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Introdution
0.1 Le r�le limatique de la irulation générale oéaniqueLa irulation générale oéanique est une omposante ruiale du limat terrestre. Dufait de sa forte apaité alori�que, l'oéan stoke et transporte une grande partie de lahaleur que la Terre reçoit du Soleil. Il la répartit dans tous les bassins du globe et, en inté-ragissant ave la dynamique atmosphérique, in�uene le limat des ontinents. Les eaux desurfae haudes, salées et peu denses des tropiques sont transportées vers les p�les où ellesse refroidissent et se densi�ent. Puis elles plongent par onvetion et forment la branhefroide et profonde de la irulation thermohaline (Broeker , 1991). L'intensité de la iru-lation thermohaline onsitue un indie lé de l'évolution du limat. Il y a un engouementsans préédent pour tenter de suivre et de omprendre son évolution dans le passé et pourprévoir son omportement futur (via la modélisation) et e qu'il implique pour le limatglobal. Les eaux modales font partie de la branhe de surfae de la irulation thermoha-line et intéragissent ave l'atmosphère. Leur étude s'insrit don dans ette dynamique deompréhension de la irulation thermohaline.0.2 Les eaux modalesL'origine de l'étude des eaux modales remonte aux travaux de Iselin (1939). Ces derniersdétermminaient l'origine des Eaux Centrales de l'Atlantique Nord (ou Central Atlanti Wa-ter) loalisées dans la thermoline prinipale en orrélant les propriétés T-S (température-salinité) des thermolines subtropiales et des ouhes de mélange hivernales des latitudessubpolaires. A es latitudes, la onvetion entraîne la formation de ouhes de mélangeprofondes et homogènes sur la vertiale. Cette homogénéité persiste temporellement maisaussi spatialement au ours de l'advetion de es masses d'eau par les ourants de subsur-fae. Ces eaux aumulent un volume d'eau important dans une gamme de propriétés entempérature et salinité restreinte et représentent une ontribution volumique importanteaux Eaux Centrales. Sur un diagramme T-S volumique, e type de ontribution est assoiéeà un volume élevé. L'exemple le plus onnu est la 'Eighteen Degree Water' (l'eau à 18°C) -une masse d'eau épaisse dont la température est omprise entre 17 et 19°C et qui se forme5



6 Introdutionpar onvetion dans la ouhe de mélange hivernale - assoiée à l'extension du Gulf Streamdans l'Atlantique Nord (Worthington, 1959). La Fig.1, issue de Wrigth and Worthington(1970), représente le reensement volumétrique des températures et salinités mesurées enAtlantique Nord superposé au diagramme T-S moyen du bassin qui dé�nit les Eaux Cen-trales de l'Atlantique Nord. La 'Eighteen Degree Water' est si épaisse et représente un telvolume qu'elle est assoiée à un "mode" volumétrique isolé sur le reensement de l'Atlan-tique Nord (à 17-18°C et 36.4 en salinité, f Fig.1) alors qu'elle n'est présente que dansl'Ouest du gyre subtropial. C'est e omportement "modal" qui a donné le terme "EauModale" qui est don une omposante de l'Eau Centrale et dont le volume élevé résulte desa formation par onvetion profonde. Selon MCartney and Talley (1982), une eau modaledonnée est l'eau soure d'une omposante spéi�que de l'Eau Centrale. Des eaux modalesont été identi�ées dans tous les grands bassins oéaniques du globe et Talley (1999b) ena tiré une artographie globale (f Fig.2). La plupart du temps elles sont assoiées à desourants ou des fronts et sont loalisées du �té haud de es strutures de irulation (Ha-nawa and Talley , 2001). Masuzawa (1969), par exemple, baptise 'eau modale subtropiale'(STMW : Subtropial Mode Water) l'équivalent de la 'Eighteen Degree Water' observéeau Sud du Kuroshio dans le gyre. Subtropial Pai�que. Dans l'Atlantique Nord (f Fig.1),outre la 'Eighteen Degree Water', on retrouve des volumes élevés entre 10 et 15°C et 35.4et 36 mais aussi entre 4 et 8°C et 34.5 et 35.4 qui orrespondent aux Eaux Modales Sub-polaires (SubPolar Mode Waters ou SPMW, MCartney and Talley (1982)) et à l'Eau dela Mer du Labrador (Labrador Sea Water ou LSW pour la gamme 4-4.5°C et 34.95-35).Ces SPMW sont don formées en hiver par mélange onvetif en réponse au refroi-dissement atmosphérique. La onvetion hivernale est à l'origine de ouhes de mélangeprofondes qui vont être restrati�ées en surfae au printemps et former des eaux modales.Ces masses d'eau homogènes sont généralement omprises entre la pynoline saisonnièreet la pynoline permanente. C'est le ontraste entre les gradients de propriétés (tempéra-ture, densité, salinité) de es ouhes qui permet de repérer les eaux modales sur un pro�lvertial (f l'exemple de la Fig.3). D'aprèsMCartney and Talley (1982), parmi les SPMW,les plus haudes et les moins denses (10 < T < 15°C et σ0 < 27.3 kg.m−3) reiruleraienten partie dans le gyre subtropial. Paillet (1996) montre notamment que la SPMW à 12°Cobservée en Atlantique Nord-Est est advetée par la irulation loale et subdute sous lathermoline et onservent leurs propriétés pendant plusieurs années. D'après MCartneyand Talley (1982), les autres SPMW iruleraient en se densi�ant dans le gyre subpolairejusqu'à former la LSW qui in�uene indiretement les latitudes subtropial via l'éoule-ment du Courant Cötier Profond Nord-Atlantique (qui fait partie de la branhe profondede la irulation thermohaline). Ces SPMW ne subdutent pas et ne onservent don leurpropriétés que quelques mois en présene d'une thermoline saisonnière de surfae.MCart-ney and Talley (1982) suggèrent de plus qu'elles se tranforment lors du mélange onvetif
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Fig. 1 � Représentation simpli�ée du reensement volumétrique deWrigth and Worthington(1970) des propriétés en température-salinité (T-S) de l'Atlantique Nord pour les eaux detempérature supérieure à 4°C. Les gammes de T-S sont lassées en fontion de leur volumedans des intervalles de 0.5°C par 0.05. Les gammes qui totalisent 25% du volume total sontrépérées par des boîtes hahurées. 50% du volume est ompris dans l'ensemble des boîtes.La ourbe en trait plein représente la relation T-S moyenne en Atlantique Nord. Figuretirée de MCartney and Talley (1982) d'après Wrigth and Worthington (1970).hivernal. Elles re�ètent ainsi les onditions limatiques au moment et à l'endroit de leurformation. La variation des propriétés des SPMW est une manifestation de la variationdes éhanges air-mer hivernaux dans la zone de formation, du transport de haleur versla zone de formation et de l'ativité tourbillonnaire dans la zone de formation (Hanawaand Talley , 2001). En�n, la variabilité de la dynamique des gyres en lien ave la variabilitéatmosphérique à grande éhelle peut aussi in�uer sur les propriétés des SPMW.Ce travail de thèse est entré sur l'étude des SPMW évoluant dans le gyre subpolairede l'Atlantique Nord (en bordeaux sur la Fig.2). Les travaux de MCartney and Talley(1982) en fournissent la première desription détaillée. Ces SPMW ouvrent une gammede densité allant de 26.9 à 27.75 kg.m−3(Talley , 1999b). Les SPMW les plus légères sontsituées au Sud de la zone où le ourant Nord-Atlantique (North Atlanti Current ou NAC)se sépare de la �te Nord amériaine et pénètre vers l'Est du Bassin vers 52°N et 40°W(MCartney and Talley (1982) leur Fig.1). On retrouve les SPMW les plus denses sues-sivement dans le Bassin d'Islande, le Bassin d'Irminger puis la Mer du Labrador où ellesforment la LSW. MCartney and Talley (1982) suggèrent que les SPMW seraient advetéespar la irulation ylonique du gyre subpolaire de l'Atlantique Nord. De plus, la densitédes SPMWs augmenterait par refroidissement au ours de leur trajet jusqu'à la Mer duLabrador et aux Mers Nordiques. Les SPMW du gyre subpolaire de l'Atlantique Nordapparaissent ainsi omme un élément lé de la irulation thermohaline dans l'Atlantique
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Fig. 2 � Distribution des di�érents types d'eaux modales dans l'oéan global. En rouge, onretrouve les eaux modales subtropiales, en grenat, les eaux modales subpolaires, en roseles eaux modales assoiées aux zones d'upwelling (Talley , 1999b).Nord. En e�et, Shmitz and MCartney (1993) et MCartney and Talley (1982) les dési-gnent omme préurseurs des eaux denses qui vont plonger par onvetion dans les MersNordiques (Mer du Groenland et Mer de Norvège) et en Mer du Labrador et rejoindre ul-térieurement la branhe froide de la irulation thermohaline. L'étude des SPMW permetd'aroître les onnaissanes atuelles sur le fontionnement de la irulation thermohalineet ses intérations ave l'atmosphère et le limat en général.0.3 L'Est du gyre subpolaire de l'Atlantique Nord0.3.1 Masses d'eau et irulation généraleLa irulation générale en Atlantique Nord est séparé en un gyre Subtropial irulantantiyloniquement entre l'Equateur et le NAC et en un gyre subpolaire irulant yloni-quement au Nord du NAC (f Fig.4). Le gyre Subpolaire de l'Atlantique Nord se situe à lajontion entre la branhe supérieure et la branhe inférieure de la irulation thermohaline(Stommel , 1955; Wust , 1959). La Fig.5 est une arte bathymétrique de la zone du gyre sub-polaire. L'Est du gyre Subpolaire omprend, d'Ouest en Est (du Groenland à l'Irlande),le Bassin d'Irminger, le Bassin d'Islande, le Plateau de Rokall et le Rokall Trough. LeBassin d'Irminger est séparé du reste la zone par la dorsale de Reykjanes qui part du Sud
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Fig. 3 � Exemple de pro�l vertial éhantillonnant une eau modale. (Gauhe) Pro�ls dedensité potentielle et de vortiité potentielle respetivement en noir et gris. (Droite) Pro�lsde température potentielle et de salinité respetivement en noir et gris. Les points indiquentla position du minimum de vortiité potentielle et don du oeur de l'eau modale.de l'Islande et rejoint la ride médio Atlantique (Mid Atlanti Ridge ou MAR) vers 54°N.La dorsale de Reykjanes est une barrière topographique très importante qui ontraint lairulation sur toute la olonne d'eau et in�uene la répartition des masses d'eau.Les masses d'eau de la région peuvent être lassées en di�érentes ouhes (Aken andde Boer , 1995; Sarafanov et al., 2008). La ouhe de surfae omprend les SPMW haudessalées et homogènes (ENAW et AW sur la Fig.6). On les retrouve du Rokall Trough jus-qu'au entre du Bassin d'Irminger, le long du trajet moyen des di�érentes branhes du NACet leur densité augmente ontinuement en aval de es branhes. D'après Brambilla and Tal-ley (2008a), leur densité varie en moyenne de 27.3 à 27.5 kg.m−3(f Fig.7). De l'Ouest auentre du Bassin d'Irminger, les eaux de surfae viennent des glaes fondues de l'Artique,des eaux denses de la Mer du Groenland et de la irulation ylonique transportant leseaux de surfae du NAC en suivant le pourtour du Bassin (Krauss, 1995) (RAW sur laFig.6). Dans la suite du manusrit, la ouhe de surfae ou les eaux de surfae désignent lesouhes sus-jaentes à la pynoline permanente. Dans la pynoline permanente, on trouveles eaux intermédiaires (Intermediate Water ou IW, Aken and de Boer (1995) et Sarafanov
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Fig. 4 � Cirulation générale en Atlantique Nord. Le gyre subtropial est situé entrel'Equateur et le NAC et le gyre subpolaire au Nord du NAC.et al. (2008)) très strati�ées (WNAW et MNAW sur la Fig.6) diretement en ontat avela limite inférieure de la ouhe de surfae. Sous la pynoline permanente, la LSW estaratérisée par un minimum de salinité. A proximité du fond se trouvent les eaux densesoriginaires des Mers Nordiques : l'eau de l'over�ow passant entre l'Islande et l'Eosse (Ie-land Sotland Over�ow Water ou ISOW) qui tapisse le fond du Nord du Bassin d'Islande,les ontreforts du �an Est de la dorsale de Reykjanes et reirule dans les profondeurs duBassin d'Irminger ; l'eau de l'over�ow du Détroit du Danemark (Danemark Strait Over�owWater : DSOW), sous jaente à l'ISOW dans le Bassin d'Irminger, et tapissant le fonddu bassin (Sarafanov et al., 2007). Au Sud du Rokall Trough, on retrouve aussi des eauxprofondes d'origine Antartique aratérisées par un maximum de onentration en silie(Antarti Bottom Water ou AABW) (Read , 2001).La Fig.7 représente la irulation générale dans le gyre subpolaire ave un shémaprésentant les prinipales branhes de surfae et profondes, un shéma d'alimentation duBassin d'Islande et du Rokall Trough issu de Brambilla and Talley (2008a) et la fontionde ourant moyenne sur l'isopyne 27.5 kg.m−3alulée par Bower et al. (2002) à partir de�otteurs dérivant dans le gyre subpolaire. La irulation de surfae dans le gyre subpolairede l'Atlantique Nord est dominée par le ourant Nord Atlantique (ou NAC). Le NAC estl'extension vers le Nord-Est du Gulf Stream. La branhe prinipale du NAC traverse laMAR au niveau de la zone de frature de Charlie Gibbs (la limite Nord de l'extension du
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Fig. 5 � Carte des prinipaux bassins et strutures bathymétriques du gyre subplaire.CGFZ : Charlie Gibbs Frature Zone ; BFZ : Bight Frature Zone. Les isobathes 1000 met 200 m sont traées en gris.NAC) vers 53°N (Shott et al., 2004). Les branhes seondaires passent plus au Sud à traversles failles topographiques de la MAR vers 50-51°N et 48°N. Une partie du NAC reirule versle Sud Est dans le gyre subtropial. Celle qui reirule vers le Nord se divise en plusieursbranhes et d'après les estimations de Sy (1988), Krauss (1995) et Perez-Brunius et al.(2004) le transport vers le gyre subpolaire serait de 20±5 Sv. La première branhe du NACbifurque vers le Nord-Ouest à l'entrée du Bassin d'Islande et alimente le ourant d'Irminger(Irminger Current ou IC) sur le �an Ouest de la dorsale de Reykjanes (Bower et al., 2002).Le ourant d'Irminger reirule yloniquement dans le Bassin d'Irminger et le quitte pourrejoindre la Mer du Labrador en longeant la �te groenlandaise en ompagnie des eaux desurfae venant de l'Artique dans le ourant Est-Groenland-Irminger (Fratantoni , 2001).Les trois autres branhes du NAC poursuivent vers le Nord-Est. La première s'engagedans le Rokall Trough et la seonde - que Niiler et al. (2003) identi�ent omme le frontsubartique - longe le �an ouest du Plateau de Rokall. Ces deux branhes de surfaealimentent en priorité les Mers Nordiques via la dorsale Islande-Féroé-Shetland. La dernièrebranhe s'engage au entre du Bassin d'Islande. Elle est dirigée vers le Nord-Est et au Norddu Bassin d'Islande se sépare en une branhe qui alimente les Mers Nordiques et une branhequi reirule yloniquement le long de la dorsale de Reykjanes (Brambilla and Talley ,
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Fig. 6 � (Haut) Masses d'eau sur le leg 'a' (setion Groenland-Irlande) de la ampagneCONVEX-91 par Read (2001). Le Bassin d'Irminger est entre 43 et 32°W, le Bassin d'Is-lande entre 32 et 20°W et le Plateau de Rokall et le Rokall Trough entre 20 et 10°W.ENAW (Eastern North Atlanti Water), AW (Atlanti Water) et RAW (Reirulating At-lanti Water) font partie de la ouhe des SPMW. WNAW (Western North Atlanti Water)et MNAW (Modi�ed North Atlanti Water) sont des eaux très strati�ées appartenant leplus souvent à la thermoline permanente (eaux intermédiaires ou IW). LSW : LabradorSea Water ; DSOW : Danemark Strait Over�ow Water ; ISOW : Ieland Sotland Over-�ow Water ; DNBC : Deep Northern Boundary Current. (Bas) Setions de la ampagnesCONVEX91 (Read , 2001).2008a). Par la suite on appelera es trois branhes prinipales : branhe Rokall, branheEst-NAC et branhe Ouest-NAC. Le transport total vers les Mers Nordiques est estimé à 7Sv (3.5 Sv entre l'Islande et les Féroé et 3.5 Sv entre les Féroé et les Shetland) par Hansenet al. (2008). En subsurfae, la irulation est majoritairement ylonique dans le Bassind'Islande et le lien ave les Mers Nordiques est restreint. La irulation ylonique traversela dorsale de Reykjanes prinipalement par la zone de frature de Bight à 57°N (Boweret al., 2002). Le transport total du NAC dirigé vers le Bassin d'Irminger est d'environ 13 Sv(Shott et al., 2004). Moins de 1 Sv de e transport serait exporté vers les Mers Nordiquesentre le Groenland et l'Islande (Hansen et al., 2008).En profondeur, la LSW, prinipalement formée au entre de la Mer du Labrador, sepropage suivant trois diretions préférentielles. Soit elle reirule vers le Nord dans le Bassind'Irminger, soit elle traverse la MAR par la frature de Charlie Gibbs et alimente les



0.3. L'EST DU GYRE SUBPOLAIRE DE L'ATLANTIQUE NORD 13ouhes loalisées sous la thermoline dans l'ensemble de l'Atlantique Nord-Est, soit elleest advetée vers le Sud ave le ourant du Labrador ou le long de la MAR MCartneyand Talley (1982); Shott et al. (2004); Lavender et al. (2005)). A proximité du fond, lesMers Nordiques déversent leurs eaux froides et denses dans le Bassin d'Islande (ISOW)et le Bassin d'Irminger (DSOW). ISOW traverse la dorsale Islande-Féroé puis longe enprofondeur les ontours du Bassin d'Islande et se sépare en deux branhes : la premièrepoursuit vers le Sud à l'Est de la MAR alors que la seonde ontourne la dorsale deReykjanes et longe les ontours profonds du Bassin d'Irminger avant de poursuivre versle Sud. DSOW traverse le détroit du Danemark et longe les ontours profonds de la �teEst-groenlandaise avant de poursuivre vers le Sud. Ces branhes partiipent à la branhefroide de retour de la irulation thermohaline.0.3.2 Interations oéan-atmosphèreLe vent à la surfae des oéans est le priipal moteur de la irulation à grande éhelledans les ouhes supérieures. A partir de 30°N, l'Atlantique Nord est soumis à un régimede vents d'Ouest dominants. Leur intensité est maximale à 50°N. Vers 65°N et sur la �teEst-Groenlandaise, la diretion des vents s'inverse et on passe en régime de vents d'Est. Letransport d'Ekman assoié est dirigé à la droite des vents réant une zone de divergeneet induisant un pompage d'Ekman dirigé vers le haut qui in�uene les ouhes de surfaedu gyre subpolaire. Les éhanges de haleur oéan-atmosphère sont le moteur prinipalde la formation de la ouhe de mélange et don des SPMW dans le gyre subpolaire. Ilsse omposent des �ux solaires nets (inidents-ré�éhis) haute fréquene et infrarouge, des�ux de haleur latente d'évaporation ou de ondensation et des �ux de haleur sensibleliés au gradient de température air-mer à la surfae de l'oéan. La somme de es om-posantes donne les �ux air-mer nets de haleur. En moyenne, le gyre subpolaire perd dela haleur au pro�t de l'atmosphère (Josey , 2001). Le yle saisonnier des �ux air-mernets de haleur est très important : la période estivale (mai-septembre) orrespond à ungain de haleur de l'oéan et la période hivernale (otobre-avril) à une perte. La pertede haleur hivernale densi�e les eaux de surfae et ative le phénomène de onvetion àl'origine des ouhes de mélange profondes. Elles atteignent leur profondeur maximale en�n d'hiver. En�n, les éhanges d'eau doue entre l'oéan et l'atmosphère ont un impat surla salinité et la densité de l'eau de mer. En moyenne, dans le gyre subpolaire, le bilan E-P(évaporation - préipitations) est négatif (Josey and Marsh, 2005). Ce �ux d'eau douetend à faire déroître la salinité de l'oéan. Son yle saisonnier est aussi important, lespréipitations (resp. l'évaporation) étant généralement plus intenses (resp. moins intense)en période hivernale qu'en période estivale. L'export de glae et d'eau doue en provenanede l'Artique via le détroit du Danemark est une autre soure d'eau doue pour le gyresubpolaire (Reverdin et al., 1997).



