des échelles spatiales conseitliedistribue une fraction importante de
I'énergie solaire recue dans les régions équatorialelesqsles ( 10'° Watt a 25°N), contribuant
ainsi a la régulation du climat nord-européen. Décrire demhilités de cette circulation sur des
échelles de temps relativement longues est donc devenal ataos le contexte de réchau ement
climatique actuel et fait aujourd'hui I'objet de nombreuwjpts et études scienti ques. D'une ma-
niere générale, I'augmentation des températures de suefakintensi cation des ux d'eau douce
aux hautes latitudes (précipitation et fonte des glacegm@te@s) diminueraient la densité des eaux
de surface et modi eraient I'état actuel de la MOC en a edtés processus de formation d'eau
profonde. Une conséquence qui peut s'ampli er par ellean@eedback positif) : un ralentisse-
ment de la MOC diminuerait le transport de sel vers les hdatiésdes et freinerait d'avantage les
processus de convections hivernales.

Bien que des études de modélisation climatique incorpdeargmentation d'émission de gaz
a e et de serre dans I'atmosphere aient déja prévu un assblinent de la MOC pour le siécle a
venir [e.g. Rahmstorf and Ganopolski, 1999, Gregory €2@05, IPCC, 2001, 2007], une certaine
prudence s'impose au vus de résultats parfois contradistgirobablement dus a di érentes para-
métrisations du mélange et des processus d'interactiomseai [Bryan, 1987, Edwards and Marsh,
2004]. Plusieurs études suggerent en e et une MOC stablelame siecle [e.g. Gent, 2001, Latif
et al., 2000].

La majorité des estimations de la MOC a partir d'observatifut jusqu'a présent basée sur
des mesures ponctuelles le long de sections hydrographBpyelen et al. [2005] déduisirent un
ralentissement de la MOC de 30%depuis le milieu du siécle dernier d'apres des donnéegescol
le long d'une section transatlantique a 25¢Mogramme anglo-américain RABIDJne approche
similaire pour une section reliant Cape Farewell et le Baliprogramme franco-espagnole OVIDE
a permis de mettre en évidence une diminution semblable decldation méridienne entre 1997
et 2002 [Lherminier et al., 2007]. Il faut néanmoins restedgnt quant a l'origine des variabilités
observées, la couverture temporelle des jeu de donnéesmettpat pas toujours de séparer va-
riabilité naturelles et tendance sur le long terme d'oeiginthropique [Cunningham et al., 2007].
En n, ces résultats ne fournissent qu'une information lecar I'évolution de la cellule méridienne
et restent insu sants pour quanti er la distribution et laobérence spatiale de ses variabilités.

Comme le comportement de la THC est étroitement liée au oanen chaleur des masses
d'eau au dessus de la thermocline principale, I'élévatiam\eétau de la mer (SSH) pourrait devenir
un indicateur idéal pour en étudier ses variabilités suedeslles de temps relativement longues.
Pratiguement, les jauges de marées fournissent des irtfonm@recieuses pour I'étude de nombreux
processus océaniques (marées, ondes internes, onddsiptanéuctuation de courants, etc) mais
leurs échantillonnages spatiaux restent limités auxmégiotieres. Depuis les premiéres mesures de
niveau de la mer par les satellites SEASAT (1978) puis GEQ@B#85), I'altimétrie spatiale s'est
considérablement développée et propose désormais des adehauteur de mer avec une résolution
plus que convenable et une couverture spatiale et tempanelstimable. Cette technique permet
aujourd'hui d'expliguer et d'interpréter de nombreux pssus grandes échelles et devient donc un
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outil majeur pour compléter la description de la MOC issukhgdrographie.

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

Quelques études antérieures récentes ont déja mis en aveaahation forte entre SSH et circu-
lation horizontale et verticale en atlantique nord.

Esselborn and Eden [2001] étudiérent la variabilité interalle de SSH dans l'atlantique nord
entre 1992 et 1998 depuis les données altimetriques de Topesgeidon. Cette variabilité est
marquée par une structure dipolaire entre régions subtlgs et subpolaires qui changea de signe
entre 1995 et 1996, période coincidant avec un changemengule de I'Oscillation Nord Atlantique
(NAO). Hakkinen [2001] a montré le rble prédominant du fgecthermique (vis a vis du forgage
par le vent) a I'échelle du bassin dans la variabilité détersu SSH et de la circulation gyrale
de l'atlantique nord et attribua ces variations bassesutéges a des uctuations de la circulation
méridienne. De plus, l'auteur relia l'important changeimden SSH dans la région du Gulf Stream
en 1995/96 au ralentissement abrupte de la MOC observé doette période.

Hakkinen and Rhines [2004] ont combiné données altimésigtidonnées de courantométrie
a n d'étudier I'évolution de la circulation du gyre subpale I'atlantique nord durant la n du siecle
dernier. Une augmentation de SSH dans le gyre subpolaiobgaetvée et associé au ralentissement
de la circulation horizontale pendant les 90s. Les autéatiilnuerent pas ces changements aux
variations de rotationnel de vent associé a la NAO maist@uid réchau ement central des régions
subpolaires suite aux processus de convections intensatetohivers 1989-1994. En démontrant
une corrélation forte entre variations de SSH aux hautésidies et variabilité du transport du
courant de bord en mer du Labrador, Boning et al. [2006] segg#® également le potentiel d'un
index du gyre subpolaire pour observer |'évolution de la.MOC

Une étude récente décrivit plus particulierement la matintre MOC et SSH le long de la cbte
Est de I'Amérique du nord [Bingham and Hughes, 2009]. C@nbimodélisation numérique (modele
OCCAM) et données altimétriques, les auteurs trouvereatfarte corrélation entre variabilité de
SSH dans l'atlantique nord-ouest et intensi cation/raiseement de 'AMOC. lIs proposérent une
relation simple pour décrire cette corrélation en assbaoia® chute du niveau de la mer de 2 cm a
une augmentation de la MOC de 1 Sv et concluérent que le S8Hdalk la cote nord-américaine
était un indicateur pertinent des variabilités inter-agltes de la circulation méridienne. Un résultat
cohérent avec ceux d'une étude similaire reliant trangpéridien en atlantique nord et pression
sur la frontiere ouest du bassin [Bingham and Hughes, 2008].

3 Objectif de I'étude et plan du rapport

Les données altimétriqgues étant con nées a la surface, migpermettent pas I'étude directe
de la circulation verticale de retournement mais resteanmins utiles pour estimer I'évolution
temporelle de la branche supérieure de la THC [Hirschi,e2Qf19]. En supposant I'hnypothese géo-



strophique valide, des transports surfaciques peuvena&ément déduits des gradients horizontaux
de SSH permettant ainsi la détermination d'indices pentsée la circulation de surface. C'est sur
cette méthode simple que repose la majorité des résuli@ggmés dans cette étude. Concretement,
on propose une vue globale de la variabilité inter-anndella circulation de surface en Atlantique
nord, d'abord depuis I'estimation de transports géostigquus a travers plusieurs sections représen-
tatives de ses principales branches (courant de bord odé&ste nord-atlantique, etc.), puis par
le calcul de transports méridiens totaux intégrés zonaiematre les deux bords du bassin. Une
extraction d'indices caractérisant l'intensité des gyfetrepical et subpolaire est également e ec-
tuée. Les sorties du modéle OPA ORCA025-G70 sont en néasilipour a ner l'interprétation des
résultats en terme de transport vertical (MOC).

