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Résumé 
 

La présente étude a pour objectifs de quantifier, de localiser et plus généralement de préciser le 
changement climatique et la variabilité interannuelle de l’océan Atlantique nord (20°S-70°N 110°W-
30°E) entre 1990 et 2005. Pour ce faire, la variabilité interannuelle est étudiée à partir de champs 
annuels de température et de salinité obtenus par analyse objective de données in situ récupérées au 
centre de données CORIOLIS et au Laboratoire de Physique des Océans. L’outil d’analyse est basé sur 
le code informatique créé par Fabienne Gaillard et Emmanuelle Autret (IFREMER) mis en œuvre au 
centre CORIOLIS qui permet l’obtention de champs hebdomadaires de température et de salinité sur 
l’océan mondial. Des modifications parfois profondes du code ont permis d’adapter ces analyses 
hebdomadaires à des analyses annuelles et de rendre les champs estimés annuels par le code plus 
proches des données.  
A travers différentes analyses des champs annuels obtenus par analyse objective, cette étude montre 
que l’océan Atlantique Nord s’est réchauffé et salinisé sur la période 1990-2005 et entre 0 et 2000 
mètres. Le réchauffement s’est pratiquement fait à vitesse constante alors que la salinisation a été 
plutôt lente jusqu’en 2002 puis s’est accélérée. Les régions concernées par ces changements varient 
avec la profondeur. Il s’agit principalement, de la surface à des profondeurs allant jusqu’à 2000 mètres 
successivement, de la Mer du Labrador, la Mer d’Irminger, du Bassin d’Islande et de la Mer de 
Norvège pour terminer sur le plateau de Rockall. Les analyses montrent d’autre part que les anomalies 
de température et de salinité ont tendance à persister et à se développer dans certaines régions sur 
plusieurs années. Enfin, les propriétés des masses d’eaux ont variées entre 1990 et 2005 avec 
notamment une plongée de la Labrador Sea Water et des Subtropical et SubPolar Mode Waters.  

 
 

 
 
 

Abstract 
 
The following study objectives are to quantify, and locate the climatic change and interannual 
variability of the North Atlantic Ocean (20°S-70°N 110°W-30°E) over 1990 to 2005. To reach those 
objectives, interannual variability is studied from annual mean fields of temperature and salinity 
obtained by objective analysis of in situ data. The dataset used comes from different types of 
instruments and has been collected at the CORIOLIS data centre and at the Laboratoire de Physique 
des Océans (LPO).  The analysis code is based on that of Autret and Gaillard [2005] used at the 
CORIOLIS centre to obtain weekly fields of temperature and salinity over the global ocean. The 
computer code has been modified, sometimes significantly, to adapt the weekly analyses to annual 
analyses and to bring the estimated annual fields closer to the data.  
Through different analyses of the annual fields of temperature and salinity obtained by objective 
analysis, this study shows that the Upper North Atlantic Ocean has become warmer and more salty 
between 1990 and 2005. The warming occurs at nearly constant speed whereas the increase of salt 
content was firstly slow and has increased significantly since 2002. The regions concerned are not the 
same according to depth: it takes place in the Labrador Sea, Irminger Sea, Island Basin, Norway Sea 
and ends at Rockall. Besides, the analysis underlines that temperature and salinity anomalies have a 
trend to develop and stay in the same regions for several years. Finally, water masses properties 
changed between 1990 and 2005. We can notably note a sinking of Labrador Sea Water, Subtropical 
Mode Water and Subpolar Mode Water isopycnals. 
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1. Introduction  
Le système climatique converti et distribue l'énergie que la Terre reçoit du Soleil. C'est un système 
complexe aux acteurs multiples, généralement défini comme étant constitué de cinq éléments 
physiques principaux : atmosphère, océans, cryosphère, surface de la terre émergée et biomasse. Tous 
ces éléments du système climatique évoluent en permanence avec des vitesses qui leur sont propres et 
qui sont très différentes. Toute variation, toute perturbation de l'un d'entre eux retentit sur les autres 
qui réagissent à leur propre rythme : le système climatique court sans cesse après un équilibre qu'il ne 
peut jamais atteindre et il varie à toutes les échelles de temps.  
L'atmosphère et l'océan sont les deux fluides de la machine thermique planétaire. Assurant le transport 
et la distribution de l'énergie thermique, ils en sont les agents dynamiques. En permanence en contact 
l'un avec l'autre, ils ne cessent d'échanger de l'énergie entre eux et sont indissociables. C'est le couple 
qu'ils forment qui gère le climat de la planète. Toute la difficulté de traduire ce couplage vient de ce 
qu'ils ont des propriétés et des vitesses d'évolution très différentes. 
L'atmosphère n'a guère de mémoire. Elle a un temps de réponse très court aux perturbations dont elle 
est l'objet et elle évolue très rapidement. L'océan présente un temps d'évolution plus long et donc une 
bien meilleure mémoire. Il joue un double rôle : fournir une fraction de son énergie à l'atmosphère et 
distribuer directement, par les courants, l'autre partie à l'échelle de la planète. La portion d'océan à 
considérer dans les processus climatiques dépend de l'échelle de temps choisie. Les modèles de 
prévisions météorologiques sont des modèles principalement atmosphériques, qui prennent parfois en 
compte la couche de mélange océanique. Aux échelles climatiques, en revanche, il faut considérer 
l’océan dans sa globalité et la dynamique atmosphère océan : c'est le partenaire le plus lent, l'océan, 
qui impose son rythme à la variabilité climatique.  
En comparant les propriétés physiques et la masse de l’océan aux autres composants du système 
climatique terrestre, Rossby a suggéré en 1959 que le contenu de chaleur de l’océan pouvait être la 
composante principale de la variabilité de l’équilibre thermique de la Terre. Des travaux récents 
(Levitus et al. 2000, 2001) ont confirmé cette suggestion. Le réchauffement de l’océan mondial du à 
l’augmentation des gaz à effet de serre dans l’atmosphère a été identifié pour la première fois par 
Revelle et al. en 1965. 
 
Dans ce contexte de changement climatique, cette étude vise principalement à déterminer les 
variations interannuelles des propriétés thermiques et halines de l’Océan Atlantique Nord entre 1990 
et 2005 dans le but de quantifier et de localiser le changement climatique de l’océan sur ces années. Il 
existe quelques études antérieures sur la variabilité interannuelle de l’Atlantique Nord, en particulier 
celles de Levitus et de Grey qui concernent les années 1955 à 2003 (1957-1958 : Année Géophysique 
Internationale. Lancement des premiers grands programmes scientifiques internationaux). Nos 
résultats seront comparés aux leurs sur les périodes d’analyses communes. 
D’autre part, une analyse des années 2000-2005 a été réalisée par Fabienne Gaillard et Emmanuelle 
Autret précédemment. Il s’agissait toutefois d’analyses hebdomadaires. La modification du système 
d’analyse pour passer à des analyses annuelles est le premier pas de cette étude sur la variabilité 
interannuelle de l’Atlantique Nord.  
 
Après avoir décrit le fonctionnement du système d’analyse déjà existant, nous verrons la mise en 
œuvre du nouveau système, les modifications apportées et les résultats obtenus. Diverses validations 
des résultats concluront cette première partie technique avant de laisser la place à la partie scientifique 
comprenant différentes analyses sur la variabilité interannuelle. 
 
L’étude a été réalisée au Laboratoire de Physique des Océans de l’Ifremer à Plouzané (29), en 
collaboration avec Thierry Huck, chercheur CNRS du LPO et avec Fabienne Gaillard, tutrice de ce 
TFE et chercheur Ifremer au LPO. 
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2. Description du système d’analyse 
2.1 La période d’étude 

La période d’étude sera constituée des années 1990 à 2005. Nous avons choisi cette période car elle 
présente un ensemble d’observations disponibles suffisant. Ce nombre de données considérable, 
comme nous le verrons dans l’étude, est largement du à deux grands projets océanographiques. Le 
projet ARGO1 a permis la mise à l’eau de 3000 profileurs dérivants entre 2000 et 2005 dans l’océan 
mondial, assurant ainsi une très bonne couverture de données. Toutefois, nous ne pouvions pas nous 
limiter à ces années pour notre étude, une période de 5 ans ne permettant pas de produire des analyses 
de variabilité interannuelle de qualité. Nous avons donc étendu notre période d’étude à la décennie 
antérieure, les années 90, qui comprend en particulier les années « WOCE2 » et qui présente donc une 
bonne couverture de données (bien qu’inférieure à celle des années 2000).  

 
Figure 1. Programmes océanographiques utilisés pour l’étude et localisation des profileurs ARGO. 

2.2 Les données  
Les données utilisées pour construire les champs analysés de température et de salinité sont issues des 
profils verticaux collectés et contrôlés par les centres de données CORIOLIS. Ces profils sont 
inégalement répartis dans l'espace et le temps.  

2.2.1 La base Coriolis3 

Contrairement aux données satellites, les données in situ sont difficiles d'accès. En effet, la plupart des 
données in situ sont acquises lors d'expériences scientifiques par des équipes appartenant à des 
laboratoires répartis dans le monde entier. Il existe certes de nombreuses données sur le GTS (Global 
Telecomunication System) mais leur qualité est très variable et ce réseau concernant surtout la 
météorologie, il s’agit la plupart du temps de données de surface. 
Plusieurs programmes internationaux, tel CLIVAR (Climate Variability) tentent de coordonner et de 
faciliter l'accès à ces données in situ. Dans ce contexte, les 7 organismes Français impliqués dans 
l'océanographie opérationnelle (Cnes, Cnrs, Ifremer, Ipev, Ird, Météo-France, Shom) ont décidé de 
créer le projet Coriolis (2002-2005) avec pour mission :  

 D’organiser la collecte en temps réel et différé des données in situ nécessaires aux modèles de 
circulation océanique, 

 De mettre en place un centre opérationnel, 
 De développer et d’améliorer l’instrumentation nécessaire à l’océanographie opérationnelle. 

 
Les données reçues sont contrôlées et diffusées sur Internet et le GTS sous 24 heures. Au-delà de la 
fonction de collecte et diffusion, le centre de données a parmi ses attributions et obligations celle de 
qualifier la donnée distribuée, en particulier en temps que centre ARGO Mondial. 

                                                      
1 http://www.argo.ucsd.edu/index.html 
2 WOCE : World Ocean Circulation Experiment. Programme allant de 1990 à 2002. 
   http://woce.nodc.noaa.gov/wdiu/ 
3 Pour plus d’informations : http://www.coriolis.eu.org/coriolis_fr/ , 
http://www.coriolis.eu.org//coriolis_fr/francais/project/project.htm 
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Les instruments de mesure 

Les profils verticaux de température et de salinité peuvent être effectués soit de façon autonome par 
des instruments dérivants ou ancrés qui transmettent les données en temps réel par satellite, soit à 
partir de navires de recherche ou d'opportunité qui transmettent les données en temps réel et/ou en 
temps différé. Les profils collectés sous Coriolis sont issus de divers instruments : les profileurs 
dérivants4, les bouées dérivantes5, les bathysondes6, les XBT7…  On peut classer les données en 4 
grands types : 

 XBT/XCTD : issus des bathythermographes qui mesurent les profils de température (XBT) ou 
de température et de salinité (XCTD). Ces profils sont référencés en immersion. 

 CTD : (Conductivity Temperature Depth) capteurs qui mesurent les profils de température et de 
salinité, référencés en pression. 

 Séries temporelles : regroupe les mouillages au point fixe (séries eulériennes) et les bouées 
dérivantes (séries lagrangiennes). Fournissent des données à haute fréquence temporelle. 

 Profileur : réalise des cycles préprogrammés de plongées et de transmission des données. 
La figure ci-après montre quelques uns des instruments de mesure (de gauche à droite : bathysonde, 
bouée Marisonde, bathythermographe, flotteur profilant provor). 

 
Figure 2. Instruments de mesure. 

                                                      
4 Profileur dérivant : autonomes, ils sont programmés avant leur mission qui se poursuit de façon automatique et 
répétitive. Ils sont mis à l'eau à partir d'un navire puis ils descendent jusqu'à une profondeur prédéterminée 
appelée profondeur de parking. Ils dérivent ensuite pendant une période préprogrammée. Certains des profileurs 
effectuent des mesures de température et/ou de conductivité-température lors de cette descente ou en dérive. A 
une date prédéfinie, ils plongent à une profondeur maximum (fixée entre 1500 et 2000 mètres) et remontent 
jusqu'à la surface en effectuant les mesures en fonction de la pression. A la surface, ils transmettent les données 
enregistrées via satellite à une station à terre qui transmet ensuite aux centres de données. Après quelques heures 
en surface, ils replongent pour commencer un nouveau cycle. La durée d'un cycle est typiquement de 10 jours et 
chaque flotteur peut réaliser de 100 à 150 cycles, ce qui fait une durée de vie de 3 à 4 ans. 
 
5 Bouée dérivante : Un exemple type de bouée dérivante est la Marisonde GT de Météo-France. Cette bouée 
mesure la pression atmosphérique et sa tendance sur trois heures, la température superficielle de la mer, la 
vitesse et la direction du vent. Elle est équipée d'une ligne bathythermique permettant de mesurer la température 
de la mer sur 10 niveaux jusqu'à 200 mètres de profondeur. Les mesures sont transmises par le système ARGOS.  
 
6 Bathysonde : Cette technique consiste à descendre, à partir du navire à l'arrêt, un châssis équipé de bouteilles 
de prélèvements et de divers instruments de mesures au bout d'un câble électroporteur (jusqu'à 6000 mètres de 
profondeur). Les mesures sont transmises en temps réel à bord du navire et traitées par un ordinateur embarqué. 
Lorsque la bathysonde a atteint le fond, on la remonte en refermant les bouteilles une à une, à différents niveaux. 
L'eau ainsi prélevée sera analysée à l'arrivée de la bathysonde sur le pont (mesure de salinité, oxygène, sels 
nutritifs, etc...). Une partie de ces analyses (S, O2) serviront à calibrer les mesures de la sonde.  
 
7 XBT : Une sonde eXpendable BathyThermograph se compose d'un petit projectile avec un nez en plomb et une 
enveloppe en plastique qui contient une bobine de fil de cuivre fin. Cette sonde est placée dans un pistolet 
lanceur, puis lancée à la mer. Pendant que la sonde descend dans la colonne de l'eau, la bobine de fil se déroule 
et transmet la mesure d'une thermistance. Un PC calcule alors le profil T=f(t), et déduit la profondeur de la 
vitesse de chute de la sonde. Les profils les plus courants atteignent 800 mètres. 
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Un contrôle de double et un contrôle qualité automatique basé sur les critères ARGO sont appliqués à 
tous les profils. 
Pour les années 2000-2005, les données arrivent directement au centre CORIOLIS opéré par le 
SISMER8. Pour les années 1990-2000, les données CORIOLIS ont été récupérées du NODC9 pour les 
données CTD, de la banque de données TOGA-WOCE10 pour les XBT et reçues du GTS pour les 
profils temps réel basse résolution (peuvent provenir d’XBT, de CTD, de profileurs, de bouées et de 
mouillages). 

2.2.2 La base LPO 

Cette base de fichiers contient exclusivement des mesures CTD effectuées par le LPO. Ces données 
ont fait l’objet de validations scientifiques poussées. 

2.2.3 Distribution spatiale et temporelle des données 

Données Coriolis avant analyse 

Répartition temporelle 
Voici deux graphiques représentant le nombre de données récupérées du centre Coriolis suivant les 
années et suivant les mois au cours de la période 1990-2005 : 
 

        
Figure 3. Nombre de données par années (à gauche) et par mois (à droite). 

 
Le nombre de données varie considérablement avec les années. Il est à peu près constant entre 1990 et 
2000 (environ 25 000 données par an) et augmente largement en 2001 (90 000 données) avant de 
décroître en 2002 et 2003 pour atteindre ses plus grandes valeurs en 2004 et 2005 (140 000 et 260 000 
données). 
Au sein des années, on remarque une distribution relativement uniforme, avec toutefois un nombre de 
données moindre en janvier et en février (légère sous représentation des mois d’hiver). 

Cartes de densité géographique de données : 
Réalisation des cartes : 
Le but de la création des cartes de densité géographique de données est de pouvoir choisir au mieux 
les échelles temporelles et spatiales pour l’analyse de la période 1990-2005. Selon le nombre de 
données, on décidera de procéder à des analyses mensuelles, saisonnières ou annuelles.  
On s’intéresse à l’Atlantique où sera menée l’analyse objective, on considèrera donc dans un premier 
temps des latitudes comprises entre 80°S et 80°N et des longitudes comprises entre 110°W et 30°E. Le 
nombre de données est calculé par carrés de 5°. Les données utilisées ici sont issues de la base Coriolis 
                                                      
8 Système d’Informations Scientifiques pour la MER (NODC français).  
http://www.ifremer.fr/sismer/index_FR.htm 
 
9 National Oceanographic Data Center. http://www.nodc.noaa.gov/ 
 
10 Tropical Ocean Global Atmosphere, World Ocean Circulation Experiment.  
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et concernent la température (comme nous le verrons plus tard, les données issues du LPO sont 
beaucoup moins nombreuses que celles issues de la base CORIOLIS et les données de température 
sont plus nombreuses que les données de salinité). 
Les saisons sont définies comme suit : l’hiver comprend les mois de janvier, février, mars; le 
printemps les mois d’avril, mai, juin; l’été les mois de juillet, aôut, septembre; l’automne les mois 
d’octobre, novembre et décembre.  Pour évaluer la suffisance des données pour les différentes 
périodes, des cartes de densité géographique de données sont tracées par mois, par saison et par année. 

Cartes mensuelles et saisonnières de densité de données : 
Voir en annexe 1. 
D’après ces cartes, des analyses saisonnières, et à fortiori mensuelles, pour les années 1990 ne 
paraissent pas pertinentes, le nombre de données n’étant pas suffisant. 

Cartes annuelles de densité de données : 
Voir en annexe 1. 
Les densités de données sur l’Atlantique Nord aux échelles annuelles paraissent suffisantes pour 
mener des analyses sensées. La côte est du nord des USA et du sud du Canada est la région la plus 
riche en données, et, de façon générale, les régions côtières présentent plus de données que le plein 
océan. Dès 1998, la densité de données paraît plus uniforme, le plein océan étant mieux représenté. 
Toutefois, il y a régulièrement des régions sans données au sud de 20°S et au nord de 70°N. Les 
analyses objectives annuelles seront donc menées entre ces deux latitudes, là où le nombre de données 
est suffisamment important. 

Données LPO avant analyse 

D’autre part, nous avons voulu rajouter des données du laboratoire à la base de données utilisée 
provenant de Coriolis. Les campagnes océanographiques qui ont été retenues sont classées dans un 
tableau figurant dans l’annexe 2. 
Ces données rajoutées seront du type ‘HB’. Pour ne pas compter certaines données deux fois, un 
contrôle de double est effectué. Sont considérés comme des doubles des profils dont l’espacement en 
temps est inférieur à 24 h et l’espacement en position est inférieur à 200m. Si un profil issu de la base 
Coriolis est considéré comme un double d’un profil ‘HB’, il est marqué d’un indice de qualité 6 et ne 
sera pas pris en compte dans l’analyse (système de “flag” qui permet un contrôle qualité des données. 
Seuls certains indices de qualité entraînent la prise en compte du profil dans l’analyse). 

 
                                            Figure 4. Position des données LPO. 
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Figure 5.  Nombre de données par années (à gauche) et par mois (à droite). 

J’ai ainsi récupéré 2422 profils issus de la base de données LPO. Le nombre de profils issus de la base 
LPO est minotaire par rapport aux profils issus de la base Coriolis (660 données pour l’année la plus 
riche du LPO contre 260 000 pour Coriolis). 
La répartition spatiale et temporelle des profils est loin d’être uniforme et parmi ces profils, certains 
seront considérés comme étant des doubles de profils issus de la base Coriolis. Toutefois, il est 
intéressant d’avoir autant de données que possible pour que les résultats de l’analyse objective soient 
les plus proches possibles de la réalité. De plus, ces données LPO ayant fait l’objet de validations 
scientifiques poussées, elles sont de bonne qualité. 