14 Introdution0.4 Variabilité des SPMW dans le gyre subpolaire0.4.1 L'osillation Nord AtlantiqueL'osillation Nord Atlantique (North Atlanti Osillation ou NAO) est le mode de va-riabilité atmosphérique basse fréquene dominant dans l'Atlantique Nord. Il in�uene lavariabilité des interations oéan-atmopshère. La NAO est liée aux variations de pressionde surfae entre le entre de la dépression d'Islande et le entre de l'antiylone des Açores.L'indie NAO est un indiateur de es variations. Dans ette thèse, l'indie NAO est laomposante priipale de la première EOF hivernale (déembre-mars) de la pression at-mosphérique à la surfae de la mer sur le seteur Atlantique (20-80°N, 90-40°W) (Hurrel ,1995). La struture horizontale de ette EOF est un dip�le Nord-Sud dont les entres sontrespetivement la dépression d'Islande et l'antiylone des Açores. Une NAO positive (resp.négative) signi�e que la dépression d'Islande et que l'antiylone des Açores s'intensi�ent(resp. s'a�aiblissent). Le gradient zonal de pression atmosphérique de surfae augmenteintensi�ant (resp. diminue a�aiblissant) les vents d'Ouest et déplaçant le rail des dépres-sions vers le Nord (resp. le Sud) de l'Europe. La NAO est en phase négative des années50 jusqu'au début des années 70 (f indie NAO Fig.8). Puis elle passe progressivement enphase positive jusqu'au milieu des années 90. En 1996, après 6 années de NAO fortementpositive, l'indie NAO hute brutalement. Depuis, la NAO �utue entre phase positive etnégative, mais son intensité déroit régulièrement. Visbek et al. (2003) montrent que lesvariations de l'indie NAO sont orrélées aux �utuations grandes éhelle des �ux air-merde haleur, d'eau doue et à la tension de vent dans l'oéan Atlantique Nord. Comme lairulation oéanique est forée par le vent et les �ux de �ottabilité, on retrouve forémentdans les observations des omportements oéaniques qui sont liés aux variations de l'indieNAO (Marshall et al., 2001).0.4.2 Le projet OVIDE et la SPMW de la dorsale de ReykjanesCette thèse prend part au projet OVIDE (Observatoire de la Variabilité Interannuelle àDEennale) qui ontribue à l'observation des éléments de la irulation du gyre subpolairede l'Atlantique Nord. OVIDE est assoié au projet international CLIVAR onsaré à l'ob-servation et la ompréhension de la variabilité de l'oéan, des intérations oéan-atmosphèreet du limat dans l'Atlantique Nord. Le projet OVIDE onsiste en une setion transatlan-tique reliant le Portugal au Groenland répétée tous les deux ans depuis 2002. Cette setionoïnide ave la setion WOCE AR07E (ou A01E) entre le Groenland et l'Est du Bassind'Islande (f les traés de es setions sur la Fig.9). La setion OVIDE éhantillonne troistypes de SPMW. La première est la LSW qui est la variété de SPMW la plus dense. Laseonde est située au Sud de la dérive Nord Atlantique et reirule vers le Sud. La dernièreSPMW est observée dans le Bassin d'Islande sur le �an Est de la dorsale de Reykjanes. Si



0.4. VARIABILITÉ DES SPMW DANS LE GYRE SUBPOLAIRE 15ette SPMW a déjà été observée auparavant (MCartney and Talley , 1982; Bersh et al.,1999; Read , 2001), Thierry et al. (2008) (en annexe) la dérivent plus en détail.Sa position est entrale dans l'éoulement ylonique du gyre subpolaire. Elle apparaîtsous la forme d'une ouhe homogène assez épaisse loalisée sur le �an Est de la dorsalede Reykjanes vers 300-500 m de profondeur sur les setions de salinité OVIDE 2004 etWOCE-AR07E 1992 sur la Fig.9. La moyenne des pro�ls éhantillonnant la SPMW dela dorsale sur es deux setions montre qu'en 12 ans, la température et la salinité deette SPMW ont augmenté respetivement de 1.2◦C et de 0.11 et la densité potentiellediminué de 0.11 kg.m−3. En regroupant tous les pro�ls hydrographiques éhantillonnantla SPMW de la dorsale dans la boîte 57.5-59.5◦N / 28.5-31.5◦W de 1990 à 2006, Thierryet al. (2008) suivent l'évolution interannuelle de ses propriétés superposée aux variationsde l'indie NAO sur la Fig.10. De 1990 à 1995, l'indie NAO est largement positif, latempérature potentielle et la salinité de la SPMW diminuent respetivement de 0.24◦Cet 0.04 sans e�et sur la densité potentielle qui reste stable (par ompensation) autourde 27.56 kg.m−3. Durant l'hiver 1995-1996, l'indie NAO devient brutalement négatif (onparle de shift NAO), et à partir là, ne retrouve jamais un omportement similaire à lapériode 1990-1995 mais �utue entre des valeurs négatives et positives (ave une tendaneà la déroissane). La densité de la SPMW diminue rapidement de 1996 à 2003 où elle sestabilise autour de 27.45 kg.m−3. Sa température et sa salinité augmentent rapidement de1996 à 2003 puis diminuent faiblement. De 1995 à 2003, la température et la salinité de laSPMW de la dorsale augmente de 1.4◦C et 0.1 alors que sa densité diminue de 0.12 kg.m−3.L'épaisseur de la ouhe d'eau modale semble passer sous la barre des 300m après le shiftNAO traduisant une onvetion hivernale moins profonde. Les propriétés de la SPMWde la dorsale et l'indie NAO ont des évolutions temporelles présentant des oïnidenesfrappantes qui suggérent l'existene d'un lien fort entre elles.Pour déterminer les proessus dirigeant la variabilité de ette SPMW, Thierry et al.(2008) estiment les �ux air-mer moyens sur l'Est du gyre subpolaire et omparent leurvariabilité intérannuelle (f Fig.11) à elle de la SPMW et de la NAO. Les �ux air-mer dehaleur et la tension de vent hivernaux s'intensi�ent progressivement lors du passage de laphase NAO négative des années 1960 à la phase majoritairement positive des années 1970-1980-1990. Depuis le milieu des années 1990 et le shift NAO, la tension de vent moyenneen hiver ainsi que la perte de haleur moyenne sur l'Est du gyre subpolaire déroissent. Les�ux d'eau doue varient fortement au ours des années 1960-1970 mais ne montrent pasde tendane partiulière depuis. Selon Thierry et al. (2008), une telle variabilité ne peutexpliquer totalement le signal observé sur la dorsale de Reykjanes. En s'intéressant aussià l'e�et des �ux air-mer, Holliday (2003) suggère qu'il en est de même pour la variabilitédes ouhes de surfae dans le Rokall Trough.



16 Introdution0.4.3 Variabilité des SPMW dans le gyre SubpolaireEn omparant l'évolution de la température de la LSW et de l'indie NAO, Curryand MCartney (2001) font le lien entre la variabilité des propriétés des SPMW du gyresubpolaire et la NAO. Dans les années 60, en phase NAO négative, Curry and MCartney(2001) observent que les SPMW ont subi un réhau�ement déennal marqué. S'ensuit unepériode de SPMW plus froides et peu salées oïnidant ave la Grande Anomalie de Sel(Great Salinity Anomaly ou GSA) des années 70 (Belkin et al., 1998). A partir de donnéeshydrographiques, Bersh (2002), Holliday (2003) et Johnson and Gruber (2007) observentdes ouhes de surfae froides, peu salées et denses dans l'Est du gyre subpolaire à la �ndes années 80 et au début des années 90. Suite au shift NAO de 1996, es masses d'eaudeviennent plus haudes, plus salées et moins denses. Selon Curry and MCartney (2001),la variabilité de es masses d'eau répondrait aux osillations de la NAO sous l'in�uenedes hangements dans les �ux air-mer qui interviennent diretement dans les proessus deonvetion (moteur de la formation des SPMW), mais aussi par le biais de la variabilitéde la tension de vent in�uant sur l'intensité et la struture de la irulation oéanique(alimentant les SPMW).Selon Hakkinen and Rhines (2004), la part la plus énergétique de la variabilité duniveau de la mer est représentative de la variabilité de l'intensité de la iulation en gyresde l'Atlantique Nord. A partir de l'altimétrie, Hakkinen and Rhines (2004) alulent lepremier EOF (Empirial Orthogonal Funtion) de la hauteur de mer dans l'AtlantiqueNord pour la période 1992-2002. La struture de l'EOF se superpose e�etivement auxprinipales struutures de la irulation ave des anomalies de hauteur de mer de signesopposés au niveau du gyre subpolaire et du Gulf Stream. La série temporelle de et EOFindique une augmentation (resp. diminution) de hauteur de mer dans le gyre subpolaire(resp. Gulf Stream) depuis le milieu des années 1990 et le shift NAO. Par géostrophie, ettediminution du gradient de hauteur de mer induit un a�aiblissement de la irulation engyre dans l'Atlantique Nord. La struture en d�me des isopynes du gyre subpolaire seraitpar onséquent moins marquée et induirait une diminution de l'intensité de la onvetion àl'origine des SPMW et de la LSW. A partir d'une simlation numérique, Hatun et al. (2005)retrouvent les mêmes résultats. Selon Hatun et al. (2005), et indiateur est non seulementrelié à l'intensité du gyre subpolaire mais aussi à sa struture spatiale et partiulièrement àla position de sa frontière Est qu'est le front subartique. Hatun et al. (2005) dé�nit la limitedu gyre subpolaire à partir de ontours de salinité moyenne dans les ouhes de surfae (fFig.12) : les faibles (resp. fortes) salinités représentent les eaux subpolaires (subtropiales).Ainsi, au début des années 1990 (en phase NAO positive), le gyre subpolaire a une struurezonale (Ouest-Est) atteignant le Plateau de Rokall (f Fig.12) alors qu'à la �n des années1990 (après le shift NAO), ette struture est plus méridionale (Nord-Sud) et on�née de



0.5. OBJET DE LA THÈSE 17préférene à l'Ouest de la MAR. Cette modi�ation induirait un déplaement vers le Nord-Ouest du front subartique permettant aux eaux haudes et salées d'origine subtropialed'envahir le Rokall Trough, le Plateau de Rokall et le Bassin d'Islande et d'in�uer sur lespropiétés des ouhes de surfae. A partir de mesures hydrographiques, Holliday (2003),Bersh et al. (2007), Johnson and Gruber (2007) et Thierry et al. (2008) observent unetendane non-linéaire au réhau�ement et à la salinisation des ouhes de surfae dansl'Est du gyre subpolaire du début à la �n des années 1990 (avant et après le shift NAO).Cette tendane est en aord ave l'hypothèse de Hatun et al. (2005). A la lumière de estravaux, Thierry et al. (2008) suggèrent que la variabilité de la SPMW de la dorsale deReykjanes est liée aux modi�ations de la dynamique oéanique résultant de la variabilitéde l'indie NAO et induisant des modi�ations de la ontribution relative des eaux d'originesubtropiale et des eaux d'origine subpolaire dans le Bassin d'Islande.0.5 Objet de la thèseLes SPMW de l'Est du gyre Subpolaire sont onsidérées omme les préurseurs deseaux denses qui vont plonger par onvetion dans les Mers Nordiques (Mer du Groenlandet Mer de Norvège) et en Mer du Labrador et former la branhe froide de la irulationthermohaline (MCartney and Talley , 1982; Shmitz and MCartney , 1993). L'étude desSPMW est don onnexe à l'étude de la irulation thermohaline et du r�le qu'y jouel'atmosphère. A partir de mesures réalisées dans les années 1950-1960, MCartney andTalley (1982) dérivent la répartition spatiale moyenne des SPMW de l'Atlantique Nord.Puis, Brambilla and Talley (2008a) et Brambilla et al. (2008b) se foalisent sur l'Est dugyre subpolaire pour dérire une limatologie des SPMW à partir de mesures olletées surla période 1900-2003. Cependant de nombreux travaux font part d'une forte variabilité dugyre subpolaire au ours des 50 dernières années (f setion 0.4.3) qui dessert la desriptionlimatologique des SPMW. En e�et, les hypothèses avanées dans les travaux de Brambillaand Talley (2008a) et Brambilla et al. (2008b) sont à prendre ave préaution dans eontexte de variabilité. Dans e travail de thèse, on propose don une nouvelle approhedes SPMW de l'Est gyre subpolaire qui vise à ra�ner les desriptions de MCartney andTalley (1982), Brambilla and Talley (2008a) et Brambilla et al. (2008b).Cette nouvelle approhe des SPMW aborde de nombreuses questions : quel est le ylede vie annuel des SPMW? Où se situent es SPMW dans le gyre subpolaire ? D'où viennent-elles ? Quels sont les méanismes de formation des SPMW? Que deviennent-elles juste aprèsleur formation ? Comment la variabilité des SPMW sur les années 1990-2000 doumentéedans la littérature se situe-t-elle par rapport au passé ? fait-elle partie d'une tendane à pluslong terme ou bien s'insrit-elle dans un yle ? Dans quelle mesure la variabilité in�uene-elle la répartition spatiale et le yle de vie des SPMW? En�n, dans quelle mesure le



18 Introdutionréseau Argo permet de dérire les SPMW et de suivre leur variabilité future ? La quantitéd'observations disponible dans l'Est du gyre subpolaire ne permet pas de répondre à l'inté-gralité de es questions. On utilise en omplément les hamps 3D du modèle DRAKKARORCA025-G70 dont les résultats sont omparés aux observations et à la littérature. Cemodèle fait partie de e qui se fait de mieux en terme de simulation numérique globalehaute résolution (Barnier et al., 2006) et fournit un adre thermodynamique ohérent surles 50 dernières années. Les questions préédentes sont don abordées à travers l'étudeomplémentaire du modèle et des données dans les quatre hapitres de e manusrit dethèse.Le premier hapitre dérit les prinipales aratéristiques de l'Est du gyre subpolaire etdes SPMW à travers le détail des données et des outils utilisés dans e travail de thèse. Dansun premier temps, les mesures hydrographiques éhantillonnant l'Est du gyre Subpolairedonnent une vision de la répartition spatiale des SPMW. Ensuite, les mesures altimétriquespermettent de dérire la irulation de surfae moyenne du gyre subpolaire et sa variabilitéréente. De plus, les forçages moyens auxquels est soumise la région d'étude sont déduitsdes mesures de �ux atmosphériques. En�n, on détermine les atouts et les limites de la simu-lation ORCA025-G70 pour l'étude des SPMW en omparant la irulation et les propriétésdes ouhes de surfae du gyre subpolaire simulées ave les observations.Le seond hapitre dérit le yle de vie annuel des SPMW dans ORCA025-G70. Cehapitre est divisé en trois parties. La première aborde l'origine des SPMW et leur positiondans le shéma d'alimentation de l'Est du gyre subpolaire. La seonde met en évideneles méanismes de formation des SPMW. En�n, la troisième dérit le omportement desSPMW après leur formation. Les résultats obtenus ave ORCA025-G70 sont systématique-ment omparés aux observations disponibles et à la littérature.Le troisième hapitre se foalise sur l'impat de la variabilité sur les SPMW dansORCA025-G70. Il est divisé en deux parties. La première dérit la variabilité des ouhesde surfae de l'Est du gyre subpolaire en terme de propriétés et de irulation des années1960 aux années 2000. La seonde aborde l'impat de la variabilité sur les SPMW etdétermine les méanismes à l'origine de e signal. Comme dans le deuxième hapitre, lesrésultats obtenus ave ORCA025-G70 sont systématiquement omparés aux observationset à la littérature.Le dernier hapitre évalue la apaité du réseau Argo à dérire les proessus de forma-tion des SPMW à travers un bilan de haleur dans la ouhe de mélange. Les di�érentstermes sont, dans un premier temps, estimés à partir des pro�leurs Argo. Dans un seondtemps, un bilan similaire est alulé à partir des hamps ORCA025-G70. En�n, le bilanORCA025-G70 permet d'évaluer l'erreur liée à l'éhantillonnage Argo et don d'estimerla représentativité du bilan Argo. Ce hapitre évalue de plus les éhelles de temps de va-riabilité des proessus de formation que sont atuellement apable de dérire les �otteurs
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20 Introdutiona) Lherminier (2009)

(b) Brambilla and Talley (2008a) () Bower et al. (2002)

Fig. 7 � (a) Cirulation générale dans le gyre Subpolaire d'après Lherminier (2009). Labranhe rouge représente le système Gulf Stream - NAC - branhes du NAC dans le Bassind'Islande et vers les Mers Nordiques. La branhe violette représente la propagation dela LSW. La branhe bleue represente la irulation des over�ow (ISOW et DSOW). (b)Prinipales branhes de surfae du NAC dans le Bassin d'Islande et le Rokall Trough(en bleu) et répartition moyenne des gammes de SPMW (en rouge) d'après Brambilla andTalley (2008a). () Branhes du NAC en subsurfae d'après la fontion de ourant moyennealulée sur l'isopyne 27.5 kg.m−3à partir de �otteurs par Bower et al. (2002).
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Fig. 8 � Indie NAO de 1955 à 2008. Il représente la omposante priipale du premierEOF hivernal (déembre-mars) de la pression atmosphérique à la surfae de la mer sur leseteur Atlantique (20-80°N, 90-40°W) (Hurrel , 1995).
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Fig. 10 � Evolution temporelle des propriétés du oeur de la SPMW de Reykjanes de1990 à 2006 estimées à partir des CTDs de navires (roix) et des �otteurs ARGO (ronds)dans la boîte 57.5-59.5◦N / 28.5-31.5◦O.(Haut gauhe) Densité potentielle. (Haut droite)Température potentielle. (Bas gauhe) Salinité. (Bas droite) Epaisseur de la ouhe d'eaumodale. Les arrés noirs représentent la médiane de haque propriété. Les lignes vertialesnoires valent deux fois l'éart-type des mesures. Les barres grises représentent l'amplitudede l'indie NAO.
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Fig. 11 � (a) Indie NAO (Hurrel , 1995). (b,,d) Anomalies sur la période 1950-2006 des�ux air-mer NCEP moyennés sur l'Est du gyre Subpolaire (52-63°N, 33-10°W). (b) Fluxde haleur total (DJFM). Un �ux de haleur négatif orrespond à une perte de haleurpour l'oéan. () Flux de moment (tension de vent) hivernal. (d) P-E (Préipitation moinsévaporation) annuel. Les traits �ns gris et noirs représentent les moyennes hivernales ouannuelles et des valeurs �ltrées par un �ltre de Lanzos ave une fréquene de oupurede 5 ans. Les valeurs moyennes des séries temporelles omplètes sont données sur haquegraphe. Tiré de Thierry et al. (2008)
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Fig. 12 � Traé des ontours de salinité de surfae délimitant les eaux d'origine subtropialehaudes et salées (en rouge) et d'origine subpolaire froides et peu salées (en bleu) séparéespar des eaux intermédiaires (en vert) avant (en 1993 à gauhe) et après (1998 à droite) leshift NAO de 1995-1996. Tiré de Hatun et al. (2005).
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Chapitre 1
Données et méthodes
1.1 Introdution

Le but de e hapitre est de présenter les di�érentes bases de données analysées, ainsique les outils et les méthodes utilisés pour l'étude des SPMW de l'Est du gyre subpolaire.A travers ette présentation, sont dérites les aratéristiques générales de l'Est du gyresubpolaire : ses propriétés de surfae, la irulation de surfae et de subsurfae et les�ux de surfae (tension de vent, �ux de haleur). La première partie présente les donnéeshydrographiques issues des ampagnes en mer (ampagnes OVIDE et projet WOCE) et les�otteurs Argo éhantillonnant l'Est du gyre subpolaire ainsi que les Atlas limatologiquesutilisés au ours de e travail de thèse. Les données hydrographiques réentes permettentd'obtenir une vision atuelle des SPMW omparable à la vision limatologique fournie parl'Atlas Hydrobase 2. La seonde partie est foalisée sur les mesures satellitaires de hauteurde mer (l'altimétrie), de température de surfae et sur les mesures de �ux de surfae.L'altimétrie permet une desription de la irulation géostrophique moyenne de surfaealors que les température de surfae et les mesures de �ux de surfae sont représentatifs desintérations oéan-atmosphère moyenne dans l'Est du gyre subpolaire. La troisième parties'attahe à présenter la simulation ORCA025-G70 dont l'analyse va ompléter l'étude desdonnées. La omparaison des sorties du modèle ave les observations détermine les atoutset les limites de ORCA025-G70 pour l'étude des SPMW. En�n, on dérit le prinipe del'outil d'analyse lagrangienne ARIANE et des expérienes qui apporteront une vision desSPMW di�érente des études préédentes de MCartney and Talley (1982) et Brambillaand Talley (2008a); Brambilla et al. (2008b).27



28 CHAPITRE 1. DONNÉES ET MÉTHODES1.2 Données hydrographiques1.2.1 Données de ampagnesCampagnes OVIDELes setions OVIDE 2002, 2004 et 2006 (f Fig.9 pour le traé de la setion) mesurent latempérature et la salinité des SPMW loalisées sur le �an Est de la dorsale de Reykjanes(Thierry et al., 2008). Ces mesures ont été réalisées ave une sonde Neil Brown Mark IIICTDO2 �xée sur une rosette équipée de 28 bouteilles de 8 litres destinées à la alibrationdes mesures et à l'estimation des onentration en traeurs biogéohimiques. La préisionde la sonde CTDO2 est de 1db pour la pression, de 0.002°C pour la température, de 0.003pour la salinité et de 1µmoles.kg−1 pour l'oxygène dissous (Branelle et al. (2004) et Billantet al. (2006)).Autres ampagnesD'autres données hydrographiques issues de ampagnes sont disponibles : les donnéesCTD de la setion WOCE AR07E (ou A01E) répétée en 1991, 1992, 1995, 1996 et 1997(Bersh (1995), Bersh et al. (1999), Bersh (2002), Bersh et al. (2007)), du projet NAN-SEN en 1990 (Aken and Beker , 1996), de la ampagne CONVEX-91 en 1991 (Read , 2001)et des ampagnes KNORR147/154 en 1996 et 1997. La alibration des données suit lesritères de préision du projet WOCE : la préision est meilleure que 3 db pour la pression,0.002°C pour la température et 0.002 pss-78 pour la salinité.1.2.2 Données ArgoLes �otteurs Argo de base mesurent des pro�ls vertiaux de température et de salinitétous les 10 jours. Le �otteur ommene par plonger de la surfae vers une pression de dérivede 1000 db où il dérive librement. Après environ 9 jours, le �otteur plonge à une pressionde 2000 db en général à partir de laquelle il e�etue un pro�l vertial de température etde salinité. A la surfae, les données sont transmises par satellite aux entres de données.Puis, le �otteur repart pour un yle de 10 jours. Les données Argo ont été fournies parle entre de données Coriolis et ont été ontr�lées en temps réel et pour ertaines d'entreelles en temps di�éré. La température et la salinité ont une préision meilleure que 0.01°Cet 0.01 respetivement. La mesure de salinité par ondutimétrie peut être a�etée par unedérive du ondutimètre. Celle-i est ontr�lée et orrigée selon la méthode de Owens andWong (2009). De même, le apteur de pression peut parfois dériver. Une estimation de ettedérive est déduite de la mesure de la pression de surfae. Si e biais est orrigé en internedans les �otteurs PROVOR, la orretion doit être faite à terre (au Argo Data AssemblyCenter level) pour les �otteurs APEX. Cette orretion n'étant pas disponible dans la base