La partie Il présente les caractéristiques des donnéegtltjues utilisées ainsi que le traitement
préalable qui leur est appliquées (estimation du cyclersder, Itrage spatial et temporel). On
présente ensuite les résultats principaux de l'analyseunieéds en partie Ill. Certaines des expé-
riences sont alors reproduites a l'aide d'un modéle delatiimu générale et présentées en partie V.
La partie V compare les deux approches et replace les tégidias un contexte global.



Deuxiéme partie

Methodologie

4 Les données utilisées

Le systéme opérationnel Ssalto / Duacs (distribuéfaB0) propose des ensembles de données
(hauteurs de mer, vents/vagues, etc.) permettant I'obagon de processus méso-échelles comme
les tourbillons ou les fronts océaniques mais égalemées pbur estimer la variabilité de signaux
océaniques de plus grandes échelles. Ces ensembles desdfamilement exploitables, résultent
de 'homogénéisation et la combinaison de multiples deralémétriques acquises et produites par
di érentes missions spatiales. On retrouve depuis 200#eqassions principales : Jason-1, Envisat,
Topex/Poséidon et GFO et on distingue trois types de donngesemps réel, quasi-réel et di érées.

Deux ensembles de données produits par Ssalto / Duacs somiginé de la majorité des
résultats présentés dans cette étude : les anomalies deunadg mer (SLA) et les anomalies de
vitesses géostrophiques (GVA), tout deux disponibles laopériode 14/10/1992 - 11/06/2008.
Les données SLA et GVA sont fournis de facon hebdomadaimrment respectivement des
hauteurs de mer (en cm) et des vitesses géostrophiques fdeesgen cm/s) par rapport & une
moyenne sur sept ans. L'e et du barometre inverse ainsiegierfeurs de source instrumentale et
environnementale (e ets troposphériques humide et secét mnosphériques) et les biais induits
par les vagues et marées ont été préalablement corrigéeqraduits sont disponibles en temps
réel et temps di éré et proposent une couverture géograghgjobale (grille Mercator 1/3°). On
limite cependant la couverture spatiale a I'Atlantiquedn@° - 80°N , 0° - 110°W).

Les données GVA sont utilisées pour valider notre champedsevhorizontale, dérivé des don-
nées de hauteur de mer en supposant I'équilibre géostrumphiajide. On obtient une distribution
de vitesses pratiquement identique a I'exception desnggies basses latitudes ou la distribution
spatiale des structures tourbillonnaires di ére Iégéreme

Un autre jeu de données également produit par Ssalto / Dudagtifisé pour fournir une des-
cription succincte de la distribution spatiale du SSH absbtles vitesses géostrophiques associees :
la topographie dynamique absolue (ADT). Ces données sat@régnt fournis sur la grille Mercator
au 1/3° et disponibles de fagon hebdomadaire. Le ADT esfjugpnent déduit des anomalies des
hauteurs de mer (SLA) et de la connaissance d'un niveau niigh2h) correspondant a la circula-
tion océanique moyenne déterminée par des modéles de.g@oiddglise ici le niveau moyen Rio05
[Rio and Hernandez, 2004] :

ADT = SLA + MDT )



5 Traitement du signal

La présente étude ayant pour but d'analyser les variatiaarglgs échelles de la circulation océa-
nigue globale en atlantique nord, un traitement préalablsignal brut est nécessaire pour extraire
les échelles spatiales et temporelles impliquées. Omi@ése une description breve du Itrage
appligué au signal original.

Une premiére étape consiste en la détermination précisgotiel gaisonnier de SLA. Des cycles
annuels et semi-annuels temporellement continus furentsdé& partir de deux fonctions harmo-
nigues (fréequence : 1 cycle/an et 2 cycles/an respectivBneerune minimisation de la déviation
des cycles fut obtenue par la méthode des moindres carrégcleesemi-annuel présentant un signal
trés faible vis a vis du cycle annuel, on s'intéressera gt uniquement a ce dernier.

Une fois le cycle saisonnier extrait du signal original,liia passe-bas ( Itre de Lanczos) est
utilisé pour séparer les signaux basses frequences e lig@geences. On choisit ici une fréquence
de coupure de 1 cycle/an et la demi-largeur de la fonctiorratestert est composée de 50 points.

A n de rendre les analyses statistiques du signal de SLAY&E5jUENces plus aisées, mais aussi
pour réduire le bruit induit par la variabilité méso-éehédls données furent lissées spatialement a
l'aide d'un ltre Gaussien et transposées sur une grilliorme 1/2° x 1/2°. Le SLA en un point de
cette nouvelle maille correspond a la moyenne pondéréd.desri§inaux repartis sur un cercle de
100 km de rayon autour de ce point.

6 Validation de la méthode géostrophique

On considére dans notre étude que le transport surfaciquiglier®V associé a la branche
supérieure de la MOC repose uniquement sur I'équilibreérggbgue (i.e. I'équilibre entre force
de Coriolis et gradient zonal de pression horizontal). @mfbici une preuve du réle mineur du
gradient de pression méridien (i.e. associé a la strucipmaite du SSH en atlantique nord) dans
le forcage dé/. On inclue un terme de frottement linéaire dans les équatihnmouvement qui
deviennent :

_ ,@h
fv = g@x u 3)
fu = g%; % 4)

avech |'élévation de surfacd, = 2!sin (latitude) le parametre de Corioli$ (: vitesse angulaire
terrestre), un coe cient de frottement linéaire (on prend = 100jours) et g la constante
gravitationnelle. Aprés quelgues manipulations mathigmes simples, on déduit une expression
pour l'intégrale zonale de la composante méridienne déekssei :

Zy. Zy, Zy.
vdx = 9 f @h @h

Xw fz+ 2 X w @x X w @y

(5)



gue l'on écrit sous la forme,

V=A(Tg+ Tp) (6)

OUA = fﬁ—fz et V est le transport méridien intégré entre le bord ouest et td bet.

Le premier terme fait intervenir le gradient zonal de SLArespond aux anomalies du transport
géostrophique meridiefy. Le deuxieme fait intervenir le gradient méridien de SLAoeespond
donc aux anomalies du transport méridign induit par la gradient de pression méridien. Une
comparaison qualitative de ces deux contributions va pgeerdévaluer leurs poids respectifs sur
le transport surfacique total/. On calcule ces anomalies de transports a travers deworsecti
zonales a 30°N et 53°N (gure 1). Bien que I'on trouve uneefodrrélation a 30°N entrg; et T,
(qui diminue sensiblement a 53°N), l'intensitéTgesurpasse largement celle Qe(facteur  100.

Ce résultat suggére le réle mineur du gradient de pressiadienédans le forcage du transport
total et valide l'utilisation de I'équilibre géostrophegpour la suite de notre étude.
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Figure 1  (haut) Anomalies de transport géostrophique surfaciqueritién (Ty, courbe bleu) et de
transport surfacique induit par le gradient de pression ii&n(T,, courbe rouge) a 53°N. (bas) idem
mais pour 30°N.