2.3 Principe de l’analyse 
Un système opérationnel d’analyse mis en œuvre au centre de données Coriolis permet d’obtenir des 
champs hebdomadaires11 de température et de salinité de l’océan mondial. Pour cette étude, j’ai 
modifié cet outil pour l’adapter à des analyses annuelles. L’outil initial12 qui produit des cartes et 
champs hebdomadaires a été produit par Autret et Gaillard [2005].  
Les données récupérées dans les bases Coriolis et LPO sont irrégulièrement réparties temporellement 
et spatialement comme nous venons de le voir. L’analyse objective (encore appelée « interpolation 
optimale ») permet de construire des champs de température et de salinité sur une grille 3D régulière 
préalablement définie. Pour cela, une interpolation « optimale » basée sur un estimateur moindre carré 
linéaire est utilisée. Cet opérateur fournit également l’erreur associée à l’estimation aux points de 
grille. L’adjectif « optimal » vient du fait que l’erreur d’estimation des champs est minimale au sens 
statistique. De plus, pour faire une estimation de la variable analysée (température ou salinité) aux 
différents points de grille, toutes les données n’ont pas le même poids. Les distances géographiques et 
temporelles des données par rapport au point de la grille où a lieu l’estimation et par rapport à la date 
de l’analyse sont prises en compte : plus une donnée sera proche géographiquement du point de la 
grille analysé et temporellement de la date de l’analyse, plus elle aura de poids (système de 
gaussiennes spatiales et temporelles). La qualité de la donnée rentre également en ligne de compte.  

Estimation des champs T et S 
Voici un bref aperçu mathématique de la méthode d’analyse objective. Notons yo le vecteur contenant 
les observations (données brutes) faites aux points �  (inégalement répartis). Les estimations xa (champ 
analysé) sont faites aux points de la grille d'analyse [xj ; yj; zj] que l'on regroupe dans un vecteur � . 
Si la variable considérée est la température, données (y) et champ à estimer (x) sont définis par leurs 
éléments : 

niTy

mjTx

iii

jj

,1)(

,1)(
0 =+=

==

eh

z
   (1.1) 

                                                      
11 Pour visualiser les cartes hebdomadaires : http://www.ifremer.fr/co/co0525/en/global/ 
12 Lien disponible sur http://www.mersea.eu.org/html/information/catalog/products/CORIOLIS-GLOBAL-
RTOA-OBS.html puis Documentation. 
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Où �  représente une erreur qui comprend à la fois l'erreur de mesure et les erreurs de représentativité 
de l'observation. Les données ne sont pas utilisées sous leur forme « brute » : on utilise un vecteur 
d’anomalies (ou d’innovation), d, qui est la différence entre la donnée yo et la climatologie13 xb au 
point de grille. 

)2.1(0 bxyd -=     
Le vecteur d'état analysé xa et la matrice d'erreur du champ analysé Pa sont alors donnés par : 

( ) )5.1(

)4.1(

)3.1(

1-+=

-=

+=

RCCK

CKBP

Kdxx

oao

T
ao

a

ba

                          ( ) dRCCxx oao
ba 1-++=  (1.3) 

La matrice Cao est la matrice de covariance14 du champ entre points d'observation et points d'analyse, 
la matrice CO est la matrice de covariance du champ entre les différents points d’observations, R est la 
matrice de covariance des erreurs. Elle cumule l'erreur instrumentale et l'erreur de représentativité :    
R = E + F, R = r.� (dxo, dyo, dto)  (1.6) avec r la variance des erreurs (erreur de mesure et erreurs 
de représentativité15) sur les données. B est la matrice de covariance associée à la climatologie. 
Le champ analysé xa  est donc la somme des anomalies d interpolées sur la grille (par multiplication 
par la matrice de gain de Kalman K permettant de donner différents poids aux anomalies, à partir des 
différentes covariances) à la climatologie xb définie sur la même grille. 
La variance après estimation se

2 correspond à la diagonale de la matrice d'erreur d'analyse : 
� e

2 = diag(Pa). La confiance dans l'estimation est souvent exprimée comme un pourcentage de la 
variance à priori    � x

2 = diag(B). 
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-=   (1.7) 

Cette confiance dans l’estimation sera régulièrement appelée « pourcentage de variance16 » par la 
suite. La variance à priori est définie pour chaque zone et pour chaque niveau de profondeur. Il s’agit 
de la variance des anomalies des données de 2000 à 2004 par rapport à la climatologie du mois de la 
donnée.  
Un champ analysé xa est estimé pour chaque niveau choisi. Les covariances spatiales en x et en y 
(matrices Cao et Co) et temporelles <donnée - donnée> et <modèle - données> sont modélisées par 
une fonction de structure obtenue en sommant des gaussiennes de différentes échelles.  
Nous utilisons la formulation suivante : 
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Avec dxo, dyo et dto les différences entre 2 données ou entre le modèle et une donnée (suivant que l’on 
calcule la matrice de covariance <données - données> ou <modèle - données>) respectivement en 
longitude, latitude et jour, et s i

2
 est la variance (ou amplitude) associée aux échelles Lxi, Lyi et Lti.  

                                                      
13 Une climatologie définit l’état moyen de l’océan sur une certaine période. 
14 La covariance entre deux variables est égale à la corrélation entre les deux variables que multiplie le produit 
des déviations standard des deux variables. La covariance d’une variable avec elle-même est la variance de cette 
variable. La déviation standard est égale à l’écart type (critère de dispersion qui mesure l’écart à la moyenne 
observée et qui correspond à la moyenne quadratique des écarts entre les valeurs observées et la moyenne de ces 
valeurs observées).  
15 Il s’agit des échelles non résolues par l'analyse. En effet, on fixe des échelles de résolution pour l’analyse 
(grandes et moyennes échelles comme nous le verrons plus tard). Si des variations importantes ont lieu à de plus 
petites échelles que ces échelles de résolution (petit tourbillon par exemple), elles seront lissées par le système 
d’analyse qui n’autorise pas de grandes variations à des échelles inférieures à celles utilisées pour la résolution (à 
moins qu’il y ait beaucoup de données à cette petite échelle). C’est pourquoi ces erreurs de représentativité sont 
aussi appelées « erreurs sous grille ». 
16 Supposons que pour une zone, la variance à priori soit de 2.2858°C à 5m et que la variance à 5m en un point 
de cette zone après analyse soit de 1.5440°C. Le pourcentage de variance en ce point de grille est alors de 
1.5440*100/2.2858 = 67.5 %.  
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Figure 6. Exemple de fonction de corrélation pour des moyennes échelles différentes (zones 151 et 186). 

 La gaussienne utilisée pour la covariance spatiale des zones est la courbe noire, moyenne entre la 
gaussienne représentant la grande échelle et la gaussienne représentant la moyenne échelle. 

Détermination des échelles 
Comme indiqué par la formule (1.8), différentes échelles sont à considérer pour former les matrices de 
covariance par zone : les grandes et les moyennes échelles spatiales et temporelles. Ces échelles sont 
affectées d’un poids pour leur donner plus ou moins d’importance. 
  
Pour les échelles spatiales, la grande échelle a été fixée à 300 km en coordination avec les échelles 
ARGO. Une valeur de MS (moyenne échelle) est associée à chacune des zones d’analyse, elle est 
comparable à quatre fois le rayon de Rossby moyen sur la zone. En effet, le rayon de Rossby est 
l’échelle spatiale préférentielle pour les mouvements de moyenne échelle, les tourbillons ayant une 
taille caractéristique proportionnelle au rayon de Rossby.  

2.4 Le système CORIOLIS 
Dans cette partie seront détaillées les chaînes de programmes des analyses CORIOLIS initiales 
hebdomadaires. Ces programmes sont essentiellement des programmes matlab et quelques utilitaires 
linux (pearl et shell). 
Le système CORIOLIS contient plusieurs répertoires : la configuration et les références, les 
programmes d’analyses, les données. Ces analyses permettent d’obtenir des champs de température et 
de salinité sur une grille 3D prédéfinie. Je vais donc commencer par présenter la configuration et les 
références que j’utilise pour les analyses annuelles, puis le rôle général des familles de programmes. 

2.4.1 Configuration et références 

La configuration générale est présentée dans le document « Système opérationnel d’analyse des 
champs de température et de salinité mis en œuvre au centre de données CORIOLIS : Version V3.03, 
configuration GLOBAL05 V1.0 » de la bibliographie. En voici une présentation générale et la 
configuration que j’ai utilisée pour les analyses annuelles. 
Le répertoire « Configuration et référence » contient divers fichiers où sont établis la configuration de 
l’outil avec la grille d’analyse, les zones à analyser, la fenêtre temporelle utilisée (nombre de jours à 
considérer avant et après la date d’analyse entrée), les poids attribués aux différentes échelles 
temporelles et spatiales. La configuration de la standardisation des données est également présente : on 
y fixe notamment les paramètres (distances spatiale et temporelle) pour l’élimination des profils trop 
proches, et la définition des erreurs associées aux variables mesurées présentes dans les fichiers de 
données. 
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Dans les références sont placées les différentes climatologies utiles aux analyses (température et 
salinité mensuelle, pression, densité, température potentielle, climatologie annuelle de température et 
de salinité pour les analyses annuelles), ainsi que les paramètres spécifiques à chaque zone analysée : 
les latitudes et longitudes de la grille pour la zone, le masque associé à la zone, les moyenne et grande 
échelles de la zone. 
 
La grille 3D utilisée pour les analyses CORIOLIS est nommée GLOBAL05 dans sa dernière version. 
Les champs sont générés sur des niveaux standards choisis et la grille verticale comprend 59 
niveaux de profondeur : 5/ 10 :10 :50 / 60 :20 :300 / 320 :40 :1600 / 1650 :50 :195017 mètres. La grille 
horizontale est définie au ½° en projection Mercator : en longitude le pas est égal à 0.5°, en latitude le 
pas est représenté sur la figure ci-dessous : 

 
Figure 7. Pas en latitude sur la grille GLOBAL05. 

 
Le pas est égal à 0.5° à l’équateur et diminue quand la latitude augmente. Ceci est cohérent avec la 
variation des moyennes échelles avec la latitude, comme nous l’avons vu lors de la détermination des 
moyennes échelles par zones. Les cartes de densité de données nous ont permis de choisir notre zone 
d’étude sur l’Atlantique qui correspond aux limites suivantes : 110W - 30E, 20S - 70N. La grille 
utilisée pour les analyses annuelles se limite donc à ces latitudes et longitudes et comprend les 59 
niveaux de profondeur. 
De façon générale, les covariances (en X -axe méridien18- et en Y -axe zonal19-, et temporelles) sont 
modélisées par des fonctions gaussiennes contenant deux échelles comme vu précédemment. La 
variabilité des échelles spatiales et temporelles a conduit à découper l’océan mondial en 199 zones. 
Les frontières de latitude et de longitude que nous avons choisies conduisent à considérer un total de 
50 zones repérées sur la figure ci-dessous. 

                                                      
17 La notation a : b : c désigne un vecteur dont la première composante vaut a, les composantes suivantes étant 
obtenues en additionnant le pas b à la composante précédente et ce jusqu’à atteindre la valeur c. 
18 Méridien : dans l’axe Nord Sud 
19 Zonal : dans l’axe Est Ouest 
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Figure 8. Définition des zones de l'Atlantique Nord analysées. 

 
Le masque permet de ne prendre en compte que des eaux cohérentes entre elles lors de l’analyse. Par 
exemple, pour le sud de l’Amérique Centrale (zone 112), les eaux du Pacifique et de l’Atlantique sont 
séparées d’une distance inférieure aux échelles spatiales. Les eaux du Pacifique seraient donc prises en 
compte dans l’analyse de cette zone sans le masque terre. Grâce au masque terre, l’analyse voit les 
eaux du Pacifique comme étant de la « terre », donc sans données. 
Ci-dessous, la bathymétrie pour la configuration GLOBAL05 V1.0 et un exemple de masque terre : 
 

 
Figure 9. Masque pour la zone 112 et bathymétrie GLOBAL05. 

 
En plus de masquer par de la terre certaines zones de l’océan, le masque est une “extension” spatiale 
de la zone à analyser : il permet de prendre en compte des données dans une bande extérieure et 
limitrophe de la zone lors de l’analyse.  
 
Nous avons choisi de prendre en compte deux échelles spatiales comme pour les analyses 
hebdomadaires : moyenne échelle (MS) et grande échelle (LS). Ces échelles sont calculées de la même 
façon que pour les analyses hebdomadaires. Nous ne prendrons par contre qu’une échelle temporelle 
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et nous ne considèrerons pas de covariance temporelle : toutes les données auront le même poids 
temporel et seront donc sur le même plan (gaussienne plate). Ainsi, dans la formulation des matrices 
de covariances (équations 1.6 et 1.8), on posera dt = 0 pour les analyses annuelles.  
D’autre part, nous avons choisi de donner le même poids à la grande et à la moyenne échelle spatiale 
(poids = 1) et un poids supérieur à l’échelle d’erreur (qui comporte les erreurs sous grille) qui est pris 
égal à 1,5 pour les analyses annuelles. 
 

 
Figure 10. Moyennes échelles spatiales par zones. 

Nous avons décidé de centrer les analyses annuelles au 15 juin et de considérer une fenêtre 
temporelle de [-170 +200] jours autour de cette date. Ce choix résulte du fait que la climatologie du 
mois de juin est la climatologie mensuelle la plus proche de la climatologie annuelle. 
 
Les paramètres de standardisation des données ont été modifié. En effet, le nombre de données sur 
une année est important, et les mouillages apportent souvent des données rapprochées en temps 
(plusieurs par jour). Nous moyennerons donc les données issues d’un même endroit sous 10 jours 
(Dtmax). Ddmax reste inchangé par rapport aux analyses hebdomadaires et correspond à 24 km. 

2.4.2 Programmes d’analyse 

L’analyse se déroule en plusieurs étapes : la standardisation, la pré-analyse (pré-oa), l’analyse (oa), la 
post-analyse (post-oa), le tracé des cartes (map) et l’établissement des alertes pour les profils semblant 
suspects (alert). Afin de comprendre quelles ont été les modifications que j’ai apportées aux 
programmes pour passer des analyses hebdomadaires aux analyses annuelles, je vais présenter les 
différentes phases des analyses hebdomadaires. 

Standardisation des données 

Avant de lancer une analyse, il faut standardiser les données qui vont être utilisées. Le programme de 
standardisation fait la liste des fichiers bruts à utiliser et créé une liste de fichiers standardisés à faire. 
Les profils bruts sont récupérés par le programme et sélectionnés selon des indices de qualité 
géographique et temporel, de qualité de la donnée qui leurs ont été attribués. Une recherche de doubles 
est également faite pendant cette phase de standardisation. Pour chaque profil, des valeurs de pression 
ou de densité associées aux valeurs de température ou de salinité sont nécessaires. Si la pression ou la 
densité ne sont pas présentes dans ces fichiers bruts, le programme de standardisation va leurs affecter 
les valeurs manquantes à partir des climatologies de densité et de pression en considérant le point de 
grille le plus proche de la position de la donnée. Ensuite, l’immersion (profondeur) va être calculée à 
partir de la densité, de la latitude et de la pression pour chacun des profils. Les profils sont alors 
interpolés sur la grille standard verticale, et un indice de qualité est affecté à chaque interpolation. Une 
réduction des profils trop proches géographiquement est ensuite opérée. Enfin, le programme de 
standardisation écrit des fichiers standards netCDF (un par fichier de données brutes) contenant pour 
chaque profil le type de la mesure, la position de la mesure, les valeurs de température ou de salinité, 
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les niveaux correspondant à ces valeurs, les indices de qualité, les erreurs liées aux instruments de 
mesure, etc. 
 

 
Figure 11. Profils bruts et interpolés de salinité sur la grille verticale et réduction de profils de 

température à haute fréquence temporelle. 
 

Sur la figure ci-dessus on voit à gauche l’exemple d’un profil mesuré et interpolé en salinité pour un 
flotteur dérivant PROVOR. A droite est représenté un exemple de réduction de profils à haute 
fréquence temporelle mesurés par des bouées dérivantes. En noir : profils mesurés par la bouée 
pendant Dt max et à une distance inférieure à Dd max. En bleu, le profil moyen. 

Pré-oa 

Cette phase prépare les fichiers standards pour l’analyse. En particulier, c’est lors de cette phase que 
les anomalies sont calculées. Tout d’abord, à partir de la liste des zones à analyser, le programme de 
pré-oa constitue la grille horizontale d’analyse. Il lit ensuite une fois la climatologie mensuelle de 
température ou de salinité du mois d’analyse (mois de juin pour une analyse au 07/06/2002 par 
exemple) en intégralité, ainsi que diverses statistiques faites sur les données de la base CORIOLIS sur 
les niveaux d’analyse. Le programme lit les données des fichiers standards et distribue les fichiers 
standards aux zones concernées. Vient ensuite le calcul des anomalies : en faisant une boucle sur les 
zones puis une boucle sur les niveaux de profondeur, le programme créé par interpolation un profil 
climatologique correspondant à la position du profil standardisé qu’il est en train de lire. Il calcule 
alors l’anomalie du profil en retirant le profil climatologique interpolé au profil standardisé. Pour créer 
les profils climatologiques interpolés, il n’a donc lu la climatologie mensuelle qu’une seule fois. 

 
Imaginons que la grille horizontale d’analyse soit la grille noire. On dispose 
donc de profils climatologiques à chaque point de grille. Considérons un 
profil de données : ce dernier n’a aucune raison d’être positionné exactement 
sur un point de grille. Nous le représenterons par un point bleu sur la figure 
ci-contre. Pour calculer l’anomalie de ce profil, il faut lui soustraire le profil 
climatologique correspondant à cette position. Ce profil climatologique est 
calculé par l’interpolation des 4 profils climatologiques des points de grille 
entourant la donnée, représentés ici en rouge. 
 

Les profils d’anomalies sont alors sauvegardés dans des fichiers temporaires au format netCDF. Pour 
chaque analyse, il existe un fichier par zone contenant des informations sur le projet pour lequel a eu 
lieu la mesure, la date de la mesure, sa position, les profils d’anomalies, les latitudes et longitudes 
d’estimation (points de grille). 
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Oa 

C’est pendant cette phase qu’a lieu l’interpolation optimale. Le programme d’oa récupère les fichiers 
temporaires issus de pré-oa. Il calcule les matrices de covariance données-données et modèle-données. 
Il calcule ensuite les amplitudes associées aux différentes échelles, puis le champ estimé sur la grille 
d’analyse 3D standard par interpolation optimale des profils issus de pré-oa. Il estime également  les 
erreurs associées à l’interpolation et les résidus associés à chaque mesure. Enfin, il sauve sur les 
fichiers temporaires (par écrasement) les champs 3D estimés. 

Post-oa 

Pour chaque zone, le programme récupère et lit les fichiers temporaires correspondant. Il ajoute alors 
au champ d’anomalies la climatologie mensuelle du mois d’analyse afin d’obtenir des champs de 
température ou de salinité totale. Il écrit ensuite deux fichiers au format netCDF pour chaque analyse : 
le fichier field et le fichier data. Le fichier field contient la grille 3D, le champ de paramètre 
(température ou salinité) total, le champ de pourcentage de variance (erreur) associé. Le fichier data 
contient les profils totaux interpolés sur la grille verticale qui ont servi à l’analyse, leurs positions, 
leurs dates, leurs erreurs associées. 

Map 

Ce programme permet de tracer les champs de température ou de salinité pour des niveaux prédéfinis 
fixés ici à 10, 100, 300, 1000 et 1600 mètres. Pour ce faire, le programme lit le fichier field. Il a donc 
accès au champ total et au champ d’erreur qu’il peut aisément tracer directement. Il lit également le 
fichier data pour avoir accès aux positions des profils ayant servi à l’analyse et les repérer sur les 
cartes. Par contre, le champ d’anomalie n’étant pas conservé (ni dans le fichier field, ni dans le fichier 
data), il lui faut recharger la climatologie pour la soustraire au champ total afin d’avoir le champ 
d’anomalie. Pour les analyses hebdomadaires, il s’agit de la climatologie mensuelle du mois d’analyse. 