1.2. DONNÉES HYDROGRAPHIQUES 29téléhargée, une orretion manuelle est e�etuée en se onformant aux reommandationsArgo. De plus, on véri�e que les �otteurs utilisés ne sont pas onernés par les problèmesde miro-fuites dans le apteur de pression Riser (2009).Depuis 2001, les trajetoires des 23 �otteurs Argo (f. tableau 1.1) éhantillonnantl'Est du gyre subpolaire re�ètent la diretion de l'éoulement loal aux environs de 1000db (leur pression de dérive nominale) et sont représentées sur la Fig.1.1. Le entre duBassin d'Islande est le théatre de irulations tourbillonnaires dans lesquelles les �otteursqui y sont advetés peuvent rester pendant des périodes allant du mois à l'année. Laplupart des �otteurs advetés vers les ontours du Bassin d'Islande et de la dorsale deReykjanes subissent la ontrainte bathymétrique exerée par es strutures topographiques.Leur trajetoire ylonique dans le Bassin d'Islande fait le lien entre l'Est et l'Ouest duBassin en subsurfae (f Fig.1.1) et est onsistante ave les lignes de ourants aluléssur l'isopyne 27.5 kg.m−3 par Bower et al. (2002) (f Fig.7). Les �otteurs traversent ladorsale de Reykjanes au niveau de Bight Frature Zone à 57°N mais aussi vers 58-59°N àl'extrêmité Sud de l'isobathe 1000m (f Fig.1.1). Les ouhes de surfae du Bassin d'Islandeet du Bassin d'Irminger sont don liées par ette irulation traversant la dorsale.
1.2.3 L'Atlas Hydrobase 2 et la World Oean DatabaseL'atlas Hydrobase 2 fournit une vision limatologique des ouhes de surfae du gyresubpolaire. Les données de l'atlas Hydrobase 2 proviennent de di�érentes soures dont laWorld Oean Database 1998 et les données des programmes WOCE et ICES entre autres.Dans le Bassin d'Islande, les données les plus réentes de l'Atlas datent de 2004. L'outild'analyse limatologique est basé sur des tehniques de moyennage isopynal développéespour la limatologie Nord Atlantique de Lozier et al. (1995). Les hamps Hydrobase 2 ontune maille de résolution de 1°. Cet Atlas et les pakages qui l'aompagnent sont déritsave plus de préision par Curry (2001).Les hamps de température annuels, pentadaux et limatologiques de la World OeanDatabase (WOD04) utilisés dans ette thèse sont eux dérits par Levitus and Boyer (2005).Ces hamps issus d'analyses objetives ont une résolution spatiale de 1°. Les hamps li-matologiques servent à valider le omportement moyen de la simulation ORCA025-G70(f setion 1.4.5). Les moyennes annuelles de 1955 à 2003 et les moyennes pentadales de1955-1959 à 1994-1998 sont utilisées pour évaluer l'évolution du ontenu thermique de l'Estdu gyre subpolaire dans la ouhe 0-700m. Ces hamps servent aussi à valider la variabilitéinterannuelle de la simulation ORCA025-G70.
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Fig. 1.1 � Trajetoire des �otteurs Argo traversant la dorsale de Reykjanes (haut) et restantdans le Bassin d'Islande (bas). La légende indique le numéro d'identi�ant du �otteur Argo.
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N°WMO Type Pres. dérive Cyles Période6900154 APEX SBE 0567 1500 90 08/01 - 01/046900155 APEX SBE 0568 1500 76 08/01 - 08/036900156 APEX SBE 0560 1500 51 08/01 - 12/026900161 APEX SBE 0574 1500 86 08/01 - 12/036900173 PROVOR-CT PV OIN-F2-17 1500 96 06/02 - 01/056900174 APEX SBE 0599 1500 78 06/02 - 08/046900185 APEX SBE 0653 1500 12 08/02 - 12/026900186 APEX SBE 0654 1500 149 08/02 - 10/066900188 APEX 1500 82 08/04 - 05/076900190 PROVOR CTS3 1000 85 08/05 - 01/086900191 PROVOR CTS3 1000 88 08/05 - 01/086900241 PROVOR CTF3 304 1000 131 06/04 - 01/086900242 PROVOR CTF3 305 1000 48 06/04 - 10/056900273 PROVOR CTF2 051 1000 105 06/04 - 04/076900333 APEX 1000 105 03/05 - 01/086900337 APEX 1000 82 10/05 - 01/086900338 APEX 1000 23 10/05 - 05/066900346 APEX 1000 109 09/05 - 01/086900401 PROVOR CTS3 1000 37 06/06 - 05/076900405 PROVOR CTS3 1000 59 06/06 - 01/086900449 PROVOR CTS3 1000 59 06/06 - 01/086900450 PROVOR CTS3 1000 58 06/06 - 01/086900452 PROVOR CTS3 1000 51 06/06 - 11/07Tab. 1.1 � Caratéristiques des �otteurs Argo utilisés dans ette étude. Les numéros de�otteurs en gras sont eux utilisés lors du bilan de haleur dans la ouhe de mélange. Lapression de dérive est en déibar. La période ouverte est notée en mois/année.
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Fig. 1.2 � Positions des données hydrographiques disponibles sur la période 1990-2007. Lespoints rouges sont les données CTD de ampagnes. Les points bleus sont les pro�ls Argo.1.2.4 Détetion des SPMW dans les données hydrographiquesLes eaux modales étant homogènes vertialement, elles sont aratérisées par leur vor-tiité potentielle planétaire q (MCartney and Talley , 1982).
q = −

f

ρ
∂zρoù f est le paramètre de Coriolis et ρ est la densité potentielle loale. La vortiitépotentielle est propotionnelle au gradient vertial de densité. En été, une eau modale estaratérisée par un faible gradient de densité ompris entre deux forts gradients orrespon-dant à la pynoline saisonnière prohe de la surfae et la pynoline permanente séparantles ouhes de surfae des ouhes profondes (Hanawa and Talley (2001), voir un exemplesur la Fig.3). Dans l'Est du gyre subpolaire, une ouhe dont la vortiité potentielle estinférieure à 6×10−11 m−1.s−1 est onsidérée su�samment peu strati�ée pour être uneSPMW (Johnson and Gruber , 2007). Or la LSW est une masse d'eau très peu strati�ée (devortiité inférieure à 6×10−11 m−1.s−1) de densité supérieure à 27.7 kg.m−3 et de salinitéinférieure à 35 qu'on ne onsidère pas omme une SPMW. Pour l'éliminer, seules les eauxmoins denses que 27.7 kg.m−3 et plus salée que 35 sont prises en ompte.Brambilla and Talley (2008a) dérivent les propriétés limatologiques des di�érentesgammes de SPMW sur les prinipales isopynes de l'Est du gyre subpolaire. Le mêmeprinipe est utilisé sur la Fig.1.3 où la vortiité potentielle est projetée sur des surfaesisopynales pour le mois de juillet à partir de l'atlas limatologique Hydrobase 2. La régionde vortiité potentielle inférieure à 6×10−11 m−1.s−1 représente don le oeur de la SPMWdont la densité orrespond à la surfae isopynale. Sur la Fig.1.3, la densité des SPMW varie



1.2. DONNÉES HYDROGRAPHIQUES 33Mode 27.2 27.25 27.3 27.35Potential temperature (°C) 10.9 (0.34) 10.51 (0.41) 9.87 (0.52) 9.16 (0.5)Salinity 35.52 (0.08) 35.5 (0.09) 35.42 (0.11) 35.33 (0.11)Mode 27.4 27.45 27.5 27.55Potential temperature (°C) 8.61 (0.44) 8.08 (0.34) 7.4 (0.31) 6.68 (0.43)Salinity 35.28 (0.09) 35.24 (0.07) 35.18 (0.06) 35.11 (0.08)Tab. 1.2 � Température potentielle et salinité moyennes de la zone de vortiité potentielleinférieure à 6×10−11 m−1.s−1 sur les surfaes isopynales 27.2 à 27.55 kg.m−3 ouvrantles di�érentes gammes de SPMW du Bassin d'Islande et du Rokall Trough. Pour haquevaleur moyenne l'éart-type est préisé entre parenthèse.de 27.3 à 27.55 kg.m−3. Le minimum de vortiité potentiel assoié à la gamme 27.3 kg.m−3est situé à l'entrée du Rokall Trough et sur le Plateau de Rokall. Les minima de vortiitédes gammes 27.35 à 27.45 kg.m−3 sont loalisés entre le Plateau de Rokall et le Sud-Estde l'Islande. Puis on observe une bifuration vers le Sud-Ouest le long de la dorsale deReykjanes pour les gammes 27.45 à 27.55 kg.m−3. Les positions des SPMW orrespondentà elles dérites par Brambilla and Talley (2008a). De même, la température potentielleet la salinité des SPMW mesurées sur les surfaes isopynales répertoriées sur le tableau1.2 orrespondent aux estimations de Brambilla and Talley (2008a). La température (reps.salinité) passe d'environ 9.5 à 7°C (resp. 35.4 à 35.15) du Sud du Plateau de Rokallau �an Est de la dorsale de Reykjanes. Cette diminution est ontinue à mesure quela densité de l'isopyne onsidérée augmente et qu'on se déplae yloniquement dans leBassin d'Islande. La bathymétrie du Bassin d'Islande et plus partiulièrement la dorsalede la dorsale de Reykjanes semblent exerer une ontrainte sur la position des SPMW. Ene�et, les gammes 27.5 et 27.55 kg.m−3 sont réparties le long du �an Est de la dorsale enpartant du Sud de l'Islande (f Fig.1.3). Les ontours des minima de vortiité potentiellesont prohes et parallèles aux isobathes 1000 et 2000m de la dorsale.Depuis le début des années 1990, les SPMW ont été observées à de nombreuses reprisessur les pro�ls vertiaux mesurés lors des ampagnes du projet WOCE (Bersh, 1995; Bershet al., 1999; Read , 2001; Bersh et al., 2007; Johnson and Gruber , 2007) et réemment parla ampagne OVIDE et les pro�leurs Argo (Thierry et al., 2008). Ces SPMW sont loaliséesdans l'Est du Bassin d'Islande, sur la dorsale de Reykjanes, sur le Plateau de Rokall etdans le Rokall Trough. En s'inspirant de es travaux, on loalise les di�érentes gammes deSPMW de l'Est du gyre subpolaire sur la Fig.1.4 en été pour les années 2001-2006 à partirdes données de ampagnes et des �otteurs Argo (f Fig.1.2). Seules les ouhes faiblement
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Fig. 1.3 � Vortiité potentielle projetée sur les surfaes isopynales de 27.3 à 27.55
kg.m−3 en juillet à partir de l'atlas Hydrobase 2. Le ontour épais noir représente6×10−11 m−1.s−1, soit le oeur de la SPMW intersetée par l'isopyne. Les valeurs devortiité potentielle diminuent (resp. augmentent) de 2×10−11 m−1.s−1 en allant vers lebleu foné (vers l'orangé). La ouleur orange représente les vortiités potentielles supé-rieures à 10×10−11 m−1.s−1assoiées à des masses d'eau strati�ées.



1.3. MESURES SATELLITAIRES ET INTERACTIONS OCÉAN-ATMOSPHÈRE 35strati�ées d'épaisseur supérieure à 100 db sont onservées. Les ritères de détetion desSPMW sont appliqués à haque pro�l hydrographique de la base de données et les propriétésdes SPMWs sont dé�nies au niveau auquel la vortiité potentielle est minimale (le oeurde la SPMW). Un ontr�le visuel est e�etué pour supprimer les pro�ls qui sont passés autravers des ontraintes préedentes mais qui n'éhantillonnent pas de SPMW mais plut�tune masse d'eau plus profonde du type LSW. Les SPMW les plus haudes, salées et légèressont loalisées à l'entrée du Rokall Trough (f Fig.1.4). La température et la salinité(resp. la densité) des SPMW diminuent (resp. augmente) à mesure que l'on pénètre dansle Rokall Trough. Le faible éhantillonnage du Plateau de Rokall ne permet pas d'yloaliser beauoup de SPMW. Dans la partie Est du Bassin d'Islande, la densité (resp. latempérature et la salinité) des SPMW augmente (resp. diminuent) à partir de 57°N jusqu'auSud de l'Islande passant de 27.2 à un peu moins de 27.5 kg.m−3 (de 11 à 8◦C et de 35.4 à35.2). Dans la partie Ouest du Bassin, les SPMW se onentrent prinipalement le long du�an Est de la dorsale de Reykjanes ave des propriétés stables : 27.4-27.5 kg.m−3, 7-8◦C et35.1-35.2. Comme dans la limatologie Hydrobase 2 (f Fig.1.4), es SPMW semblent subirla ontrainte topographique exerée par la dorsale. Quelques SPMW de densité supérieureà 27.5 kg.m−3 sont loalisées dans le Bassin d'Irminger, en partiulier sur le �an Ouestde la dorsale. Par ontre il y a peu de SPMW au entre du Bassin d'Islande qui, d'aprèsTalley (1999a), et Thierry et al. (2008), est oupé par des masses d'eau intermédiairestrès strati�ées. Cette vision atuelle des SPMW est onforme à la vision limatologiqueHydrobase 2. Les di�érenes de propriétés sont un indiateur de la variabilité intérannuelledes SPMW qui sera abordée dans le Chapitre 3 et dont on a un aperçu sur la Fig.1.26 pourla SPMW observée sur le �an Est de la dorsale de Reykjanes dans Thierry et al. (2008).1.3 Mesures satellitaires et interations oéan-atmosphère1.3.1 Données altimétriquesLes données altimétriques spatiales sont fournies par AVISO. Elles prennent en ompteplusieurs misssions satellitaires simultanées (GFO, Topex/Poseidon, Jason, ERS1/2, En-visat). La préision moyenne instantanée de l'estimation loale du niveau de la mer estmeilleure que 5 m et la préision moyenne sur un mois est meilleure que 2 m. Les don-nées sont disponibles sous forme de produits maillés hebdomadaires depuis otobre 1992.Les mesures satellitaires ne donnent aès qu'à la variabilité de la surfae oéanique. Pargéostrophie, on en déduit les anomalies de vitesse géostrophique de surfae. Les vitessesabsolues sont déterminées à partir du niveau moyen de l'oéan global alulé par Rio andHernandez (2004) sur la période 1993-1999. Les mesures de hauteur de surfae de la mer etde vitesses géostrophiques de surfae permettent la desription des grandes strutures dela irulation de surfae du gyre subpolaire et de sa variabilité. Les mesures altimétriques
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Fig. 1.4 � Propriétés des SPMWs de l'Atlantique Nord déduites des stations hydrogra-phiques et des pro�ls ARGO de la période 2001-2006 de juin à septembre.(Haut gauhe)Densité potentielle. (Haut droite) Température potentielle. (Bas) Salinité.