Troisieme partie
Analyse de données de SLA

La hauteur des océans est typiqguement régie par trois madeardhbilité : variabilité hautes
fréquences, annuelle et interannuelle. C'est ce dernide mont fait I'objet la majorité des résultats
présentés. Les variabilités hautes fréquences qui santasgbrincipalement par la turbulence méso-
échelle ne sont pas étudiées. Aprés avoir décrit succiastdandistribution absolue du niveau de la
mer et du champ de vitesse horizontale associé, la vdéaalsonniere est analysée. On s'intéresse
ensuite aux variations basses fréquences de SLA, a lwextratindex et a 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 présenistitdution absolue de ces deux
grandeurs, dé nie par I'équation (2). Bien que I'on fouseigci un apercu bref de la circulation océa-
nique grande échelle en atlantique nord, cette premiéeétat importante pour pouvoir évaluer
le poids et I'étendue de la variabilité vis a vis d'un état a@eehet pourra servir de référence pour
certaines analyses futures.

La topographie dynamique absolue est présentée en gur®ralistingue clairement le di-
pble associé aux gyre subtropical et subpolaire (ADT ébtané® le gyre subtropical et bas dans le
gyre subpolaire) re étant la structure de la thermoclinmgpale et le sens de rotation des gyres
(anticyclonique et cyclonique, respectivement). Lesuvalmaximales sont atteintes dans la partie
ouest du gyre subtropical et plus particulierement danslfe gu Mexique ou la surface de la mer
s'éléeve de 2m métres au-dessus du géoide. La hauteur de mer est minimateredu Labrador
et d'Irminger ( 0:6m au-dessus du géoide). Un fort gradient méridien est vigibtng du trajet
du systeme advectif intense Gulf Stream / Courant Nordridaie (NAC).

La distribution et l'intensité des vitesses géostroplicalesolues ( gure 2b) sont évidemment
cohérentes avec la description précédente du ADT. On ratrone circulation anticyclonique entre
10°N et 45°N correspondant au gyre subtropical avec un roétait et trés intense le long du
bord ouest (i.e. le Gulf Stream) et une circulation cycloaidans la partie nord du domaine entre
45°N et 65°N correspondant au faible ADT du gyre subpolagreourant des Acores et également
bien visible a 35°N ainsi que sa recirculation vers le sudldarartie Est du gyre subtropicale.

Désormais, les résultats présentés proviennent tous dege® SLA et GVA (anomalies).



(@) (b)

Figure 2 (a) Topographie dynamique absolue (cm) par rapport au gé&oéd (b) vitesses géostophiques
de surfaces associées (cm/s)

8 Le cycle saisonnier de SLA

Le cycle annuel est un élément majeur de la variabilité gréadelle océanique. Il est d0 a plu-
sieurs mécanismes (e.g e et stérique, variation de la ipresgmosphérique, variations saisonniére
de la tension du vent, etc.) et sa distribution géographisiagére plutdt compliquée. Etudier la
variabilité inter-annuelle de SLA sur une période d'ensiid ans et pour un domaine de relative-
ment grande échelle (atlantique nord) requiert donc unemasion précise du cycle saisonnier de
SLA. L'altimétrie o re une description relativement cogtpl de I'amplitude et de la phase de ce
phénomene. Ces deux parametres en Atlantique nord sominpéésen gure 3 (la situation dans
I'hémisphere sud n'est pas montrée mais est décrite brantgm

L'amplitude est maximale dans la bande équatoriale (0° NN} &F dans la partie nord-ouest
du gyre subtropicale (région d'écoulement du Gulf Streaimjles valeurs de 12cm et 20cm
sont respectivement atteintes. Ces amplitudes élevéesogarégions pourraient étre corrélées aux
déplacements méridiens du Gulf Stream et du contre coudtéquatoriale [Richardson and Re-
verdin, 1987]. Cependant, I'amplitude annuelle des ux lueurr de surface relativement larges
dans ces régions pourraient étre également impliquésplitade est minimale dans la bande de
latitude (10°N 20°N) ou elle atteint des valeurs procheszdeos, et reste relativement faible
partout ailleurs (de 4cm a 8cm). De la variabilité méso-échelle est présente dans la neajeu
partie du bassin et plus particulierement dans la régiocodlément du Gulf Stream / NAC ou des
structures quasi-circulaires de quelques centaines alaéties de diamétre sont observées. Dans
I'atlantique sud, des régions localisées présentent ue agouel de forte amplitude comme au large
de I'Afrique du sud ou du Brésil (pas montré ici). L'ampltudste faible partout ailleurs et n'excede
pas 4cm. Des régions de trés faible amplitude (proche de zéros amhpbservées au centre du
bassin et dans I'océan austral.
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Figure 3 (a) Amplitude (cm) et (b) phase du cycle annuel de SLA en Atligme nord. Une amplitude
maximale au ¥ Janvier (¥ Avril) est représentée par une éche pointant vers le norégt). Le cycle
saisonnier a été dé ni a partir de deux fonctions harmonigiude période annuelle et la méthodes des
moindres carrés.

Globalement, les anomalies du niveau de la mer atteignembaximum trois mois aprés le
réchau ement estival (pendant le troisiéme quartant dad@e pour I'hémisphere nord et premier
qguartant pour I'hémisphere sud) ce qui suggére que l'enéngrmique des océans induit un cycle
annuel de SLA en quadrature de phase avec les variatioosrsares des température atmosphe-
riques. On observe des phases relativement constantesadaasde de latitude (17°N  30°N) ou
l'amplitude maximale est atteinte n septembre début octoles déphasages se produisent néan-
moins dans le Golfe du Mexique a ces méme latitudes. Dessd@gisamportants (plusieurs mois)
sont également observés entre 8°N et 18°N et coincidentdmgeamplitudes assez faibles. Dans la
bande des latitudes tempérées, les anomalies du niveauntkr fparaissent atteindre leurs maxi-
mums plus tét a I'est du bassin ( n ao(t début septembre) gus p I'ouest (octobre). La situation
est beaucoup plus brouillée dans I'némisphére sud (pasériont Cependant, le déphasage entre
régions équatoriales, subtropicales et subpolairesessibésent (i.e plus on se déplace vers le sud,
plus I'amplitude maximal est atteinte tard dans I'année).ihportant déphasage aux hautes lati-
tudes (entre 45°S et 60°S) pourrait étre induit par I'éca@et du courant circompolaire antarctique.

On observe relativement bien le déphasage d'environs sxemtoe les moyennes latitudes des
hémisphére nord et sud, suggérant que le cycle annuel damggiens est en majeur partie da
aux e ets stériques [e.g. Stammer, 1997], I'e et du venttaes résiduel excepté dans les régions
équatoriales [Gill and Niiler, 1973]. Curieusement, llante du cycle saisonnier est plus faible aux
hautes latitudes ou les variations annuelles de tempé&sasant plus importantes. Ceci provient pro-
bablement du fait que le coe cient d'expansion thermiqueidet plus faible lorsque la température
diminue.
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9 Variabilité basses frequences du SLA

Bien que le cycle saisonnier ait un e et non négligeableasuaiiabilité de SLA, la réponse
du systéme couplé océan-atmosphere ne présente pas waepgrrement annuelle et possede un
spectre riche avec une densité spectrale qui augmenteatgment avec la période. A n d'estimer les
gammes de fréquences impliqguées dans les variations dke Sighal brut fut analysé spectralement
en trois points (approximativement au bord Est, au bord ©Oeeau milieu du bassin) le long de
guatre sections latitudinales (10°N, 25°N, 45°N et 55°K3%. lésultats sont présentés en gure 4.
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log (Frequence (cycles/annee)) log (Frequence (cycles/annee))

Figure 4 Spectres de SLA le long de quatre section latitudinales KL®5°N, 45°N et 55°N). Le bord
Est (courbe bleu), le bord Ouest (courbe noir) et le milieupapximatif du bassin (courbe rouge) sont
représentés pour chaque sections. Noter I'utilisation 'éeHelle logarithmique.