Alert 

Ce programme permet de répertorier les profils présentant des anomalies jugées anormalement 
grandes (par rapport à une variance du champ établie statistiquement, nommée “variance à priori”). 
Les profils concernés peuvent alors être examinés et enlevés du jeu de données si nécessaire.  

2.4.3 Produits de l’analyse 

A l’issue d’une analyse, on récupère un certain nombre de résultats, sous différentes formes : 
 Des cartes d’anomalies, d’erreurs (pourcentage de variance) et de champ total avec la position 

des données pour le paramètre analysé (température ou salinité) à différentes profondeurs 
prédéfinies (ici 10m, 100m, 300m, 1000m, 1600m). 

 Un fichier netcdf “data” avec les profils analysés, leurs positions, dates,... 
 Un fichier netcdf “field” avec le champ total interpolé sur la grille 3D, l’erreur associée,... 
 Un fichier netcdf par donnée standardisée (“fichiers standards”), 
 Un fichier netcdf par zone analysée avec les différentes informations sur les données analysées 

(“fichiers temporaires”), 
 Un fichier “alerte” . Un extrait d’un fichier alerte est présenté en annexe 3. 
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3. Mise en oeuvre du système pour les analyses annuelles 
3.1 Modifications 

Pour passer des analyses hebdomadaires aux analyses annuelles, un certain nombre de modifications 
ont du être opérées sur le code afin de réduire la mémoire utilisée par l’analyse. D’autre part, ces 
modifications ont également pour but de fournir des champs annuels plus proches des données que les 
champs “annuels” obtenus à partir des analyses CORIOLIS hebdomadaires. 

Climatologie annuelle 
Pour les analyses annuelles, les profils doivent être 
centrés autour d'une climatologie annuelle. J’ai 
construit cette climatologie annuelle en moyennant les 
climatologies mensuelles utilisées pour l’analyse 
objective hebdomadaire déjà  existante. Ces 
climatologies mensuelles sont basées sur les 
climatologies MERCATOR elles mêmes basées sur la 
climatologie WOA9820. Elles seront appelées 
climatologies GLOBAL05 mensuelles. La 
climatologie annuelle ainsi construite et utilisée pour 
l’analyse sera appelée climatologie GLOBAL05 
annuelle. Ci-contre, la climatologie annuelle 
GLOBAL05 de température à 10 m de profondeur est 
présentée à titre d’exemple.                                          

Figure 12. Climatologie annuelle de température à -10 m. 

Pré-oa 
La modification principale apportée au code pour passer aux analyses annuelles a été la modification 
du calcul des profils d’anomalies, et ce pour des questions de gain de mémoire. Pour les analyses 
annuelles, la climatologie n’est pas lue avant le calcul des anomalies (il faudrait lire les 12 mois). Le 
calcul des anomalies se déroule alors comme suit : on réalise d’abord une boucle sur les 50 zones, puis 
sur les 12 mois, ce qui permet de ne charger que la climatologie de la zone et du mois à considérer 
(celui de la date du profil dont on souhaite calculer l’anomalie). On charge donc seulement une partie 
de la climatologie du mois de la donnée et pas la climatologie intégrale du mois de l’analyse 
comme pour les analyses hebdomadaires. De même, au sein de cette boucle, on ne lit que les profils de 
la zone et du mois concernés, et non pas tout le jeu de profils comme pour les analyses hebdomadaires. 
Après ce chargement, une boucle sur les niveaux permet de calculer le profil climatologique interpolé 
à la position de la donnée. A la fin de la boucle sur les mois, alors que l’on est encore dans une boucle 
par zone, les profils d’anomalies sont alors calculés et les fichiers temporaires écrits. Si la zone 
considérée contient plus de 15 000 profils, une nouvelle réduction des profils de cette zone est alors 
effectuée et le fichier temporaire de la zone est réécrit.  
J’ai décidé de procéder à une réduction supplémentaire des profils pour les zones de plus de 15 000 
profils car lors de l’étape de pré-oa, il est apparu que pour les années 2004 et 2005 certaines zones 
contenaient un nombre très élevé de données, ce qui posait un problème lors de l’analyse (matrice 
(nombre de profils)² à inverser... la mémoire vive des PC utilisés était alors insuffisante, même sur un 
ordinateur de 32Go de mémoire virtuelle). Grâce à cette étape de réduction supplémentaire, le nombre 
final de profils est inférieur à 15 000 sur l’année pour chaque zone.  
Pour faire cette réduction supplémentaire, les zones problématiques ont été découpées en sous zones 
(de 0.1° de côté), et la période d’analyse est partitionnée en période de 10 jours. Après avoir déterminé 
les différents types d’instruments de mesure dans le fichier temporaire correspondant à la zone, une 

                                                      
20 Pour plus d’informations : se référer au paragraphe correspondant page 31 ou aux sites suivants : 
http://www.nodc.noaa.gov/OC5/pr_wodv2.html et http://www.nodc.noaa.gov/OC5/pr_woa.html  
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boucle sur le type de données, sur les sous-zones, sur le temps puis sur les niveaux de profondeur 
permet la réduction des données sélectionnées par ces boucles (et appartenant donc au même 
instrument de mesure, à la même sous-zone, à la même période de 10 jours et au même niveau de 
profondeur) par moyenne. On attribue alors à cette valeur moyenne les latitude, longitude, et date 
moyennes des données ayant servi au moyennage. De même, on calcule une anomalie moyenne et une 
erreur moyenne pour ce profil réduit.  

Oa 
Les programmes oa ont été légèrement modifiés par la mise à zéro des “dt” dans les gaussiennes de 
covariance temporelle (équations 1.6 et 1.8) au moment des calculs de matrices de covariance, et les 
calculs sont passés de floppées de 3 zones à des floppées d’une seule zone à la fois, pour des questions 
de mémoire.  

Post-oa 
Pour les analyses annuelles, pour reconstruire le champ total à partir du champ des anomalies, on 
ajoute la climatologie annuelle et non la climatologie du mois d’analyse. 

Map 
Comme nous l’avons vu précédemment, au moment du tracé des cartes d’anomalies, le champ des 
anomalies doit être reconstitué à partir du champ total issu de post-oa. Pour les analyses annuelles, il 
faut donc retirer la climatologie annuelle (et non la climatologie du mois d’analyse) au champ total. 

3.2 Originalité et améliorations de la méthode 
Dans ce paragraphe, je vais expliquer les apports de la méthode d’analyse objective annuelle que j’ai 
utilisée par rapport aux analyses annuelles déja existantes (à savoir les analyses annuelles qui ne 
tiennent pas compte du cycle saisonnier et les analyses annuelles issues des analyses CORIOLIS 
hebdomadaires). Des trois méthodes respectives, il existe trois façons de former des séries temporelles 
(moyennes annuelles par année). Pour illustrer les trois méthodes, considérons une simulation de deux 
années de données. Pour cette simulation, le cycle climatologique est une sinusoïde (représentée en 
rouge ici) centrée sur 10°C. Le cycle des données que j’ai simulé contient deux données par mois sauf  
à l’hiver de la première année qui est dépourvu de données. Ces données (points bleus sur la figure ci-
après) sont obtenues en ajoutant au cycle climatologique des anomalies générées aléatoirement et une 
tendance linéaire de réchauffement sur les deux ans. Les analyses doivent donner des moyennes 
annuelles les plus proches possible des moyennes annuelles des données (avec un cycle complet des 
données, ie la moyenne obtenue avec deux données par mois chaque mois ici). Les résultats pour 
chaque analyse sont consignés dans le tableau ci-dessous : 
 

 
Figure 13. Résultats pour les trois méthodes d’obtention des séries temporelles. 

 
 

 Symbole Année 1  Année 2  
Moyenne des données 

avec répartition annuelle 
uniforme  

10.36°C 10.89°C 

Série temporelle sans 
considération du cycle 

saisonnier  
11.75°C 10.89°C 

Série temporelle issue 
des analyses 

hebdomadaires  
10.11°C 10.87°C 

Série temporelle issue 
des analyses annuelles 

 
10.29°C 10.89°C 

Moyenne annuelle de la 
climatologie  10.00°C 10.00°C 
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Analyses annuelles sans prise en compte du cycle saisonnier 

On suppose que Levitus a utilisé cette méthode pour l’obtention de ses séries temporelles (la méthode 
qu’il a utilisée n’étant pas bien renseignée dans la littérature). Cette méthode consiste à moyenner 
toutes les données disponibles sur une année pour obtenir une moyenne annuelle. Les séries 
temporelles obtenues sont donc identiques aux moyennes annuelles des données. Cette méthode, qui 
considère la donnée totale et non son anomalie (d’où non considération du cycle saisonnier) peut 
introduire des biais lorsque les cycles annuels ne sont pas bien constitués ou sont non uniformes, 
comme c’est le cas pour la première année (la moyenne annuelle obtenue est biaisée vers les mois 
contenant des données et on obtient donc une température trop élevée pour la première année).  

Moyenne annuelle déduite des analyses hebdomadaires 

A partir des analyses CORIOLIS hebdomadaires sur les années 2001 à 2005, des moyennes annuelles 
ont été créées. Pour la simulation, nous supposons que les analyses sont mensuelles. Pour obtenir une 
moyenne mensuelle, les anomalies des données du mois sont moyennées et l’on ajoute la climatologie 
du mois considéré. Pour les mois sans données, la moyenne mensuelle est donc égale à la 
climatologie. Pour obtenir une moyenne annuelle, les anomalies des analyses mensuelles sont 
moyennées et l’on y ajoute la moyenne annuelle de la climatologie. En cas de manque de données 
comme pour l’hiver de l’année 1, la moyenne annuelle a donc tendance à être plus proche de la 
climatologie que des données (puisque des anomalies mensuelles nulles entrent dans la moyenne 
annuelle). Pour les analyses menées de 2001 à 2005, de tels biais apparaissent peu car les données sont 
suffisamment abondantes. Mais cette méthode n’aurait pas été adéquate pour les années 90. En réalité, 
les analyses hebdomadaires sont moyennées pour donner des analyses mensuelles, elles mêmes 
moyennées pour donner des analyses saisonnières. La moyenne annuelle est alors obtenue par 
moyenne des analyses saisonnières. 

Mes analyses annuelles  

Pour obtenir des moyennes annuelles avec mes analyses, je calcule une anomalie moyenne annuelle 
(moyenne de toutes les anomalies de données dont je dispose sur l’année) que j’ajoute à la moyenne 
annuelle de la climatologie. Ceci n’introduit donc pas de biais même si le cycle des données est 
incomplet. En effet, pour les mois sans données, aucune anomalie n’est considérée. Cette méthode 
permet donc de s’écarter plus de la climatologie et de se rapprocher des données. Pour les années 
1990, elle est plus adaptée que la méthode des analyses d’E. Autret à cause du manque de données. 
Enfin, cette méthode est plus rapide que celle d’E. Autret, notamment pour les années 2000 plus riches 
en observations.  

3.3 Validations 
Les modifications apportées au code pour passer des analyses hebdomadaires aux analyses annuelles 
étant assez profondes, il s’avère nécessaire de vérifier que nous n’avons pas introduit d’erreurs. 

Moyens de contrôle 

Plusieurs contrôles ont été effectués sur les données et les résultats. Pour s’assurer que tous les fichiers 
netcdf bruts (fichiers contenant les profils avant traitement) ont été lus, un compteur de fichiers 
ouverts a été créé.  
La qualité des grilles de latitude et de longitude reconstituées en phase de pré-oa a été testée en 
s’assurant chaque mois que la latitude moyenne de chaque intervalle de la grille appartenait au bon 
intervalle de latitude. Le même contrôle est effectué sur les longitudes. On est ainsi assuré que lors de 
la reconstruction des champs zone par zone, chaque zone est bien placée aux bonnes coordonnées. 

Réduction des profils pour les zones contenant plus de 15 000 profils 

Voici les résultats d’une réduction pour la zone 129, année 2005 (paramètres : 0.5° pour l’échelle 
spatiale, 30 jours pour l’échelle temporelle) : 
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Figure 14. Position des profils avant et après réduction (gauche), profils avant et après réduction (droite). 
La réduction concernait 6 profils. Sur la figure ci-dessus, les profils initiaux sont localisés en vert, le 
profil réduit en rose (plusieurs profils peuvent avoir la même position). Sur la figure de droite, le profil 
réduit est en rose pointillé, avec des losanges, les profils initiaux sont en traits pleins. 

 
Figure 15. Position des profils pour la zone 168, année 2004, avant et après réduction. 

Les figures ci-dessus montrent la position des profils pour la zone 168, année 2004, avant (gauche) et 
après (droite) la réduction (paramètres : 0.1° pour l’échelle spatiale, 10 jours pour l’échelle 
temporelle). On remarque que dans ce cas, la profusion de données était certainement due à un 
échantillonage temporel haute fréquence, puisque la position des données avant et après réduction est 
peu différente (les échelles de latitude des deux figures ne sont pas rigoureusement identiques). 

Comparaison sommaire des positions de profils, de profils et d’interpolations 
climatologiques pour oa hebdomadaire et oa annuelle 
Pour être assurée que l’analyse objective (oa) annuelle fonctionnait bien, j’ai souhaité comparer les 
résultats fournis aux résultats issus de l’analyse objective hebdomadaire. L’analyse annuelle a été 
configurée pour pouvoir traiter un grand nombre de données, mais on est libre de fixer une fenêtre 
temporelle réduite pour faire des analyses hebdomadaires, ce qui sera le cas ici pour que la 
comparaison ait un sens. 

a) b)  
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               c) d)  
Figure 16. Interpolation de profils climatologiques et de données.                 

L’analyse “annuelle” considérée porte sur la température, au 01/06/2002 avec une fenêtre temporelle 
de [-21, +21] jours. La figure a) représente les positions des différents profils pour l’oa initiale 
hebdomadaire (croix vertes) et l’oa modifiée annuelle (ronds bleus) pour la zone 160. On peut ainsi 
noter que pour les 2 analyses, les données sont très similaires. On remarque également qu’il existe des 
profils qui n’ont été utilisés que pour une analyse. Les deux jeux de données (pour l’oa initiale et l’oa 
modifiée) n’ont pas été récupérés au même moment. Les ronds bleus seuls représentent donc des 
données supplémentaires pour l’oa annuelle, qui n’avait pas été prises en compte pour l’oa mensuelle 
(données LPO ou plus récentes). Les croix vertes seules peuvent correspondre à des données utilisées 
pour l’oa initiale hebdomadaire qui auraient par la suite été jugées mauvaises et retirées de la base 
Coriolis. 
Sur cette zone, j’ai choisi un profil particulier dont la latitude est 41.4390°N et la longitude 
62.5020°W. J’ai tracé les températures issues de ce profil pour les 2 oa, afin d’être sûre de comparer le 
même profil dans les 2 cas. C’est ce que représente la figure b). Sur la figure c), on lit les données de 
ce profil (température) en fonction de la profondeur (croix bleues non reliées) et les 4 profils 
climatologiques entourant le profil choisi (le profil de données n’a généralement pas pour coordonnées 
celles d’un point de grille. Il faut donc interpoler les profils climatologiques pour créer un profil 
climatologique correspondant aux coordonnées du profil de données). 
On remarque que le profil de données (croix bleues) semble cohérent avec les profils climatologiques 
(lignes continues). Enfin, sur la figure d), les mêmes profils climatologiques sont tracés, ainsi que le 
profil climatologique interpolé (points bleus clairs) par rapport auquel l’anomalie du profil de données 
(croix bleues de la figure c) sera calculée. Par exemple, ici les données présentent une température 
plus élevée que le profil climatologique interpolé en surface, ce qui conduira à des anomalies de 
température positives pour ce profil en surface. L’interpolation des profils climatologiques apparaît 
ainsi cohérente et le calcul des anomalies dans l’analyse modifiée semble fonctionner correctement. 

Performance 

Afin d’évaluer les conséquences des changements de programmes de l’analyse objective, j’ai regardé 
la place prise en mémoire pendant le déroulement de la pré oa pour l’analyse au 01/06/2002 avec une 
fenêtre temporelle [-21 +21] jours autour de la date d’analyse et le temps mis pour effectuer la pré-oa. 
Les résultats sont consignés dans le tableau ci dessous : 
 

 Mémoire utilisée % de mémoire utilisée Durée (s) 
Oa initiale 11.4 Go 15.2 247 

Oa modifiée 3.2 Go 4.3 270 
 
Ainsi, les modifications font gagner de la place en mémoire, mais ne font pas gagner de temps (même 
si les durées restent comparables, avec une perte de 9% de temps dans l’analyse modifiée). Toutefois, 
l’utilisation des deux analyses n’est pas la même et ici il s’agissait d’une analyse “hebdomadaire”. 
Aussi, sans modifications du code, il est très peu probable que l’analyse hebdomadaire initiale 
configurée avec une fenêtre temporelle à [-170 +200] jours mène à bien les calculs, le nombre de 
données devenant trop élevé, des problèmes de mémoire surgiraient. L’ordinateur sur lequel les 
analyses ont tourné possède 75Go de mémoire disque et 2Go de mémoire vive.  
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Analyse d’un mois de données 

J’ai également comparé les résultats issus des analyses 
annuelles et hebdomadaires pour une analyse centrée au 
01/06/2002 avec une fenêtre temporelle de [-21 +21] jours.  
Pour être assurée que le jeu de données n’était pas trop 
différent d’une analyse à l’autre (les deux jeux de données 
n’ont pas été récupérés à la même date sur le centre 
CORIOLIS), j’ai tracé les positions des profils ayant servi 
aux deux analyses. Les profils pour l’analyse hebdomadaire 
sont positionnés en croix bleues et les profils pour l’analyse 
« annuelle » par des carrés roses. La figure ci-contre montre 
que les deux jeux de données sont très semblables. 
Figure 17. Position des deux jeux de données.  
 
 

D’autre part, étant donné que pour les analyses hebdomadaires les anomalies vont être calculées par 
rapport au mois de juin (mois de l’analyse) alors qu’elles seront calculées par rapport au mois de mai 
ou de juin (mois de la donnée) pour l’analyse annuelle, j’ai également tracé la répartition temporelle 
des données dans les deux cas, pour pouvoir évaluer par la suite l’influence des différences de 
climatologie entre mai et juin. 

 
Figure 18. Répartition temporelle des données pour les deux analyses. 

 
Là aussi, les jeux de données sont très semblables et bien répartis entre mai et juin. Le nombre de 
données est par contre différent d’une analyse à l’autre, avec plus de données pour l’analyse annuelle 
que pour l’analyse hebdomadaire. 
 
Voici les résultats des deux analyses présentés pour deux profondeurs : 10 m et 1 000 m. 

 
Figure 19. Anomalies à 10m pour l’oa hebdomadaire (à gauche) et annuelle (à droite). 
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Figure 20. Anomalies à 1000m pour l’oa hebdomadaire (à gauche) et annuelle (à droite). 

 
Les cartes d’anomalies diffèrent principalement à la surface d’une analyse à l’autre, ce qui s’explique 
par le calcul différent des anomalies. En effet, l’analyse a lieu au 1er juin et considère des données 
allant du 11 mai au 22 juin. Pour l’analyse hebdomadaire, les anomalies sont calculées par rapport à la 
climatologie du mois d’analyse, donc par rapport à la climatologie de juin pour chaque donnée. Pour 
l’analyse annuelle, les anomalies sont calculées par rapport à la climatologie du mois de la donnée, 
donc par rapport à la climatologie de mai ou de juin selon la donnée. Les différences entre les 
climatologies de mai et de juin sont plus marquées en surface, dans la couche de mélange, qu’en 
profondeur où le cycle saisonnier se fait très peu sentir comme le montrent les cartes ci-après. C’est 
pourquoi les cartes d’anomalies sont plus différentes à 10 mètres qu’à 1 000 mètres.  
 

 
Figure 21. Climatologie de juin – climatologie de mai à 10m (gauche) et 1000m (droite). 

Pour que les différences entre cartes d’anomalies soient plus visibles, j’ai tracé des cartes de 
différences d’anomalies entre les deux analyses : 
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Figure 22. Différences entre les anomalies annuelles et mensuelles à 10m (gauche) et 1000m (droite). 

Ces cartes rappellent les structures des cartes de différences de climatologie entre juin et mai, 
conformément aux modes de calcul des anomalies. J’ai également tracé les cartes de champ total pour 
les deux analyses à 10 m et 1000 m : 

 
Figure 23. Température totale à 10m pour oa hebdomadaire (gauche) et oa annuelle (droite). 