1.3. MESURES SATELLITAIRES ET INTERACTIONS OCÉAN-ATMOSPHÈRE 37servent aussi à la validation de la simulation ORCA025-G70.La irulation géostrophique moyenne déduite de la surfae altimétrique moyenne sur1993-1999 de Rio and Hernandez (2004) est représentée sur la Fig.1.5. On y retrouve lesprinipales strutures de ourant de surfae dérites dans le Chapitre d'introdution (fsetion 0.4.3). Au Sud-Ouest de la zone, le NAC traverse la MAR et se sépare en deux.Une partie reirule vers le Sud Est dans le gyre subtropial. L'autre se dirige vers leNord Est dans le gyre Subpolaire et se divise en plusieurs branhes. La première s'engagedans le Rokall Trough, 'est la branhe Rokall. La seonde, la plus intense, s'engagedans le Bassin d'Islande et forme deux veines de ourant : une veine de ourant longe lePlateau de Rokall et l'autre passe au entre du Bassin d'Islande, e sont les branhesEst et Ouest-NAC. Ces branhes rejoignent les Mers Nordiques en traversant la dorsaleIslande-Féroé. La branhe de ourant intense visible sur le �an Ouest de la dorsale deReykjanes orrespond au ourant d'Irminger déjà observé à partir de �otteurs de surfaepar Fratantoni (2001). Cette branhe reirule yloniquement dans le Bassin d'Irmingeravant de rejoindre le ourant Est-Groenlandais. Le lien entre ette branhe et la irulationrégionale est omplexe. D'après la Fig.1.5, le ourant d'Irminger semble être alimenté à lafois par la reirulation direte du ourant du Labrador dans le Bassin d'Irminger, parla branhe du NAC bifurquant vers le Nord-Ouest à l'entrée du Bassin d'Islande (Boweret al., 2002) et par l'éoulement peu intense longeant et traversant le �an Est de la dorsalede Reykjanes.La variabilité de l'intensité du gyre subpolaire est alulée sur la période 1992-2008 àpartir des anomalies de hauteur de mer hebdomadaires dans l'Atlantique Nord (35-68°N/ 0-60°W) en s'inspirant de Hakkinen and Rhines (2004) (le prinipe est dérit dans leChapitre d'Introdution). Les hamps AVISO sont au préalable lissés par une moyenneglissante de largeur 4◦ × 4◦ pour supprimer les ourants de petites éhelles qui ne nousintéressent pas dans e adre-là. On utilise l'analyse en EOF pour identi�er les régions devariabilité ohérente. Cela onsiste à aluler la matrie de ovariane du hamps d'anoma-lies de hauteur de mer (de moyenne nulle) pour obtenir une série de veteurs et de valeurspropres. Chaque veteur prope (ou EOF) orrespond à une struture spatiale expliquantune partie de la variane (proportionnelle à la valeur propre) du hamp total. La proje-tion des veteurs propres sur le hamp original donne une série temporelle (ou omposanteprinipale) donnant aés à la variabilité temporelle d'une EOF donnée (f. Fig.1.6).La première EOF de la hauteur de mer altimétrique reproduit le signal spatio-temporelobtenu par Hakkinen and Rhines (2004) (f Fig.1.6). Il explique 30% de la variane. Lastruure spatiale de l'EOF se superpose au shéma de irulation en gyre de l'AtlantiqueNord ave un gradient méridional d'anomalies de hauteur de mer vers 50-52°N et 45°W sé-parant une zone d'anomalies négatives assoiées au gyre subpolaire et une zone d'anomaliespositives assoiées au Gulf Stream. De 1992 à 1995 (phase NAO positive), la omposante
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Fig. 1.5 � (Gauhe) Veteur vitesse moyen alulé à partir du niveau moyen de Rio andHernandez (2004) sur 1993-1999. Les vitesses supérieures à 5cm.s−1 sont en rouge. (Doite)Intensité moyenne des ourants géostrophiques de surfae alulée à partir du niveau moyende Rio and Hernandez (2004).prinipale de et EOF (f Fig.1.6) est largement positive, assoiée à un renforement desanomalies de hauteur de mer (et don du gradient) et don de l'intensité de la irulationdu gyre subpolaire. A partir du shift NAO de 1995-1996, la omposante prinipale huteindiquant un a�aiblissement des anomalies (et don du gradient) et don de l'intensité dugyre. Depuis, la tendane de et indiateur montre que la situation générée par le shiftNAO semble persister voire même s'ampli�er après 2002 jusqu'en 2006 au moins.1.3.2 Flux de surfae et température de surfaeLes �ux air-mer et la tension de vent utilisés dans la thèse sont issus des réanalysesNCEP (National Center for Environmental Predition) et des analyses ECMWF (Euro-pean Center for Medium range Weather Foreasting). Ces hamps journaliers globaux ontune résolution spatiale en longitude/latitude de 1.875° et 0.5° respetivement. On utiliseaussi les mesures de température de surfae de la mer (SST, Sea Surfae Temperature) dusatellite AMSR-AVHRR fournies sous forme de hamps journaliers globaux maillés au 1/4°et disponibles depuis juin 2002. Dans la suite de la setion, les aratéristiques moyennesdes hamps de SST et de �ux de surfae (�ux air-mer de haleur, stress de vent, advetionet pompage d'Ekman) de l'Est du gyre Subpolaire sont dérites sur la période 2001-2007sur laquelle sera estimé le bilan de haleur de la ouhe de mélange dans le Chapitre 4. Leshamps observés dans les années 1990 ont des intensités variables mais des omportements
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Fig. 1.6 � (Haut) Premier EOF de topographie dynamique altimétrique de 1992 à 2007. Lesontours d'anomalies de SSH sont sans unité. (Bas) Evolution temporelle de la omposanteprinipale du premier EOF superposée à l'indie NAO.
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Fig. 1.7 � SST AVHRR-AMSR en °C au niveau du gyre subpolaire en moyenne sur 2001-2007 (gauhe) et sur le mois de mars de la période 2001-2007 (droite).globalement similaires à eux dérits i-dessous.
Température de surfaeLe hamp de SST annuel moyen AVHRR-AMSR est représenté sur la Fig.1.7. Lesontours de température sont parallèles et très resserrés à l'Ouest de la MAR entre 48 et52°N. Ils sont représentatifs du NAC qui se drige vers la MAR. Au passage de la MAR, lesontours s'éartent, poursuivent vers le Nord-Est alors que le NAC se sépare en plusieursbranhes alimentant l'Est du gyre subpolaire. Le gradient de SST moyen est dirigé versle Nord-Ouest à partir de 52°N dans tout l'Est du gyre subpolaire perpendiulairement àla diretion de l'éoulement moyen vers le Nord-Est des branhes du NAC. Les ontours7, 8, 9 et 10°C se positionnent parallèlement à la dosale de Reykjanes à partir de 56°Npartiulièrement en hiver (f Fig.1.7). La position de es ontours re�ète la ontraintetopographique exerée par la dorsale de Reykjanes sur la irulation oéanique loale (fFig.7) qui in�uene la répartition spatiale de la SST. En �n d'hiver, la SST moyenne varieentre 7 et 11°C du �an Ouest de la dorsale de Reykjanes vers le Plateau de Rokall et leRokall Trough. Ces valeurs sont représentatives de la température des ouhes de mélangeprofondes à l'origine des futures SPMW de la région. Ces températures orrespondente�etivement au di�érentes gammes de SPMW observées sur Fig.1.4.
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Fig. 1.8 � Flux air-mer net de haleur en W.m−2 au niveau du gyre subpolaire en moyennesur 2001-2007. (Gauhe) Réanalyses NCEP ; (Droite) Analyses ECMWF. Une valeur posi-tive (resp. négative) orrespond à un gain (resp. perte) de haleur pour l'oéan.Flux de surfaeLes Figs.1.8, 1.9, 1.10, 1.11 et 1.12 montrent que les �ux de surfae issus des produitsECMWF et NCEP ont des omportements globalement similaires dans l'Est du gyre sub-polaire. Les �ux air-mer nets de haleur moyens sont représentés sur la Fig.1.8. En moyenneannuelle, l'Est du gyre Subpolaire perd de la haleur. La perte de haleur est maximale vers40°W/48°N où les eaux haudes transportées par le Gulf Stream perdent énormément dehaleur. Dans l'Est du gyre subpolaire, ette perte atteint 80 W.m−2. Les pertes de haleursont maximales en �n d'hiver et sont le moteur de la formation de ouhes de mélangeprofondes (300-400m dans le Bassin d'Islande et 500m voire plus dans le Rokall Trough)par onvetion. Ce sont es ouhes de mélange qui sont à l'origine des ouhes de SPMWobservées après la restrati�ation printanière.La tension de vent de surfae moyenne est repésentée sur la Fig.1.9. La irulationatmosphérique de surfae est ylonique. L'Est du gyre Subpolaire est globalement soumisà un régime de vents d'Ouest/Sud-Ouest alors que le Sud-Ouest de la �te groenlandaiseest sujette à des vents de Nord-Est. Le transport d'Ekman est dirigé vers la droite des ventset transporte les eaux froides du Nord de la région vers le Sud. L'advetion de haleur parle transport d'Ekman (le produit salaire du transport d'Ekman et du gradient de SST,f Fig.1.10) induit un refroidissement de la ouhe de surfae qui perd de 5 à 10 W.m−2en moyenne dans l'est du gyre subpolaire. Les pertes maximales sont loalisées vers 52°Nau niveau du NAC transportant des eaux partiulièrement haudes qui perdent beauoupde haleur suite à et apport d'eau froide venant du Nord. L'assoiation d'une irulation
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Fig. 1.9 � Tension de vent en N.m−2 au niveau du gyre subpolaire en moyenne sur 2001-2007. (Gauhe) Réanalyses NCEP ; (Droite) Analyses ECMWF.ylonique oéanique et atmosphérique induit une divergene des transports d'Ekman et,par onservation de la masse, un pompage d'Ekman (proportionnel au rotationnel du vent)moyen positif dans la région (f Fig.1.11). Les vitesses vertiales assoiées à e pompagesont dirigées vers la surfae et permettent aux eaux froides de subsurfae de refroidir parmélange les ouhes de surfae.Les �ux d'eau doue moyens issus des produits NCEP et ECMWF (f Fig.1.12) ontdes omportements similaires mais des intensités di�érentes dans l'Est du gyre subpolaire.L'évaporation sur le Plateau de Rokall et dans l'Est du Bassin d'Islande est plus impor-tante dans les hamps NCEP que dans les hamps ECMWF. L'évaporation prend mêmele dessus sur les préipitations sur le �an Ouest de la dorsale de Reykjanes ave NCEPalors qu'elle reste inférieure aux préipitations ave ECMWF. Néanmoins, dans les deuxproduits, le Bassin d'Islande, le Plateau de Rokall et le Rokall Trough sont globalementdes régions où les préipitations sont supérieures à l'évaporation. Cet apport d'eau doueontribue à désaliniser en moyenne les masses d'eau de surfae de l'Est du gyre subpolaire.1.4 La simulation ORCA025-G701.4.1 GénéralitésLa simulation ORCA025-G70 est basée sur la on�guration globale ORCA025 déritepar Barnier et al. (2006). Elle a une grille tripolaire ave 1442x1024 points de grille et
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Fig. 1.10 � Advetion d'Ekman en W.m−2 au niveau du gyre subpolaire en moyenne sur2001-2007. (Gauhe) Réanalyses NCEP ; (Droite) Analyses ECMWF. L'advetion d'Ekmanest le produit salaire du transport d'Ekman et du gradient de SST. Une valeur positive(resp. négative) orrespond à une perte (resp. gain) de haleur pour l'oéan.
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Fig. 1.11 � Pompage d'Ekman en mm.s−1 au niveau du gyre subpolaire en moyenne sur2001-2007. (Gauhe) Réanalyses NCEP ; (Droite) Analyses ECMWF. Le pompage d'Ek-man est le rapport du rotationnel de la tension de vent sur le produit du paramètre deCoriolis et de la densité de l'eau de mer. Une valeur positive (resp. négative) orrespond àune vitesse vertiale dirigée vers la surfae (resp. le fond).
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Fig. 1.12 � Evaporation-Préipitations en mm/j dans le gyre subpolaire en moyenne sur2001-2007. (Gauhe) Réanalyses NCEP ; (Droite) Analyses ECMWF. Une valeur positive(resp. négative) orrespond à un taux d'évaporation (resp. un taux de préipitations) plusfort que le taux de préipitation (resp. taux d'évaporation).46 niveaux vertiaux. La résolution de la grille vertiale est plus �ne en surfae (6m) etaugmente ave la profondeur. La résolution horizontale varie ave le osinus de la latitude.Elle est de 27.75 km (1/4°) à l'Equateur et 13.8 km à 60°N. Le ode ouplé oéan-glae demer est basé sur NEMO (Made, 2008). ORCA025-G70, dérite préisément par Treguieret al. (2007) et Molines et al. (2006), a tourné de 1958 à 2004 sans spin up (la onditioninitiale est la limatologie Levitus 1998). La simulation inlut une paramétrisation de mé-lange laplaien le long des isopynes de température et de salinité, une visosité horizontalebiharmonique, et un shéma de mélange vertial turbulent (TKE). Le forçage interannuelde ORCA025-G70 est issu de données d'origine et de fréquene variées (Brodeau, 2007). Lespréipitations mensuelles et les �ux radiatifs journaliers sont issus de la base de donnéesCORE (Large and Yeager , 2004). La température de l'air, l'humidité et le vent sont issusdes sorties à 6 heures de la réanalyse ERA40 de ECMWF pour les années 1958-2001 etde l'analyse ECMWF pour 2002-2004. Les �ux turbulents (tension de vent, �ux de ha-leur sensibles et latents) sont estimés à partir des formules bulk CORE (Large and Yeager ,2004). Pour limiter la dérive du modèle, un rappel en salinité de surfae à la limatologie deLevitus a été ajouté. En�n, des paramétrisations supplémentaires sont ajoutées à la sortiede la Mer Rouge et de la Méditerrannée pour une meilleure représentation des over�ows.Dans le Chapitre 4, les sorties de la simulation ORCA025-G70fo, la suite de ORCA025-G70,fournit une base de données numérique sur la période 2001-2007 pour le alul du bilan dehaleur de ouhe de mélange. Le prinipe de la simulation est identique à ORCA025-G70



1.4. LA SIMULATION ORCA025-G70 45ave tout de même quelques di�érenes. En e�et, dans ORCA025-G70fo, les �ux turbu-lents ainsi que les �ux preipitatifs et radiatifs sont issus des analyses ECMWF la base dedonnées CORE. De plus, les �ux preipitatifs et radiatifs de l'année 2006 sont répétés en2007.1.4.2 Cirulation horizontaleBarnier et al. (2006) montrent que le shéma d'advetion et la grille vertiale ('partialstep') des simulations DRAKKAR du type ORCA025 (dont ORCA025-G70) réduisent lesprinipaux biais dynamiques observés dans le système Gulf Stream - NAC dans la plupartdes modèles. En omparant la distribution spatiale de l'énergie inétique turbulente avel'altimétrie, Barnier et al. (2006) observent que le Gulf Stream et le NAC sont orretementpositionnés dans les simulations ORCA025. Pendu� et al. (2007) montrent aussi que lesshémas présentés par Barnier et al. (2006) optimisent la irulation moyenne et le hampde tourbillon de la surfae jusqu'en profondeur notamment au niveau du système GulfStream - NAC. Dans la simulation ORCA025-G70, les ourants de bord (exepté la sépa-ration du Gulf Stream à Cap Hatteras) et les reirulations respetivement antiyloniqueset yloniqes des gyres subpolaire et subtropial de l'Atlantique Nord sont efetivementorretement représentés sur la fontion de ourant barotrope moyenne (Fig.1.13).La Fig.1.14 représente la irulation moyenne à 15 m sur la période 1992-2002 et surl'isopyne 27.5 kg.m−3 sur la période 1993-2001 dans ORCA025-G70. La irulation si-mulée à 15m est omparable à la irulation géostrophique à 15m dérite par Niiler et al.(2003) à partir de �otteurs sur la période 1992-2002. Les zones de ourant intense, simi-laires dans ORCA025-G70 et dans le alul de Niiler et al. (2003), orrespondent aux troisbranhes du ourant Nord Atlantique dans l'Est du gyre subpolaire : les branhes Rokallet Est NAC alimentant les mers Nordiques à travers la dorsale Islande-Féroé-Eosse et labranhe Ouest-NAC qui semble reiruler autour de la dorsale de Reykjanes pour rejoindrele ourant d'Irminger en longeant les ontours du Bassin d'Irminger. L'intensité de la reir-ulation à 15m sur le �an Est de la dorsale (et la traversant) dans ORCA025-G70 apparaîtsurestimée par rapport à la irulation alulée par Niiler et al. (2003) et surtout par rap-port à la irulation de surfae estimée à partir de l'altimétrie (f Fig.1.5). Treguier et al.(2005) montrent que ette surestimation est un trait ommun à plusieurs modèles hauterésolution. Dans es modèles, omme dans ORCA025-G70, Treguier et al. (2005) suggèrentque l'éoulement de surfae le long du �an Est de la dorsale de Reykjanes pourrait êtreerroné : surestimé et/ou suivant de trop près la bathymétrie de la dorsale. La ontraintetopographique exerée par la dorsale dans es modèles n'est pas onurrenée par les pro-essus omplexes de très �ne éhelle destabilisant l'éoulement (don non représentés) etlui permettant de se séparer de la topographie et de reiruler vers l'intérieur du Bassind'Islande plut�t que de traverser la dorsale (Treguier et al., 2005).
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Fig. 1.13 � Fontion de ourant batrope moyenne (en Sv) pour la simulation ORCA025-G70. Le ontour nul représente la limite entre le gyre Subtropial au Sud et le gyre Sub-polaire au Nord.
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Fig. 1.14 � (Gauhe) Moyenne sur 1992-2002 de la irulation ORCA025-G70 à 15m.(Droite) Moyenne sur 1993-2001 de la irulation ORCA025-G70 sur l'isopyne 27.5kg.m−3.Les veteurs vitesses de module supérieur à 5cm.s−1 sont en rouge.



1.4. LA SIMULATION ORCA025-G70 47La irulation sur l'isopyne 27.5 kg.m−3 dans ORCA025-G70 (f Fig.1.14) est prohede elle dérite par Bower et al. (2002) à partir de �otteurs lagrangiens de 1993 à 2001mais aussi de elle alulée à 700m par Lavender et al. (2005) et de elle re�ètée par lestrajetoires de �otteurs Argo de la Fig.1.1 de 2001 à 2006. La branhe Rokall est bloquéepar la bathymétrie et rejoint la branhe Est-NAC en longeant le Plateau de Rokall. Lesbranhes Est et Ouest-NAC irulent essentiellement yloniquement le long des ontoursbathymétriques du Bassin d'Islande, traversent la dorsale de Reykjanes et rejoignent leourant d'Irminger. En subsurfae, la vitesse l'éoulement le long du �an Est de la dorsalede Reykjanes alulée dans ORCA025-G70 et par Lavender et al. (2005) est supérieure à 5
cm.s−1. De plus, les �otteurs Argo mettent en moyenne 5 mois pour relier le Nord du bassind'Islande et le �an Ouest de la dorsale de Reykjanes e qui donne une vitesse approxima-tive (moyenne estimée à partir de la distane entre haque pro�ls d'un même �otteur) de 9
cm.s−1 pour l'éoulement vers le Sud le long de la dorsale de Reykjanes à 1000db. Visible-ment, l'impat de la ontrainte topographique sur la irulation dans ORCA025-G70 estbeauoup plus prohe de la réalité en subsurfae qu'en surfae. L'erreur potentielle sur lairulation de surfae dans ORCA025-G70 est à prendre en ompte notamment lors de ladesription des liens entre le Bassin d'Islande et le Bassin d'Irminger plus l'Ouest du gyresubpolaire.L'indiateur de l'intensité du gyre subpolaire inspiré de Hakkinen and Rhines (2004)est alulé à partir des hauteurs de mer ORCA025-G70 dans une boîte ouvrant la zone35-68°N/0-60°W sur la période 1992-2004. La méthode est identique à elle utilisée pourl'altimétrie en setion 1.3.1. La struture spatiale de la première EOF de hauteur de mer etsa omposante prinipale assoiée sont représentées sur la Fig.1.15. Cet EOF explique 28%de la varaiane. Comme ave l'altimétrie, la struure spatiale de l'EOF se superpose aushéma de irulation en gyre de l'Atlantique Nord ave un gradient méridional d'anomaliesde hauteur de mer vers 50-52°N et 45°W séparant une zone d'anomalies négatives (pasaussi fortes que dans l'altimétrie) assoiées au gyre subpolaire et une zone d'anomaliespositives assoiée au Gulf Stream. La varibilité de la omposante prinipale de ette EOFest similaire à elle de l'EOF altimétrique (f Fig.1.15). De 1992 à 1995 (phase NAOpositive), la omposante prinipale est largement positive, assoiée à un renforement desanomalies de hauteur de mer (et don du gradient) et don de l'intensité de la irulationdu gyre subpolaire. A partir du shift NAO de 1995-1996, la omposante prinipale huteindiquant un a�aiblissement des anomalies (et don du gradient) et don de l'intensité dugyre. Malgré les inertitudes sur la validité de la irulation de surfae dans ORCA025-G70,la variabilité spatio-temporelle de l'intensité du gyre subpolaire en surfae est similaire àelle observée à partir de l'altimétrie.
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Fig. 1.15 � (Gauhe) Premier EOF de hauteur de mer ORCA025-G70 sur 1992-2004.Les ontours d'anomalies de SSH sont sans unité. (Droite) Evolution temporelle de laomposante prinipale du premier EOF (en bleu) superposée à l'indie NAO (barres grises)et à la omposante équivalente alulée ave les données altimétriques (en rouge).1.4.3 Cirulation vertialeLa validité de la irulation vertiale dans ORCA025-G70 est estimée à partir de la el-lule méridienne de irulation qui est une moyenne longitudinale des vitesses méridionalesen Atlantique Nord. Le transport de surfae (resp. profond) vers le Nord (resp. Sud) estreprésentatif de la branhe de surfae (resp. profonde) de la irulation thermohaline. LaFig.1.16 est la ellule méridienne de irulation moyenne sur 1958-2004. La branhe pro-fonde dirigée vers le Sud est moins profonde et intense dans ORCA025-G70 (vers 3000m à40°N) que dans l'estimation de Forget et al. (2008) (leur Fig.9) obtenue à partir de l'assimi-lation des données de �otteurs Argo entre 2002 et 2003 et don beauoup plus prohe desobservations. Cette di�érene est due aux problèmes liés à la représentation de la plongéedes over�ow venant des Mers Nordiques à la traversée des seuils au niveau du détroit du Da-nemark et de la dorsale Islande-Féroé (Treguier, ommuniation personnelle). Par ontre, letransport méridonal de l'Equateur vers les p�les est maximal vers 1000m tout omme dansl'estimation de Forget et al. (2008). L'intensité de e transport dans ORCA025-G70 estd'environ 16Sv ontre 20Sv dans le alul de Forget et al. (2008). La branhe de surfae (laouhe 0-1500m) de la ellule méridienne de irulation semble orretement simulée dansORCA025-G70. On s'intéresse maintenant à la variabilité intérannuelle de ette irula-tion. A partir de l'altimétrie, Hakkinen and Rhines (2004) suggèrent que le gyre subpolaires'a�aiblit nettement au ours des années 1990. Boning et al. (2006) montre que, dans lemodèle FLAME, e signal de variabilité se réperute sur l'intensité de la ellule méridienne
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Fig. 1.16 � Cellule méridienne de irulation dans l'Atlantique Nord issue de ORCA025-G70 en moyenne sur 1958-2004. Les transports sont en Sv et les ontours ont une fréquenede 1Sv. Le ontour 0Sv est en trait noir épais. Un transport positif (resp. négatif) est untransport vers le p�le (l'Equateur).(en oordonnées z sur leur Fig.4.b) de 46 à 10°N à partir de 1997-1998. Suivant le prinipede la Fig.4.b de Boning et al. (2006), la Fig.1.17 est l'évolution temporelle de la projetionlatitudinale du maximum d'intensité de la ellule méridienne ('est e maximum d'inten-sité qu'on désigne par MOC ou Meridional Overturning Cell) alulée en oordonnées σdans ORCA025-G70 de 1965 à 2004. Comme dans Boning et al. (2006), l'a�aiblissmentdu gyre subpolaire semble se réperuter sur la MOC qui s'a�aiblit à son tour à la �n desannées 90 (1997-1998). Cet a�aiblissement de la MOC se propage de 60 à 25◦N soit deslatitudes subpolaires vers les latitudes subtropiales. Comme Treguier et al. (2006) l'ontmontré ave le modèle CLIPPER, on retrouve e signal de variabilité en alulant la MOCen oordonnées σ à travers la setion OVIDE (f Fig.1.17). En 1997, après une phase NAOpositive très marquée au début des années 90 onlue par le shift de l'hiver 95/96, la MOCdans l'Atlantique Nord à travers la setion OVIDE est de 18 Sv, elle hute à partir de 98puis dans les années 2000 atteignant 16.5 Sv en 2002. Un a�aiblissement similaire de laMOC de 1997 à 2002 est observé ave des données OVIDE d'ADCP de oque par Gouru�(2008). On note tout de même que l'intensité de la MOC alulée par Gouru� (2008)est supérieure à la MOC ORCA025-G70. Néanmoins, si la branhe profonde de la elluleméridienne de irulation en Atlantique est peu réaliste dans ORCA025-G70, la branhede surfae et sa variabilité reproduisent orretement les observations.
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Fig. 1.17 � (Gauhe) Variabilité interannuelle de l'anomalie de MOC σ en fontion de lalatitude. (Droite) Variabilité interannuelle de la MOC σ à travers la setion OVIDE de1965 à 2004. Les resultats sont en Sv.1.4.4 Flux de surfaeEn moyenne sur 1958-2004, les �ux de surfae ORCA025-G70 (f Fig.1.18) ont unomportement prohe de eux issus de NCEP et ECMWF (f Figs.1.8 et 1.9). Les pertes dehaleur sont de plus en plus importantes des latitudes subtropiales vers le gyre Subpolaire.Dans l'Est du gyre subpolaire les pertes de haleur sont supérieures à elles observées aveNCEP et ECMWF. De plus, la distribution spatiale des �ux air-mer de haleur dansORCA025-G70 est fortement ontrainte par la bathymétrie de la dorsale de Reykjanes. Labathymétrie ontraint la distribution des masses d'eau qui rétroagissent sur l'atmosphère dumodèle. La ontrainte apparait beauoup moins aentuée pour les �ux NCEP et ECMWF(f Figs.1.8). Dans ORCA025-G70, la tension de vent moyenne dérit un régime de ventd'Ouest sur l'Est du gyre Subpolaire (f Fig.1.18). Ce régime est très similaire à elui dériten setion 1.3.2 à partir des �ux NCEP et ECMWF. Il est assoié à un transport d'Ekmanmajoritairement vers le Sud-Est. La irulation ylonique dans le gyre subpolaire induitun pompage d'Ekman dirigé de l'intérieur vers la surfae et permettant le mélange entreeaux de surfae et eaux sous-jaentes dans la ouhe d'Ekman.Les �ux d'eau doue (évaporation - préipitations) ORCA025-G70 et NCEP moyens sur1958-2004 sont représentés sur la Fig.1.19. Le �ux ORCA025-G70 est le résultat du forçagebrut auquel un rappel en salinité est rajouté (f Fig.1.19). Le forçage brut est prohe du�ux NCEP moyen. Les préipitations sont globalement supérieures à l'évaporation dansl'Est du gyre subpolaire exepté sur le �an Ouest de la dorsale de Reykjanes, sur unpartie du Plateau de Rokall et du Rokall Trough. L'apport d'eau doue sur le �an Estde la dorsale de Reykjanes et surtout sur la �te Est-groenlandaise est sous-estimé dansORCA025-G70 par rapport au hamp NCEP. Le rappel en salinité à la limatologie onsisteen un �ux évaporatif ouvrant le entre des Bassins d'Islande et d'Irminger, l'entrée du
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Fig. 1.18 � (Gauhe) Flux air-mer nets de haleur (en W.m−2) et (Droite) tension de vent(en N.m−2) issus de la simulation ORCA025-G70. Valeurs moyennes sur 1958-2004.
Rokall Trough et qui est partiulièrement élevé à proximité de la �te Ouest-groenlandaise.Le rappel hange de signe sur la dorsale de Reykjanes, dans le Nord et l'Ouest du Bassind'Irminger et au Nord du Plateau de Rokall et du Rokall Trough. Ce rappel éloigne lehamp ORCA025-G70 du hamp NCEP (plus prohe de la réalité) notamment le long dela �te groenlandaise. Au �nal, le �ux d'eau doue ORCA025-G70 ontribue globalementà désaliniser les eaux de l'Est du gyre subpolaire exepté sur le �an Ouest de la dorsalede Reykjanes, sur l'Ouest du Plateau de Rokall, à l'entrée du Rokall Trough. Le rappelen salinité a pour but de limiter la dérive du modèle. En examinant plusieurs simulationsbasées sur le ode NEMO (notamment ORCA025-G70), Rattan et al. (2009) montrent quee rappel de surfae peut fausser la simulation des ourants de subsurfae et ontribuer à ladérive du modèle au lieu de la limiter. Le problème du rappel à la limatologie est que leslimatologies globales (omme elle de Levitus) utilisées ont une faible résolution spatailequi ne permet pas de représenter orretement les ourant de bords étroits omme le ourantlongeant la �te Ouest-groenlandaise. Par onséquent le rappel fausse le transports d'eaudoue issue de la fonte des glaes artiques et, d'après Rattan et al. (2009), partiipe à ladérive en salinité observée par Treguier et al. (2005) en Mer du Labrador dans plusieurssimulations haute résolution. Le rappel en salinité rée don des omportements éloignésde la réalité limitant la on�ane dans ORCA025-G70. De telles limites sont à prendre enompte dans l'interprétation des résultats des hapitres suivants.
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Fig. 1.19 � (Haut gauhe) Evaporation - préipitation moyenne sur 1958-2004 en te-nant ompte des �ux de glae dans ORCA025-G70 (en mm/jour). (Haut droite) Rap-pel en évaporation - préipitation (en mm/jour) pour ajuster la salinité à la limatolo-gie. (Bas gauhe) Evaporation - préipitation moyenne sur 1958-2004 sans rappel dansORCA025-G70 (en mm/jour). Evaporation - préipitation NCEP moyenne sur 1958-2004(en mm/jour) : ne ontient pas l'apport d'eau doue par la fonte des glaes.