La densité spectrale augmente avec la période pour chatjueldact on observe un signal
fort (de méme ordre de grandeur) pour les périodes supgsieuwr cycle annuel pour les quatre
sections. Un pic d'énergie en 0 (échelle logarithmiquél logele/an) = 0) re ete la présence d'un
cycle annuel important. Le signal est globalement beauptugobruité dans les hautes fréquences,
preuve de la présence de turbulence méso-échelle imgodans le bassin. Bien que la répartition
longitudinale de I'énergie soit di cile a appréhender, diserve relativement bien la présence du
courant intense de bord Ouest a 25°N ( gure 4b) avec des Esegpectrales basses fréquences
maximales a l'ouest du bassin (courbe noir). L'énergiecassa@ la variabilité hautes fréquences
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(i.e. fréquences supérieures a 1 cycle/an) est aussirkiteaccentuée a cette endroit, re étant
I'activité turbulente intense dans cette région. A 45°Nufg 4c), la densité spectrale associée aux
périodes interannuelle est maximale a l'intérieur du bbgesurbe rouge) et pourrait correspondre
a l'extension du Gulf Stream (i.e le NAC) aprés son détachiedes cotes ameéricaines vers 75°W.

Les écart-types du signal original et du signal Itré bagsgpiences sont représentés en gure
5. Les variations basses fréquences de SLA ( gure 5b) sobalginent plus importantes dans la
partie nord nord-ouest du gyre subtropical et minimales danpartie sud sud-est ainsi que dans
le gyre subpolaire et le long de la péninsule ibérique.ri-®yp& est maximum dans la région
d'écoulement du systéme Gulf Stream / NAC ainsi que danslfe Go Mexique ou il atteint des
valeur de 30cm et 22cm respectivement. On observe cependant un écart-typevetadint
faible dans une bande étroite longeant de la cote Est des-Htas. Une étude de modélisation
menée par van der Schrier et al. [2004] suggéra que la \iggidlaisse fréquence du niveau de la
mer dans la région du Gulf Stream était en majeure partie dies &ariations de hauteur stérique et
de la structure thermohaline des 500 premiers meétres déolaneod'eau. Ces variations résultant de
divergences du ux advectif de chaleur dans ces régionsaadegypartie induites par la circulation
horizontale gyrale mais également liée a la circulationdieéne de retournement.

On retrouve approximativement la méme structure spatiale fa partie hautes fréquences du
signal (pas montré ici). Les écarts-types sont néanmadtsgment plus importants avec des valeurs
atteignant jusqu'a 35 cm dans la région du Gulf Stream, proche de la cote est des-&ité.

La variabilité hautes fréequences dans cette région esteldgat plus étendue que pour les basses
fréquences et re éte l'activité turbulente de moyenne Behees intense (advection de chaleur par
les tourbillons).
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Figure 5  Déviation standard (cm) (a) du signal SLA brut non Itré et (Qodu signal Itré basses
fréquences. Un ltre passe-bas de Lanczos a été utilisé awex fréquence de coupure de 1 cycle/an.
Noter les di érentes échelles utilisées.

Une analyse en composantes principales est ensuite egrapr d'appréhender la distribution
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espace-temps des variabilités basses fréquences obsetz€1 (21% de variance expliquée) et
sa PC1 décrivent conjointement une distribution tripelalu SSH exhibant un déphasage entre
la région du Gulf Stream et les latitudes subpolaires etrgpictles ( gure 6). On retrouve une
élévation du niveau de mer aux hautes et basses latitudegealiminution dans la région du Gulf
Stream entre 1995 et 2004 comme déja mentionné par HakkimérRhines [2004] ou Hakkinen
[2001]. La tendance semble cependant changer de signeiradeaP004. Deux maximums en 1995
et en 2001 suivis de fortes diminutions coincident avec lsgements de signe de la NAO en
1995/96 et 2001/02.

EOF1: 21% VARIANCE EXPLAINED

PC1 - TENDANCE = -1.03CM/AN

10.5

1-0.5

I I I I I I I
360 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
YEAR

(@) (b)
Figure 6 (a) Premiére EOF des SLA pour la période 1993-2008 (sanségpiet (b) la composante

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

A n d'estimer la cohérence méridienne des variations teetlegs de SLA, on représente sa
moyenne zonale en fonction de la latitude et du temps ( gQrén retrouve globalement le méme
pattern que précédemment. La premiére EOF (52,9% de lancariexpliqué) indique une certaine
cohérence meéridienne du signal et la composante prineaipsbeiée contient une tendance positive
sur toute la période (pas montré ici). On peut clairementeoler aux hautes et basses latitudes
gue la moyenne zonale de SLA augmente respectivement de © Zrone entre 1993 et 2008.
Cette évolution temporelle pourrait étre liee a la dynamidu gyre subtropicale (subpolaire) et
pourrait re éter une intensi cation (un ralentissementg ¢a circulation horizontale. On discerne
plus di cilement une tendance dans la région d'écoulemansysteme Gulf Stream / NAC entre
35°N et 45°N, ou la variabilité du SLA moyen semble étre pégiales cycles inter-annuels de 4 a
5 ans.

10 Anomalies de transports géostrophiques

On considere maintenant la variabilité des transportstggmsques de surface en Atlantique
nord. Tous les résultats présentés proviennent de sigtiaés temporellement (passe-bas, fréequence
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Figure 7  (a) Distribution méridienne de SLA moyenné (cm) zonalement(b) signal reconstruit a
partir des deux premiéres EOFs et de leurs composantesipaltss.

de coupure : 1 cycle/an) et spatiallement ( ltre gaussigdi commence par cibler notre analyse sur
la dynamique des gyres subtropical et subpolaire qui torstideux maillons essentiels de la MOC
de part leur actions respectives sur la branche de surfa®€)(Kt celle de fond (courant profond
de bord Ouest). On examine ensuite la variabilité du cowtartord Ouest et de son extension vers
I'est par I'étude de transports géostrophiques a trave&atites sections représentatives. Pour les
calculs de transports, on utilise la relation simple (eadidus I'hypothése géostrophique) reliant la
di érence de SLA entre les extrémités d'une section a girae zonale du courant normal a cette
section :

Z

Udl= 2 h %
| f0

avecg = 9:8m:s |'attraction gravitationelle efo =2 sin( () le paramétre de Coriolis. Le trans-
port surfacique (en Ats ou Sv/m) perpendiculaire a une section reliant le pointuApaint B s'écrit
donc simplement comme :

Tar B = %(hA hg) (8)

10.1 Les circulations gyrales
Le Gyre Subpolaire

Comme mentionné auparavant, la circulation de surface autes latitudes, caractérisée par
un gyre cyclonique entre 45°N et 70°N, joue un rbéle majews ldarecirculation des masses d'eau
d'origines subtropicales et contribue a leurs transfalmnaten eaux intermédiaires et profondes en
mer nordique et mer du Labrador. Les caractéristiques dguoas du gyre et I'hydrographie des
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masses d'eau en présence ont fait I'objet de nombreusesséfeld). Fratantoni, 2001] et la relation
étroite entre circulation horizontale du gyre subpolaiorvection profonde et MOC est désormais
admise [e.g. Hatun et al., 2005, Boning et al., 2006]. Nobjedif ici est de quanti er I'évolution
temporelle du gyre depuis 1993 jusqu'a juin 2008 a travezsanalyse simple de ses principales
branches.