 

Figure 24. Température totale à 1000m pour oa hebdomadaire (gauche) et oa annuelle (droite). 
 

Les cartes de champ total sont très semblables d’une analyse à l’autre bien que l’on puisse y voir des 
différences (bande équatoriale à 10m, sortie des eaux méditerranéennes à 1000m). Enfin, les cartes de 
pourcentage de variance sont présentées pour les deux analyses : 
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Figure 25. Pourcentage de variance à 10m pour oa hebdomadaire (gauche) et oa annuelle (droite). 

 

Figure 26. Pourcentage de variance à 1000m pour oa hebdomadaire (gauche) et oa annuelle (droite). 

Les cartes de pourcentage de variance montrent que dans l’analyse annuelle, les erreurs sont plus 
faibles que dans l’analyse hebdomadaire. Ceci vient du fait que la covariance temporelle est infinie 
dans l’analyse annuelle, et que l’on ne tient donc pas compte de l’écart temporel entre la date 
d’analyse et la date de la donnée pour la détermination des erreurs contrairement à l’analyse 
hebdomadaire, ce qui revient à utiliser plus de données. 
 
Ainsi, les résultats issus de l’analyse annuelle pour 1 mois d’analyse sont semblables à ceux issus de 
l’analyse hebdomadaire et les différences sont conformes à celles qui étaient attendues. L’analyse 
annuelle semble donc fonctionner correctement. 

Interpolation “optimisée”  

J’ai par la suite cherché à optimiser l’interpolation dans l’oa annuelle, en cherchant à prendre un profil 
climatologique interpolé plus proche temporellement de la donnée. Ainsi, pour cette méthode, le profil 
climatologique à la position de la donnée servant à calculer l’anomalie sera interpolé à partir de : 

 la moyenne des climatologies du mois de la donnée et du mois précédent pour une donnée dont 
le jour est compris entre le 1er et le 9éme du mois, 

 la climatologie du mois de la donnée pour une donnée comprise entre le 10éme et le 20éme jour 
du mois,  

 la moyenne des climatologies du mois de la donnée et du mois suivant pour une donnée dont le 
jour est supérieur au 20éme jour du mois. 

Voici quelques résultats sur l’analyse du 01/06/2002 avec une fenêtre temporelle de [-21 +21] jours 
autour de la date d’analyse, à -10 m et -1000 m. La configuration utilisée est la même que pour 
l’analyse annuelle au mois de la donnée vue précédemment, seul le calcul des anomalies change. 
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Figure 27. Champs de température totale à 10m et 1000m pour l’oa annuelle optimisée. 

  
Figure 28. Champs d’anomalies à 10m et 1000m pour l’oa annuelle optimisée. 

Les cartes de température totale et d’anomalie paraissent peu différentes de celles issues de l’analyse 
annuelle avec interpolation au mois de la donnée. Pour mettre en évidence les différences entre les 
deux analyses, j’ai tracé les cartes de différence de température totale (analyse avec interpolation au 
mois de la donnée – analyse avec interpolation au “jour” de la donnée) : 

  
Figure 29. Différence de température totale entre oa avec interpolation au mois et au jour à 10 et 1000 m. 

Les différences entre les deux analyses annuelles sont localement notables, l’analyse avec 
interpolation au mois de la donnée donnant des températures légèrement supérieures à l’analyse avec 
interpolation au jour de la donnée à 10 mètres. A 1000 mètres, les différences sont très localisées. 
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Toutefois, cette méthode est trop coûteuse en temps. De plus, on s’attend à ce que les effets dus à 
l’éloignement temporel des données par rapport à la climatologie interpolée se compensent sur une 
année. Nous retiendrons donc l’interpolation au mois de la donnée pour notre analyse objective. 
 
Par la suite, nous utiliserons donc l’analyse objective annuelle avec covariance temporelle infinie  et 
interpolation au mois de la donnée. 

3.4 Bilans des analyses objectives annuelles 
3.4.1 Données Coriolis et LPO après analyse 

Les résultats ci-dessous sont issus des produits des analyses annuelles de 1990 à 2005. Un contrôle de 
double a donc été effectué sur les données ainsi que des moyennes temporelles et spatiales. Parfois, 
des réductions supplémentaires de données ont également été faites sur certaines zones (qui 
présentaient plus de 15 000 données) comme nous l’avons vu précédemment.  

 
Figure 30. Position des profils sur la période 1990-2005 pour la température (gauche) et la salinité (droite). 

Comme l’on s’y attendait à la vue des cartes annuelles de densité de données présentées en annexe 1, 
la région de l’Atlantique Nord choisie pour l’analyse (20°S-70°N; 110°W-30°E) présente une bonne 
couverture de données. On remarque des lignes de campagnes hydrographiques notamment pour la 
température. Comme nous l’avions vu précédemment, la couverture de données est beaucoup plus 
importante pour la température que pour la salinité (l’obtention de données de salinité est plus 
coûteuse). La côte est du Canada est par contre très bien couverte dans les deux cas. Globalement, les 
régions de latitude comprise entre 20°N et 60°N sont les mieux représentées pour la salinité.  
Cette distribution géographique de données de salinité nous indique que lors de l’analyse, les 
moyennes échelles ne pourront certainement pas être résolues correctement et que l’influence de la 
climatologie de référence sera plus grande pour les analyses de salinité que pour les analyses en 
température. Cependant, la couverture est suffisante pour représenter les grandes échelles qui sont 
l’objet de notre étude. 
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Figure 31.  Nombre de données (CORIOLIS+LPO) de température par années et par mois. 

 
Ces figures de répartition temporelle des données de température montrent d’une part que les mois 
d’hiver sont légèrement moins représentés que les mois d’été (notamment janvier et février) sur la 
période 1990-2005, ce qui peut conduire à des résultats présentant une température plus élevée que la 
réalité si le cycle des anomalies est dissymétrique (ie présentant des anomalies de signe opposé sur un 
même cycle); et d’autre part que les années 2001, 2003 et plus encore 2004 et 2005 ont un nombre de 
données élevé. Ce sont donc ces années qui pourront fournir à priori les résultats les plus proches de la 
réalité (en l’absence de données, le résultat pris est celui de la climatologie). On notera également que 
pendant l’analyse, le nombre de données est réduit de manière significative. Ainsi, alors que l’année 
2005 présentait 260 000 données avant l’analyse, seules 30 000 données ressortent après analyse. La 
différence provient des moyennes qui ont été réalisées (moyennes temporelles et spatiales) ou de 
données de mauvaise qualité qui ont été rejetées lors de l’analyse. Après analyse, la répartition 
annuelle des données est plus uniforme qu’avant l’analyse. 

 
Figure 32. Nombre de données (CORIOLIS+LPO) de salinité par années et par mois. 

 
La répartition annuelle de données de salinité est très inégale : alors qu’en température on atteignait 30 
000 données à l’année pour les années les plus riches, en salinité on atteint presque 24 000 données 
pour l’année 2005 et à peine 19 000 données pour l’année 2003, la deuxième année la plus riche en 
données de salinité. De plus, les années 1995 et 2000 sont assez pauvres en données. On observe ainsi 
deux périodes distinctes : 1990-2002, avec une moyenne d’environ 5 700 données par an, et 2003-
2005 avec une moyenne d’environ 20 000 données par an. 
La répartition mensuelle des données de salinité montre que là aussi les mois d’hiver sont sous 
représentés par rapport aux mois d’été (de façon plus significative que pour la température) mais c’est 
moins important pour la salinité que pour la température puisque l’amplitude du signal annuel de 
salinité est plus réduite. 
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Figure 33. Types de données de température et de salinité. 

 
Il est intéressant de connaître la répartition des types de données issues des analyses annuelles. La 
figure ci-dessus représente la répartition par type d’instruments des données de température et de 
salinité sur la période 1990-2005. Sont représentées en bleu foncé les données d’XBT ou d’XCTD, en 
bleu clair les données issues de séries temporelles, en vert les CTD, en jaune les données de profileurs 
et en orange les données de type inconnu (type “reserved” selon le code table 1770 de la NOAA et du 
NODC21, type non transmis au centre de données). Les mouillages sont les données les plus 
susceptibles d’avoir été moyennées temporellement car ils fournissent des données à haute fréquence 
temporelle (toutes les 20 minutes au maximum). On distingue deux périodes concernant le type de 
données en salinité comme en température : les années 1990 où l’origine de plus de la moitié des 
données est inconnue et avec l’augmentation des XBT et XCTD, et les années 2000 où  l’origine des 
données est mieux établie et les types de données plus diversifiés. Dès 2000, les données de profileurs 
deviennent de plus en plus importantes en nombre (développement d’ARGO) pour devenir la 
principale source de données en 2005. Les séries temporelles représentent un nombre considérable de 
données de température dès 1998 et de salinité à partir de 2003. Le nombre de CTD augmente 
également à partir de 2001 et comme ces capteurs mesurent à la fois la température et la salinité, leur 
nombre est quasiment identique pour la température et la salinité. Un détail de la répartition des 
données par type est fourni en annexe 4. 
 
En ce qui concerne la qualité des profils, un contrôle strict des fichiers d’alertes n’a pas été fait pour 
cette étude. J’ai fait confiance à l’outil d’analyse et ai regardé quelques fichiers d’alertes. J’ai ainsi vu 
que pour l’année 1993 en salinité, 382 profils sur les 6949 profils en fin d’analyse ont été jugés 
suspects et ont été mis dans le fichier d’alerte. Sur ces 382 profils, 87 profils ont été jugés fort douteux 
et ont été repérés en rouge. La plupart du temps, ces profils sont jugés douteux à cause de résidus 
maximums trop élevés et ou à cause de résidus trop élevés dans la couche 0-100 m (qui est la couche 
qui présente le plus de variabilité saisonnière). Enfin, sur les 87 profils détectés, 35 sont issus de la 
même plateforme (OCL0014) et du même instrument (ARANDA). 
J’ai également regardé l’année 1995 en température. Sur les 9748 profils de l’analyse, 497 ont été 
placés dans le fichier d’alerte et parmi eux, 140 ont été jugés douteux et ont été repérés en rouge. Là 
aussi, il s’agit dans la plupart des cas de résidus trop grands dans la couche 0-100 ou 0-300 m, voire 
dans les couches 0-300 et 0-700 m.  
 

Analyse Nb total 
de profils 

Nb profils 
suspects 

% profils 
suspects 

Nb profils 
rouges 

% profils 
rouges 

1993 S 6949 382 5.5 87 1.2 
1995 T 9748 497 5.1 140 1.4 

                                                      
21 http://www.nodc.noaa.gov/PRODIP/document/codetbls/wmocode.htm#tbl1770 
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Ainsi, la proportion des “profils rouges” est de l’ordre de 1%. Lors de l’estimation des champs dans 
l’analyse, nous avons vu que les données ont un certain poids dans l’interpolation suivant leur position 
géographique et leur qualité. Ces profils rouges ont un indice de qualité de donnée tel que leur poids 
dans l’analyse est très faible (10% par exemple lors de l’interpolation, donc le profil a été rejeté à 
90%). On peut alors juger que ces profils suspects n’affectent pas les analyses que j’ai faites. De plus, 
certains profils sont jugés suspects à cause de la statistique qui est mal évaluée (les variances à priori 
peuvent être trop faibles et certaines données correctes qui sont plus éloignées de la climatologie que 
la variance à priori sont alors jugées mauvaises par le système d’analyse. Cf la partie Alert du chapitre 
2.3.3). Le rejet de profils corrects a été largement observé par Emmanuelle Autret sur les analyses 
CORIOLIS hebdomadaires.  
Toutefois, il reste quelques données qui paraissent mauvaises. Pour des résultats de meilleure qualité, 
il faudrait refaire tourner les analyses sans ces données. 

3.4.2 Présentation des climatologies utilisées dans cette étude 

Obtention des climatologies annuelles WOA 

 
 
Les climatologies WOA ont été créées par Levitus. Pour 
obtenir ses climatologies, il superpose les différents 
cycles annuels et les moyenne par mois, par saison, par 
années selon la climatologie souhaitée. 
 
Dans les analyses que j’ai faites, j’ai cherché à 
poursuivre des séries temporelles de Levitus, tel le 
contenu d’anomalies thermiques, et j’ai utilisé 
régulièrement ses différentes climatologies.  

Figure 34. Obtention des climatologies de Levitus. 

 

WOA94 

Il s’agit du premier produit d’analyse de base de données issu du NODC. Il permet d’établir des 
champs climatologiques annuels, saisonniers et mensuels de température, de salinité, d’oxygène, de 
phosphate, de nitrates et de silicates. 
Les analyses sont faites sur une grille au degré, définie pour l’océan mondial et concernant 33 niveaux 
standards : [0:10:30 50:25:125 150:50:250 300:100:1500 1750 2000:500:5500] mètres. Les données 
utilisées sont des données de stations fixes, des CTD, des MBT, XBT et DBT (Mechanical ou 
eXpendable ou Digital BathyThermograph). Ces données sont issues du NODC et concernent toutes 
les données disponibles au premier quart de l’année 1993 et des données additionnelles de projets 
scientifiques pas encore archivées au NODC à l’époque. Les données du NODC sont des données 
transmises par des scientifiques, des équipes de recherches, et par des centres de données 
institutionnels, nationaux ou régionaux. Elles sont alors mises au même format et sont utilisables par 
tous. Au total la base de données utilisées pour construire les climatologies WOA94 comprenait 4,5 
millions de données. Cette climatologie sera utilisée lors de la prolongation de la série d’anomalies de 
température de Grey. En 1997, le nombre de données disponibles ayant augmenté, une climatologie au 
quart de degré a été réalisée par Levitus et Boyer pour les champs annuels de température et de 
salinité. Il s’agit de la climatologie WOA94 ¼°. 

WOA98 

WOA98 est une extension de WOA94, la dernière version de WOA98 étant sortie en mai 1998. Les 
données utilisées sont toutes les données disponibles au NODC jusqu’au premier quart de l’année 
1994 plus des données de quelques projets scientifiques non archivées au NODC (NODC Global 
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Ocean Database, Global Temperature Salinity Profile Project). Des variables supplémentaires sont 
étudiées : les nitrites, le pH, l’alcalinité, le plancton, la chlorophyle, des méta données et des données 
météorologiques. Au total, 5,4 millions de données ont été utilisées pour créer les climatologies 
WOA98. Les climatologies sont globales (concernent l’océan mondial), annuelles, saisonnières et 
mensuelles, définies au degré. Les niveaux sont les 33 niveaux de WOA94 plus les niveaux 
6000:500:9000 mètres. 
Cette climatologie a servi à l’élaboration de GLOBAL05 comme nous l’avons vu précédemment. 

GLOBAL05 

Cette climatologie a été créée à partir des climatologies mensuelles Mercator, elles mêmes basées sur 
les climatologies WOA98. Les champs sont générés sur des niveaux standards choisis et la grille 
verticale comprend 59 niveaux de profondeur : 5/ 10 :10 :50 / 60 :20 :300 / 320 :40 :1600 / 1650 :50 
:1950 mètres. La grille horizontale est définie au ½° en projection Mercator et concerne l’océan 
global. 
Cette climatologie mensuelle a servi à calculer les anomalies lors des analyses objectives annuelles 
comme nous l’avons vu précédemment. J’ai construit la climatologie annuelle GLOBAL05 en 
moyennant les climatologies mensuelles GLOBAL05. La climatologie annuelle ajoutée aux anomalies 
permet alors de reconstituer les champs de température ou de salinité lors des analyses annuelles. 

WOA01 

Il s’agit là aussi d’une extension de WOA98 par ajout de nouvelles données (7 millions de données 
pour cette climatologie), de nouveaux types de données (Profiling Floats, Undulating Ocean 
Recorders, Autonomous Pinniped Bathythermographs), d’observations additionnelles historiques ou 
modernes. Des analyses ont été faites au degré (sortie en 2001) pour tous les paramètres et au quart de 
degré pour la température et la salinité (sortie en décembre 2003). WOA01 concerne l’océan global et 
les climatologies sont mensuelles, saisonnières et annuelles. Nous appelerons WOA01_1 la 
climatologie au degré. Pour faciliter les comparaisons, une version interpolée au ½° sur la grille de 
l’analyse annuelle que j’utilise a été produite. 
WOA01 était la climatologie de référence quand j’ai commencé mon étude et sert de référence à de 
nombreuses études contemporaines. Je calculerai régulièrement les anomalies de température et de 
salinité issues des analyses annuelles par rapport à WOA01 pour comparer mes analyses à celles de 
Levitus notamment. Au cours de mon étude, une nouvelle version est sortie, WOA05. 

WOA05 

Cette extension de WOA01 comporte 7,9 millions de données. Un nouveau type d’instrument est pris 
en compte : le glider22. De nouvelles variables sont étudiées. Il s’agit de traceurs : tritium, Carbone 13, 
Carbone 14, Fréons, Hélium, Hélium 3, Néon, Oxygène 18. La climatologie concerne l’océan 
mondial, est au degré, et est annuelle, saisonnière et mensuelle. Les niveaux d’études sont les 33 
niveaux standards de WOA94. Etant donné la publication récente de ce produit, nous ne l’avons pas 
utilisé dans nos comparaisons. 

3.4.3 Comparaison avec Levitus  

Afin de tester les résultats des analyses objectives annuelles, j’ai comparé les anomalies obtenues à 
celles calculées par Levitus pour la période 1990-2003 et aux profondeurs -10m, -100m, -300m. Pour 
mes analyses annuelles, la climatologie utilisée est GLOBAL05. Dans le cas des analyses objectives 
annuelles de Levitus, la climatologie utilisée est WOA01_1 (version 2003, grille au degré). D’autre 
part, les données utilisées dans les deux cas ne sont pas rigoureusement les mêmes. Sur les figures ci-
dessous, les cartes de Levitus sont présentées à gauche en vis à vis des cartes de l’analyse annuelle 
LPO. 
 

                                                      
22 Le glider est un profileur qui plane dans l’eau et remonte régulièrement à la surface pour communiquer les 
informations recueillies. Sa trajectoire n’est pas pré-programmée comme pour les profileurs ARGO. 
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Figure 35. Année 1992, profondeur 10m. 

 
Figure 36. Année 1998, profondeur 100m. 

 
Figure 37. Année 2003, profondeur 300m. 

 
Les champs d’anomalies sont cohérents pour les deux calculs. Les grandes structures d’anomalies sont 
similaires, mais on trouve des structures de plus petite échelle pour l’analyse annuelle que j’ai réalisée 
grâce à une meilleure résolution spatiale  (½° contre 1° pour Levitus) et à des échelles de covariance 
plus faibles pour notre analyse. De plus, les anomalies issues du calcul de Levitus paraissent atténuées 
par rapport aux anomalies que j’ai calculées. Ainsi, ces comparaisons vont également dans le sens 
d’une validation des modifications que j’ai apportées au code d’analyse objective. 

3.4.4 Analyse comparative  

Ces comparaisons visent à situer les résultats de l’analyse annuelle par rapport aux données brutes, à la 
climatologie GLOBAL05 et aux résultats des analyses hebdomadaires. On pourra alors estimer les 
différences entre analyse annuelle et analyse hebdomadaire, et voir si l’analyse annuelle n’introduit 
pas de biais par comparaison avec les données brutes.  

Sur une année  

Pour comparer les analyses issues de l’outil CORIOLIS initial et celles issues de l’outil modifié, j’ai 
procédé à une analyse sur deux zones. Voici les résultats pour l’année 2000 sur la zone dont les 
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latitudes sont comprises entre 54°N et 59°N et les longitudes entre 21°W et 26°W (sud-ouest de 
l’Islande, zone ne correspondant à aucune zone de l’analyse objective mais se rapprochant de la zone 
n°186). Pour ne pas obtenir de résultats biaisés, je me suis assurée que chaque mois les profils sur cette 
zone étaient uniformément répartis spatialement. Sur l’année 2000, cette zone contient 57 profils. 
 