1.4. LA SIMULATION ORCA025-G70 531.4.5 Les ouhes de surfaeConnaître les limites de la simulation des ouhes de surfae par ORCA025-G70 estnéessaire pour l'étude omparée des SPMW dans les données et le modèle. La tempéra-ture de surfae moyenne dans ORCA025-G70 est assez prohe de la limatologie Levitus(f Fig.1.20). Dans ORCA025-G70, les iso-températures très resserrées oïnidant ave laposition du NAC à l'Ouest de la MAR entre 45 et 53°N sont légèrement déalées vers leSud par rapport à la limatologie. A l'Est de la MAR, es isolignes sont plut�t déaléesvers le Nord. De plus, la ontrainte exerée par les ontours bathymétriques du Bassin d'Is-lande et de la dorsale de Reykjanes apparaît ruiale dans ORCA025-G70. Cette ontrainten'apparaît quasiment pas dans le hamp limatologique ar lissée par l'analyse objetive.On retrouve la même di�erene à l'Ouest de la MAR pour les ontours de salinité de sur-fae (f Fig.1.20). Néanmoins, le hamp de salinité moyen dans ORCA025-G70 est prohede la limatologie au niveau du Rokall Trough et du Plateau de Rokall. Dans le Bassind'Islande, la ontrainte bathymétrique s'exerçant sur la salinité ORCA025-G70 onstituela prinipale di�érene ave le hamp limatologique. L'aord relatif entre le hamp desalinité de surfae ORCA025-G70 et la limatologie est surtout dû au rappel en salinité ensurfae à la limatologie. Au �nal, les éarts modèle-limatologie en température et salinitéde surfae sont rarement supérieurs à 1°C et 0.15 respetivement.On ompare les ouhes de surfae du modèle ave elles observées ave les pro�leursArgo. La Fig.1.21 est la omparaison des pro�ls vertiaux mesurés le long de la trajetoired'un �otteur Argo dérivant dans le Bassin d'Islande ave une oloalisation de es pro�lsdans ORCA025-G70. La oloalisation est l'interpolation linéaire des sorties à 5 jours deORCA025-G70 à la date et la position exate des pro�ls de la base de données Argo. Surla Fig.1.21, la thermoline prinipale des pro�ls ORCA025-G70 oloalisés est beauoupmoins profonde et plus strati�ée que dans la réalité. La profondeur de ouhe de mélangehivernale des pro�ls Argo est de 100 à 200 m plus profonde que dans ORCA025-G70.Néanmoins les profondeurs de ouhe de mélanges ne divergent vraiment que de l'automnejusqu'au début de l'été suivant et le timing du yle saisonnier de la ouhe de mélangeest orret dans ORCA025-G70. Les di�érenes de profondeur de ouhe de mélange entreORCA025-G70 et la limatologie de de Boyer Montégut et al. (2004) (f Figs.1.22 et 1.23)sont aentuées en hiver dans le gyre subpolaire et minimales en été. La profondeur deouhe de mélange hivernale est e�etivement sous-estimée par la simulation dans le Bassind'Islande. La di�érene modèle-limatologie s'aentue de 1990 à 1999 suite à une forteaugmentation de la strati�ation (f Chapitre 3). Il faut noter que la profondeur de ouhede mélange hivernale est largement surestimée en Mer du Labrador où la onvetion peutatteidre 3000m. De plus, la ontrainte bathymétrique s'exere logiquement (puisqu'ellein�ue sur les �ux de surfae) sur les profondeurs de ouhe de mélange dans l'est du gyre
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Fig. 1.20 � Température de surfae ou SST (haut) et salinité de surfae ou SSS (bas) issusde la simulation ORCA025-G70 (gauhe, en moyenne sur la période 1958-2004) et de lalimatologie Levitus (droite).



1.4. LA SIMULATION ORCA025-G70 55subpolaire. Malgré tout, la omparaison pro�ls Argo/oloalisés montre que les di�érenesde température et de salinité modèle/données dans la ouhe de mélange sont globalementinférieures à 1.5°C et 0.2 respetivement dans le Bassin d'Islande (f. Fig.1.21).Bien que les profondeurs de ouhe de mélange hivernales manquent de réalisme, lesSPMW sont présentes dans ORCA025-G70 et leur répartition spatiale en gammes de den-sité est représentée sur la Fig.1.24 pour l'année 1990 (l'année type dérite dans le Chapitre2). Les ritères de détetion des SPMW ont été ajustés aux hamps du modèle. Une SPMWdans ORCA025-G70 est une ouhe de vortiité potentielle inférieure à 6×10−11 m−1.s−1,de densité potentielle inférieure à 27.65 kg.m−3 (pour éliminer la LSW du modèle) etomprise entre 100 et 800m (pour éliminer la ouhe de surfae et les eaux homogènessous la thermoline) sur la période juin-septembre de l'année onsidérée. Les SPMW rem-plissent le Bassin d'Islande, le Rokall Plateau/Trough et une partie du Bassin d'Irmingeret reouvrent la dorsale de Reykjanes (f Fig.1.24). Leur densité évolue ontinument de27.1 à 27.65 kg.m−3 de l'entrée du Rokall Trough au �an Ouest de la dorsale de Reyk-janes. Sur la vertiale, les SPMW du Bassin d'Islande sont souvent moins épaisses quedans les données. Cei est dû à une épaisseur de ouhe de mélange hivernale plus faibledans ORCA025-G70 que dans les données en 1990 (f Fig.1.22). Néanmoins la densité (latempérature et la salinté) des SPMW est du même ordre de grandeur que elle observéesur les Figs.1.3 et 1.4 et elle évolue ontinuement le long des prinipales strutures bathy-métriques de l'entrée du Rokall Trough vers le Bassin d'Irminger. Le entre du Bassind'Islande est rempli par des SPMW de faible épaisseur ar la pynoline permanente yest beauoup moins profonde (ou la strati�ation y est beaoup plus forte) que dans lereste du Bassin. La représentation isopynale du oeur de haque gamme de SPMW dansORCA025-G70 en été 1990 (f Fig.1.25) est similaire à la vision limatologique donnée parHydrobase 2 (f Fig.1.3). Les SPMW peu denses (27.3 à 27.4 kg.m−3) sont loalisées auniveau du Rokall Trough, du Plateau de Rokall ainsi que dans l'Est du Bassin d'Islande.Les SPMW plus denses (27.45 à 27.55 kg.m−3) sont loalisées au Sud de l'Islande puis versle Sud-Ouest le long de la dorsale de Reykjanes. La distribution des gammes de SPMWest fortement ontrainte par la bathymétrie du Plateau de Rokall et de la dorsale deReykjanes (f Figs.1.25 et 1.24) ave notamment des langues de SPMW superposées auxbranhes de irulation longeant puis traversant la dorsale. La SPMW observée sur le �anEst de la dorsale par Thierry et al. (2008) de 1990 à 2006 est présente dans ORCA025-G70(f Fig.1.24). La variabilité interannuelle de ses propriétés sur la période 1990-2006 dansORCA025-G70 (et ORCA025-G70fo de 2000 à 2006) est représentée sur la Fig.1.26. Lesvaleurs moyennes des popriétés de ette SPMW sont prohes de elles des données sur lapériode 1990-2006 sauf pour l'épaisseur qui est largement sous-estimée dans ORCA025-G70(f Figs.1.22 et 1.22). Les propriétés simulées et observées de ette SPMW ont le mêmetype de variabilité sur la période 1990-2006. En phase NAO fortement positive (1990-1995),
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Fig. 1.21 � (Haut) Trajetoire du �otteur Argo 6900154. Les points de ouleur se réfèrentà la date des pro�ls. (Milieu) Pro�ls vertiaux du �otteur Argo 6900154 dérivant dansle Bassin d'Islande. (Bas) Pro�ls oloalisés dans ORCA025-G70. Gauhe : temperaturepotentielle ; droite : salinité.
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Fig. 1.22 � Di�érene saisonnière (Hiver-printemps-été-automne) entre la profondeur deouhe de mélange ORCA025-G70 en 1990 et elle de la limatologie de de Boyer Montégutet al. (2004).la SPMW est froide, peu salée et dense. Après le shift NAO de 1996, la SPMW devientplus haude, plus salée, moins dense et semble-t-il moins épaisse.La répartition spatiale des SPMW dans les observations laisse transparaître une ontraintequi, d'après les résultats de Flatau et al. (2003) Treguier et al. (2005), est beauoup moinsforte (f setion 1.2.3 et Figs.1.3 et 1.4) que dans la simulation ar probablement onuren-ée par des proessus de �ne éhelle qui déstabiliseraient le ourant longeant la bathymétrieet limiteraient la propagation des propriétés observées dans le Bassin d'Islande vers le Bas-sin d'Irminger (Treguier et al., 2005). Néamoins, les SPMW observées dans ORCA025-G70dans le Rokall Trough, sur le Plateau de Rokall et dans le Bassin d'Islande sont une re-prodution orrete des SPMW observées à partir des données hydrographiques. De plus, lavariabilité des SPMW observées sur le �an Est de la dorsale de Reykjanes dans ORCA025-G70 est similaire à elle dérite par Thierry et al. (2008). En�n l'éhantillonnage au 1/4°
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Fig. 1.23 � Di�érene saisonnière (Hiver-printemps-été-automne) entre la profondeur deouhe de mélange ORCA025-G70 en 1999 et elle de la limatologie de de Boyer Montégutet al. (2004).
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Fig. 1.24 � Densité potentielle (en kg.m−3) dans le oeur des eaux modales subpolairesen été dans l'Est du gyre Subpolaire en 1990 à partir des sorties de ORCA025-G70. Leretangle noir indique la position de la SPMW dérite dans Thierry et al. (2008).permet une desription �ne de la répartition spatiale des SPMW pour une année donnée equi est impossible ave l'analyse de données. Malgré ses limites, la simulation ORCA025-G70 a des atouts rendant pertinente l'étude omparée des SPMW dans les données et lemodèle.1.4.6 ARIANE : un outil d'analyse lagrangienneL'analyse lagrangienne est basée sur un algorithme développé par Blanke and Raynaud(1997) pour le alul de trajetoires dans un hamp de vitesse en trois dimensions. Dans etravail de thèse, il est appliqué à la grille ORCA025. Cet algorithme alule les trajetoiresvraies pour un hamp de vitesse stationnaire. Cette tehnique peut être étendue à un hampde vitesse dépendant du temps (Blanke and Raynaud , 1997). Dans notre as, e hamp estsous la forme de sorties ORCA025-G70 moyennées sur 5 jours. La vitesse est onsidéréeonstante sur haque intervalle de 5 jours. A partir du hamp de vitesse ORCA025-G70,l'outil ARIANE alule des lignes de ourant qui respetent la onservation de la masse. Ceslignes de ourant sont don assoiées à des trajetoires de partiules d'eau �tives dans lagrille ORCA025 qui suivent le mouvement "réel" (réel pour ORCA025-G70) des partiulessans qu'elles ne soient intereptées ni par le fond ni par la �te. Cet outil permet donla desription d'un point de vue lagrangien de la dynamique simulée par ORCA025-G70.Comme dans Blanke and Raynaud (1997), on peut dérire une masse d'eau en l'inséminantsur une setion géographique donnée ave plusieurs milliers de partiules. Chaque partiuleest assoiée à un transport in�nitésimal et don à un volume in�nitésimal qui est onservé lelong des lignes de ourant du modèle. L'intégration des trajetoires peut se faire dans le sens
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Fig. 1.25 � Vortiité potentielle ORCA025-G70 projetée sur les surfaes isopynales de 27.3à 27.55 kg.m−3 en juillet 1990. Le ontour épais noir représente 6×10−11 m−1.s−1, soitle oeur de la SPMW intersetée par l'isopyne. Les valeurs de vortiité potentielle dimi-nuent (resp. augmentent) de 2×10−11 m−1.s−1 en allant vers le bleu foné (vers l'orangé).La ouleur orange représente les vortiités potentielles supérieures à 10×10−11 m−1.s−1assoiées à des masses d'eau strati�ées.
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Fig. 1.26 � Evolution intérannuelle des propriétés (température potentielle (a), salinité(b), densité (), anomalies d'épaisseur (d)) du oeur de la SPMW observée sur le �an Estde la dorsale de Reykjanes par Thierry et al. (2008) (dans la boîte noire de la Fig.1.24).Les valeurs moyennes de l'épaisseur issues des observations et de la simulation sont respe-tivement : 344 et 172m. Les propriétés issues de ORCA025-G70 sont traées en gris sur lapériode 1990-2007 (hamps ORCA025-G70 pour 1990-1999 et ORCA025-G70fo pour 2000-2007). Les arrés noirs sont les propriétés observées dans les données hydrographiquespour la période 1990-2007. Les barres gris lair représentent l'indie NAO pour la périodeORCA025-G70.



62 CHAPITRE 1. DONNÉES ET MÉTHODESdu mouvement des partiules ("forward") ou à rebours ("bakward"). Ainsi Blanke et al.(2002a) ont utilisé ARIANE pour étudier l'origine et le devenir de la "Salinity MaximumWater" en traçant les partiules d'eau qui la omposent.Il y a deux modes d'utilisation d'ARIANE. Le mode qualitatif permet de suivre indi-viduellement la trajetoire et les propriétés de haque partiule inséminée dans la grilleORCA025. Le mode quantitatif est une version intégrale du mode qualitatif. Il a pourobjet l'évaluation du transport de masse établi entre une setion (dite "initiale" et ense-menée par les partiules) du domaine d'étude et des setions �nales d'intereption. Lasetion initiale et la surfae de l'oéan font partie des setions d'intereption. Les setionset zones �tières doivent fermer le domaine. Ce mode permet le alul d'une fontion deourant horizontale moyenne (f. Chapitre 2, Fig.2.4) qui orrespond à l'intégration verti-ale du transport en 3D déterminé par le déplaement des partiules de la setion initalejusqu'aux setions d'intereption (Blanke and Raynaud , 1997). En intégrant les proprié-tés des partiules dans l'algorithme d'ARIANE, on peut aussi suivre l'évolution intégréesur la vertiale des propriétés des partiules assoiées à la fontion de ourant horizontalemoyenne (f Chapitre 2, Fig.2.8 par exemple). Le mode quantitatif est utilisé par Liqueet al. (2009) pour dérire l'export des masses d'eau Artiques vers l'Atlantique Nord parles passages de Fram et Davis. Dans le même esprit, Koh-Larrouy et al. (2009) utilisentARIANE pour quanti�er les multiples transports reliant l'Oéan Pai�que et l'Oéan In-dien à travers l'arhipel indonésien. Koh-Larrouy et al. (2009) quanti�e et expliite aussiles transformations de masse d'eau d'un oéan à l'autre.Dans e travail de thèse, le nombre de partiules intereptées par la surfae de l'oéan(orrespondant à une évaporation) est insigni�ant (un rapport ∼ 1/100000 dans nos ex-périenes). Par ontre, le transport assoié aux partiules intereptées par la setion ini-tiale est souvent non négligeable. Ce transport est lié aux méandres ou aux irulationstourbillonnaires ramenant les partiules vers la setion initiale. Néanmoins, si la périoded'ensemenement est su�samment longue et si la dynamique loale n'est pas exlusivementtourbillonnaire (e qui est le as de l'Est du gyre subpolaire), es partiules sont réinjetéesdans le domaine et �nissent par être advetées dans les branhes de irulation prinipalesvers les setions d'intereption. Des tests ont été réalisés pour véri�er que les expérienesréalisées au ours de ette thèse sont représentatives de ette irulation de sorte que lespartiules intereptées par la setion initiale ne sont pas prises en ompte. A haque pasde temps de l'intégration le long de sa trajetoire, la température, la salinité et la densitéd'une partiule vont évoluer en aord ave les sorties ORCA025-G70 orrespondantes. Latransformation d'une masse d'eau dans ARIANE est dirigée par le mélange et le forçageatmosphérique. En mode quantitatif, es proessus modi�ent les propriétés des partiuleslors de leur trajet de la setion initiale à la setion �nale d'intereption. Les transforma-tions de masses d'eau sont déduites de la distribution en température, salinité et densité



1.5. CONCLUSION 63du transport sur es deux setions (f Chapitre 2 setion 2.3 les Figs.2.9 et 2.12).Dans ette thèse, le mode quantitatif est utilisé pour traer les SPMW de l'Est dugyre subpolaire. Le transport maximal alloué à haque partiule détermine le nombre departiules ensemenée sur la setion initiale : il est �xé à 5 mSv. Les tests de sensibilitéà e transports maximal montrent que les transports estimés ave ARIANE ont une pré-ision de 0.1Sv. En fontion du temps d'intégration et de la taille de la setion initiale, lenombre de partiules ensemenées au ours des di�érentes expérienes varie de 105 à 3.106.Le pas de temps d'ensemenement puis d'intégration est de 5 jours. Ces expérienes ontpour but de déterminer l'origine et le devenir des SPMW et de quanti�er le transport quileur est assoié. Elles servent aussi à dérire d'un point de vue lagrangien les propriétés despartiules alimentant les SPMW et les transformations qu'elles subissent. En�n, l'analyselagrangienne permet de mettre en évidene le r�le de l'advetion dans la variabilité inter-annuelle à déennale des SPMW (notamment de elles observées sur dorsale de Reykjanesdans Thierry et al. (2008)).1.5 ConlusionLa desription des données et méthodes utilisées dans e travail de thèse donne unepremière vision des propriétés de l'Est du gyre subpolaire dans les données et déterminedes limites de la simulation ORCA025-G70 pour l'étude des SPMW. D'après l'altimétrie,la irulation de surfae moyenne de l'Est du gyre subpolaire est dominée par plusieursbranhes issu du NAC après sa traversée de la MAR. En moyenne, d'après les mesures de�ux de surfae, la région est soumise à un régime de vents d'Ouest et à une irulationylonique, les ouhes de surfae perdent de la haleur au pro�t de l'atmosphère et gagnentde l'eau doue. Cei ontribue au refroidissement et la désalinisation des eaux de surfaedont la variabilité est aussi vraisemblablement in�uenée par la variabilité de la irulationde surfae observée à partir de l'altimétrie. L'atlas Hydrobase 2 permet d'obtenir unevision limatologique des SPMW de l'Est du gyre subpolaire. Les SPMW sont loaliséesdans le Rokall Trough, sur le Plateau de Rokall, dans le Bassin d'Islande et sur le �anEst de la dorsale de Reykjanes. Leur densité évolue ontinuement d'abord du Sud duPlateau de Rokall vers le Nord du Bassin d'Islande, puis vers le Sud-Ouest le long dela dorsale. Au ours des années 2000, la répartition spatiale des SPMW obtenue à partirdes ampagnes hydrographiques et des pro�leurs Argo est onforme à la limatologie. CesSPMW sont présentes dans ORCA025-G70. Malgré les limites du modèle dans la simulationde la irulation de surfae et du yle annuel de la ouhe de mélange et malgré l'ajoutd'un rappel en salinité, les propriétés des SPMW (exeptée en épaisseur) et leur variabilitéainsi que la variabilité de la irulation de surfae sont onformes aux observations. Dans leshapitres suivants, l'outil d'analyse lagrangienne ARIANE déterminera du yle de vie des



64 CHAPITRE 1. DONNÉES ET MÉTHODESSPMW dans ORCA025-G70 à omparer aux observations. En�n, le point de vue lagrangienapporté par ARIANE permettra d'évaluer le r�le de l'advetion dans la variabilité desSPMW de l'Est du gyre subpolaire.