La tendance des GVA et celle du SLA sont présentées en g@a Bmarque clairement une
anomalie anticyclonique des vitesses horizontales gesw$sociée a une anomalie positive de SLA
de l'ordre de 0,5 cm/an mais atteignant jusqu'a 1 cm/an en digminger. Cette tendance agrante
con rme les résultats de Hakkinen and Rhines [2004] queavdgja estimé un ralentissement du
gyre entre 1992 et 2002 d'apres les données altimétriqusaggiere que cet a aiblissement ait
persisté aprés 2002. Un résultat également cohérent aveadance positive de SLA aux hautes
latitudes montrée en gure X et discutée précédemment (Ondan environs). Les déclins des
courants d'lIrminger 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)atians le Gyre Subpolaire
pour la période 1993-2008. Un Itre gaussien a été appliquéchamp de vitesse.

A n de tester la représentativité de cette tendance pouréaque considérée, on calcule des
transports géostrophiques a travers cing sections zoiméégsectant les principaux courants de bord
du gyre (traits rouges sur la gure 8).

L'évolution temporelle de ces transports méridiens ( gireejoint visiblement la situation dé-
crite en gure 8, avec des tendances positives (négatives)ciées aux courants s'écoulant vers
le sud (nord). Le transport des courants du Labrador et diger ont subis une diminution nette
d'environs 250 Afs par an, le déclin étant moindre pour le courant ouest Qeselais avec seule-
ment 67 m/s par an. On observe cependant une inversion de tendanceiadea2006 (surtout
visible pour les sections 1, 3 et 4 qui pourrait annoncerldatdBun rétablissement dynamique du
gyre (i.e. anomalie cyclonique). Il semble di cile de claré&ette tendance nette aux uctuations
de l'index NAO.
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SECTION 1 - TENDANCE = + 252 m /s par an SECTION 2 - TENDANCE = -66.7 m /s par an
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Figure 9 Anomalies de transport méridien de surface?(g) a travers cing sections zonales interceptant
di érentes branches du Gyre Subpolaire (cf gure X pour la#disation de ces sections). L'index NAO
(depuis Hurrell et al. [2003]) pour la méme période est méném bas a droite.

Le Gyre Subtropical

Dans une approche similaire, on cherche ici a quanti eolli#on du gyre subtropical entre 1993
et 2008. La tendance des vitesses géostrophiques de s{Bha et celle du SLA sont présentées
en gure 10. Contrairement aux régions subpolaires ou umdatece est clairement détectable, la
situation aux moyennes et basses latitudes et beaucoupnolugiée. Prépondérante dans la région
d'écoulement du Gulf Stream, de la variabilité méso-&chstlprésente globalement dans le bassin.
Ceci se traduit par des GVA caractérisés par des écheltisespeaelativement faibles (tourbillons,
méandres).

Pour estimer I'évolution temporelle du gyre a plus grantiel&s; on calcule des anomalies de
transport a travers quatre sections interceptant apprativement ses principales branches ( gure
11). On distingue une forte corrélation entre ces trangdoius les quatre régis par des uctuations
périodiques de 2-3 ans et d'amplitudes relativement sigsldentre 1 m?/s et 2 m?/s). Un
léger déclin mutuel des quatre transports semble début20@a mais il est impossible de détecter
une tendance sur le long-terme. Il est également di ciletdiauer un (ou plusieurs) mécanisme
spéci que responsable de ces variations et une étude piusfapdie serait nécessaire (variabilité
du forcage atmosphérique, etc).
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() (b)

Figure 10 (a) Tendance de SLA (cm/an) et (b) tendance de GVA (cm/s par Jadans le Gyre
Subtropical pour la période 1993-2008. Un Itre gaussienté éppliqué au champ de vitesse.
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Figure 11 (a) Anomalies de transport géostrophique de surface/@na travers les quatre sections
représentées en (b). (correspondance des couleurs)

Extraction d'indices

Pour cléturer cette sous-section consacrée a la circolgypale de surface en Atlantique nord,
on propose une indexation simple de lintensité des gyl#sopical et subpolaire en projetant
les anomalies de hauteur de mer dans ces rég®in&)(sur la moyenne temporelle des hauteurs
absolues ADT ). Comme cette derniére variable est dé nie par rapport a aovestante, on lui a
retranché sa moyenne spatiale. On suppose ensuit8lgtie=  ADT et on calcul le coe cient
tel que :

R,R, .
Sth = ep e SLA/ADTUA
"W TN ADT CdA

(9)

7 7z

oue,w,n etsdé nissent les limites géographiques du domaine congtiéteA = dlat:dlon:coqlat)
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est I'élément de surface. On choisit la latitude 40°N conimigel inter-gyre et on pose = 10W
et w = 80W. Le comportement des coe cientgt et 3 en fonction du temps pourrait étre
associé a l'intensité des gyres subpolaire et subtropiespdctivement) 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 subtappar rapport a la structure
moyenne de ADT (moyenne spatiale retranchée) montrée en (c)

L'index de SLA du gyre subpolaire ne contient pas de tendaégative (i.e. ralentissement)
aussi accentuée que celle détectée ultérieurement dégmatyse en composante principale et les
estimations de transports de surface. On note néanmoingsamce de maxima et de minima relati-
vement cohérent avec la PC1 de SLA (cf gure 6). L'évolutiediiddex de SLA du gyre subtropical
semble tres aléatoire et re ete rarement celle des indiedsadsport de surface montrées en gure
11. Le manque de corrélations marquantes entre ces indeg gtdultats présentés précédemment
repose probablement sur les dissemblances des méthdagesitiL'une s'appuie sur le calcul de
transport géostrophique tandis que l'autre fournit unéowisntégrale des variations de SLA par
rapport & une structure moyenne. De plus, le choix des fingé@graphiques peut constituer une
source de discordance entre les résultats. En e et, le picggfe en 2000, absent dans les estima-
tions précédentes, est associé a une anomalie posititwerlant forte dans la région située au
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sud de I'écoulement du NAC (pas montré ici) et n'indique dmsune intensi cation du gyre. Par
contre, le maxima de 1995 déja mentionné ultérieurememterbien un abaissement de SSH en
mer d'Irminger (pas montré ici). La section 13.1 révéleewahtage la certaine fragilité de cette
méthode d'indexation lorsque les index de SLA seront c@m@arx index de transport barotrope
des gyres.

10.2 Etude détaillée de la branche supérieure de la THC a trav ers
guatre sections clées

On estime a présent des indices de transport a travers gsettens représentatives de la cir-
culation surfacique grande échelle en atlantique nordo@ugant intense de bord ouest, NAC). Ces
sections sont tracées en gure 13. Les corrélations pessdritre ces index et la variabilité inter-
annuelle du forcage atmosphérique via l'index NAO sontié&tu@hdex calculé par Hurrell et al.
[2003]).