 

 

 

 
Figure 38. Analyse comparative sur une année 

Sur la figure ci-dessus (analyses aux profondeurs respectives -10m, -100m, -300m, -1000m), le 
graphique du haut représente la moyenne annuelle des données (croix bleues), le cycle annuel des 
données, après moyenne mensuelle (courbe bleue), la moyenne annuelle de la climatologie (losanges 
rouges), le cycle annuel de la climatologie après moyenne mensuelle (courbe rouge), la moyenne des 
résultats pour l’oa initiale (carrés verts, analyses hebdomadaires moyennées pour donner une moyenne 
mensuelle), le cycle annuel des résultats de l’oa initiale après moyenne mensuelle (courbe verte), la 
moyenne annuelle des résultats issus de l’oa modifiée (étoiles violettes). 
En bas, le pourcentage de variance du résultat de l’oa initiale est représenté en vert, et celui de l’oa 
modifiée, moyenné sur l’année, en violet. 
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On note que : 
 les résultats de l’oa initiale et de l’oa modifiée sont proches,  
 les résultats de l’oa modifiée sont plus proches des données que les résultats de l’oa initiale, 
 les résultats de l’oa modifiée sont situés entre les données et la climatologie, conformément à la 

manière dont ils sont calculés, 
 l’oa modifiée ne semble pas introduire de biais par rapport aux données brutes, 
 le pourcentage de variance moyen pour l’oa modifiée est significativement inférieur au 

pourcentage de variance de l’oa initiale (les barres d’erreurs associées au champ annuel sont 
donc plus petites pour l’oa modifiée). 

 
L’analyse objective ainsi modifiée apparaît donc comme donnant des résultats plus proches de la 
réalité, et en accord avec les résultats de l’analyse objective initiale. Les résultats sont conformes à 
ceux attendus suite à la modification du code, présentés au paragraphe 3.2. 

Sur l’ensemble de la période  

De même, voici à titre d’exemple l’analyse comparative sur deux zones pour les années 1990 à 2005. 
Pour les figures ci-dessous, concernant la zone 186 pour la température et la zone 171 pour la salinité, 
sont représentés : 

 en rouge : trait plein : climatologie; pointillés et carrés : moyenne annuelle de la climatologie, 
 en bleu : trait plein : cycle des données, une valeur moyenne par mois; en pointillés et étoiles : 

moyennes annuelles des données; en pointillé : régression linéaire de la moyenne annuelle des 
données, 

 en vert : trait plein : cycle du paramètre obtenu pour l’oa initiale, une valeur moyenne par mois 
(moyenne des analyses hebdomadaires pour donner une moyenne mensuelle); en pointillés et 
étoiles : moyennes annuelles du paramètre obtenues pour l’oa initiale (moyenne des moyennes 
mensuelles issues des analyses hebdomadaires); en pointillé : régression linéaire de la moyenne 
annuelle du paramètre obtenue pour l’oa initiale (l’oa initiale a fonctionné pour les années 2000 
à 2005), 

 en rose : en pointillés et étoiles : moyennes annuelles du paramètre obtenues pour l’oa modifiée; 
en pointillé : régression linéaire de la moyenne annuelle du paramètre obtenue pour l’oa 
modifiée. 

La figure du haut représente les cycles et moyennes annuelles. La figure du milieu concerne les 
moyennes annuelles et les régressions linéaires associées. La figure du bas correspond au nombre de 
données intra zone (sans le masque) par année en surface. Toutefois, dans les cycles et les moyennes 
annuelles, les données proviennent de la zone analysée, ce qui inclut également le masque de la zone. 
Ainsi, on peut avoir des résultats bien qu’il n’y ait pas de données intra zone. Ce sont alors 
exclusivement des données appartenant au masque de la zone qui ont été utilisées. 

 
Figure 39. Zones 171 et 186 (traits pleins) et masques associés (traits pointillés) sur la bathymétrie. 
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Température  
 

       
Figure 40.  Zone 186 à 20 et 1000 m. 

Salinité 23 

  
Figure 41. Zone 171 à 20 et 1000m. 

                                                      
23 L’unité de salinité est le psu (pratical salinity unity). 1psu correspond à 1mg de sel par gramme d’eau de mer. 
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Commentaires 
Pour les deux paramètres, on voit que pour les analyses interannuelles les résultats de l’analyse 
annuelle sont proches des données. Ils sont souvent situés entre la climatologie et les données comme 
l’on pouvait s’y attendre d’après leur mode de calcul. Les résultats issus de l’analyse annuelle sont 
souvent plus proches des données que les résultats issus des analyses hebdomadaires. De plus, les 
régressions linéaires des moyennes annuelles de données et d’analyse annuelle sont très similaires. Ces 
remarques sont toutefois à nuancer car les résultats peuvent varier légèrement d’une zone à l’autre. 
 
Il est intéressant de noter qu’en l’absence de données intra-zones, différents scénarios peuvent se 
produire :  

 il y a des données dans le masque : les résultats issus de l’analyse annuelle sont alors souvent 
biaisés puisque les données sont situées sur les bords extérieurs de la zone analysée (masque). 
C’est ce qu’il se produit pour l’analyse de la zone 171 en salinité pour l’année 1998. 

 il n’y a pas de données dans le masque : la valeur donnée à l’analyse annuelle est alors la valeur 
moyenne de la climatologie, conformément au calcul des champs lors de l’analyse objective. 
C’est ce qu’il se produit pour l’analyse de la zone 171 en salinité pour l’année 1999. 

Pour les zones analysées ci-dessus, on voit que la zone 171 s’est salinisée pendant la période 1990-
2005 et que la zone 186 s’est réchauffée de façon significative pendant la même période (de plus d’un 
degré sur les 300 premiers mètres). 
 
Ces analyses inter annuelles closent la partie de validation des résultats obtenus par analyse objective 
annuelle qui se montre performante et cohérente avec les données et les analyses objectives 
hebdomadaires. 
 

3.4.5 Propositions d’apports aux analyses objectives annuelles 

Après avoir modifié l’outil d’analyses objectives hebdomadaires CORIOLIS, et après avoir fait 
tourner les analyses objectives annuelles, un certain nombre d’apports me semblent utiles pour l’outil. 
Tout d’abord, les anomalies calculées devraient être sauvegardées dans les fichiers field et data, ce qui 
éviterait de devoir les recalculer au moment du tracé des cartes d’anomalies et lors des analyses des 
champs fournis par analyse objective. De plus, il s’agirait d’une modification mineure du code. 
 
D’autre part, des statistiques sur les données utilisées se révèleraient utiles : répartition spatiale (carte 
géographique et densité de données par zones d’analyse) et temporelle des données, répartition par 
type d’instrument de mesure, nombre de données rejetées par l’analyse (car de mauvaise qualité). J’ai 
créé des programmes matlab correspondant à ces statistiques (sauf nombre de données rejetées) et ces 
programmes pourraient facilement être adaptés pour être inclus dans les analyses. Ils le seront dans les 
programmes entourant les analyses de la prochaine version du code. 
 
Enfin, une statistique des champs (variance à priori) réalisée à partir d’une période de temps plus 
longue (1990-2005 au lieu de 2000-2004) permettrait de mieux évaluer les champs d’erreur et de ne 
pas juger “douteuses” des données qui ne le sont pas mais qui présentent un écart à la climatologie 
important. A défaut, une majoration des variances à priori sur les zones contenant peu de données 
pourrait s’avérer utile. 
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4. Variabilité interannuelle  
4.1 Prolongation des séries de Grey et de Levitus 

Pour les analyses de la variabilité interannuelle de température et de salinité sur l’Atlantique Nord, j’ai 
tout d’abord cherché à prolonger certaines séries temporelles existantes présentées dans les analyses 
de Grey [2000] et Levitus [2005]. Il s’agit de la propagation d’anomalies sur certaines couches, et de 
contenu thermique. 

4.1.1 Variation du contenu thermique de l’Atlantique Nord  

Ci après, j’ai calculé le contenu thermique représenté par les anomalies de température par rapport à 
WOA01_1 sur la région de l’Atlantique étudié et sur des couches de différentes épaisseurs. En chaque 
point de grille horizontale l’anomalie de contenu thermique est calculée par : 

� DD=
max

min

).,().,(..),(
z

z
p zyxSuyxTCyxHC r  où x et y sont les longitudes et latitudes de la grille 

horizontale. Le coefficient calorifique de l’océan à pression constante, Cp, est pris égal à 3980 
J.(°C.kg)-1 et sa densité, � , à 1030 kg.m-3. DT est l’anomalie de température par rapport à WOA01_1 
moyennée par couches de 100 mètres d’épaisseur et “Su” une surface horizontale affectée à chaque 
point de grille horizontale. Le contenu thermique est alors moyenné zonalement (selon x) et 
méridiennement (selon y)pour obtenir une moyenne annuelle sur le bassin. 

 
Figure 42. Anomalies de contenu thermique sur 0-300m et 0-700m.  

Les régressions linéaires associées aux courbes montrent une très nette tendance au réchauffement. 
J’ai récupéré les résultats de Levitus sur la couche 0-300m et je les ai comparé aux miens. Sur cette 
couche, les courbes obtenues sont comparables et suivent les mêmes évolutions bien que celle de 
Levitus présente des anomalies de contenu thermique supérieures et une augmentation de chaleur 
moins importante sur la période étudiée (coefficient directeur de la régression linéaire plus faible). Le 
pic de l’année 1998 est également atténué chez Levitus alors qu’il est marqué sur les deux couches 
étudiées (0-300m et 0-700m) pour les courbes issues de mes analyses. On notera également que 
l’augmentation de chaleur due aux anomalies de température est plus importante sur 0-700 m que sur 
0-300 m. Le pic de 1998 est d’ailleurs encore plus marqué sur la couche 0-700 m et dès 1997, le 
contenu d’anomalies thermiques est plus grand sur 0-700 m que sur 0-300 m. 
A partir des coefficients directeurs des interpolations linéaires, j’ai calculé l’augmentation moyenne 
annuelle de température sur les couches d’eau considérées pour mes analyses et celle de Levitus.  

 Levitus 0-300m LPO 0-300m LPO 0-700m 
Augmentation annuelle de contenu thermique 1,1914.1021 J 1,8072.1021 J 3,3671.1021 J 

Augmentation annuelle de température 0,0067 °C 0,0101 °C 0,0079 °C 
Les analyses LPO estiment une augmentation moyenne annuelle de température sur la couche 0-300 
mètres beaucoup plus forte que les analyses de Levitus (34% d’augmentation du résultat de Levitus au 
résultat du LPO). Toutefois, les résultats ne sont pas directement comparables puisque les analyses de 
Levitus s’arrêtent en 2003 alors que les analyses LPO vont jusqu’en 2005. 
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4.1.2 Suite de la série des anomalies de température de Grey  

Diverses publications (Belkin [2004], Zhang [2006]) soulignent la propagation d’anomalies sur 
l’Atlantique Nord (notamment de salinité autour du gyre subpolaire avec un évènement par décennie, 
les Great Salinity Anomalies, GSA). J’ai donc voulu voir si de telles propagations étaient visibles à 
partir des champs annuels que j’ai obtenus. Pour ce faire, j’ai en premier lieu cherché à continuer la 
série des anomalies de température moyennées sur 300-500m par périodes de 5 ans réalisée par Grey 
et al [2000]. J’ai alors pu comparer mon résultat au sien sur la moyenne 90-94. 
Série de Grey : 

 
Figure 43. Anomalies de température (°C) de Grey sur 300-500m déterminées par  moyennes sur des périodes de 5 ans de 1956 à 
1994. Les zones grises sont celles qui n’atteignent pas un niveau de confiance de 95% sur un test t de Student. Les zones laissées en 
blanc ne contenaient pas suffisamment de données pour calculer une anomalie. 
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Suite de la série à partir des analyses annuelles : 

 

 
 
 
 
Figure 44. Anomalies (°C) des ao annuelles par rapport à WOA01_1 
moyennées sur 5 ans sur 300-500m. 
 
 
 
 
 

La comparaison est biaisée pour deux raisons majeures : la climatologie utilisée dans les deux cas 
(WOA94 un peu modifiée pour Grey, WOA01 pour moi) et la résolution des grilles (1° pour Grey, 
0.5° pour moi). D’autres facteurs différent comme les échelles de covariances par exemple. Une fois 
de plus, un net réchauffement est visible sur mes moyennes d’anomalies, et cela peut rendre difficile la 
visualisation des propagations d’anomalies. Sur la période 90-94, les structures d’anomalies sont 
comparables pour mes analyses et celles de Grey, même si l’anomalie positive située à 10°N est plus 
visible sur les cartes de Grey que sur mes cartes. On remarque également que le front du Gulf Stream 
est plus marqué sur mes cartes. Cela provient de la différence des climatologies utilisées : Grey avait 
modifié WOA94 pour que les gradients des fronts soient mieux respectés, ce qui n’est pas le cas dans 
WOA01_1.  

4.2 Etude détaillée de la période 1990-2005  
4.2.1 Moyenne LPO 

Cette moyenne représente “l’état moyen” de l’Atlantique Nord entre 1990 et 2005. Les champs 
annuels obtenus par analyse objective ont été moyennés pour obtenir un champ moyen de température 
et de salinité sur la période 1990-2005. Ce champ moyen sera par la suite dénommé “moyenne LPO”. 
Cette moyenne permet de comparer les champs issus des analyses annuelles entre eux et donc 
d’étudier la variabilité interannuelle spécifique à la période considérée. Elle permet aussi de 
s’affranchir des différences liées à la méthode d’analyse et à la climatologie GLOBAL05 utilisée pour 
calculer les champs annuels (en particulier pour la résolution spatiale). 
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Champ total  
Voici les champs moyens de température et salinité aux niveaux -100m, -300m, -1000m et -1600m : 

 

 

 

 
Figure 45. Moyenne LPO de température (gauche) et salinité (droite) à 100, 300, 1000, 1600m (de haut en 

bas). 
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Pour la température, on remarque notamment sur ces cartes le front du Gulf Stream, les eaux plus 
froides de la Mer de Norvège, et la sortie des eaux méditerranéennes (pour la géographie, se référer à 
l’annexe 13 portant sur la géographie de l’Océan Atlantique Nord). 
Entre 1000 et 1600m de profondeur, on note la présence de l’eau méditerranéenne sur les cartes de 
salinité. Cette eau à 12°C et 36.4 psu forme une langue d’eau très salée vers 1200 m dans tout l’océan 
Atlantique Nord à partir du détroit de Gibraltar. Le front du Gulf Stream est facilement reconnaissable 
également. 
              
Pour étudier la qualité de la moyenne LPO, je l’ai comparée à GLOBAL05 et WOA01_1 à différents 
niveaux.       

Différences entre la moyenne LPO et GLOBAL05  
En annexe 5 sont représentées les anomalies de la moyenne LPO par rapport à la climatologie 
GLOBAL05 (utilisée pour calculer les champs par analyse objective). Ces cartes permettent de voir 
les éventuelles anomalies observées sur les champs calculés qui ne seraient pas représentatives de la 
réalité mais issues d’un “biais” de la climatologie GLOBAL05. La carte à 100m (profondeur  où la 
variabilité des données est grande) en température et salinité est présentée ci-dessous : 

 
Figure 46. Moyenne LPO – GLOBAL05 à 100m pour T (gauche) et S (droite). 

 
Les différences peuvent être attribuées à la différence de résolution qui existe entre les deux 
climatologies (peut expliquer les variations fines), et/ou à un changement de climatologie (la moyenne 
LPO a été faite sur les années 1990-2005, celle de GLOBAL05 entre environ 1955-1995). C’est ce que 
l’on semble observer notamment en température entre 40°N et 60°N à -1600m. 
Les différences pour la température sont principalement le Gulf Stream plus marqué, la Mer de 
Norvège plus chaude, le contour du gyre subpolaire plus chaud jusqu’à 300m, des températures plus 
froides entre 35 et 65°N et plus chaudes au sud de 30°N à 1600m, les fronts du courant sud-équatorial 
plus marqués à l’ouest du bassin, le tout pour la moyenne LPO. 
Les différences pour la salinité sont principalement  un front plus marqué en Mer du Labrador à 100m, 
le Gulf Stream  plus salé dans la moyenne LPO, des eaux plus salées au large de la péninsule ibérique 
à 1000m et moins salées à 1600m, le sud du Groenland moins salé à 1000 et 1600m. 
 
Malgré ces différences, les champs sont cohérents entre eux puisque la différence entre les deux 
“climatologies” est presque nulle pour la majorité de l’Atlantique étudié. 
 
Une forte anomalie positive de température est présente autour de 42.5°N et 44°W entre 100 et 1000 
mètres. Cette anomalie semble suspecte car elle est noyée au milieu d’anomalies de température 
négatives à 100 mètres et sa position géographique ne correspond à aucune particularité notable de la 
bathymétrie. Pour voir si cette différence entre les deux climatologies était due à de mauvaises 
données sur une année, j’ai fait une série temporelle de cette anomalie sur la moyenne LPO en 
moyennant les différences de température entre 41.7 et 43.2°N et 43 et 45°W.    
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Figure 47. Série temporelle de l’anomalie centrée à 42.5°N et 44°W. 

Sur la figure de gauche, un contourage a été fait sous matlab. Sur ces figures, les coupes verticales de 
différence de température entre la moyenne LPO et GLOBAL05 sur la zone considérée sont 
représentées par années. Ainsi, cette anomalie n’est pas localisée dans le temps, ne concerne pas toute 
la profondeur, et semble donc ne pas provenir de données issues d’instruments de mesure déréglés.  

Différences entre la moyenne LPO et WOA01_1 
WOA01_1 est une climatologie très couramment utilisée en océanographie contemporaine et il est 
donc intéressant de comparer la moyenne LPO à cette climatologie. Les différences représentées sont  
la moyenne LPO à laquelle on a soustrait la climatologie WOA01_1 (interpolée au ½°). Ci dessous ne 
sont représentées que les cartes de différences à 100 m pour T et S. Les cartes correspondant aux 
profondeurs de 300, 1000 et 1600 mètres sont en annexe 6. 

 
Figure 48. Moyenne LPO – WOA01_1 à 100m pour T (gauche) et S (droite). 

Ces cartes montrent que la moyenne LPO et WOA01_1 sont assez similaires. Les différences notoires 
s’atténuent avec la profondeur. En température, les principales différences se produisent au niveau des 
courants équatoriaux et du front du Gulf Stream, qui peuvent présenter une variabilité non négligeable. 
A 1600m, la moyenne LPO donne des eaux moins salées et plus froides au nord de 40°N et des eaux 
plus chaudes et plus salées au sud de 40°N que WOA01_1. Toujours à 1600m une anomalie 
importante se produit à l’ouest du Groenland pour les deux variables. Il ne doit pas y avoir de donnée à 
cet endroit, ce qui implique que la moyenne LPO est quasiment identique à GLOBAL05, climatologie 
utilisée pour le calcul des anomalies lors de l’analyse objective, d’où une faible différence par rapport 
à GLOBAL05. WOA01 devait avoir des données à cet endroit ce qui implique des différences de 
température et de salinité non négligeables. 

4.2.2 Rms  

Les cartes de RMS permettent de localiser les régions de l’Atlantique Nord étudié qui ont la plus 
grande variance entre 1990 et 2005. La RMS est calculée comme suit : 

16

),,(
),,(

2005

1990

2� D
=

zyxT
zyxRMS  où x est selon les longitudes, y selon les latitudes et z selon la 

profondeur.  
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Les anomalies DT sont calculées par rapport à la moyenne LPO. La RMS est homogène à une 
anomalie de température ou de salinité selon le paramètre étudié. 

Cartes de rms par niveaux  

 

 
Figure 49. Cartes de rms de T à 10, 100, 300, 1000 et 1600 m. 

 

 
Figure 50. Cartes de rms par niveaux à 10, 100, 300, 1000 et 1600m. 

Pour la température, il apparaît ainsi que la région qui varie le plus est celle du Gulf Stream et du 
début de la dérive Nord Atlantique (ce courant s’annule à une profondeur voisine de 1500m, c’est 
pourquoi il n’apparaît pas sur la carte à 1600m). Des variances apparaissent également en mer du 
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Labrador, mer de Norvège, dans le Golfe du Mexique, dans la région équatoriale occidentale, au large 
de l’Angola et de la péninsule Ibérique (sortie des eaux méditerranéennes). 
Pour la salinité, les régions présentant la plus grande variance sur la période étudiée sont le Gulf 
Stream avant sa séparation, la Mer du Labrador, le large de la Péninsule Ibérique (sortie des eaux 
Méditerranéennes).  

