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he OVIDE project studies the variability of the north Atlantic subbpolar gyre circulation based on repeated

hydrography and current measurements, satellite observations, diagnostic and prognostic models. Here, we

present an analysis of volume and heat transports between Greenland and Portugal from the 2002 OVIDE
data. The results are compared to a previous analysis based on 1997 data (4x project). We focus on the thermohaline
circulation. The thermohaline circulation, deep western boundary current and heat flux variability are correlated.

Il INTRODUCTION

La branche supérieure de la circulation thermohaline en
Atlantique Nord transporte de I’eau subtropicale relative-
ment chaude et salée vers le nord. Cette eau est progressive-
ment refroidie et transformée en eau modale subpolaire et en
eau profonde par convection hivernale en mers du Labrador,
Groenland et Norvege. La branche inférieure de la circula-
tion thermohaline transporte ces eaux denses nouvellement
formées vers le sud. La circulation thermohaline est associée
avec le transport de chaleur vers le nord en Atlantique Nord
et sa variabilité pourrait étre reliée a la variabilité du climat
européen.

L’eau subtropicale est transportée vers le nord par le
Courant Nord Atlantique. Sa variabilité a été indirectement
étudiée par Bryden et al. [1] qui trouvent aux latitudes sub-
tropicales une décroissance d’environ 6 Sv (1Sv = 105 m3
s1) du transport d’eau dense vers le sud depuis 1957, en
accord avec des mesures directes de courant dans le courant
profond de bord ouest au large du Groenland [2]. Selon
Bryden et al. [1] cette diminution de transport est compensée
par un transport vers le sud plus important dans la thermo-
cline, conduisant indirectement & conclure a une diminution
du transport du Courant Nord Atlantique.

Ces changements ne sont pas facilement identifiables a
partir des données existantes au nord de 50°N quand I’on
considere a la fois I’ampleur de la variabilité saisonniére a
interannuelle et la relation complexe entre le gyre subtropi-
cal et le Courant Nord Atlantique. Curry et McCartney [3]
montrent que la variabilité & basse fréquence du Courant
Nord Atlantique est relativement bien capturée par un index
de transport basé sur une anomalie d’énergie potentielle
ente les Bermudes et la mer du Labrador. Cet index relie
la variabilité combinée des transports des gyres subtropical
et subpolaire en réponse a I’oscillation nord atlantique sur
des échelles de temps décennales et montre un maximum au
début des années 1990 et un minimum dans les années 1960.
Suivant la méme idée, Hakkinen et Rhines [4] ont calculé
un indice de transport pour le gyre subpolaire qui montre un
affaiblissement de la circulation de surface dans ce gyre a la
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fin des années 1990 en relation avec la variabilité de I’os-
cillation nord atlantique.

La variabilité de la circulation thermohaline est le résultat
de la variabilité des différentes composantes citées ci-dessus.

Le projet OVIDE (Observatoire de la Variabilité
Interannuelle a DEcennale) répéte tous les deux ans depuis
2002 une section hydrographique entre le Groenland et le
Portugal (Figure 1). C’est une contribution au projet inter-
national CLIVAR. La section OVIDE intersecte les princi-
paux courants contribuant & la circulation thermohaline en
Atlantique Nord. Nous présentons ici a titre d’illustration
des courants de I’Atlantique Nord les résultats obtenus lors
de la campagne de 2002 ainsi qu’une comparaison avec
les estimations de transports a travers la section 4x réalisée
en 1997 le long d’un parcours proche de celui d’OVIDE
(Figure 1).
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Figure 1 : Trajets des sections hydrographiques OVIDE
et 4x réalisées respectivement en 2002 et 1997. Les
points et les croix représentent les stations de mesure.



IIm DONNEES ET METHODE

Nous utilisons les sections hydrographiques 4x et OVIDE
réalisées respectivement en 1997 et 2002 (Figure 1). Chacune
des sections est constituée de stations hydrographiques qui
ont permis la mesure de la température et de la salinité de
I’eau de mer de la surface jusqu’au fond en fonction de la
pression. Ces données sont soigneusement calibrées pour
obtenir une précision de 0.002°C en température, 1dbar en
pression et 0.003 en salinité. Ces informations permettent de
calculer la densité de I’eau de mer et son gradient horizontal
le long de la section qui est relié au cisaillement vertical de
la composante horizontale du courant (équilibres géostro-
phique et hydrostatique). Pour connaitre la vitesse absolu du
courant il faut une référence qui est obtenue en combinant
cette information avec celle obtenue par un courantomeétre
acoustique Doppler mesurant la vitesse absolue du courant
dans les couches de surface. La combinaison d’information
est réalisée par une méthode de moindres carrés généralisés
contrainte par une conservation de la masse de cote a cote
incluant la composante forcée par le vent.
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Les courants de I'Atlantique Nord — le projet OVIDE

11/l TRANSPORTS DE VOLUME EN 2002

Les transports de volume perpendiculaires a la section
OVIDE 2002 et intégrés dans deux couches séparées par
I’isopycne 36.94 (référencée a 2000 db) sont présentés en
Figure 2. La salinité permet d’identifier les masses d’eau
qui dominent la colonne d’eau les salinités les plus faibles
indiquant une origine subpolaire et les plus fortes une
influence marquée d’eau d’origine subtropicale ou de I’eau
méditerranéenne.