Figure 13  Bathymétrie (m) du domaine étudié et position des pointsliséés pour le calcul des GTA
méridiens de surface (points rouges) et position des quagetions analysées en gure X et discutées
ci-dessous.

Section 1

La premiere section étudiée intersecte I'écoulement dua@bule Floride, i.e la portion du
Gulf Stream s'écoulant a travers le détroit de Floride. Ers pfétre un composant crucial de la
circulation horizontale du gyre subtropical, ce couramtigipe au transport d'eau chaude et salée
vers le nord et fait donc partie intégrante de la THC. Aucweraance ne se dégage sur le long
terme (gure 14a). Le transport présente trois pics priacip en 1995, 1998 et 2003 et un creux
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Figure 14  Anomalies des transports géostrophiques de surfac&q)ma travers quatre sections en

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

travers la section OVIDE joignant Cape Farewell (59°N, 48} et le Portugal (40°N, 10°W). Les données
ont été ltrées temporellement (Itre passe-bas : fréquemade coupure = 1 cycle/an) et spatialement

(Itre gaussien). L'index NAO est tracé en gris (axe des omge droit).

important en 2000/01, en accord avec les résultats de Diseab. [2009] qui estimerent des uc-
tuations semblables depuis des mesurastu (cable sous-marin). Bien qu'il reste di cile d'extraire
un cycle interannuelle net, la variabilité semble étrect@raée par des périodes de 4 a 5 ans et ces
uctuations temporelles semblent relativement uniforraedongitude (pas montré ici).

Section 2

Le transport a travers la deuxieme section reliant les Baeset Cape Hatteras ( gure 14b)
peut étre attribué au Gulf Stream aprés son détachement @étaa 75°W. Ici encore, aucune
tendance nette n'est perceptible sur la période totale. B8eve cependant une augmentation du
transport (de 25 000 m2/s environs) entre 1993 et 1999. Deat@abilité inter-annuelle est bien
présente mais aucun cycle périodique ne semble ressosigriil. 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 meéabdrador ( gure 14c) et fournit
un index du transport barocline des gyres subpolaire etcpibal. Cet index est I'analogue océa-
nique de l'index NAO pour la circulation atmosphériqueudéte la di érence de pression entre
I'anticyclone des acores et le cyclone islandais. On glitiassez clairement une corrélation entre
cet index et celui associé adaction 2avec des variations de transports respectifs se prodgsant
phase. La tendance positive entre 1993 et 1999 est cependtaiment moins visible a travers la
section 3et la variabilité est Iégérement plus faible pour cette mgérede. Curry and McCartney
[2001] utiliserent ce méme index et montrérent une certeamérence entre forcage atmosphérique
et réponse océanique sur des échelles décennales a roeitides.

Section 4

On s'intéresse également aux transport a travers la se@MIDE reliant la pointe sud du
Groenland (Cape Farewell) et le Portugal [e.g. Lherminiat.,e2007]. Cette section s'avere crucial
dans l'étude de la circulation grande échelle en atlantiurd car elle intersecte les principales
branches du NAC, maillon entre le Gulf Stream et la cirarlatiéridienne verticale. Contrairement
aux deux sections précédentes, on distingue ici asseandait une tendance négative de 1995 a
2006 (gure 14d), en accord avec une étude antérieure [GqW008]. Une diminution importante
du transport surfacique (environs 7000 m2/s) est obsermée 4995 et 1997, période coincidant
avec un changement de signe de l'index NAO. Le transportlsesiniitensi er a nouveau a partir
de 2006, de fagon analogue a I'évolution de la circulatiogyde subpolaire décrite précédemment.

10.3 Transport méridien total

On étudie maintenant la variabilité du transport surfaeignéridien total en atlantique nord
entre = 10°N et = 60°N depuis la gradient zonal de SLA entre le bord Ouest letrié Est du
bassin :

V = fg(hest houest) (10)

On peut facilement relier ce transport méridien surfacéleefonction courant yoc . En e et,
siV et W sont les transports méridiens et verticaux (i.e. vitesgégtiees entre bord Ouest et bords
Est), I'équation de continuit%§+ %;’z 0 permet d'introduire une fonction couranttel que :

_ @woc
V= =&y (11)
et o
w = =2 12
ay (12)

et donc,
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@MOC
@Z z=0

V = (13)

Les uctuations deV pourraient donc re éter celles de la branche supérieura d¢QC. La
position des points a la c6te utilisée pour la déterminademtransports est disponible en gure X.
Les structures spatiales et temporelles des trois presritd& du transport géostrophique meéridien
sont montrées en gure 15.

——— EOF1 41.2% VARIANCE EXPLAINE{
- = = EOF2 18% VARIANCE EXPLAINED
- - EOF3 11.9% VARIANCE EXPLAINE

I I I
1994 1996 1998 2000 2002 2004, 2006 2008

Figure 15 EOF et PC des anomalies de transport géostrophiques de seirfzes données ont été ltrées
temporellement ( Itre passe-bas : fréquence de coupure =ykle/an) et spatialement ( Itre gaussien).

La latitude 40°N semble dé nir un seuil pour la variabilitérnsport. La premiére EOF (41,2
% de variance expliguée) est en e et négative entre 10°N &\l 40 pratiquement nulle plus au
nord. La premiére composante principale ne contient auengkance nette mais indique clairement
une oscillation bi-annuelle du premier mode, en accord lagsemnclusions de Cunningham et al.
[2007]. La gure 16a. représente I'évolution temporellérdnsport méridien intégré zonalement en
fonction de la latitude. On retrouve bien des anomalies iplp®rtantes aux moyennes et basses
latitudes ainsi que la présence de cycles périodiquesipndgient détectés a partir de I'analyse en
composantes principales. Ces cycles sont d'autant plbtesgisur la gure 16b représentant le méme
signal reconstruit a partir des deux premiéres EOF et dessB@iges. Quatre périodes associées a
des transports minimums (1 10* m#/s) en 1995, 1999, 2003/04 et 2008 sont toutes précédées
d'anomalies positives relativement importantes (jusqu& 10* m?/s). Ces anomalies sont bien
visibles jusqu'a 30°N et disparaissent au dela de 50°N.r@argae également un déphasage entre
les anomalies de transport de part et d'autres de 40°N.
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(@) (b)

Figure 16 (a) Anomalies du transport géostrophique méridien de scefgnv/s) de 1993 a 2008 en
fonction de la latitude et (b) signal reconstruit a partir dedeux premiéres EOF et de leurs composantes
principales. Les données ont été Itrées temporellemenitré passe-bas : fréquence de coupure = 1
cycle/an) et spatialement (Itre gaussien).
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Figure 17 (a) Déviation standard des GTA (Ats) en fonction de la latitude poutV (courbe bleu),
veouest (courbe rouge) etv st (courbe verte). (b) Corrélation entrd/ et Vst (courbe rouge) etV et
Vest (courbe verte). Les données ont été Itrées temporellemétite passe-bas : fréquence de coupure
= 1 cycle/an) et spatialement ( Itre gaussien).