Coupes verticales de rms  
A partir des cartes de rms par niveaux, j’ai choisi quelques coupes verticales de l’Atlantique aux 
endroits où la rms était grande. 

Température 

 
Figure 51. Coupe de rms pour T à 40°N. 

Le Gulf Stream dérive dans l’Atlantique avant de former la dérive Nord Atlantique à des latitudes 
voisines de 40°N. On voit que la variance associée au Gulf Stream à 40°N s’annule vers 800m et est 
restreinte à la moitié occidentale de l’océan.  

 
Figure 52. Coupe de rms pour T à 10°W  et 50°W. 

Pour mieux cerner la variance en mer de Norvège, j’ai réalisé une coupe verticale à 10°W. Pour la mer 
de Norvège, il faut considérer les latitudes supérieures à 60°N. La variance de cette région est limitée 
aux 400 premiers mètres de la colonne d’eau et est la plus intense en surface. Elle doit se prolonger 
aux latitudes plus élevées (analyse objective non réalisée pour des latitudes supérieures à 70°N). De 
même, pour la mer du Labrador, la coupe verticale a été faite à 55°W. La variance y est localisée en 
surface, dans les 100 premiers mètres et située à des latitudes supérieures à 55°N. Elle ne semble pas 
très intense ici. Toutefois, on remarque la variance du Gulf Stream entre 40 et 45°N, intense en surface 
et s’annulant vers 1000m de profondeur. 
Ces régions sont connues pour présenter une certaine variabilité puisque ce sont les régions de 
formation des eaux profondes en Atlantique Nord. 
Comme attendu, la variance des champs de température entre 1990 et 2005 est principalement une 
variance de surface qui s’atténue avec la profondeur.  
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Salinité 

 
Figure 53. Coupe de rms pour S à 40°N et 55°W.                                          

La variabilité est ici faible et localisée dans les 100 premiers mètres. A 55°W (Mer du Labrador), les 
conclusions sont identiques. On peut toutefois noter des anomalies de salinité qui plongent à 20°N 
(elles semblent issues d’anomalies de surface à 10-15°N) jusqu’à 600m, ainsi qu’à 62°N (Mer du 
Labrador) environ jusqu’à 1100m. Ceci pourrait correspondre à des anomalies de formation d’Eaux 
Profondes Nord Atlantique (EPNA24) qui se forment de façon non régulière en Mer du Labrador et en 
Mer de Norvège. Cette observation rejoint celle faite lors de la rms de température. 

Moyennes zonales de rms  
J’ai ensuite moyenné zonalement les variances obtenues par rms pour la température (entre 0 et 
2000m) et la salinité (entre 0 et 1500m).  

 
Figure 54. Moyenne zonale de rms pour T entre 0 et 2000m et pour S entre 0 et 1500m. 

On remarque ainsi que pour la température les latitudes présentant la plus grande variance moyenne 
sont les latitudes équatoriales jusqu’à 200m (présence des courants et contre courants équatoriaux), les 
latitudes voisines de 40°N jusqu’à 1000m (présence du Gulf Stream), et les latitudes supérieures à 
60°N jusqu’à 500m (ce qui peut être relié à la formation des eaux profondes). Au dessous de 1000m, 
la variance est quasiment nulle comme l’on pouvait s’en douter puisqu’il s’agit de la couche profonde 
(couche non soumise aux variations inter saisonnières). Localement, les variances du Gulf Stream et 
des régions équatoriales ainsi moyennées longitudinalement atteignent le degré. 
La principale observation pour la salinité est que la variance est la plus grande en surface et s’atténue 
rapidement avec la profondeur, contrairement à la température (où les variances pouvaient être 
importantes jusqu’à 900m). La variance des anomalies de salinité est localisée dans les 150 premiers 
mètres de la colonne d’eau. Sous cette profondeur, la variance est quasiment nulle. D’autre part, les 
régions qui présentent la plus grande variance en moyenne zonale sont les latitudes de 8°N (contre 
courant équatorial nord), 45°N (Gulf Stream), et 55 à 70°N (Mer du Labrador). 
                                                      
24 EPNA : « Eau Profonde Nord Atlantique ». Masse d’eau à 2.9°C et 34.9 psu qui s’étend vers 3000 m de 
profondeur depuis les Mers du Labrador, de Norvège et du Groenland. Grâce à sa salinité élevée, on en retrouve 
facilement la trace jusque dans l’Océan Antarctique et ceci même au sud du Pacifique. 
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4.2.3  Tendances 

A partir des résultats de l’analyse objective, j’ai établi des cartes de “tendance”. En chaque point du 
champ 3D, une régression linéaire de la variable étudiée est réalisée sur les 16 années. Sur  les cartes 
ci-dessous, le coefficient directeur de l’interpolation linéaire est représenté. Ce coefficient indique de 
combien de degrés l’eau s’est réchauffée ou refroidie par an en moyenne au cours des 16 années de la 
période 1990-2005, ou de combien de psu l’eau s’est salinisée ou désalinisée par an en moyenne sur 
90-05. 

Température 

Cartes par niveaux  

 

 

 
Figure 55. Cartes de tendance de température à -10m, -100m, -300m, -1000m et -1600m. 

Ces cartes montrent une fois de plus que le réchauffement de l’océan Atlantique nord ne se fait pas de 
façon uniforme : il est plutôt localisé dans le gyre subpolaire. Ainsi, à 10 mètres de profondeur, l’eau 
s’est réchauffée en moyenne de 0.2°C par an entre le Groenland sud et Terre Neuve entre 1990 et 2005 
soit 3.2°C en 16 ans ! Des fluctuations apparaissent au niveau du Gulf Stream qui peuvent laisser 
penser à un éventuel déplacement du front. 
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Dans les 300 premiers mètres (qui correspondent grossièrement à la couche de mélange) les variations 
les plus importantes de température se produisent au nord de 40°N alors qu’elles sont davantage 
localisées autour de 40°N sous 1000 mètres. Il est intéressant de noter la présence de “cellules de 
réchauffement” à 1600 mètres : une en Mer d’Irminger et une plus petite  au large de la Guyane. 

Cartes de moyenne zonale et coupe verticale 
 

Figure 56. Carte de moyenne zonale de tendance de 
variation de température. 

Les variations sont additionnées zonalement pour 
obtenir cette section de tendance. D’après cette carte, 
les principales fluctuations ont lieu au dessus de 800 
mètres. Au nord de 40°N, on retrouve un 
réchauffement important centré sur 60°N (sud du 
Groenland) et qui se développe de façon importante 
jusqu’à 800 mètres. On remarque aussi en moyenne un 
réchauffement de surface à 10°N et 10°S et un 
réchauffement à l’équateur à environ 200 mètres 
(courants équatoriaux). En profondeur, la tendance est 
plutôt au refroidissement mais ce dernier est de faible 
amplitude comparé au réchauffement (toutefois il 
concerne un volume plus important, d’autant plus 
qu’avec ces analyses on ne sait pas ce qu’il se passe 
sous 2000 mètres). 
A la vue de la carte de moyenne zonale, j’ai également 
tracé une carte de coupe verticale à 59.26°N, là où 
l’océan s’est le plus réchauffé zonalement. 
 

Figure 57. Coupe verticale de la tendance de variation 
de température à 59,26°N. 

 
Le réchauffement à 59.26°N semble s’étendre vers l’est en profondeur (de la Mer du Labrador vers la 
Mer d’Irminger puis le Bassin d’Islande) alors qu’il est le plus intense aux alentours de 50°W en 
surface (mer du Labrador). Un très faible refroidissement apparaît sous le réchauffement.  
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Salinité 

Cartes par niveaux  

 

 

 
Figure 58. Cartes de tendance de salinité à -10m, -100m, -300m, -1000m et -1600m 

On observe principalement une salinisation du Gulf Stream et du courant du Labrador en sub-surface 
ainsi qu’une salinisation au large de la France et de l’Irlande à 1000 mètres. 
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Cartes de moyenne zonale et coupes verticales 
Comme pour la température, j’ai effectué la moyenne zonale de tendance de salinité et des coupes 
verticales aux endroits présentant des tendances d’amplitudes notables. 

 

Figure 59. Carte de moyenne zonale de tendance de 
variation de salinité. 

Les variations sont additionnées zonalement (elles 
peuvent donc s’annuler parfois). Cette carte montre 
deux bandes de latitudes où les variations de salinité 
ont été importantes : aux alentours de 40°N jusqu’à 
500 mètres et entre 60 et 70°N jusqu’à 300 mètres. 
Sous ces tendances positives, on retrouve des 
tendances négatives qui concernent des profondeurs 
importantes.  
 
 

 
Figure 60. Coupes verticales de la tendance de variation de salinité à 39,45°N et 68°N. 

Ces deux “anomalies” positives sont localisées entre 70°W et 40°W à 40°N (début du Gulf Stream) et 
autour de 20°E, 20°W  (Mer de Norvège) et 60°W (Mer du Labrador) à 68°N. Ces anomalies 
concernent la surface et ne sont pas forcément à  l’aplomb d’anomalies négatives. 

4.2.4 Contenus thermique et halin 

Variations des contenus thermiques et halins 

Contenu thermique 

Il s’agit du même calcul que celui effectué pour la 
comparaison à Levitus dans la section 4.1.1 à la 
différence près que les anomalies de température ont été 
calculées par rapport à la moyenne LPO. 

Figure 61. Anomalies de contenu thermique sur 0-300m et 
0-700m. 

Etant donné que les anomalies sont calculées par rapport 
à la moyenne LPO, les courbes sont centrées autour du 
zéro. Mis à part ce décalage vertical, les courbes sont 
identiques à celles de la section 4.1.1 et nous rappellerons 
qu’elles indiquent une augmentation de température de 
0,010°C par an sur la couche 0-300 mètres et 0,008°C par 

an sur la couche 0-700 mètres en moyenne sur la période 1990-2005. 
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Contenu halin 

Le contenu halin de l’Atlantique a été étudié de façon similaire au contenu  thermique. Les anomalies 
de contenu halin sont calculées de la façon suivante en chaque point de grille horizontale : 

où x est selon les longitudes, y selon les latitudes et z selon 
la profondeur. DS est l’anomalie de salinité par rapport à la 
moyenne LPO moyennée par couches de 100 m et “Su” est 

une surface affectée à chaque point de grille horizontale. Le contenu en sel est alors moyenné 
zonalement (selon x) et méridiennement (selon y) pour obtenir une moyenne annuelle sur le bassin. 

 

Figure 62. Anomalies de contenu halin sur 0-300m et 0-
700m. 

La première observation est que l’Atlantique Nord 
s’est salinisé entre 1990 et 2005 sur les 700 premiers 
mètres. Cette salinisation semble se produire 
principalement entre 2000 et 2004, avec un pic de 
salinité en 2004. L’année 1991 est remarquable car elle 
présente le plus faible contenu d’anomalies de salinité 
de la période.  
Sur 0-300m, la régression linéaire indique que le 
contenu d’anomalies de salinité a augmenté de 5,7.1013 
psu par an, ce qui correspond à une anomalie de 

0,0013 psu par an en moyenne entre 1990 et 2005. De même sur 0-700m, le contenu d’anomalies de 
salinité a augmenté de 8,1.1013 psu par an en moyenne, ce qui correspond à une anomalie de 0,00079 
psu par an en moyenne sur cette couche.  
Ces variations ne sont pas négligeables quand on sait que 50% de l’eau de l’océan global se trouve 
dans un intervalle 34.6 < S < 34.8 psu soit 0.2 psu ! 
 

Sections verticales des contenus thermique et halin 

Température 

Les anomalies ont été calculées par rapport à la moyenne LPO et ont été moyennées longitudinalement 
pour obtenir des sections Nord Sud qui sont tracées entre 20°S et 70°N, et concernent la couche 0-
1500 m. 
Comme le montrent les figures ci-après, on observe un changement net de régime sur la période 
étudiée : les années 1990 à 1995 constituent un premier régime, avec des anomalies plutôt négatives 
localisées dans les 700 premiers mètres. Les années 1996 à 1998 peuvent être considérées comme des 
années de transition et comme nous l’avons vu précédemment, c’est sur ces années que l’augmentation 
de contenu thermique de l’Atlantique étudié est la plus forte. Après 1998, on observe un deuxième 
régime avec des séries d’anomalies chaudes en surface et qui peuvent atteindre 800 mètres. Sous ces 
anomalies chaudes on observe fréquemment des anomalies froides, notamment une anomalie froide 
très importante en 2005 entre 20°N et 40°N à une profondeur moyenne de 700m. Dans le deuxième 
régime, on remarque également une série d’anomalies froides sur 0-1500m entre 37°N et 50°N entre 
2001 et 2004. Sur ces mêmes années, on peut noter la croissance d’une anomalie chaude de surface à 
60°N. A cette même latitude, une anomalie froide persiste pendant le premier régime. C’est aussi le 
cas à 25°N. 
Les anomalies sont calculées par rapport à la moyenne LPO, donc comme on observe un 
réchauffement, il est normal que les anomalies soient négatives les premières années puis qu’elles 
deviennent positives. On remarque que cette transition se fait à une vitesse qui a l’air homogène avec 
le temps : les 8 premières années présentent des anomalies à dominante négative et les 8 dernières 
années présentent des anomalies à dominante positive. 
 

� DD=
max

min

).,().,(),(
z

z

zyxSuyxSyxSC



MELET Angélique  Avril - Septembre 2006 
IFREMER    
 
 

Page 52 sur 93 

 



Page 53 sur  93 

Salinité 
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Comme pour la température, on semble basculer d’un régime à un autre sur la période étudiée pour la 
salinité. Le premier régime serait constitué des années 1990 à 2000 et le second des années 2002 à 
2005, 2001 étant une année de transition. Ceci est logique si l’Atlantique Nord s’est effectivement 
salinisé sur la période étudiée puisque les anomalies sont calculées par rapport à la moyenne LPO; leur 
somme doit donc être nulle entre 1990 et 2005. Par contre, les deux régimes ne sont pas d’égale durée 
: il semble donc que l’océan étudié se soit d’abord salinisé lentement sur la première période puis plus 
rapidement sur la seconde période. 
On note que l’année 1991 présente deux grosses anomalies négatives centrées sur 18°N et 40°N et 
atteignant 600m. On peut remarquer également la persistence de certaines anomalies d’années en 
années : de 1990 à 1992 à 40°N, de 1994 à 1996 vers 30°N, de 2004 à 2005 à 15°S et 40°N.  
L’année 2002 amorce la présence d’anomalies de salinité positives en surface et sub-surface, avec la 
présence d’anomalies négatives à des profondeurs voisines de 700m. 

4.2.5 Eof 25, modes de variabilité  

L’Eof (Empirical Orthogonal Functions) est une décomposition du jeu de données sur une base de 
fonctions orthogonales qui sont déterminées par les données. Le principe est le même que pour une 
analyse en composantes principales à ceci près que les Eof s’attachent aussi bien à la variance spatiale 
qu’à la variance temporelle. On peut aussi comparer les Eof aux décompositions harmoniques, la 
différence résidant dans les fonctions de la base orthogonale (pré déterminées pour les analyses 
harmoniques –cosinus et sinus de différentes fréquences-, déterminées par le jeu de données pour 
l’Eof). La ième fonction de la base est choisie comme étant orthogonale aux précédentes et doit 
représenter le plus de variance restante possible. Pour avoir les fonctions de la base orthogonale, on 
calcule les vecteurs propres de la matrice de covariance du jeu de données. Ainsi, le mode 1 de l’Eof 
représente le plus de variance du signal, une variance qui est corrélée (ou anti corrélée) sur le plan 
horizontal et sur la profondeur. La forme du mode représente les régions corrélées sur chaque mode et 
les coefficients des modes donnent le facteur multiplicatif par année à appliquer aux formes du mode 
pour en déduire l’anomalie. La totalité de la variance est décrite par la base orthogonale de l’EOF. 
C’est pourquoi la somme des pourcentages de variance représentée par chaque mode est égale à 100. 
 

Pour étudier la variabilité de l’Atlantique Nord de 1990 à 2005, j’ai réalisé quatre calculs d’EOF par 
paramètre étudié. Tout d’abord une analyse sur 0-1000m : les anomalies de température sont 
moyennées par couches de 100m, et on considère 10 couches de 100m d’épaisseur de la surface à 
1000m de profondeur. Ensuite une analyse sur 0-2000m avec dix couches d’épaisseur variable 
(0:100:300, 300:200:1100, 1100:300:2000) sur lesquelles les anomalies sont moyennées. A chaque 
fois, j’ai fait une analyse avec pondération par la variance et sans. Quand il y a pondération par la 
variance, chaque point est pondéré par sa variance de sorte qu’à chaque point l’amplitude de la 
variance soit la même. Cela permet de donner moins de poids à la variance de surface qui est 
importante et plus de poids à la variance en profondeur dont l’amplitude est généralement plus faible. 
Les anomalies sont calculées par rapport à la moyenne LPO. 
Pour des raisons de mémoire et de mode de calculs, on ne peut pas considérer plus de 10 couches de 
profondeur pour des carrés de 4° de côté. 
 

Les résultats des quatre analyses étant proches pour la température et la salinité, je ne montrerai que 
les résultats pour l’EOF sur 0-1000 mètres sans pondération par la variance. Les graphiques des 
coefficients des modes et de la convergence des modes sont représentés, ainsi que le pourcentage de la 
variance représentée par chaque mode. Ensuite, les formes des deux premiers modes sont présentées 
pour un niveau sur deux.  
 

                                                      
25 Références :  
B. Halldor & S.A. Venegas, « A manual for EOF and SVD analyses of climate data », Mc Gill University, 
CCGRR Report No 97-1, Montréal, Québec, 52 pp, 1997. 
F. Gaillard, C. Kermabon, H. Mercier, “Inverse KA-V1 : Description de la méthode”, Version 1.2, juin 2002, 
Laboratoire de Physique des Océans, IFREMER, Plouzané. 
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Les EOF portant sur 16 années, 16 modes sont calculés. Ce nombre est insuffisant pour assurer une 
convergence présentant un plateau à 100%.  

L’Oscillation Nord Atlantique (NAO)26 

L’Oscillation Nord Atlantique est un phénomène atmosphérique qui concerne principalement 
l’Atlantique Nord. Cette oscillation est caractérisée par un indice qui est calculé chaque année à partir 
de la différence de pression entre Lisbonne (Portugal) et Reykjavik (Islande) en prenant l’anomalie de 
pression moyennée de janvier à mars (indice NAO d’hiver) ou de janvier à décembre (indice NAO 
annuel) et normalisée (divisée par l’écart type de la pression calculé sur une longue période). La NAO 
est responsable d’une grande variabilité atmosphérique, qui entraîne une variabilité du forçage 
atmosphérique sur l’océan et donc une variabilité océanique. Les variations de la NAO impliquent 
notamment des variations de vents d’ouest moyens et des variations climatiques sur l’Atlantique Nord, 
l’Europe Occidentale et l’Amérique du Nord Occidentale. 
Les figures ci-dessous représente les changements climatiques selon que l’indice NAO est positif ou 
négatif (a), la forme du premier mode des EOF de l’indice NAO (b), la corrélation entre un indice 
NAO positif et les anomalies de température hivernale dans le monde (c). Ainsi, les points rouges, 
représentant une forte corrélation positive, indiquent qu’en période de NAO positive, les températures 
hivernales seront plus chaudes que la moyenne. 

 
Figure 63. Figures explicatives de la NAO. 

 
La NAO représentant une source de variabilité inter annuelle importante sur l’Atlantique Nord, j’ai 
superposé les variations de l’indice NAO annuel27 aux courbes de coefficients des modes pour mes 
EOF. L’indice est multiplié par un coefficient pour que les courbes soient sur une même échelle (15 
pour la température et -3 pour la salinité) et j’ai décalé la courbe de l’indice NAO pour que la courbe 
soit centrée sur le zéro. 
J’ai également calculé un indice NAO d’hiver28, cet indice étant plus largement utilisé que l’indice 
annuel.  
                                                      
26 Pour en savoir plus : http://www.ifremer.fr/lpo/thuck/nao/nao.html 
27 Calculé par moyenne des indices mensuels récupérés sur  
http://www.cpc.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/nao.shtml.  
28 Calculé par moyenne des indices de janvier, février et mars récupérés sur  
http://www.cpc.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/nao.shtml. 
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Analyse sur 0-1000 mètres  pour T sans pondération par la variance 

Coefficients des modes 

               
                 Figure 64. Coefficients des modes et convergence des modes. 