Chapitre 2Cyle de vie des SPMW
2.1 IntrodutionCe hapitre vise à dérire l'origine, la formation, la distribution spatiale et le devenirdes SPMW de l'Est du gyre subpolaire dans la simulation ORCA025-G70. Le yle de viemoyen de es SPMW a déjà été dérit à partir des observations dans la littérature. A partirde mesures hydrographiques réalisées dans les années 1950 et 1960, MCartney and Talley(1982) dérivent pour la première fois la distribution spatiale des SPMW de l'AtlantiqueNord. Les SPMW, formées par onvetion hivernale, suivraient la irulation ylonique dugyre subpolaire et se densi�eraient graduellement sous l'e�et du refroidissement atmosphé-rique. Les SPMW alimentant les Mers Nordiques et la Mer du Labrador sont supposéesfaire partie d'un même éoulement ylonique dans le gyre subpolaire. Talley (1999a) etPerez-Brunius et al. (2004) suggèrent, a posteriori, que l'évolution des SPMW formées lelong de la iulation du gyre subpolaire ne serait pas aussi linéaire que elle dérite par M-Cartney and Talley (1982). A partir de mesures hydrographiques (bouteilles et CTD) surla période 1900-2003 et de données de �otteurs lagrangiens ouvrant la période 1990-2002,Brambilla and Talley (2008a) proposent une vision limatologique des SPMW en assoia-tion ave un shéma détaillé de la irulation de surfae et de subsurfae dans l'Est du gyresubpolaire. Les propriétés des SPMW sont prohes de elles dérites dans la même zonepar MCartney and Talley (1982). Cependant, Brambilla and Talley (2008a) ontredisentl'hypothèse initiale de MCartney and Talley (1982) d'un éoulement purement yloniquedes SPMW dans le gyre subpolaire alimentant la LSW en s'appuyant sur la irulation desurfae dans l'Est du gyre subpolaire. Celle-i est omposée de plusieurs branhes intensesissues du NAC et dirigées prinipalement vers le Nord-Est. La vision limatologique deBrambilla and Talley (2008a) assoie des SPMW distintes à haune de es branhes. Cestravaux suggèrent de plus que les SPMW évoluent en suivant la diretion de la branheassoiée et n'apparaissent auunement onnetées par l'éoulement ylonique dérit parMCartney and Talley (1982). Malgré e point de désaord, Brambilla et al. (2008b) sug-65



66 CHAPITRE 2. CYCLE DE VIE DES SPMWgèrent, omme MCartney and Talley (1982), que les SPMW d'une ertaine densité setransforment de manière générale en des SPMW plus denses prinipalement sous l'e�etdes �ux atmosphériques le long de l'éoulement jusqu'à e qu'elles atteignent les MersNordiques ou la Mer du Labrador.Ces travaux onsidèrent que les SPMW de l'Est du gyre subpolaire font partie de lairulation générale du gyre subpolaire et sont alimentées en majorité par les branhesdu NAC. De plus la répartition spatiale et l'évolution des SPMW seraient assoiées à esbranhes. Néanmoins, les travaux de MCartney and Talley (1982), MCartney and Mau-ritzen (2001), Perez-Brunius et al. (2004), Brambilla and Talley (2008a), Brambilla et al.(2008b) et Thierry et al. (2008) n'abordent le shéma d'alimentation des SPMW que sousun aspet qualitatif à partir de mesures moyennées sur des éhelles déennales voire plus.L'alimentation des SPMW est déduite de leur position par rapport aux lignes de ourantmoyennes des ouhes de surfae estimées par Perez-Brunius et al. (2004), et Brambilla andTalley (2008a) notamment. Cependant le suivi des eaux alimentant les SPMW des branhesdu NAC jusqu'aux zones de formation des SPMW n'a jamais été fait. La réalité du shémad'alimentation issu de la littérature pour les SPMW d'une année donnée, ses éhelles detemps et le détail des ontributions des di�érentes strutures de la dynamique régionalesont don à préiser. Depuis l'étude de MCartney and Talley (1982), tous les travaux quiont suivi suggèrent que la formation des SPMW se ferait prinipalement sous l'e�et des�ux air-mer hivernaux au moment et à l'endroit où les isopynes délimitant haque gammede SPMW a�eurent. D'après MCartney and Mauritzen (2001), ette formation se feraitplut�t à l'intérieur de la ouhe de mélange au ours de l'advetion par la irulation del'Est du gyre subpolaire. Read (2001) préise qu'en dehors de l'advetion et de l'ation des�ux air-mer hivernaux, le mélange vertial et latéral ainsi que l'ativité tourbillonnaire sontdes ateurs potentiels dans la détermination du volume et des propriétés des SPMW aumoment de leur formation. Si tous les proessus potentiels de formation sont identi�és, rienne permet jusqu'à présent de visualiser leur ation au ours de l'alimentation des SPMW.En�n, bien que d'après MCartney and Talley (1982) et Shmitz and MCartney (1993),les SPMW soient les préurseurs des eaux denses plongeant en zone de onvetion (Merdu Labrador et Mers Nordiques) le devenir des SPMW après leur formation reste �ou. Enadaptant la méthode de Walin (1982) à l'étude limatologique des SPMW, Brambilla et al.(2008b) déduisent des taux de transformation d'eau de surfae que les SPMW de l'Estdu gyre subpolaire d'une ertaine densité sont généralement transformées en des SPMWplus denses le long des branhes du NAC se dirigeant vers les zones de onvetion. Ellessuggèrent aussi qu'une partie du volume des SPMW les plus denses peut être entraîné dansles irulations d'over�ow (ISOW et DSOW) venant des Mers Nordiques. Leur méthodepermet d'estimer les proessus de transformation de haque gamme de SPMW mais ne pré-ise pas en totalité leur devenir. En e�et, rien ne permet de visualiser vers où se dirigent



2.2. SCHÉMA D'ALIMENTATION DES SPMW. 67les gammes de SPMW après leur formation, vers quelles autres gammes et quelles régionsde l'Est du gyre subpolaire elles évoluent, vers quelle zone de onvetion elles se dirigentde préférene. De plus, Brambilla et al. (2008b) restent évasives sur l'entraînement par lesover�ows et le omportement des SPMW en zone de onvetion n'a jamais vraiment étédérit. Les divers omportements des SPMW après leur formation sont don à préiser.Tout les résultats de e hapitre sont obtenus à partir d'une analyse lagrangienne deshamps ORCA025-G70. La première partie vise à détailler e shéma d'alimentation del'Est du gyre subpolaire et des SPMW par un suivi lagrangien des partiules d'eau irulantdans la région. Ce shéma est omparé ave elui esquissé à partir des observations. Laseonde partie dérit l'ation simultanée et les éhelles de temps des proessus de formationdes di�érents types de SPMW de l'Est du gyre subpolaire. En�n, la troisième partie sefoalise sur le devenir des SPMW d'une année donnée.2.2 Shéma d'alimentation des SPMW.2.2.1 Shéma d'alimentation esquissé à partir des observationsA partir des observations, Bower et al. (2002), Perez-Brunius et al. (2004) et Brambillaand Talley (2008a) ont alulé une fontion de ourant moyenne pour les ouhes de surfaede l'Est du gyre subpolaire. Ces travaux suggèrent que le NAC est la prinipale ontributiondu shéma d'alimentation et que le transport des di�érentes branhes balaie la totalité dudomaine. Ces fontions de ourant représentent le transport moyen des masses d'eau dansles ouhes de surfae et notamment dans les ouhes de SPMW. Dans e as, en surfae, lesbranhes Est-NAC et Rokall dirigées vers le Nord-Est transportent les eaux des ouhes desurfae observées dans le Rokall Trough et sur le Plateau de Rokall (Perez-Brunius et al.,2004; Brambilla and Talley , 2008a) et vont poursuivre vers les Mers Nordiques. La branheOuest-NAC transporte vers le Nord-Est les eaux de surfae de l'Est du Bassin d'Islandepuis se sépare en une branhe rejoignant les Mers Nordiques et une autre transportant leseaux de surfae observées sur la dorsale. Sur l'isopyne 27.5 kg.m−3, la fontion de ourantmoyenne alulée par Bower et al. (2002) re�ète un transport de masses d'eau yloniquelongeant les ontours bathymétriques des Bassins d'Islande et d'Irminger et rejoignant laMer du Labrador.Les ontours limatologiques d'a�eurement des isopynes en mars dans l'Est du gyresubpolaire sur la Fig.2.1 sont représentatifs de la densité des ouhes de mélange profondespréédant la formation des SPMW lors de la restrati�ation printanière. Ces ontoursoïnident ave la position limatologique des gammes de SPMW de la Fig.1.3. Sur laFig.2.1, le passage du NAC par la Charlie Gibbs Frature Zone vers 52°N en surfae estmarqué par le resserrement des isopynes 27.1 à 27.4 kg.m−3. De même le resserrementdes isopynes 27.55 à 27.7 kg.m−3 à l'Est de l'Islande orrespond au front Islande-Féroé
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Fig. 2.1 � Contour limatologique d'a�eurement des isopynes dans le Bassin d'Islande enmars à partir de l'atlas Hydrobase 2.et elui, plus lâhe, des isopynes 27.45 à 27.55 kg.m−3 le long du �an Est de la dorsalede Reykjanes orrespond à la reirulation ylonique d'une partie des branhes du NAC(Orvik and Niiler , 2002). Les isopynes 27.25 à 27.4 kg.m−3 a�eurent en mars au entreet à l'Est du Bassin d'Islande ainsi qu'au niveau du Plateau de Rokall et du RokallTrough (f Fig.2.1) oïnidant ave les SPMW de même densité (f Fig.1.3). Dans etterégion, les fontions de ourant de surfae de Perez-Brunius et al. (2004) et Brambillaand Talley (2008a) suggèrent une alimentation des ouhes de SPMW par les branhes duNAC dirgées vers le Nord-Est (branhes Est-NAC et Rokall). Les isopynes 27.45, 27.5 et27.55 kg.m−3 a�eurent en mars au Sud de l'Islande au niveau du front Islande-Féroé etle long du �an Est de la dorsale de Reykjanes prinipalement entre les isobathes 1000 et2000 m (f Fig.2.1) oïnidant ave les SPMW de même densité. Les fontions de ourantsde Bower et al. (2002) et Brambilla and Talley (2008a) sur l'isopyne 27.5 kg.m−3 et ensurfae suggèrent une alimentation par reirulation ylonique des branhes du NAC lelong de la dorsale à partir du Nord du Bassin d'Islande (essentiellement la branhe Ouest-NAC d'après Brambilla and Talley (2008a)). En notant que la irulation sur l'isopyne27.5 kg.m−3 (Bower et al., 2002) est représentative de la irulation de surfae moyenneen hiver (ar orrespondant à la zone d'a�eurement des isopynes 27.45, 27.5 et 27.55
kg.m−3) et que la température de surfae hivernale (un proxy de la température du oeurdes SPMW loales) évolue de façon similaire le long de la dorsale, Thierry et al. (2008) fontd'ailleurs appel à ette reirulation ylonique pour expliquer l'alimentation des SPMWobservées sur le �an Est de la dorsale de Reykjanes.Les estimations de la irulation moyenne de surfae (Niiler et al., 2003) et à 700 m



2.2. SCHÉMA D'ALIMENTATION DES SPMW. 69(Lavender et al., 2005) à partir de �otteurs suggèrent que les branhes du NAC mettentglobalement (pour des vitesses moyennes omprises entre 4 et 8 cm.s−1) entre 1 et 2 ansà partir de la MAR pour alimenter les zones de SPMW loalisées sur les Figs.1.3 et 1.4.S'il n'y a auun �otteur Argo qui fait le lien entre la MAR et les SPMW, de nombreusestrajetoires font le lien diret entre le Nord du Bassin d'Islande et la dorsale de Reykjanesen 3 à 6 mois en suivant une irulation ylonique le long des ontours topographiquesdu Bassin d'Islande (f Fig.1.1). Le �otteur Argo 6900450 (f Fig.2.2) qui longe la dorsalede Reykjanes de déembre 2006 à mi-juin 2007 à partir du Nord du Bassin d'Islande estreprésentatif de ette irulation vers le Sud-Ouest à 1000db. Il éhantillonne les ouhesde mélange hivernales de la dorsale dont les densités, omprises entre 27.4 et 27.55 kg.m−3,suggèrent qu'elles seraient à l'origine des SPMW observées sur le �an Est de la dorsale(f Fig.1.4). Ces SPMW seraient don alimentées depuis le Nord du Bassin d'Islande parles eaux advetées par une irulation prohe de elle transportant les �otteurs à 1000db.Le shéma d'alimentation moyen des SPMW de l'Est du gyre subpolaire esquissé àpartir des observations est déduit de la orrespondane des positions moyennes des SPMWave les lignes de ourant moyennes des ouhes de surfae. Il implique un r�le prépondé-rant de l'advetion par les branhes du NAC. Si e dernier est admis par MCartney andTalley (1982) et Brambilla and Talley (2008a), les travaux de Perez-Brunius et al. (2004),Johnson and Gruber (2007), Lozier and Stewart (2008) et Sarafanov et al. (2008) suggèrentque l'apport d'eaux très salées en provenane des bassins européens (notamment de la Mé-ditérannée) pourrait jouer un r�le signi�atif dans la transformation des eaux de surfaetransportées dans l'Est du gyre subpolaire. Perez-Brunius et al. (2004) ajoutent que eseaux in�ueneraient les ouhes de surfae soit par des proessus de di�usion soit par unéoulement moyen des bassins européens vers l'Est du gyre subpolaire. Les trajetoires de�otteurs analysées dans la littérature et elles des �otteurs Argo suggèrent que les éhellesde temps du shéma de irulation seraient interannuelles. Des éhelles de temps aussiourtes remettent en question la pertinene de la vision des SPMW sur des périodes pluri-annuelles à pluridéennales. L'analyse lagrangienne des hamps ORCA025-G70 est utiliséepour onforter la réalité du shéma d'alimentation proposé à partir des observations maisaussi pour en montrer les limites.2.2.2 Le shéma d'alimentation des SPMW dans ORCA025-G70Dans le Chapitre 1 (f setion 1.4.2), les branhes du NAC en surfae dans ORCA025-G70 sont prohes des observations tant en diretion qu'en intensité. De plus, les SPMWORCA025-G70 de l'année 1990 ont un volume onséquent et toutes les gammes de densitéobservées dans les données (f Fig.1.3 et Fig.1.4) sont réprésentées et orretement posi-tionnées dans l'Est du gyre subpolaire. Par onséquent, l'éhantillonnage ORCA025-G70au 1/4° et à 5 jours allié à l'analyse lagrangienne permet de déterminer préisément l'ori-
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Fig. 2.2 � (Haut) Trajetoire du �otteur Argo 6900450 de juillet 2006 à juin 2007. La barrede ouleur indique le mois orrespondant à la position du �otteur. (Bas) Evolution tempo-relle le long de la trajetoire du �otteur 6900450 des pro�ls de vortiité potentielle (hautgauhe), température potentielle (haut droite), salinité (bas gauhe) et densité potentielle(bas droite). Le ontour 6×10−11 m−1.s−1est représenté sur toutes les �gures par un traitnoir aentué.



2.2. SCHÉMA D'ALIMENTATION DES SPMW. 71gine des diverses SPMW de l'Est du gyre subpolaire. A partir de là, on détaille la struturespatiale et temporelle du shéma d'alimentation des SPMW pour l'année 1990.L'expériene lagrangienne de reféreneL'utilisation de l'analyse lagrangienne vise à déterminer le shéma d'alimentation desSPMW de l'été 1990. Le domaine d'étude est dé�ni tel que l'Est du gyre subpolaire reçoitles ontributions des ourants provenant de l'Ouest de la MAR (le NAC) ou du Sud d'unesetion omprise entre la MAR et la péninsule ibérique (f Fig.2.4). Deux expérienessont dans un premier temps réalisées. La première (exp.REF) ne prend en ompte que laontribution des branhes de surfae du NAC provenant de l'Ouest de la MAR. La seondeest le négatif de l'exp.REF : elle prend en ompte la ontribution des eaux profondestraversant la MAR et des eaux de toute profondeur traversant la setion omprise entre laMAR et la péninsule ibérique. Dans l'exp.REF, la setion initiale (ou setion MAR) longela MAR entre 44 et 53°N (f Fig.2.4) et est ensemenée de partiules. Elle éhantillonnela totalité du transport du NAC qui traverse la MAR et poursuit vers le Nord dans legyre subpolaire. La zone est fermée par 5 setions d'intereption : la setion (A) reliela péninsule ibérique à la setion MAR, la setion (B) relie la Frane à l'Angleterre, lasetion (C) relie l'Islande au Nord de l'Eosse, la setion (D) relie le Groenland à l'Islandeet la setion (E) relie la pointe Sud du Groenland à la setion MAR. On dé�nit aussiun ritère tel qu'il interepte les partiules issues de la setion MAR qui feront partie desouhes de SPMW de l'été 1990 (ritère SPMW). Ce ritère orrespond à la dé�nition d'uneSPMW dans ORCA025-G70 (vortiité potentielle inférieure à 6×10−11 m−1.s−1, densitépotentielle inférieure à 27.65kg.m−3 et profondeur omprise entre 100 et 800 m). Pourrestreindre l'expériene eaux de surfae, la setion MAR est ensemenée par des partiulesde densité inférieure à 27.7 kg.m−3 de début juin 1988 à �n mai 1990. Leur trajetoireest ensuite intégrée jusqu'à e qu'elles atteignent le ritère SPMW ou bien une setiond'intereption. Le prinipe de la seonde expériene est identique à elui de l'exp.REF avepour setion initiale la setion (A) plus les partiules de densité supérieure à 27.7 kg.m−3 dela setion MAR. Au �nal, le transport de partiules intereptées par le ritère SPMW dansla seonde expériene représente environ 0.5% de elui de l'exp.REF. Les ourants de surfaetraversant la setion MAR ontribuent don à 99.5% au volume de SPMW interepté. Laontribution aux SPMW des eaux salées venant du Sud par un éoulement moyen à traversla setion (A) évoqué par Perez-Brunius et al. (2004) est don négligeable dans ORCA025-G70. La même onlusion est tirée des expérienes équivalentes à l'exp.REF et son négatifréalisés pour les SPMW des années 1965, 1975 et 1999. Par la suite, les partiules quiquittent le domaine par la setion (A) (la branhe du NAC reirulant vers le Sud) et (B)(les quelques partiules qui vont vers la Mer du Nord) ne sont pas prises en ompte pourl'étude des SPMW. Les partiules étudiées sont elles intereptées à l'intérieur du domaine
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Fig. 2.3 � Setion vertiale de densité potentielle (en kg.m−3) de la setion MAR enmoyenne sur l'année 1989 dans ORCA025-G70.par le ritère SPMW et elles atteignant les setions (C) et (D) pour un transfert versles Mers Nordiques et la setion (E) pour un transfert vers la mer du Labrador ou versle Sud. L'exp.REF fournit don une vision des partiules transportées dans l'Est du gyreSubpolaire par les branhes de surfae du NAC passant ou non par le stade SPMW durantl'été 1990.Alimentation de l'Est du gyre subpolaire par les branhes du NACDans ette setion, le ritère SPMW n'est pas pris en ompte. A partir de donnéeshydrographiques, Harvey and Arhan (1988) ont observé qu'à la traversée de la MAR leNAC est divisé en deux branhes prinipales. La branhe Sud traverse à 47-48°N alors quela branhe Nord traverse à 51-53°N. Sy (1988) suggère l'existene d'une troisième branheet de méandres entre les branhes Nord et Sud. Les branhes Nord et Sud du NAC sontla prinipale voie d'alimentation de l'Est du Gyre Subpolaire. La densité moyenne de lasetion MAR sur le période d'ensemenement (début juin 1988 à �n mai 1990, f. Fig.2.3)est représentative - via la pente des isopynes - des branhes Nord et Sud du NAC dansla simulation ORCA025-G70. La branhe Sud s'étend de 45 à 48°N et la branhe Nordde 50 à 53°N. La pente des isopynes et don l'intensité de la branhe Nord apparaissentbeauoup plus importantes que elles de la branhe Sud (f Fig.2.3).La Fig.2.4 est la fontion de ourant moyenne suivie par les partiules issues de la setionMAR superposée à l'épaisseur de la ouhe de SPMW de l'année 1990 (issue des hamps



2.2. SCHÉMA D'ALIMENTATION DES SPMW. 73

100

200

300

400

500

  36oW   24oW   12oW    0o  

  48oN 

  54oN 

  60oN 

  66oN 

−20

−1
8

−1
8

−1
8

−16

−16

−16

−1
6

−1
4

−14

−14

−1
4

−14

−12

−12

−12

−1
2

−
10

−10

−10

−8

−8

−8

−8

−6

−6

−6

−4

−
4

−
4

−
2

−2
−2

0
0

0

0

0 0

0

0 0

0

0

0

0
0

0

0 0

0

0 0

0

0

0

−
10

−10

−10

−20

MAR

(A)

(B)

(C)

(D)

(E)

1990

Fig. 2.4 � Fontion de ourant (en Sv) des partiules transportées dans l'Est du gyresubpolaire par les branhes du NAC superposée à l'épaisseur de la ouhe de SPMW del'été 1990. Le ritère SPMW n'est pas appliqué dans ette �gure. Les partiules quittantle domaine par les setions (A) et (B) ne sont pas prises en ompte dans la onstrutionde la fontion de ourant. On estime le transport assoié à une veine de ourant en faisantla di�érene des valeurs en Sv reportées sur les deux lignes de ourant qui la délimitent.Les ontours 0, -10 et -20 Sv sont surlignés en magenta.