Un résultat frappant est le réle prépondérant du bord Oussawis du bord Est dans la va-
riabilité du transport méridien total ( gure 17). On obsermotamment de tres fortes corrélations
entreV et Vet (0.9 environs) entre 20°N et 40°N {5t = S p°Uesteshy ‘yn résultat en accord
avec deux études récentes mettant en avant une relatiom éotre variabilité de SLA le long de la
cOte Est des US et l'intensité de la MOC [Bingham and Huglaf,2009]. La déviation standard
deV , Vest et Vouest (gure 17) con rme ces résultats avec une correspondang@mitante entre
variabilité au bord Ouest et transport méridien total. Laafailité au bord Est s'avere globalement
plus faible qu'au bord Ouest (excepté aux hautes latitude$ds intenses variations de transports
aux basses latitudes vis a vis des latitudes plus hauteslaimeiment visibles.
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Quatrieme partie
Analyses des sorties de modele OPA
ORCA025-G70

On présente ici les résultats principaux de I'expérienaaatilisation visant a interpréter les
résultats précédents (transports de surface) en termesamsgorts méridien sur toute la colonne
d'eau (cf. équation (1)). On cherche en particulier a réperalix deux questions suivantes : Est-ce
gue le signal de surface observé en gure 15 peut étre adtidbla variabilité de la MOC ou cor-
respond t-il a un résidus de la circulation dy gyre subtabpite ralentissement du gyre subpolaire
observé entre 1993 et 2006 est-il lié a I'évolution de laleathéridienne ?

A n de justi er la validité des résultats, les anomalies detlurs de mer issues du modele ainsi
gue les transports géostrophiques méridiens de surfacemoparés a ceux issus de l'altimétrie. Les
produits ORCA025-G70 sont disponibles jusqu'a 2005. isssde la simulation ORCA025-G70fo
sont utilisées pour les trois dernieres années.

11 Caractéristiques principales de la con guration ORCA025-
G70

Les caractéristiques principales de la con guration du éteodtilisé sont brievement décrites.
Pour une description plus détaillée, le lecteur pourrauttarde rapport de Molines et al. [2006]. La
grille horizontale a une résolution au 1/4 de degré a I'égratdimension horizontale 1442 x 1021).
Le lecteur devra étre conscient de la forme irréguliere della lors de l'interprétation des gures
présentées dans cette section (a partir d8C°N, la mention "latitude” n'a plus vraiment de sens).
On trouve 46 niveaux sur la verticale espacés de 6 m en sjufagea 250 m a une profondeur
de 5750 m. Les conditions initiales sont dé nies a partiradelimatologie Levitus 98 pour les
basses et moyennes latitudes et a partir de la climatoldd@ pour les hautes latitudes. Le forcage
atmosphérique "DRAKKAR forcing set 3" (DFS3) est utiliséregroupe des données d'origines
diverses (e.g. CORE, re-analyses ERA40). Un rappel védirmdaatogie mensuelle Levitus/PHC est
appligué a la salinité de surface a n d'obtenir des estonatpertinentes de la MOC. La simulation
ORCA025-G70fo est la continuation de G70 jusqu'a 2007u@pdt utilise les forcages récents
ECMWEF.
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12 Validation des sorties ORCA025-G70

12.1 SLA basses fréquence

La gure 18 représente la premiére EOF et la composanteipaiecassociée du SLA issu des
sorties de modele (que I'on noteBd A ) et doit étre comparée avec la gure 6. La distribution
spatiale du premier mode se rapproche assez bien des d¢imméggpole entre hautes latitudes,
région du Gulf Stream et basses latitudes) execepté dansdesgbpolaire. On retrouve également
les deux maximums en 1995 et 2000 présents dans les dorimdésiglies. Cependant, I'évolution
temporelle du premier mode &LA,,, contient des fréquences plus basses que celle issue des

données.

PC1 - TENDANCE = -1.52 CM/AN

PC1 (CM)

15 I I I I I I I
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
YEAR

(@) (b)

Figure 18 (a) Premiere EOF deSLA ,, 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 déasa en fonction de la latitude
calculé a partir dl6LA o et doit étre comparée avec la gure 16. La distribution sp&imporelle
semble assez bien corrélée avec celle issue des donnéeso@rerde la variabilité intensi ée aux
basses et moyennes latitudes, régie par des cycles bilsariregeordres de grandeur sont également
cohérents avec ceux issues des données altimétriques.

Bien que succincte, ces deux comparaisons s'averenveehant satisfaisantes et permettent
de valider l'utilisation des sorties ORCA025-G70/fo pawe imterprétation des résultats présentés
en section 10.
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(@) (b)

Figure 19 (a) Anomalies du transport géostrophique méridien de scefgn?/s) de 1993 a 2008 en
fonction de la latitude et (b) signal reconstruit a partir dedeux premiéres EOFs et de leurs composantes
principales.

13 Transport barotrope et circulation méridienne verti-
cale

13.1 Fonction courant barotrope

On étudie ici I'évolution des gyres subtropical et subplpar le calcul d'index re étant la
variabilité de la fonction courant barotrope dé nie comme :
YA 0 YA Xe
pe(X;y;t) = v(X;y; z;t)dxdz (14)

H x

ouv(x;y;z;t) la vitesse méridiennkl (x; y) la profondeur eX ¢ représente la longitude au bord est.

On utilise la méthode décrite en section 10.1, utilisée pouaalcul d'index de SLA (on choisit
les mémes limites géographiques). Les variations du cemtci ® sont présentés en gure 20.
On retrouve un ralentissement considérable du gyre stitgelare 1993 et 2005 (30%de pp
soit 8Sv) et des similitudes frappantes avec la variabilité du frarissurfacique a travers la
section OVIDE. Une intensi cation du transport barotropegyre subtropical semble avoir débuté
en 2005. Globalement, on ne distingue pas de fortes coorédagntre St et , dans le gyre
subpolaire comme dans le gyre subtropical. Un approfendisg de cette méthode d'indexation
(e.g dé nition plus précise des domaines géographiques} séanmoins nécessaire avant de tirer

toutes conclusions hatives .
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(€)
Figure 20 Index de transport barotrope dans des régions englobantr@pmativement (a) le gyre
subpolaire et (b) le gyre subtropical par rapport a la strug moyenne de ,; montré en (c)

13.2 MOC

La structure spatiale de la MOC (moyenne temporelle) eséseptée en gure 21a. On observe
bien les deux branches associées a la MOC avec un trangpdd werd 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 M@@e permettre la comparaison avec
les transports surfaciques déduits du SLA. D'apres |'éoudfi3), on peut dériver une expression
simple pour le transport méridien d'une couche de profardeonnée :

Z 0

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

R
ouV(y;z;t)= ;(; v(X;y; z;t)dx est le transport méridien intégré entre bord Ouest et botd Es
D'aprés la structure moyenne (gure 21), on choisit la pnofeurd = 1000m comme limite
inférieure de cette branche a n d'englober le transport imarm. La transportVigoe €n fonction

du temps et de la latitude est représenté en gure 21b. Le sgisonnier a été préalablement
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retiré ainsi que la moyenne temporelle pour chaque latitGue observe de la variabilité inter-
annuelle relativement hautes fréquences obéissant a dies périodiques ( 2ans) d'amplitude
accentuée au basses et moyennes latitudes. Cependantynal plus basses fréequence semble
ressortir, décrivant une diminution du transport méricdatre 1993 et 2008 d'environs 6 Sv. Cette
tendance est Iégérement accentuée dans la bande latitedBaN-50°N. Comme déja mentionné
par Boning et al. [2006], la variabilité de la MOC semblersués épisodes de convection profonde
aux hautes latitudes, relativement intenses entre 198985 Imais quasiment absents les années
suivantes.