 

Commentaires 
Le premier mode indique un réchauffement de l’Atlantique Nord entre 1990 et 2005. Ce 
réchauffement est le phénomène qui explique le plus de variance des données, puisqu’il compte pour 
29% de la variance totale des 16 champs de température. Les coefficients du mode 1 montrent que ce 
réchauffement a eu lieu de façon progressive et à une vitesse relativement constante, ce qui confirme 
l’hypothèse déjà émise lors des sections de contenu thermique. La forme du mode 1 ci après montre 
que ce réchauffement est localisé dans le gyre subpolaire (plutôt côté ouest en surface et côté est en 
subsurface). Il s’accompagne d’un refroidissement qui débute à 300m vers 40°N et 60°W et qui s’étale 
en profondeur jusqu’à au moins 900m entre 20°N et 50°N et 70°W à 30°W. Le mode 1 indique donc 
des régions de réchauffement qui sont en accord avec les cartes de tendances présentées 
précédemment.  
 
Le deuxième mode marque un évènement sur les années 1996-1998, anti corrélé à l’année 2000. Cette 
période est d’ailleurs associée à une augmentation du réchauffement sur le mode 1. La forme du mode 
2 indique que l’évènement s’est produit en Mer de Norvège sur les 500 premiers mètres et représente 
un refroidissement jusqu’à 500 mètres environ et un réchauffement vers 900m (les coefficients du 
mode 2 sont négatifs entre 96 et 98). Ce refroidissement est accompagné d’un réchauffement vers 
35°N et 60°W entre 600 et 900m au moins.  
Les champs annuels d’anomalies de température permettent de voir que des anomalies froides ont 
effectivement eu lieu en Mer de Norvège en 1996-97-98 alors que les anomalies sont plutôt positives 
sur cette région les autres années. Cette anomalie froide de 96-98 devient chaude dès 1000 m sur les 
champs annuels : c’est ce que l’on retrouve à 900m sur le mode 2. Enfin, une anomalie 
particulièrement chaude a lieu en Mer de Norvège l’année 2000 sur les cartes d’anomalies, 
conformément à ce qui est indiqué sur le mode 2 (fort coefficient positif sur le mode 2 en 2000). 
D’autre part, une certaine ressemblance semble apparaître entre le mode 2 et l’indice NAO annuel, les 
variabilités associées pouvant être corrélées. 

 

 

 

 

Mode %variance 
1 29.0246 
2 14.0260 
3 8.7292 
4 7.1034 
5 5.9901 
6 4.7798 
7 4.6403 
8 4.1099 
9 3.6943 

10 3.5836 
11 3.4195 
12 3.1696 
13 2.7614 
14 2.6188 
15 2.3493 
16 0.0001 
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Forme des modes 1 et 2 
 

 

 
Figure 65. Forme du mode 1 TEMP 0-1000m  sans pondération par la variance. 

 
Figure 66. Forme du mode 2 TEMP 0-1000m  sans pondération par la variance. 
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Analyse sur 0-1000 mètres  pour S  sans pondération par la variance 

Coefficients des modes 
 

               
Figure 67. Coefficients des modes et convergence des modes. 

Commentaires 
Le mode 1 indique une salinisation de l’Atlantique Nord qui compte pour 23% de la variance des 
champs de salinité sur les 16 années d’étude. Les coefficients du mode 1 montrent que cette 
salinisation a été plutôt lente jusqu’en 2000 puis qu’elle s’est accélérée entre 2000 et 2004. Ceci a 
également été observé pour les sections d’anomalies de contenu halin précédemment. Ce changement 
de régime brutal est relié à un évènement sur le mode 2 en 2002, anticorrélé aux années 1991 et 2005, 
et qui compte pour 12% de la variance des champs de salinité. La salinisation représentée par le mode 
1 est localisée dans la partie occidentale du gyre subpolaire et sur le Gulf Stream et indique une 
salinisation de ces régions entre 1990 et 2005 jusqu’aux alentours de 500m. A 800m, le courant de 
retour du gyre subtropical s’est également salinisé, tout comme le large du Gabon. Le mode 2 indique 
une désalinisation très localisée entre les Terres de Baffin et le Groenland sur les 1000 premiers mètres 
lors de l’évènement de 2002. Elle est accompagnée d’une salinisation du gyre subtropical occidental 
entre 400 et 700m (plus visible avec la pondération par la variance) sur la même période. 
 
Il me semble toutefois important de relativiser l’importance de l’évènement de 2002 sur le mode 2. En 
effet, le pic de 2002 peut être influencé par le changement du nombre de données (cf § 3.4.1), ce 
dernier augmentant de façon considérable dès 2002, ce qui implique une influence plus faible de la 
climatologie et donc une plus grande variabilité que sur les années précèdentes présentant moins de 
données. 
Dans ce contexte, le pic de 1991 est à prendre en considération et indiquerait une variabilité non 
négligeable en surface sur cette année. Il est anti-corrélé à l’évènement de 2002 et indique donc une 
salinisation entre les Terres de Baffin et le Groenland sur les 1000 premiers mètres, accompagnée 
d’une désalinisation du gyre subtropical occidental entre 400 et 700m. Ces résultats rappellent les 
observations faites sur les contenus d’anomalies de salinité où les années 1991 et 2002 étaient déjà 
remarquables et anti-corrélées. D’après les sections, on retrouve bien une anomalie négative de salinité 
sur le mode 2 à 20°N et à 40°N. Ces anomalies sont certainement responsables du pic observé en 1991 
sur le mode 2 entre 0-1000m. 
De même, la section des anomalies de contenu de salinité en 2002 peut être recoupée avec le mode 2. 
On retrouve en effet une salinisation entre 400 et 700m entre 20°N et 40°N et une désalinisation vers 
65°N entre 200m et 900m qui peut correspondre à l’anomalie vue entre le Groenland et les Terres de 
Baffin. Ces résultats pourraient être en rapport avec une fonte des glaces (apport d’eau douce) ou au 
contraire à une extension de glace (lors de solidification de l’eau de mer, le sel reste dans l’eau 
liquide). L’étude de Tang et al. [2004] permet de dire que 1991 est une année où l’extension des glaces 
en Baie de Baffin était importante. On peut présumer qu’une fonte des glaces importante a eu lieu dans 
cette même région en 2002 et que l’année 2005 était une année où l’extension des glaces en Baie de 
Baffin était importante.  

Mode %variance 
1 23.2935 
2 11.6041 
3 8.5843 
4 8.3613 
5 6.7314 
6 6.4035 
7 5.4740 
8 5.0088 
9 4.8495 

10 4.4088 
11 4.0490 
12 3.4176 
13 3.2418 
14 2.4620 
15 2.1032 
16 0.0073 
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Forme des modes 1 et 2 

 

 
Figure 68. Forme du mode 1 PSAL 0-1000m sans pondération par la variance. 

 

 
Figure 69. Forme du mode 2 PSAL 0-1000m sans pondération par la variance. 
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4.2.6 Propagation des anomalies  

Après avoir complété la série de Grey, j’ai voulu poursuivre les analyses de propagation d’anomalies 
selon deux méthodes : des cartes d’anomalies par couches, des séries temporelles sur des trajets. 

Cartes d’anomalies par couches  

Moyennes annuelles par couches de 100 m 
Les anomalies de température, calculées par rapport à la moyenne LPO, ont été moyennées par 
couches de 100m pour chaque année. Les cartes sont présentées en annexe 7. Sur l’ensemble de ces 
cartes, on distingue certes des anomalies régionales, mais il ne ressort pas de propagation d’anomalies 
évidente sur ces différentes couches.  

Moyennes courantes sur 5 ans sur 0-300 m  
Par la suite, je me suis intéressée à la couche 0-300m (profondeur grossière de la couche de mélange) 
en faisant des moyennes courantes sur 5 ans pour stabiliser le signal. J’ai également moyenné les 
anomalies sur cette couche. Les cartes sont présentées en annexe 8. 
A travers ces cartes, deux phénomènes principaux apparaissent. Les anomalies étant calculées par 
rapport à la moyenne LPO, on observe un réchauffement et une salinisation de la zone étudiée au 
cours des années, et ces signaux peuvent masquer la propagation d’anomalies. D’autre part, ces cartes 
donnent plus l’impression de variations annuelles des amplitudes d’anomalies au sein de mêmes 
régions que d’une propagation (par exemple autour du Groenland pour la salinité). C’est également ce 
qu’indiquaient les EOF et les contenus thermiques et halins. Toutefois, le suivi de propagation 
d’anomalies n’est pas aisé car les eaux ne restent pas sur un même niveau de profondeur en se 
déplaçant.  

Propagation des anomalies de température et de salinité sur des trajets 
Pour poursuivre mon investigation sur la propagation des anomalies, j’ai choisi des trajets supposés de 
propagation d’anomalies et j’ai tracé les anomalies par années le long de ces trajets. J’ai d’abord 
regardé un trajet comprenant le Gulf Stream, une partie de la dérive Nord Atlantique et une partie du 
gyre subpolaire (cf figure ci-après). Pour le tracé du trajet, je me suis référée à la moyenne LPO de 
température de surface afin de détecter aisément les courants (signalés par des gradients de 
température). Pour un meilleur lissage du résultat, j’ai choisi des anomalies moyennées sur 0-200 
mètres sur des moyennes courantes sur 3 ans.  

 
Figure 70. Trajet n°1 (gauche), température (milieu) et salinité (droite) sur 0-200 mètres. 

 
Ces cartes montrent les anomalies par années en fonction de la distance parcourue le long du trajet. 
Pour la salinité comme pour la température, les structures sont plus verticales qu’obliques, ce qui 
indiquerait que les anomalies sont présentes aux mêmes endroits d’années en années. Les bandes 
blanches correspondent à la bathymétrie (profondeur du bassin inférieure à 100 mètres sur ces parties 
du trajet) et les zones blanches correspondent à des anomalies inférieures à -1°C ou à -0.5 psu. J’ai 
réalisé la même étude sur le trajet emprunté par les grandes anomalies de salinité (Great Salinity 
Anomaly, GSA). Pour choisir le trajet, je me suis référée à un article de Zhang et Vallis [2006] et j’ai 
utilisé la moyenne LPO de SST (Température de Surface de la Mer).  
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Figure 71. Trajet GSA (gauche), température (milieu) et salinité (droite) sur 0-200 mètres. 

Sur ce trajet les structures sont également plutôt verticales et aucune propagation n’est clairement mise 
en évidence. Toutefois, les résultats précédents sont réalisés sur des trajets longeant des fronts (comme 
le Gulf Stream). Il est possible qu’avec le déplacement inter annuel de ces fronts les trajets choisis 
passent d’un côté ou l’autre des fronts, ce qui fausserait les résultats. J’ai alors choisi de faire des 
séries temporelles des anomalies de température moyennées sur 0-300 mètres pour certaines zones de 
l’Atlantique, d’environ 1°x1°, choisies à partir des cartes d’anomalies moyennées sur 5 ans et sur 0-
300 mètres, et à partir d’une carte de courants créée par Flatau et al.29 présentée ci-dessous : 

 
                            Figure 72. Courants moyens et ellipses d’erreur30. 

Voici les 11 zones que j’ai choisi d’étudier, présentées sur les cartes de la moyenne LPO de 
température et de salinité à 200 mètres : 

 
Figure 73. Localisation des 11 zones d’étude pour la propagation des anomalies. 

                                                      
29 « The North Atlantic Oscillation, Surface Current Velocities, and SST Changes in the Subpolar North 
Atlantic », MK. Flatau, L. Talley, PP. Niiler, Journal of Climate, 15/07/2003, Vol 16, pp 2355-2369. 
30 Les données utilisées pour la réalisation de cette carte sont issues de bouées Lagrangiennes dérivant dans 
l’Atlantique Nord. Les données collectées datent de 1992 à 1998. Les contours gris indiquent la bathymétrie 
(1000 mètres en gris foncé, 2500 mètres en gris clair). 
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Les anomalies annuelles de température ont été moyennées dans chacune de ces zones entre 0 et 200 
mètres. Voici les séries temporelles correspondantes : 

   
Figure 74. Série temporelle des anomalies de température et de salinité moyennées sur 0-200 m 

pour toutes les zones. 
La première observation issue de ces cartes est qu’un déphasage net entre les différentes séries 
temporelles n’est pas évident. On a plutôt l’impression que les séries temporelles dessinent une 
tendance commune à toutes les zones. Les séries temporelles par zones sont présentées en annexe 9. 
A partir de ces zones, j’ai regardé l’éventuel déplacement d’anomalies selon certains trajets. Avec un 
contourage sous matlab, voici les résultats obtenus pour des trajets suivant différentes zones, avec à 
gauche les résultats pour les anomalies de température et à droite les résultats pour les anomalies de 
salinité : 

 
Figure 75.  Trajet 1 à 9. 

 

 
Figure 76. Trajet 1 à 4 et 11. 
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Figure 77. Trajet 11 et 2 à 4. 

Sur ces graphes, on remarque un signal apparemment plus net pour la salinité que pour la température. 
On voit une anomalie négative de salinité jusqu’aux années 2000 et qui semble être présente sur la 
plupart des régions traversées par les trajets. Dès 2002, une anomalie positive de salinité apparaît et 
qui semble concerner les zones 2,3 et 4. Pour la température, une anomalie négative est présente 
jusqu’en 1998 puis elle laisse la place dès 2000 à une anomalie positive. Pour la température, les zones 
5 et 6 présentent une grande variabilité, ce qui est largement atténué pour la salinité. 
La période 1990-2005 tombe à la fin d’une anomalie négative et au début d’une anomalie positive 
gloabalement sur le gyre subpolaire, et ne permet pas de reconstituer un cycle de déplacement entier 
s’il existe. D’après l’article de Sutton, “Decadal Predictability of North Atlantic sea surface 
temperature and climate", l’anomalie négative aurait commencé en 1984 (la zone 5 correspond 
presque à ses 5 000 km et les zones 6 à 9 permettent de décrire  la fin de son trajet). Cependant, une 
comparaison à cet article est hasardeuse car il a été controversé, les résultats présentés n’ayant pu être 
reproduits. 
Lorsque l’on regarde les séries temporelles des zones concernées par les trois trajets retenus, les 
propagations d’anomalies ne sont pas évidentes. On peut toutefois y voir une anomalie négative de 
température en 92 sur la zone 11, et qui se serait déplacée vers les zones 2 et 3 en 93 et sur la zone 4 
en 92-94, ce qui semble confirmer l’existence d’une propagation le long du trajet reliant les zones 11-
2-3-4. Les délais de passage de l’anomalie entre chaque zone sont en accord avec ceux mentionnés par 
Belkin dans son article sur la Grande Anomalie de Salinité de 1990 (cf figure ci-contre). 
Pour la salinité, le trajet 11-2-3-4 serait repérable par une anomalie 
négative en 96 (zone 11), 96 (zone 2), 97 (zone 3) et 99 (zone 4). De 
même pour le trajet 1-2-3-4-11 avec les années 93-93-93-(94-95)-96 
respectivement. Toutefois, ces signaux de propagation ne sont pas 
très nets, et comme pour les différentes analyses de propagation 
menées précédemment dans cette étude (prolongation de la série de 
Grey, moyennes annuelles sur 0-100m et moyennes pentadales sur 0-
300m) aucune mise en évidence de propagation n’apparaît 
clairement. Je conclurai donc qu’au lieu d’une propagation des 
anomalies, on semble plus observer la persistance et le 
développement d’anomalies sur des mêmes régions (concernant 
majoritairement les bords du gyre subpolaire) sur plusieurs années 
(ordre de grandeur de 3 ans). 

4.2.7 Propriétés des masses d’eau 

Pour réaliser des analyses plus sophistiquées de la variabilité interannuelle de l’Atlantique Nord, j’ai 
calculé les champs de pression, de température potentielle31 (référence à la surface) et de densité 
potentielle32 pour les 16 années des analyses à partir de l’équation d’état de l’eau de mer et des 
résultats de température, salinité et d’immersion. L’équation d’état de l’eau de mer utilisée est 

                                                      
31 Température de l’eau, corrigée de l’effet de compression adiabatique entre sa pression et une pression de 
référence (ici la pression à la surface prise égale à zéro).  
32 Densité de l’eau calculée à partir de la pression, de la salinité et de la température potentielle dans l’équation 
d’état de l’eau de mer. 
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l’IES80 (UNESCO International Equation of State of SeaWater) modifiée pour l’échelle de 
température T9033.  

Densité potentielle  

A partir de ces résultats, j’ai commencé par calculer la moyenne LPO de la densité potentielle pour 
1990-2005. Les niveaux 10, 100, 300, 1000 et 1600 mètres sont représentés ci dessous : 
 

 

 
Figure 78. Cartes de densité à -10, -100, -300, -1000 et -1600 mètres. 

 
Ces densités sont en fait des anomalies de densité par rapport à l’eau douce à 1000 kg/m-3. Ainsi une 
“densité” égale à 27.5 représente en réalité une eau de densité 1027,5 kg/m-3.  
Sur ces cartes on localise les régions de formation des eaux profondes (Mer de Norvège et du 
Labrador) qui présentent des eaux de densité très élevée et qui plongent donc pour s’écouler vers les 
régions équatoriales à des profondeurs importantes. 
Sur ces cartes, on a un aperçu du cisaillement vertical de la vitesse, ce dernier étant relié au gradient de 
densité par l’équation du vent thermique : 
   

V : vecteur vitesse;   f : paramètre de Coriolis;  g : accélération gravitionnelle 
k : vecteur unitaire selon la verticale ascendante 
r 0 : densité moyenne de l’endroit considéré;  r  : densité 

 
A 10m, on distingue la différence de densité entre les hautes et les basses latitudes avec une 
homogénisation à l’équateur. A 100 mètres, on voit que les densités à l’équateur sont différentes que 
l’on soit à l’est ou à l’ouest du bassin. A 300 mètres, on distingue clairement le gyre subtropical et le 
gyre subpolaire. A 1000 mètres, les eaux lourdes du réservoir de la mer de Norvège apparaissent 
distinctement, ainsi que les eaux du Labrador. Enfin, à 1600 mètres, les eaux méditerranéennes se 
distinguent nettement. Le détroit de Gibraltar n’est situé qu’à une profondeur de 300 mètres, mais 
lorsque le bassin de Méditerranée se déverse dans l’Atlantique, ses eaux lourdes plongent très 
rapidement et se retrouvent à des profondeurs bien plus importantes que celle du détroit. 

 

                                                      
33 Millero et al, Deep-Sea Research , 1980, 27A, pp 255-264. 
    Millero and Poisson, Deep-Sea Research , 1981, 28A, pp 625-629. 
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Diagrammes qqqq-S  

La température potentielle (q) et la salinité sont des propriétés conservatives de l’écoulement, une fois 
que les eaux sont isolées de la surface, et ne peuvent être modifiées que par mélange avec les masses 
d’eaux voisines. Les diagrammes q-S permettent entre autre d’identifier les masses d’eaux34 
océaniques. Pour étudier la variabilité des masses d’eaux de l’Atlantique Nord, j’ai tracé des 
diagrammes q-S annuels sur des régions de variabilité cohérente sur la période étudiée. D’après les 
analyses de variabilité précédentes, j’ai choisi 5 zones : l’Atlantique Nord analysé, le Gulf Stream, la 
“région polaire”, la Mer du Labrador et le large de l’Europe. Comme on observe peu de variabilité 
interannuelle sur ces diagrammes, j’ai choisi de ne représenter en annexe 10 que deux années (les plus 
différentes possibles) par zone. 