74 CHAPITRE 2. CYCLE DE VIE DES SPMWORCA025-G70). La répartition des SPMW par rapport aux ourants est évoqué dans lasetion 2.2.2. Les lignes de ourants sont labelisées de -20 à 0 Sv (le 0 est au niveau des �tesfrançaises et irlandaises). Le transport d'une struture de irulation s'estime en intégrantle transport ompris entre les lignes de ourant qui la dé�nissent. Les branhes du NACdérites dans le Chapitre d'Introdution et alimentant l'Est du gyre subpolaire sont toutesprésentes sur la fontion de ourant de la Fig.2.4. La branhe Rokall qui s'engage dansRokall Trough puis traverse la dorsale Islande-Féroé est similaire à elle dérite à partirdes �otteurs de surfae par Brambilla and Talley (2008a). La branhe Est-NAC longeant le�an Ouest du Plateau de Rokall et traversant la dorsale Islande-Féroé fait partie d'unestruture de irulation intense mais est moins direte que dans le shéma de irulationde surfae présenté par Brambilla and Talley (2008a). Comme sur le shéma de Boweret al. (2002) (sur l'isopyne 27.5 kg.m−3), elle-i se dirige d'abord dans le Rokall Troughpuis bifurque vers le Sud Ouest en longeant la bathymétrie du Plateau de Rokall. Ensuiteelle longe le �an Ouest du Plateau de Rokall puis une partie de la branhe alimente lesMers Nordiques en traversant la dorsale Islande-Féroé et l'autre reirule sur la dorsale deReykjanes. La branhe Ouest-NAC s'engageant dans le entre du Bassin d'Islande reiruleentièrement sur la dorsale ontrairement au shéma de irulation de surfae de Brambillaand Talley (2008a) indiquant une séparation entre reirulation et export vers les MersNordiques. Par ontre, ette branhe est onforme au shéma de Bower et al. (2002). Lajontion entre la setion MAR et les setions (C), (D) et (E) se fait, pour la majorité despartiules, dans un intervalle de temps variant de 1 à 3 ans.D'après le tableau 2.1, le transport total de partiules traversant la MAR et se dirigeantvers le Nord est de 20.5 Sv dont 16 Sv par la branhe Nord et 4.5 Sv par la branhe Suddu NAC. Ce transport est onforme aux 20 ± 5 Sv estimés par Sy (1988), Krauss (1995)et Perez-Brunius et al. (2004) à partir des observations. 6.8 Sv sont exportés vers les MersNordiques via la dorsale Islande-Féroé (6.2 Sv) et le détroit du Danemark (0.6 Sv). Cetexport est prohe des estimations de Hansen et al. (2008) qui annonent 7 Sv à traversla dorsale Islande-Féroé et 0.8 Sv à travers le détroit du Danemark. En�n, d'après lesmultiples expérienes réalisées au ours de ette thèse, les 13.7 Sv qui quittent le domainepar la setion (E) se dirigent prinipalement vers la Mer du Labrador. Ce transport est, luiaussi, prohe des 13 Sv estimés par Shott et al. (2004) pour le transport par le NAC versle Bassin d'Irminger. Dans l'exp.REF, quelle que soit la setion par laquelle les partiulesquittent le domaine, le transport par la branhe Nord domine. Les partiules transportéespar la branhe Sud quittent la région prinipalement par la setion (C) qui relie l'Islandeà l'Eosse. Le trajet setion MAR - setion (C) est elui où la répartition du transport parles deux branhes du NAC est le plus équitable. On note aussi que le transport du NACtraversant la setion MAR et reirulant vers les latitudes subtropiales par setion (A) estde 7.5 Sv.



2.2. SCHÉMA D'ALIMENTATION DES SPMW. 75Branhes Sud Nord TotalTotal 4.5 16 20.5Islande-Eosse (C) 2.8 3.4 6.2Groenland-Islande (D) 0.1 0.5 0.6Irminger (E) 1.6 12.1 13.7Tab. 2.1 � Transport de partiules en Sv dans la zone délimitée par les setions visiblessur la Fig.2.4. Disrimination du transport par les branhes Nord et Sud du NAC et dis-rimination de la setion par laquelle e transport quitte la région.Origine et répartition spatiale des SPMWLe tableau 2.2 représente le transport assoié à haque gamme de SPMW alimentéepar les partiules de l'exp.REF. Les transports par les branhes Sud et Nord du NACobservées sur la setion NAC sont disriminés. La répartition spatiale par gammes de den-sité des SPMW alimentées par haune de es branhes est réprésentée sur la Fig.2.6. Leritère SPMW de l'exp.REF interepte les partiules issues de la setion MAR dans unvolume de SPMW dont l'éventail de densité est représentatif des gammes de SPMW de1990 dans ORCA025-G70 (f Fig.2.6 à omparer ave la Fig.1.24). Comme le onsidèrentMCartney and Talley (1982) et Brambilla and Talley (2008a) ave les observations, l'ad-vetion par les branhes de surfae du NAC domine l'alimentation des SPMW de 1990 dansORCA025-G70. Sur les 20.5 Sv transportés vers le gyre subpolaire par les branhes du NACà travers la setion MAR seuls 6.4 Sv sont intereptés par le ritère SPMW durant l'été1990 (f tableau 2.2). Les eaux transportées par les branhes supérieures du NAC peuventdon atteindre les zones de onvetion sans alimenter de SPMW. Dans ORCA025-G70, lesSPMW ne onstituent don pas l'intégralité du transport de la branhe supérieure de lairulation thermohaline omme le suggèrent Brambilla et al. (2008b) à partir des donnéeshydrographiques. L'analyse lagrangienne permet de positionner les partiules intereptéespar le ritère SPMW sur la setion initiale et d'estimer la proportion de transport assoiéeaux branhes du NAC traversant la setion MAR (f Fig.2.5). Bien que le transport parla branhe Sud (44-49°N) ne soit pas négligeable, plus de 75% des partiules de SPMWviennent de la branhe Nord du NAC (49-53°N). L'origine et le transport des partiules ali-mentant les di�érentes gammes de SPMW sont déterminés dans le tableau 2.2. La branheSud du NAC alimente en majorité les SPMW de densité inférieure à 27.3 kg.m−3. CesSPMW se onentrent dans l'Est du Bassin d'Islande, sur le Plateau de Rokall et dans leRokall Trough (f. Fig.2.6). Il y en a très peu sur la dorsale de Reykjanes. La branhe Nordalimente aussi les SPMW peu denses observées dans le Rokall Trough et sur le Plateaude Rokall. Mais d'après les transports du tableau 2.2, ette branhe alimente en prioritéles SPMW plus denses loalisées dans le Nord du Bassin d'Islande et sur la dorsale de
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Fig. 2.5 � Proportion du transport assoiée aux positions sur la setion MAR des partiulesalimentant les SPMW de 1990.Reykjanes (f. Fig.2.6).Perez-Brunius et al. (2004) et Brambilla and Talley (2008a) suggèrent qu'à haquebranhe du NAC alimentant l'Est du gyre subpolaire est assoiée un volume de SPMWloalisé sur le �té haud de la branhe (Hanawa and Talley , 2001) et dont la densitéaugmente en aval de elle-i (f Fig.7). On retrouve ette assoiation sur la fontion deourant de l'exp.REF superposée à l'épaisseur de la ouhe de SPMW de 1990 (f. Fig.2.4).Les ouhes de SPMW les plus épaisses (de 300 à 500 m d'épaisseur) sont loalisées dansle Rokall Trough et sur le Plateau de Rokall du �té haud de la branhe Est-NAC. Onretrouve des ouhes SPMW épaisses (200-300 m d'épaisseur) au Nord du Bassin d'Islandeentre les reirulations vers le Sud-Ouest de la branhe Ouest-NAC et de la branhe Est-NAC. En�n sur la dorsale de Reykjanes, les ouhes de SPMW de 300-400 m d'épaisseursont loalisées entre les multiples branhes de irulation traversant la dorsale. 3 setionsdu domaine sont hoisies pour une visualisation sur la vertiale des ouhes de SPMW parrapport aux branhes du NAC de l'été 1990 (Fig.2.7) : elles sont loalisées vers 54°N àl'entrée du Bassin d'Islande et du Rokall Trough (setion 54°N), vers 59°N au milieu duBassin d'Islande (setion 59°N) et vers 63°N au Nord du Bassin d'Islande (setion 63°N).A l'entrée du Bassin d'Islande et du Rokall Trough, la setion 54°N éhantillonne troisbranhes de irulation vers le Nord (Fig.2.7). Les partiules de SPMW sont omprises entre100 et 500 m. La ouhe de SPMW la plus épaisse (don ontenant le plus de partiules)est à l'Est de 20°W entre la branhe Rokall et la branhe Est-NAC, la plus intense,qui reirule à l'entrée de Rokall Trough puis longe la bathymétrie de l'Est du Bassin
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Fig. 2.6 � Densité potentielle moyenne (en kg.m−3) des partiules intereptées par leritère SPMW pendant l'été 1990. (Haut gauhe) Partiules venant de la branhe Sud duNAC ; (Haut droite) partiules venant de la branhe Nord du NAC ; (Bas) somme des deuxbranhes.
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Fig. 2.7 � (Haut gauhe) Champ de vitesse moyen ORCA025-G70 sur la ouhe d'eaumodale (100-500 m) pendant l'été 1990. Les vitesses inférieures à 1cm.s−1 ne sont pasreprésentées. Les setions positionnées vers 54, 59 et 63 °N sont représentées en pointillésrouges, bleus et verts respetivement. (Haut droite et bas) Positions des partiules super-posées à la densité de l'été 1990 des setions 54°N (haut droite), 59°N (bas gauhe) et 63°N(bas droite). Les points noirs (resp. magentas) sont les partiules de SPMW issues de labranhe Nord (resp. Sud) du NAC.



2.2. SCHÉMA D'ALIMENTATION DES SPMW. 79Gammes SPMW (±0.05 kg.m−3) Sud Nord Total
≤27.1 0.44 0.17 0.6127.2 0.27 0.48 0.7527.3 0.24 0.88 1.1227.4 0.21 1.11 1.3227.5 0.04 1.35 1.3927.6 0.02 1.19 1.21Total 1.22 5.18 6.4Tab. 2.2 � Transport de partiules alimentant haque gamme de SPMW en Sv dans lazone délimitée par les setions visibles sur la Fig.2.4. Disrimination du transport par lesbranhes Nord et Sud du NAC.d'Islande. Entre 20 et 27°W, les partiules sont entourées par la branhe Est-NAC et labranhe Ouest-NAC de faible intensité. Les partiules loalisées vers 29°W orrespondentà un tourbillon qui s'est probablement détahé du NAC.La setion 59°N éhantillonne à la fois la branhe Rokall (entre 10 et 13°W), la branheEst-NAC (entre 19 et 20°W) et la branhe Ouest-NAC et sa reirulation sur la dorsalede Reykjanes (à l'Ouest de 20°W) (f. Fig.2.7). A 20°W, le front en densité formé par labranhe Est-NAC est partiulièrement marqué. Les partiules de SPMW sont réparties depart et d'autre du front marqué par un saut de densité très net d'Est en Ouest. De plus,omme sur la Fig.2.4, l'épaisseur de la ouhe de SPMW passe du simple au double aupassage du front (de 200 m à plus de 400 m d'Ouest en Est du front). Seul un transferttourbillonnaire peut faire le lien entre les partiules de SPMW situées de part et d'autredu front à ette latitude. A l'Est de 20°W, les SPMW du Plateau de Rokall et du RokallTrough sont en ontat. A l'Ouest de 20°W, la struture en d�me de l'isopyne 27.65

kg.m−3 est liée à la branhe Ouest-NAC et sa reirulation ylonique. Cette struturen'est pas une barrière aussi nette que la branhe Est-NAC à 19-20°W. Les partiules deSPMW sont situées de part et d'autre du d�me, au entre du Bassin d'Islande (�té Estdu d�me) et sur la dorsale de Rekjanes (�té Ouest du d�me) et leur densité est homogènesur ette partie du Bassin (f. Fig.2.7). Le lien entre les deux �tés du d�me se fait par lareirulation ylonique le long de la dorsale de la branhe Ouest-NAC vers 61°N.Au Nord du Bassin d'Islande, la setion 63°N éhantillonne les deux parties de la branheEst-NAC : elle qui traverse la dorsale Islande-Féroé vers 15°W et elle plus à l'Ouest quireirule yloniquement sur la dorsale. Les partiules de SPMW se répartissent quasi-uniformément sur la ouhe 100-500 m (f. Fig.2.7). A ette latitude, la reirulation y-lonique vers le Sud-Ouest permet aux partiules de SPMW situées à l'Est de la branheEst-NAC d'entrer en ontat ave l'Ouest de la région.



80 CHAPITRE 2. CYCLE DE VIE DES SPMWCes trois setions montrent que les ouhes de SPMW les plus épaisses sont loaliséesdu �té haud et peu dense (à l'Est) du front formé par la branhe Est-NAC et sur la do-sale de Reykjanes entre les lignes de ourant la ontournant. Des SPMW peu épaisses sontloalisées entre les branhes Ouest-NAC et Est-NAC au entre et au Nord du Bassin d'Is-lande. Les partiules issues de la branhe Nord du NAC sur la setion MAR se répartissentdans haque volume de SPMW alors que partiules issues la branhe Sud sont onentréesà l'Est de la branhe Est-NAC. Cette branhe forme un front net entre les SPMW peuépaisses et épaisses de l'Ouest et l'Est de la zone. S'il n'y a pas de lien, hormis par ativitétourbillonnaire, entre les SPMW situées de part et d'autre de ette branhe au Sud de61°N, le lien devient possible lorsqu'une partie de ette branhe reirule yloniquementà l'extrême Nord du Bassin. Si l'existene d'un tel lien dans la réalité est évoquée parBrambilla and Talley (2008a), elle est e�etive dans ORCA025-G70.2.3 Formation des SPMWTous les proessus potentiels de formation des SPMW sont identi�és dans la littérature.La oïnidene entre la position limatologique des SPMW et l'a�eurement des isopynesassoiées en �n d'hiver (f Figs.1.3 et 2.1) suggèrent que les SPMW se forment loalementsous l'e�et des �ux air-mer hivernaux. Cependant, dans ORCA025-G70 tout omme dansles observations (MCartney and Talley , 1982; Perez-Brunius et al., 2004; Brambilla andTalley , 2008a), l'advetion par les branhes du NAC joue un r�le prépondérant dans l'ali-mentation des SPMW et MCartney and Mauritzen (2001) suggèrent même que 'est auours de l'advetion dans la ouhe de mélange que se forment les SPMW. Read (2001)ajoute que le mélange et l'ativité tourbillonnaire sont des ateurs potentiels du ondition-nement des SPMW au ours de leur formation. Le r�le de l'advetion dans la formationdes SPMW est dérit dans ORCA025-G70 par le shéma d'alimentation de la setion 2.2.2.L'analyse lagrangienne permet de s'a�ranhir de l'advetion et de distinguer l'ation desautres proessus. Dans ARIANE, les proessus potentiels de transformation des partiulesau ours de leur advetion sont l'ation des �ux atmosphériques, et le mélange (latéralet/ou vertial paramétrés dans ORCA025-G70). Deux nouvelles expérienes lagrangiennessont réalisées pour approfondir le shéma d'alimentation de es SPMW et observer la trans-formation en SPMW des partiules traversant la MAR. Ces expérienes se foalisent surles SPMW observées sur la setion 59°N (f Fig.2.7) et elles observées au sommet de ladorsale de Reykjanes (du Sud de l'Islande jusqu'à 54°N).2.3.1 Les expérienes lagrangiennesLe but de es expérienes lagrangiennes est de déterminer les proessus agissant sur lespropriétés des partiules alimentant les SPMW de l'Est du gyre subpolaire. Les deux expé-



2.3. FORMATION DES SPMW 81rienes sont réalisées en modes quantitatif et qualitatif (dérits dans le Chapitre 1 setion1.4.6). Le prinipe des deux expérienes est le même. Dans les deux modes, une setioninitiale (setion 59°N ou setion RR - Reykjanes Ridge -) est ensemenée par les partiulesomprises dans la ouhe de SPMW de l'été 1990. En qualitatif, on intègre la trajetoiredes partiules de SPMW à rebours pendant deux ans. Ce mode donne aès au détail destrajetoires individuelles de la entaine de milliers de partiules des setions initiales. Enquantitatif, la trajetoire des partiules est intégrée à rebours de la setion initiale vers lessetions d'intereption MAR, (A) et (B) (f Fig.2.8). La setion d'intereption (C) n'in-tervient que pour les SPMW de la setion RR (f Fig.2.10). Le mode quantitatif est unevision intégrée du mode qualitatif. Dans les deux expérienes quantitatives plus de 99%des partiules des setions initiales sont intereptées par la setion MAR on�rmant ainsil'importane des branhes du NAC dans l'alimentation des SPMW. L'apport de partiulesvenant de l'Atlantique Nord-Est (notamment des partiules d'eau méditerranéene) à l'Estde la branhe Est-NAC est négligeable. En moyenne, les partiules de SPMW irulent es-sentiellement dans les ouhes de surfae (0-700 m) de la setion MAR aux setions 59°N etRR. L'analyse des trajetoires individuelles issues des expérienes qualitatives montre qu'ilest rare que les partiules s'approfondissent ou remontent de plus de 100 m au ours de leurtrajetoire dans l'Est du gyre subpolaire. Elles sont don partiulièrement sensibles auxéhanges oéan-atmosphère lorsqu'elles sont inlues dans les ouhes de mélange profondesde l'Est du gyre subpolaire. Les expérienes quantitatives donnent aès à l'évolution dela densité et de la vortiité potentielle moyennes des partiules de la setion MAR vers lessetions 59°N et RR superposée à leur fontion de ourant moyenne (f Figs.2.8 et 2.10).On visualise ainsi les régions dans lesquelles les partiules perdent leur strati�ation avantleur entrée dans le volume de SPMW. On a relané les deux expérienes quantitatives enintereptant les partiules à l'instant où elles perdent leur strati�ation en passant sousla barre des 6×10−11 m−1.s−1 (f Fig.2.13), le ritère de détetion majeur des SPMW.La majorité des partiules alimentant les SPMW des setions 59°N et RR perdent leurstrati�ation l'hiver préédent la formation des SPMW (soit 3 à 9 mois avant d'atteindreles setions 59°N et RR) au fur et à mesure qu'elles sont inlues dans les ouhes de mé-lange de la région alors en phase d'approfondissement. Elles sont alors in�uenées par lesfortes pertes de haleur de l'oéan sous l'e�et des �ux atmosphèriques hivernaux. Les �uxde haleur et d'eau doue impatent la température et la salinité des partiules omprisesdans la ouhe de mélange.A partir des expérienes quantitatives, on obtient les Figs.2.9 et 2.12 représentant ladistribution pondérée par le transport en gammes de température, salinité, vortiité po-tentielle et densité des partiules sur la setion initiale (setions 59°N/RR) et sur la setion�nale (setion MAR). La distribution en gammes de température (ou salinité ou vortiitépotentielle ou densité) des partiules sur la setion initiale (resp. �nale) est représentée sous



82 CHAPITRE 2. CYCLE DE VIE DES SPMWla forme d'un esalier dirigé vers les transports négatifs (resp. positifs). A es distributionsen esaliers sont assoiés des histogrammes. L'histogramme dirigé vers les transports né-gatifs (resp. positifs) représente une di�érene positive entre l'esalier de la setion initiale(resp. �nale) et elui de la setion �nale (resp. initiale). Ces histogrammes représententla transformation nette des propriétés des partiules d'une setion à l'autre : X Sv detransport de partiules appartenant à une gamme de propriétés s'est transformée en untransport équivalent réparti dans des gammes de propriétés di�érentes. La transformationne peut se faire que via le mélange et les �ux air-mer. L'évolution des propriétés (tempé-rature, salinité, densité) moyennes de la setion initiale vers la setion �nale (f tableaux2.3 et 2.4) re�ète l'impat de es proessus. Pour mettre en évidene l'e�et du mélange, les�ux atmosphériques (d'eau doue et de haleur) sont interpolés sur haque positions destrajetories individuelles des expérienes qualitatives. En intégrant leur e�et au momentoù les partiules sont inlues dans la ouhe de mélange, on estime un ordre de grandeurde la variation en température et salinité assoiée aux �ux atmosphériques. Dans haqueexpériene, les �ux de haleur induisent en moyenne une diminution de la température despartiules. L'ordre de grandeur de ette diminution varie en majorité de 0.5°C à plus de2°C. Cependant, on estime que e alul n'est en général pas assez préis pour déduire paromparaison ave les di�érenes de températures entre setions initiale et �nale (tableaux2.3 et 2.4) que le mélange est un proessus non négligeable. Par ontre, les �ux d'eau doueont un impat faible sur la salinité. Cet impat est souvent un ordre de grandeur inférieurà la di�érene de salinité entre les setions initiale et �nale. Seul le mélange peut alorsexpliquer ette di�érene. Pour haque SPMW, les Figs.2.8, 2.10, 2.12 et Fig.2.9 sont desindiateurs de l'ation des proessus de transformation des masses d'eau de la setion MARaux setions 59°N et RR.2.3.2 Les SPMW de la setion 59°NLa première expériene (ou exp.59N) a don pour setion initiale la setion 59°N (fFig.2.8) qui est ensemenée par les partiules omprises dans la ouhe de SPMW de l'été1990. La ouhe de SPMW loalisée sur le �an Est de la dorsale de Reykjanes à 59°N (fsetion 59°N de la Fig.2.7) n'est pas ensemenée ar elle est alimentée par la reirulationle long de la dorsale des branhes Ouest et Est-NAC au Nord des limites du domaine. Latrajetoire des partiules est intégrée à rebours vers les setions d'intereption MAR, (A)et (B) (f Fig.2.8). La majorité des partiules met entre 6 mois et 1 an et demi pour fairele trajet entre les setions MAR et 59°N. Les partiules passent rarement plus de deuxhivers dans le domaine de l'exp.59N. On distingue quatre lasses de SPMW sur la setion59°N alimentés selon des hemins d'advetion di�érents : la première est loalisée dans leRokall Trough, la seonde et la troisième respetivement sur les parties Ouest et Est duPlateau de Rokall et la dernière au entre du Bassin d'Islande (f Fig.2.8). Dans l'exp.REF