La circulation dans la mer d’Irminger est faiblement cyclo-
nique dans les deux couches et caractérisée par un export net
d’eau subpolaire vers le sud. Dans la couche de fond on
notera la courant profond de bord ouest issu des échanges au
Détroit du Danemark le long des cotes du Groenland. A I’est
de la dorsale de Reykjanes, la circulation des couches de
surface devient plus turbulente avec une influence de plus en
plus marquée des eaux subtropicales au fur et a mesure que
I’on se déplace vers le sud-est. Le Courant Nord Atlantique
est formé de plusieurs branches visibles entre les stations 47
et 70 et son transport net est vers le nord. En profondeur on
notera les courants profonds de bord le long de la dorsale de
Reykjanes et du Chenal de Maury qui transportent de I’eau
en provenance des seuils entre I’Islande et I’Ecosse. Au sud-
est I’eau profonde est relativement moins salée ce qui dénote
une influence d’une masse d’eau d’origine antarctique.

IV VARIABILITE DE LA CIRCULATION
THERMOHALINE ENTRE 1997 ET 2002

Lamplitude de la circulation thermohaline est estimée
comme le maximum, en partant de la surface, de I’intégrale
en fonction de la densité du transport cumulé zonalement le
long de la section (Figure 3). On observe une nette diminu-
tion de la circulation thermohaline entre ao(t 1997 et juin
2002 (Tableau 1). Les variations sont corrélées a la variabi-
lité du transport de chaleur qui augmente avec I’amplitude de
la circulation thermohaline, ainsi qu’a celles du transport du
courant profond de bord ouest au large du Groenland qui est
la somme des composantes venant de Détroit du Danemark
et des seuils entre I’Islande et I’Ecosse.

Tableau 1 : estimation de I’amplitude de la circulation
thermohaline, du transport de chaleur et du transport du
courant profond de bord ouest (DWBC) dans le bassin
d’Irminger a partir des données 4x et OVIDE.
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Figure 2 : Transport de volume perpendiculaire
a la section OVIDE 2002. L’échelle des transports
est indiquée en bas a droite. L’échelle de couleur décrit
la moyenne de la salinité des masses d’eau entre
la surface et le fond. En haut couches de surface ;
en bas couches de fond.

THC Transp. chaleur | DWBC

(Sv) (PW) (Sv)

4x aolt 1997 19.0+£ 0.8 | 0.66 = 0.04 -11.3
OVIDE juin 2002 | 16.4 £ 0.8 | 0.43 £ 0.06 -9.2

Nous avons Vvérifié que le résultat n’est que trés peu affecté
par la variabilité inter-annuelle et saisonniére du transport
d’Ekman (transport directement par le vent et qui est de
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I’ordre de 1 a 2 Sv). Les échelles de temps associées a ces
variations sont étudiées a partir de I’altimétrie et du modele
a haute résolution (1/6°) de I’Atlantique CLIPPER (voir [5]).
Cette derniére étude montre une diminution qualitativement
comparable de I’amplitude de la circulation thermohaline
entre 1997 et 2002 et suggére que cette diminution pourrait
correspondre a une tendance ayant commencé au milieu
des années 1990. Les résultats de Marsh et al. [6] obtenus
a partir du modéle numérique d’océan montrent aussi une
diminution de la circulation thermohaline entre 1997 et 2002
associée a une diminution du transport de chaleur vers le
nord de 0.7 a 0.4 PW similaire a nos observations.

VE CONCLUSIONS

Il est encore difficile d’analyser les résultats sur la varia-
bilité de la circulation thermohaline au regard des estima-
tions de transports dans le détroit du Danemark qui n’ont
pas encore été publiées intégralement. Macrander et al. [7]
nous apprennent cependant que les échanges au détroit du
Danemark présentent une variabilité de 0.7 Sv qui pourrait
expliquer 2 Sv de variabilité a Cap Farewell, mais aucune de
ces observations ne montre de tendance a long terme. 1l nous
est & I’heure actuelle aussi difficile de trancher entre la sta-
bilité défendue par R. Lumpkin (communication personnelle
2006) et la tendance a I’affaiblissement récemment publiée
par Bryden et al. [2]. Lanalyse des observations a venir et
les travaux de modélisation permettront non seulement d’af-
finer notre analyse.
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Figure 3 : Transport de volume intégré entre le Groenland
et le Portugal et dans des classes d’anomalies de densité
de 0.1 kg m- pour 4x (1997) et OVIDE (2002).

Pour I’étude présentée ici seules les courbes faisant
référence a une contraintes par mesure acoustique
Doppler (ADCP) sont a prendre en compte.
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