Zones plus précises  
Les zones considérées précédemment sont trop grandes et les eaux de surface couvrent de trop larges 
éventails de propriétés des eaux pour que l’on puisse étudier la variabilité inter-annuelle des propriétés 
des masses d’eaux. J’ai donc considéré 8 zones plus petites (environ 5° de côté) : la Mer du Labrador, 
les Bermudes, l’Atlantique Nord Est, la Mer d’Irminger, le Bassin d’Islande, le Faroe Shetland 
Channel, le Nord de l’Islande et la Mer de Norvège. J’ai tracé des diagrammes téta-S pour chaque 
zone en superposant les années et en ne considérant que des eaux de profondeur supérieure à 100 m et 
en ne représentant qu’un point sur deux pour plus de visibilité. 
 

           
Figure 82. Localisation des zones sur la bathymétrie. 

Ces cartes, présentées en annexe 11, montrent bien une variabilité interannuelle des masses d’eau en 
Atlantique Nord entre 1990 et 2005.  

Isopycnes 
A partir des diagrammes téta-S sur les 8 zones ci-dessus, j’ai identifié trois isopycnes caractérisant la 
Labrador Sea Water (LSW), la SubPolar Mode Water (SPMW) et la SubTropical Mode Water 
(STMW) :  

 La LSW est une eau à 4°C qui se forme en Mer du Labrador et que l’on retrouve dans tout 
l’Atlantique Nord. D’après le diagramme téta-S de la zone 1, j’ai pris s = 27.7 comme densité 
potentielle caractéristique de cette eau. 

 La STMW est une eau à 18°C. En m’appuyant sur le diagramme téta-S de la zone 2, j’ai 
considéré que s = 26.3 était la densité potentielle caractéristique de cette masse d’eau. 

 La SPMW est une eau à 10-14°C selon les endroits. D’après le diagramme téta-S de la zone 3 et 
des publications, j’ai fixé s = 26.9 comme étant la densité potentielle caractéristique de cette 
masse d’eau. 

 
J’ai alors tracé la profondeur moyenne de ces trois isopycnes sur la période 1990-2005 puis la série 
temporelle de la profondeur moyenne de ces trois isopycnes par zone et par années (cf annexe 12). Les 

                                                      
34 Terme désignant une zone de l’océan où la température et la salinité prennent des valeurs caractéristiques, 
correspondant à des extrêmes sur le diagramme q-S. 
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régressions linéaires de ces séries temporelles permettent de savoir quelle a été pour chaque zone la 
variation moyenne de la profondeur des trois isopycnes sur les 16 ans. Les résultats sont consignés 
dans le tableau ci-dessous. Les zones considérées sont des sous-zones des 8 zones précédentes et une 
zone au large du portugal qui porte le numéro 9. 
 

 
Figure 79. Positions des zones et profondeur moyenne de l’ispopycne 27,7. 

 

 
Figure 80. Profondeur moyenne sur 1990-2005 des ispopycnes 26,3 (gauche) et 26.9 (droite). 

 
Labrador Sea Water 

Zone 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
� z (m) -164 +23 +55 -522 -24 -28 -2 33 -67 

SubPolar Mode Water 
Zone 2 3 9 

� z (m) -33 -31 -54 
SubTropical Mode Water 

Zone 2 9 
� z (m) -23 -12 

Tableau 1. Variation de la profondeur moyenne des isopycnes de LSW, SPMW et STMW sur les 16 ans. 

 
Ce tableau montre des variations parfois importantes de la profondeur des masses d’eaux sur les 16 
ans d’étude. Ainsi, en zone 4 la LSW s’est enfoncée d’environ 500m en 16 ans. Ceci signifie que les 
eaux qui la surplomblent sont devenues moins denses et donc plus volumineuses avec les années. Ces 
changements de profondeur des isopycnes des principales masses d’eaux peuvent avoir des 
conséquences importantes comme la modification de courants (déplacement et intensité). 
Pour mieux cerner la variabilité interannuelle de ces trois masses d’eaux, j’ai tracé des diagrammes 
téta-S en sélectionnant les eaux que je souhaitais caractériser. Ici, je ne présenterai que les années 
extrêmes sur certaines zones pour les 3 masses d’eaux. 
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Labrador Sea Water  

 
Figure 81. LSW en zone 1, 4 (gauche et milieu, Z>200m) et 5 (droite, Z>800m) pour les années extrêmes. 

 

SubPolar Mode Water et SubPolar Mode Water 

                    
Figure 82. SPMW en zone 4 (Z<400m) à gauche et STMW en zone 2 (Z<800m) à droite. 

On note d’après ces figures deux types de variabilité interannuelle des masses d’eaux étudiées : 
 Une variabilité de la densité potentielle des masses d’eaux, avec un déplacement vers des 

isopycnes plus lourdes ou plus légères. Ceci s’observe bien pour la SPMW notamment. 
 Une variabilité interannuelle de la stratification des masses d’eaux : par exemple, en zone 5, la 

LSW est bien stratifiée  en 1995 et en 2000, et la LSW est plus diffuse en 2003 et 2005. 
 
De plus, cette variabilité interannuelle semble suivre un cycle et non pas une tendance monotone. 
Ainsi, pour la SPMW, la densité potentielle augmente en moyenne de 1990 à 1993, diminue jusqu’en 
1996, augmente jusqu’en 1999, diminue jusqu’en 2004 et réaugmente en 2005. 
La forme des diagrammes téta-S est elle aussi assez variable selon les années. Par exemple, pour la 
LSW en zone 1, on passe de diagrammes assez linéaires pour les premières années, avec une salinité 
relativement constante, à des diagrammes en forme de S les dernières années. Ceci peut être provoqué 
notamment par l’apport plus ou moins important d’eau douce dans la zone selon les années. 
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5. Synthèse et perspectives 
Cette étude de la variabilité interannuelle de l’Atlantique Nord (20°S-70°N, 110°W-30°E) entre 1990 
et 2005 et sur 0-2000 mètres se basant sur des données in-situ, nous a permis en premier lieu de 
caractériser la répartition des données utilisées pour les analyses. Il ressort qu’il y a environ deux fois 
plus de données de température que de données de salinité (les données de salinité sont plus 
coûteuses). Cependant, le rapport T/S s’améliore depuis le lancement du programme ARGO. La 
répartition spatio-temporelle des données est assez homogène et peut donc conduire à des analyses peu 
biaisées par la répartition des données. Les différents programmes de statistiques des données que j’ai 
réalisés seront prochainement intégrés aux programmes d’analyses des résultats entourant le code. 
Différents contrôles et des comparaisons aux analyses objectives hebdomadaires et aux analyses 
annuelles de Levitus ont permis de montrer que les analyses annuelles que j’ai réalisées sont 
cohérentes. De plus, les modifications apportées au code informatique pour passer des analyses 
hebdomadaires aux analyses annuelles ont permis de rendre les analyses plus performantes avec un 
gain de près de 80% de mémoire et avec l’obtention de champs annuels plus proches des données et 
s’éloignant plus de la climatologie que les champs annuels obtenus avec les autres méthodes 
existantes. 
 
Les analyses de variabilité interannuelle de l’Atlantique Nord ont mis en évidence un réchauffement 
moyen de l’océan qui se chiffre à 0.010°C par an en moyenne sur la couche 0-300 mètres et à 0.008°C 
par an sur la couche 0-700 mètres. Ce réchauffement a lieu principalement en Mer du Labrador (et 
peut atteindre 0.37°C par an à 10 mètres) à la surface puis au fur et à mesure que la profondeur 
augmente, il concerne la Mer d’Irminger, le Bassin d’Islande et la Mer de Norvège et enfin le plateau 
de Rockall (jusqu’à 0.1°C par an à 1000 mètres). Il s’agit donc d’un réchauffement septentrional de 
l’océan. Selon les latitudes, le réchauffement concerne des couches d’eau plus ou moins importantes : 
de 0 à 200 mètres à l’équateur (ce qui correspond aux courants équatoriaux) et de 0 à 700 voire 1000 
mètres pour les latitudes supérieures à 40°N. Le réchauffement se produit à une vitesse à peu près 
constante (bien qu’il augmente de 1995 à 1998).  
Enfin, ce réchauffement est associé à un refroidissement du Gulf Stream et de la dérive Nord 
Atlantique. Sur certaines régions, il est possible d’observer un réchauffement de surface et un 
refroidissement en profondeur et vice-versa. 
 
L’Atlantique Nord étudié s’est également salinisé pendant la période étudiée. Cette salinisation s’élève 
à 1.3 10-3 psu par an en moyenne sur la couche 0-300 mètres et à 0.8 10-3 psu par an sur la couche 0-
700 mètres. Cette salinisation concerne principalement le courant du Labrador (jusqu’à 0.04 psu par an 
à 100m), le Gulf Stream, le bassin d’Islande, le plateau de Rockall et le large de l’Europe occidentale 
au fur et à mesure que la profondeur augmente. Comme pour la température, la couche concernée par 
la salinisation est de plus en plus profonde quand la latitude augmente. Elle passe de 0-200 mètres à 
l’équateur à 0-500 m pour les latitudes supérieures à 40°N. Contrairement au réchauffement, la vitesse 
de salinisation n’est pas constante. Une salinisation plutôt lente de l’océan a lieu entre 1990 et 2002 
puis elle devient plus rapide et importante dès 2002. Deux années remarquables et opposées 
apparaissent dans les analyses de variabilité interannuelle de la salinité : les années 1991 et 2002 qui 
marquent une variabilité en Baie de Baffin. Comme pour la température, on peut observer une 
salinisation de surface et une désalinisation en profondeur et vice-versa.  
 
Lors des analyses de propagation des anomalies de température ou de salinité, aucune mise en 
évidence de propagation n’a pu être faite. Les anomalies donnent plus l’impression de persister et de 
se développer dans certaines régions (notamment les bords du gyre subpolaire) que de se propager. 
 
Les masses d’eaux étudiées, la Labrador Sea Water, les SubPolar et SubTropical Mode Waters,  
présentent une variabilité interannuelle sur la période d’étude, avec notamment une variabilité de leur 
stratification et avec une plongée des isopycnes les caractérisant dans les zones proches de leurs 
régions de formation. 
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Cette étude, outre les résultats importants en soi qu’elle présente, va également permettre à des 
chercheurs du LPO de calculer des courants et de détecter différents régimes dans l’océan. Les champs 
fournis par les analyses permettront également de recaler les mesures des flotteurs ARGO présentant 
des dérives de données, et pourront servir de climatologie pour les modèles numériques (les champs 
étant parfois rappelés à une référence qui pourra être la moyenne LPO), de conditions initiales, ou 
permettront la comparaison de résultats issus des modèles numériques aux résultats issus de données 
fournis par les analyses objectives annuelles. 
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7. Annexes  
Annexe 1 : Cartes de densité de données 

Cartes mensuelles  
L’échelle est comprise entre 1 et 100 données, les carrés sans données sont laissés blancs.Voici, à titre 
d’illustration, les cartes mensuelles pour l’année 1990, de janvier à décembre :  

 
        Figure 83. Cartes mensuelles de densité de données pour l’année 1990. 
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Cartes saisonnières  
L’échelle saisonnière est comprise entre 1 et 100 données, les carrés sans données sont laissés blancs. 
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Figure 84. Cartes saisonnières de densité de données de 1990 à 2005. 
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Cartes annuelles 
L’échelle est comprise entre 1 et 300 données, les carrés sans données sont laissés blancs. 

 

 
 
 

Figure 85. Cartes annuelles de densité de données de 1990 à 2005. 
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Annexe 2 : campagnes LPO prises en compte dans les analyses 

Les campagnes océanographiques LPO qui ont été retenues sont classées dans le tableau ci-dessous : 
ATL : Atlantique N : Nord NE : Nord Est  EQ : Equatorial  SE : Sud Est 
 

Nom de la 
campagne 

Numéro de 
campagne mois année zone 

1 11-12 1996 
2 08 1997 

3 LEG1 05 1998 
3 LEG2 06-07 1998 

ARCANE 

4 10 1999 

ATL NE 

97 07-08 1997 
97B 12/01 1997/1998 CAMBIOS 
98 04-05 1998 

ATL N 

1 (LEG 1 & 2) 01-03 1993 
2 LEG 1 01-02 1994 
2 LEG 2 02-03 1994 
3 LEG 1 01-02 1995 

CITHER 

3 LEG 2 02-04 1995 

ATL SE 
ATL EQ 

2 (LEG 1 & 2) 01-02 1991 
3 LEG 1 09 1991 
3 LEG 2 10 1991 
4 LEG 1 05-06 1992 
4 LEG 2 06 1992 

EUMELI 

5 12 1992 

ATL NE 

1 06-07 2002 OVIDE 
2 06-07 2004 

ATL NE 

T0 09-10 2000 
1 LEG 1 01-02 2001 
1 LEG 2 02-03 2001 
2 LEG 1 03-04 2001 
2 LEG 2 04-05 2001 
3 LEG 1 08-09 2001 
3 LEG 2 09-10 2001 

POMME 

3/5 10 2001 

ATL NE 

1 08-09 1991 
2 11-12 1991 

3/SAMBA 10-11 1991 
ROMANCHE  

3/ROMEL 11-12 1991 

ATL EQ 

0 04-05 1992 ATL NE 
1 02 1994 

3/SAMBA 10-11 1994 
SAMBA 

3 11-12 1997 

Bassin du 
Brésil 

SEMANE 2002 07 2002 Gibraltar 
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Annexe 3 : Extrait d’un fichier d’alerte 

 

 
 

Figure 86. Profil suspect dans le fichier d’alerte. 
 
 
 

Annexe 4 : répartition des données CORIOLIS-LPO par type  

 
Type XBT/XCTD Série Temp CTD Profileur Inconnu Total 

 T S T S T S T S T S T S 
1990 215  0 0 0 0 0 0 0 14513 6086 14728 6086 
1991 1585 0 0 0 111 111 0 0 12664 5685 14360 5796 
1992 1644 0 0 0 47 47 0 0 11786 6562 13477 6609 
1993 4187 0 0 0 224 224 0 0 9140 6725 13551 6949 
1994 3925 0 0 0 159 159 0 0 9487 5796 13571 5955 
1995 5408 0 0 0 0 0 0 0 4340 2313 9748 2313 
1996 3919 0 0 0 130 130 0 0 8550 5485 12599 5615 
1997 7195 0 1150 0 172 172 218 0 10973 7570 19708 7742 
1998 8161 0 4906 0 187 169 491 0 9313 6652 23058 6821 
1999 6145 0 6130 0 70 70 439 38 9377 4371 22161 4479 
2000 3531 26 2059 0 334 334 1677 465 5446 1127 13047 1952 
2001 6363 52 10667 0 1746 1739 6509 2157 1843 1424 27128 5372 
2002 4947 301 6695 0 2679 2675 8063 5213 1074 826 23458 9015 
2003 4336 392 8689 5273 2486 2484 7084 5662 4944 4717 27539 18528 
2004 5774 140 8676 3598 2446 2429 8988 7832 3782 3591 29666 17590 
2005 5880 4 6007 6717 2662 2644 11483 10537 4241 4016 30273 23918 
Total 73215 915 54979 15588 13453 13387 44952 31904 121473 72946 308072 134740 

 
Tableau 2. Répartition des données par types et par années. 
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Annexe 5 : Cartes des anomalies de la moyenne LPO par rapport à GLOBAL05 

 
Figure 87. Moyenne LPO – GLOBAL05 pour T (à gauche) et S (à droite) à 100, 300, 1000 et 

1600m (de haut en bas). 
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Annexe 6 : Cartes des anomalies de la moyenne LPO par rapport à WOA01_1  

WOA01_1 a été interpolée au demi degré. 
 

 

 
 

                 Figure 88. Moyenne LPO – WOA01_1 pour T (à gauche) et S (à droite) à 100, 300, 
1000 et 1600m (de haut en bas).  
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Annexe 7 : propagation des anomalies de température par niveaux de profondeur 

 

Couche 0-100 mètres  

  

  
 

Figure 89. Anomalies de température moyennées sur 0-100 mètres par années. 
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Couche 1000-1100 mètres : 
 
 

  

   

 

Figure 90. Anomalies de température moyennées sur 1 000-1 100 mètres par années. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



MELET Angélique  Avril - Septembre 2006 
IFREMER    
 
 

Page 83 sur 93 

Annexe 8 : Moyennes courantes sur 5 ans et sur 0-300 m des anomalies 

 

Température 

 

     

    

  
 

Figure 91. Moyennes courantes sur 5 ans des moyennes d’anomalies de température sur 0-300m. 
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Salinité 

 

   

  

    

   
 

Figure 92. Moyennes courantes sur 5 ans des moyennes d’anomalies de salinité sur 0-300m. 
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Annexe 9 : Séries temporelles des anomalies moyennées sur 0-200 m par zone 

 

 
 

Figure 93. Série temporelle des anomalies de température moyennées sur 0-200 m par zone. 
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Figure 94. Série temporelle des anomalies de salinité moyennées sur 0-200 m par zone. 
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Annexe 10 : Diagrammes téta-S par grandes régions 

L’Atlantique Nord  
Il s’agit de la zone analysée par les analyses objectives qui s’étend de 20°S à 70°N et de 110°W à 
30°E. 

    
Figure 95. Diagrammes qqqq-S pour l’Atlantique Nord pour 1990 et 2005. 

Différentes couleurs ont été utilisées selon la profondeur : 
 

Profondeur 0-100 100-200 200-300 300-500 500-700 
Couleur Gris foncé Bleu Vert Cyan Violet 
      
Profondeur 700-900 900-1100 1100-1400 1400-1700 1700-2000 
Couleur Rose clair Orange Magenta Rouge Bordeau 

 
En regardant l’évolution des diagrammes, on 
retrouve le fait que les eaux se sont en général 
salinisées et rechauffées entre 1990 et 2005. 
 
Pour reconnaître les différentes masses d’eaux qui 
participent aux diagrammes q-S sur l’Atlantique, 
voici ci-contre un diagramme caractéristique sur 
l’océan Atlantique. On retrouve notamment 
l’Antartic Bottom Water, l’Antartic Intermediate 
Water, la North Atlantic Deep Water, la 
Mediterranean Water, les South et North Atlantic 
Central Waters. 

Figure 96. Diagramme qqqq-S et masses d’eaux pour l’Atlantique. 

Le Gulf Stream  
J’ai sélectionné pour cette région les latitudes allant de 38 à 45°N et des longitudes comprises entre 30 
et 78°W. 

     
Figure 97. Diagrammes qqqq-S pour le Gulf Stream pour 1991 et 2004. 
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La Mer de Norvège 
Les latitudes sont comprises entre 60 et 70°N et les longitudes entre 45°W et 20°E. 

     
Figure 98. Diagrammes qqqq-S pour la Mer de Norvège pour 1991 et 2004. 

La Mer du Labrador  
Cette région présentait une grande variabilité sur les analyses de température et de salinité. J’ai donc 
fait des diagrammes q-S entre 50 et 70°N, 65 et 45°W. 

     
Figure 99. Diagrammes qqqq-S pour la Mer du Labrador pour 1990 et 2003. 

Au large de l’Europe  
Cette région concerne les latitudes de 40 à 60°N et les longitudes de 25 à 0°W. 
 

     
Figure 100. Diagrammes qqqq-S au large de l’Europe pour 1992 et 2005. 
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Annexe 11 : Diagrammes téta-S pour les 8 zones  

 
Figure 101. Diagrammes téta-S pour les zones 1 à 8. 
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Annexe 12 : Séries temporelles de la profondeur d’isopycnes 

Séries temporelles de la profondeur moyenne de l’isopycne 27,7 : 

 

 
Figure 102. Séries temporelles de la profondeur moyenne de l’isopycne 27,7 par zone. 

Séries temporelles de la profondeur moyenne de l’isopycne 26,9 : 

 
Figure 103. Séries temporelles de la profondeur moyenne de l’isopycne 26,9 par zone. 

L’isopycne caractéristique de la SPMW ne se trouve que dans les zones 2, 3 et 9. 

Séries temporelles de la profondeur moyenne de l’isopycne 26,3 : 

 
Figure 104. Séries temporelles de la profondeur moyenne de l’isopycne 26,3 par zone. 

L’isopycne caractéristique de la STMW ne se trouve que dans les zones 2 et 9. 
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Annexe 13 : Géographie de l’Atlantique Nord 

 
 

 
Figure 105. Géographie de l’Atlantique Nord. 
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