(@) (b)

Figure 21  (a) Moyenne temporelle de MO (Sv) pour la période 1992-2008. (b) Fonction courant
intégrée verticalement de la surface jusqu'a 500 m de prdéar.

EOF1: 33% VARIANCE EXPLAINED

PC1(SV)

4 L L L L L L L
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
YEAR

(a) (b)
Figure 22  (a) Premiére EOF des anomalies de MOC (sans unité) et (b) lanposante principale
associée (Sv).

A n d'estimer la distribution verticale des anomalies de®J®©n calcule les 2 premiéres EOFs
et PCs du champs 3D (latitude, profondeur, temps). La preanii#OF et la PC associée (33% de
variance expliquée) sont représentés en gure 22. Un pre@sigitat frappant est la forte corrélation
entre la PC1 de la MOC et celle du SLA détectée dans les doaltiéestriques ( gure 6b). De plus,
I'EOF1 et la PC1 décrivent conjointement un ralentissendlenta branche de surface de la cellule

28



méridienne de 6Sv aux moyennes latitudes (entre 40°N et 60°N) entre 1992 et 2@0hérent
avec les résultats de la gure 20. Cette anomalie négatiircicie avec I'anomalie anticyclonique
du gyre subpolaire observée dans les données ( gure 8, Sapi®i qu'avec la diminution du
transport surfacique a travers la section OVIDE ( gure 14ne légere augmentation du transport
de la branche de fond est visible entre 10°N et 30°N. Le cheamgele signe de la tendance a partir
de 2003, déja mentionné pour le SLA, con rme le lien poteatitre ce dernier et la MOC.

29



Cinquieme partie
Discussion et Conclusion

On présente ici une synthése critique des résultats prétsédpie I'on peut séparer en deux
catégories principales répondant aux deux objectifs msaglul'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 trasspofacique, a tout d'abord permis
d'estimer de fagon simple I'évolution de la circulatiomdeaéchelle de surface en Atlantique nord
entre 1993 et 2008. La circulation du gyre subtropical es articulierement les composantes
du courant de bord Ouest (courant de Floride, Gulf Streamj sé&gies par de la variabilité inter-
annuelle relativement hautes fréquences et aucune tead@nsemble émerger des quinze années de
données. Le rble de la turbulence méso-échelle (toughille@andres) prédominant a ces latitudes,
ainsi que la propagation d'onde de rossby sont probablefogement impliqués dans le condi-
tionnement de la variabilité observée. Une étude plus Bpuie permettrait de rationaliser ces
variations en termes de forcage atmosphérique (e.g Vdéathi rotationnel de vent, contribution
des modes baroclines et barotropes aux variations de SELA, et

Par contre, la circulation surfacique propre aux moyerragés latitudes présente des ten-
dances marquées sur le long-terme. Un ralentissementagginoént visible sur les indices carac-
téristiques des principaux courants subpolaires (couwtantabrador, courant d'lrminger, courant
nord-atlantique, etc.). La dynamique de la circulationslees régions étant relativement complexe,
identi er les causes responsables du ralentissement dwsgipolaire durant les 90s reste une tache
di cile et ne constitut pas un objectif propre a cette étud€ertains auteurs ont néanmoins mis
en avant le réle majeur de la variabilité atmosphériqueebaséquences (i.e. la NAO), de part
son in uence signi cative sur les ux de chaleur et la disition spatiale de la tension du vent en
Atlantique nord-est [e.g. Boning et al., 2006]. Cependhahmann et al. [2009] ont démontré dans
une étude récente le réle mineur du forcage par le vent et a que ce ralentissement s'explique
par I'e et combiné de I'état actuel de I'océan et du forcage dttabilité.

15 Détecter la MOC dans les données altimétriques

Le deuxieme objectif de I'étude fut d'estimer le lien pagnéntre la distribution spatio-
temporelle de SSH et I'évolution de la circulation therntiobaLa premiére conclusion s'appuie
sur la comparaison des transports méridiens surfaciqteasxtdéduits des données altimétriques
(i.e vitesses méridiennes intégrées entre bord ouest @étdsty et de I'évolution spatio-temporelle
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de la MOC issue des sorties de modéle. Les résultats précédeémis en avant une faible corré-
lation entre ces deux grandeurs. En e et, le ralentisserderi branche surfacique de la MOC aux
moyennes latitudes détecté dans les sorties de modélea®gtenti able dans I'évolution du trans-
port méridien "altimétrique”. Ce dernier semble étre cemase par de la variabilité inter-annuelle
relativement haute fréquence et aucune tendance sur letéomg n'est détectable.

Identi er les causes responsables de ces faibles camélagemble dicile. La période d'ob-
servation (15 ans) est peut-étre trop courte pour captusmprunte basse frequence de la MOC
et on peut dans ce cas associer ces anomalies de transportésidas de la circulation du gyre
subtropical, prédominée par la variabilité du courant del lboest. Cet argument fut déja avancé
par Hirschi et al. [2009] qui montrérent que les changeniemsrtants subi par la circulation hori-
zontale du gyre pouvaient étre détectés et quanti és depuiennaissance du SSH. Ils suggérerent
€galement des corrélations faibles entyg)c et la di érence de SSH entre les bords Est et Ouest.
Bien que ces corrélations deviennent nettement plus imptas lorsque les courants de bord (i.e.
branches Est et Ouest du gyre subtropical) sont considépEsément, une erreur minime sur leurs
estimations se répercute dans une erreur considérablg,sudr.

Cependant, lorsqu'on s'intéresse au lien potentiel eatrdidtribution globale du SLA en At-
lantique nord et les variations spatio-temporelles syiaesa cellule méridienne, des résultats plus
attrayants semblent émerger. On distingue particuliérgndes similitudes entre I'évolution de la
circulation de surface aux latitudes subpolaires et celladOC. En e et, le ralentissement du
gyre subpolaire observeé entre 1992 et 2004 coincide atait@wvec un ralentissement de la branche
supérieure de la MOC durant la méme période. La diminutiamatigport surfacique a travers la
section OVIDE, principalement due a la variabilité du attunard-atlantique, est également cohé-
rente avec ce ralentissement. Ceci con rme I'hypotheésédagcieculation du gyre subpolaire, maillon
entre Gulf Stream et convection profonde, est une partieitapte de la circulation thermohaline
globale. Une étude récente a en e et montré une corresp@edsigni cative entre les variations
de SSH du gyre subpolaire et l'intensité du courant de bastbpd en mer du Labrador, partie
intégrante de la branche inférieure de la MOC [B6ning eR@0D6].

En n, Marsh et al. [2005] a suggéré que le ralentissemera NEIC pourrait étre bientdt détecté
dans les régions subtropicales si le déclin observé aieraist moyennes latitudes. Il semblerait
cependant que la tendance positive du SLA dans le gyre sirfep@lssociée a la tendance négative
des anomalies de vitesse) se soit inversée depuis 2004o0agugerait un rétablissement dynamique
de la circulation de surface. Cette hypothése devra étrei@yalans les années a venir lorsque
I'on disposera d'un jeu de données altimétriques plus goasé (couverture temporelle multi-
décennale).
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