2.3. FORMATION DES SPMW 83(setion 2.2.2), bien qu'alimentés de préférene, les volumes situés sur le Plateau de Rokallne sont pas distints sur la setion 59°N (Fig.2.7). Les partiules omprises entre haunde es volumes font vraisemblablement partie de irulations tourbillonnaires adjaentesaux prinipales branhes du NAC sur le Plateau de Rokall. Dans l'exp.59N, es partiulessont réintereptées rapidement par la setion 59°N. L'exp.59N dérit l'alimentation diretedes ouhes de SPMW de la setion 59°N par les branhes du NAC.Les SPMW loalisées dans le Rokall Trough sont alimentées par la branhe Rokall.En moyenne, la densité des partiules transportées par ette branhe évolue ontinuementde la setion MAR vers la setion 59°N (f Fig.2.8). Au ours du trajet, les partiules sesont faiblement refroidies, désalinisées et densi�ées (f Fig.2.9 et tableau 2.3). Les parti-ules perdent leur strati�ation dès 52-53°N lors de la onvetion hivernale préédant laformation des SPMW de 59°N (f Fig.2.8). Alors inlues dans la ouhe de mélange, elles serefroidissent et se densi�ent sous l'e�et des �ux de haleur atmosphériques. L'histogrammeen température et densité de la Fig.2.9 est en partie représentatif de ette transformation.D'après l'expériene qualitative assoiée, l'impat des �ux atmosphériques est du mêmeordre de grandeur que la diminution de température observée sur la Fig.2.9 et le tableau2.3. Par ontre, les �ux d'eau doue induiraient un gain de salinité +2.10−3 au ours dupassage des partiules dans la ouhe de mélange dans le domaine de l'exp.59N. Les �uxatmosphériques n'expliquent pas la diminution de salinité de 0.05 observée sur la Fig.2.9et le tableau 2.3. Le mélange latéral et/ou vertial est don un proessus non négligeable.Les SPMW loalisées sur les parties Est et Ouest du Plateau de Rokall sont alimentéesrespetivement par la branhe Est-NAC et une branhe seondaire irulant au somment duPlateau (f Fig.2.8). En moyenne les partiules se refroidissent, se densi�ent et se salinisentontrairement à elles advetées par la branhe Rokall. La salinisation est surprenantear elle est ontraire à l'image que l'on a d'un transport du NAC haud et salé qui serefroidit et désalinise dans le gyre subpolaire. Comme pour les SPMW du Rokall Trough,les partiules perdent leur strati�ation dès 52-53°N l'hiver préédent la formation desSPMW (f Fig.2.8) sous l'e�et des �ux de haleur atmosphériques. D'après l'expérienequalitative assoiée, l'impat des �ux de haleur atmosphériques est du même ordre degrandeur que la diminution de température observée sur la Fig.2.9 et le tableau 2.3. Les�ux d'eau doue induiraient au maximum un gain de salinité de +3.10−3 et don insu�santpour expliquer les augmentations de salinité de 0.01 et surtout de 0.05 (respetivement pourl'Est et l'Ouest du Plateau sur le tableau 2.3). Le mélange latéral et/ou vertial est donun proessus atif. La séparation la ouhe de SPMW de la setion 59°N en une partiesupérieure (z < 250 m) et une partie inférieure (z > 250 m) dans l'exp.59N est d'ailleursrévélatrie d'un mélange vertial. En e�et, de la setion MAR à la setion 59°N, la salinitéde la ouhe supérieure diminue alors que elle de la ouhe inférieure augmente indiquantun mélange vertial entre les partiules des ouhes supérieures plus salées et elles des
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Fig. 2.8 � Densité (haut) et vortiité (bas) potentielles moyennes le long de la trajetoiredes partiules de SPMW de la setion 59°N. Ces propriétés sont superposées aux prinipaleslignes de ourant de l'exp.59N.
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Fig. 2.9 � Histogrammes du transport assoié aux propriétés (température, salinité, vor-tiité potentielle, densité) des partiules alimentant les 4 volumes de SPMW de la setion59°N. L'esalier bleu (en transports négatifs) est la distribution sur la setion 59°N. L'es-alier rouge (en transports positifs) est la distribution sur la setion MAR. L'histogrammevert (resp magenta) représente une di�érene positive entre l'histogramme bleu et rouge(resp rouge et vert) et est dirigé du �té de la setion 59°N (resp MAR). Ces histogrammessont des indiateurs de la transformation des propriétés des masses d'eau d'une setion àl'autre.
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2.3. FORMATION DES SPMW 87Position SPMW T (°C) MAR T (°C) 59°N S MAR S 59°N σ0 MAR σ0 59°NBassin d'Islande 6.2 5.9 34.95 35 27.48 27.56Rokall Plateau Est 10 8.7 35.2 35.25 27.1 27.36Rokall Plateau Ouest 10.8 8.9 35.32 35.33 27.05 27.38Rokall Trough 11.8 9.9 35.41 35.36 26.93 27.26Tab. 2.3 � Température et salinité moyennes des partiules alimentant les 4 lasses deSPMW de la setion 59°N lorsqu'elles sont sur la setion MAR et lorsqu'elles font partied'une des lasses de SPMW sur la setion 59°N.ouhes inférieures moins salées. Le mélange homogénéise la salinité réduisant elles desouhes supérieures au pro�t des ouhes inférieures.En�n, les SPMW loalisées au entre du Bassin d'Islande sont alimentées par la branheOuest-NAC (f Fig.2.8). Cette dernière est omposée de deux sous-branhes : la premièrefait un lien diret entre les setions MAR et 59°N alors que la seonde méandre vers la dor-sale de Reykjanes. Les SPMW alimentées par la première sous-branhe sont plus haudes,plus salées et moins denses que elles alimentées par la seonde. En moyenne, les partiulesse densi�ent et se refroidissent légèremment et se salinisent assez nettement. Elles perdentleur strati�ation à proximité immédiate de la setion 59°N - vers 57°N - (f Fig.2.8) sousl'e�et des �ux atmosphériques 3 à 9 mois avant la formation des SPMW. L'alimentationpar la branhe Ouest-NAC est don beauoup plus lente que elle des branhes Est-NAC etRokall qui e�etuent un trajet beauoup plus long dans le même laps de temps. D'aprèsl'expériene qualitative assoiée, les �ux de haleur atmosphériques induisent en généralune perte de haleur supérieure à 0.3°C (perte observée sur le tableau 2.3)de la setionMAR à la setion 59°N. De plus, omme préédemment, l'impat maximal des �ux d'eaudoue est insu�sant pour expliquer l'augmentation de salinité observée sur la Fig.2.9 et letableau 2.3. Le mélange est don ii aussi un proessus à prendre en ompte. La setionsuivante évoque une piste sur la nature de e mélange dans le Bassin d'Islande.2.3.3 Les SPMW de la dorsale de ReykjanesLa seonde expériene (exp.RR) a pour setion de départ la setion dite RR situéele long de la dorsale de Reykjanes (f Fig.2.10). Elle est ensemenée par les partiulesomprises dans la ouhe de SPMW de l'été 1990 dont la trajetoire est intégrée à reboursjusqu'aux setions d'intereption MAR, (A), (B) et (C). Les SPMW de la setion RRsont séparées en trois gammes de densité : 27.4-27.5 kg.m−3, 27.5-27.6 kg.m−3 et >=27.6
kg.m−3 positionnées du Nord vers le Sud de la dorsale. Les partiules mettent en majoritéentre 6 mois et 2 ans pour faire le trajet entre la setion MAR et la setion RR et passent



88 CHAPITRE 2. CYCLE DE VIE DES SPMWau plus deux hivers dans le domaine.La gamme de SPMW la moins dense (27.4-27.5 kg.m−3) est prinipalement alimentéepar les partiules advetées par la branhe Est-NAC (f Fig.2.10). Elles se dirigent d'abordvers le Rokall Trough puis reirulent en longeant la bathymétrie du Plateau de Rokallet en�n reirulent yloniquement le long de la dorsale de Reykjanes au Nord du Bassind'Islande. La ontribution des partiules advetées par la branhe Ouest-NAC et par lesbranhes seondaires sur le Plateau de Rokall et dans le Rokall Trough existe (f Fig.2.10)mais représente moins de 5% du volume des SPMW les moins denses. En moyenne, la den-sité des partiules transportées évolue ontinuement de la setion MAR vers la setion RR(f Fig.2.10). Au ours du trajet, les partiules se sont refroidies, densi�ées et légèrementsalinisées (f Fig.2.12 et tableau 2.4). Les partiules perdent leur strati�ation vers 55°N enplein oeur de la branhe Est-NAC (f Fig.2.10). Alors inlues dans la ouhe de mélange,elles se refroidissent et se densi�ent sous l'e�et des �ux de haleur atmosphériques et re-irulent yloniquement vers la dorsale. Comme dans l'exp.59N, l'expériene qualitativeassoiée montre que l'impat des �ux atmosphériques est du même ordre de grandeur quela diminution de température observée sur la Fig.2.12 et le tableau 2.4. Les �ux atmosphé-riques expliqueraient par ontre une variation de salinité maximale de l'ordre de +3.10−3au ours du passage des partiules dans la ouhe de mélange. Cette variation n'expliquepas l'augmentation de 0.04 observée sur la Fig.2.12 et le tableau 2.4. Le mélange est donun proessus non négligeable. L'évolution moyenne de la salinité le long de la trajetoire(f Fig.2.11) montre que elle-i varie sensiblement à proximité de la branhe Est-NAC età partir de 60°N au moment où les partiules perdent leur strati�ation et où la branheEst-NAC reirule yloniquement. La branhe Est-NAC sépare les fortes salinités du Pla-teau de Rokall du reste du domaine. Dans la setion 2.2.2, on a vu qu'à partir de 61°Nle lien entre l'Est et l'Ouest de ette branhe et don le mélange ave les eaux haudeset salées du Plateau de Rokall devenait possible. La oïnidene entre la variation desalinité et le moment de la déstrati�ation est révélatrie d'un mélange vertial lors de laonvetion hivernale partiipant à la transformation en salinité mais aussi en températuredes partiules.Les SPMW de la gamme 27.5-27.6 kg.m−3 sont prinipalement alimentées par les par-tiules advetées par les branhes Est et Ouest-NAC (f Fig.2.10). De la setion MAR à lasetion RR, les partiules se refroidissent, se densi�ent et surtout se salinisent fortement(f Fig.2.12 et tableau 2.4). Les partiules perdent leur strati�ation au Nord du Bassind'Islande au moment de la reirulation ylonique vers la dorsale (f Fig.2.10). Elles serefroidissent et se densi�ent alors sous l'e�et des �ux de haleur atmosphériques. Commepour les SPMW moins denses, les �ux atmosphériques n'expliquent pas la salinisation. Lemélange est don un proessus de transformation important. La salinité moyenne des par-tiules (f Fig.2.11) varie fortement lors du passage des partiules dans le Rokall Trough
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Fig. 2.10 � Comme la Fig.2.8 pour la densité (gauhe) et la vortiité (droite) potentielledans l'exp.RR et pour les gammes de SPMW 27.4-27.5 kg.m−3 (haut), 27.5-27.6 kg.m−3(milieu) et >27.6 kg.m−3 (bas).
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Fig. 2.11 � Comme la Fig.2.10 pour la salinité des gammes de SPMW 27.4-27.5kg.m−3(gauhe), 27.5-27.6kg.m−3(droite) et >27.6kg.m−3(bas). L'éhelle de ouleurest di�érente pour haque gamme de SPMW pour mettre en valeur la variation de salinité.
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Fig. 2.12 � Comme la Fig.2.9 pour l'exp.RR et pour les gammes de SPMW 27.4-27.5kg.m−3(gauhe), 27.5-27.6kg.m−3(droite) et >27.6kg.m−3(suite).à proximité de la soure de sel de la région mais aussi au Nord du Bassin d'Islande aumoment de la déstrati�ation omme préédemment. Seul le mélange vertial et/ou latéralpeut expliquer es fortes variations de salinité. Au Nord du Bassin d'Islande, il est probableque le mélange vertial lors de la onvetion hivernale intervienne omme on l'a supposépour les partiules alimentant les SPMW de la gamme 27.4-27.5 kg.m−3.Les SPMW les plus denses (27.6 kg.m−3 et plus) sont alimentées quasi-exlusivementpar la branhe Ouest-NAC (f Fig.2.10). Les partiules pénètrent au maximum jusqu'à62°N dans le Bassin d'Islande avant de reiruler yloniquement le long de la dorsale. Defaçon inattendue, les partiules se réhau�ent, se salinisent et se densi�ent au ours dutrajet (f Fig.2.12 et tableau 2.4). Les partiules perdent leur strati�ation vers 60°N àproximité immédiate de la dorsale (f Fig.2.10). D'après l'expériene qualitative assoiée,l'impat des �ux atmosphériques induirait une diminution de température. L'e�et refroi-dissant des �ux air-mer hivernaux est don onurrené par un autre proessus expliquantle réhau�ement et la salinisation. Les �ux d'eau doue ne permettent pas non plus d'expli-
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2.3. FORMATION DES SPMW 93Gamme SPMW T (°C) MAR T (°C) RR S MAR S RR σ0 MAR σ0 RR27.4-27.5 kg.m−3 9.6 7.8 35.16 35.2 27.13 27.4627.5-27.6 kg.m−3 7.6 6.8 35 35.13 27.32 27.54> 27.6 kg.m−3 5.3 5.5 34.92 35.04 27.57 27.64Tab. 2.4 � Température densité et salinité moyennes des partiules alimentant les gammesde SPMW de la setion RR lorsqu'elles sont sur la setion MAR et lorsqu'elles font partiedes SPMW de la setion 59°N.quer la salinisation. Le mélange ave des eaux plus haudes et plus salées présentes dans leentre du Bassin d'Islande est don le seul proessus expliquant la salinisation et le réhauf-fement. Ces eaux sont plus ou moins diretement issues de l'Est de la branhe Est-NACoù se trouve la soure de sel et de haleur du domaine. La salinité moyenne des partiulesaugmentant fortement au moment où elles perdent leur strati�ation (f Figs.2.10 et 2.11),il est vraisemblable qu'un mélange vertial entre les di�érentes masses d'eau agisse au oursde la onvetion hivernale préédant la formation de la SPMW.2.3.4 BilanDans ORCA025-G70, les partiules qui vont former les SPMW observées dans l'Est dugyre Subpolaire irulent dans la ouhe de surfae dans les branhes du NAC traversantla MAR et poursuivant vers le Nord-Est (sous la forme des branhes Ouest/Est-NAC etRokall). Ces partiules aquièrent au ours de leur trajet les propriétés des SPMW augré des interations oéan-atmosphère mais aussi du mélange vertial et/ou latéral. L'exis-tene d'un mélange latéral important à travers les branhes du NAC dans l'Est du gyresubpolaire a d'ailleurs été évoqué par Perez-Brunius et al. (2004) à partir de hamps lima-tologiques issus d'Hydrobase. Dans le Bassin d'Islande, il apparaît que la transformationdes partiules oïnide souvent ave le moment où elles entrent dans la ouhe de mélangehivernale préédant la formation des SPMW. C'est vraisemblablement à e moment là queles partiules aquièrent les propriétés des futures SPMW. Cei on�rme que le taux deformation des SPMW est maximal en hiver omme le suggèrent Brambilla et al. (2008b) etque les �ux air-mer hivernaux sont le moteur de ette formation. Les partiules formant lesSPMW de l'Est du gyre subpolaire dans ORCA025-G70 sont don onditionnées par unedynamique de ouhe de mélange. Ce shéma rejoint elui suggéré parMCartney and Mau-ritzen (2001) à partir de l'hydrographie. Les éhelles de temps d'alimentation des SPMWsont très ourtes notamment dans la branhe Est-NAC qui transporte les partiules vers leszones de SPMW en moins d'un an. Bien que le modèle surestime l'intensité de la irulationdans le Bassin d'Islande, les observations (f setion 2.2.1) suggèrent tout de même que les
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Fig. 2.13 � Nombre de partiules issues des ouhes de SPMW des setions 59°N (haut,exp.59N) et RR (bas, exp.RR) en fontion du mois auquel es partiules ont passé le seuilde faible vortiité potentielle (6×10−11 m−1.s−1). A partir de ette date là, la partiulegarde une faible vortiité jusqu'à l'été 1990 où elle fait partie des SPMW des setions 59°Nou RR.



2.4. DEVENIR DES SPMW 95éhelles de temps du shéma d'alimentation des SPMW seraient interannuelles. Un étatannuel moyen des masses d'eau de surfae dans la région ne permet don pas de re�èteret aspet. Les partiules de SPMW d'une saison donnée ne sont généralement pas ellesde la saison suivante ar elles se sont déplaées en aord ave la irulation des ouhesde surfae du gyre Subpolaire. Une desription saisonnière des ouhes de surfae sembledon plus adéquate. Conernant les SPMW de la dorsale de Reykjanes, elles sont e�eti-vement alimentées par la reirulation ylonique le long de la dorsale omme le supposeThierry et al. (2008) et Brambilla and Talley (2008a). Thierry et al. (2008) suggèrent quees SPMW se forment loalement le long de la dorsale lors de la onvetion hivernale. Si'est le as pour les SPMW les plus denses, dans ORCA025-G70, les SPMW moins densesse forment plus en amont dans l'Est et le Nord du Bassin d'Islande.2.4 Devenir des SPMWD'après MCartney and Talley (1982) et Shmitz and MCartney (1993), à long terme,les SPMW seraient les préurseurs des eaux denses qui vont onveter dans les Mers Nor-diques et dans la Mer du Labrador. D'après MCartney and Talley (1982), la progres-sion ontinue des densités des eaux de surfae transformées par les interations oéan-atmosphère montrerait qu'une SPMW d'une ertaine densité peut être en général onsidé-rée omme le prédéesseur d'une SPMW plus dense ou plus légère loalisée dans l'éoule-ment ylonique du gyre subpolaire. Dans leur logique de ontestation du shéma ylo-nique, Brambilla et al. (2008b) dérivent plut�t des évolutions ontinues de densité assoiéesaux di�érentes branhes du NAC irulant vers le Nord-Est dans l'Est du gyre subpolaire.De plus elles suggèrent qu'un mode de SPMW n'est pas entièrement transformé en un modeplus dense. En e�et, une partie des SPMW denses (>27.4 kg.m−3) serait entraînées par lesover�ows du Bassin d'Islande et de la Mer d'Irminger. Cependant, l'analyse de Brambillaet al. (2008b) est une moyenne limatologique de la formation et du devenir des SPMWselon le prinipe de Walin (1982). Ave une telle vision, le devenir des SPMW se résume àune transformation en une gamme de SPMW plus ou moins dense le long d'une branhedu NAC ou bien à un entraînement par les over�ow. Le r�le de l'advetion n'est que briè-vement évoqué pour estimer le hemin suivi par les SPMW entraînées par les over�ow. Ordans ORCA025-G70, les éhelles de temps d'advetion des masses d'eau sont trop ourtespour adopter une tel point de vue. On s'attend à trouver des omportements bien plusvariés que eux dérit par Brambilla et al. (2008b). Cette setion prend don en omptele r�le de l'advetion à travers la mise en plae d'une nouvelle expériene lagrangienne.Dans un premier temps, on dérit l'état des partiules des di�érentes gammes de SPMWde l'été 1990 un an après la formation : à savoir quelles partiules font de nouveau partied'une ouhe de SPMW, ont été entraînées sous la ouhe de SPMW ou dans les ouhes
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σ0 ± 0.05kg.m−3 (C) (D) (E) SPMW 1991 Entr Destr

≤ 27.1 0.19 0 0 0.63 0.01 0.1527.2 0.23 0.01 0.02 0.34 0.02 0.0727.3 0.28 0.02 0.11 0.46 0.03 0.1527.4 0.28 0.04 0.38 0.35 0.05 0.1427.5 0.02 0.03 0.77 0.3 0.02 0.1627.6 0.03 0.01 0.65 0.23 0.01 0.25Total 1 0.11 1.93 2.3 0.14 0.92Tab. 2.5 � Devenir des partiules de haque gamme de SPMW de l'été 1990 en terme detransport (en Sv) dans la zone délimitée par les setions visibles sur la Fig.2.4. Disrimi-nation du transport interepté par les setions (C), (D) ou (E), par le ritère SPMW enété 1991 et par le ritère d'entraînement (Entr). La destrution est le résidu du transporttotal assoié à la gamme de densité (Destr).de LSW du Bassin d'Irminger, restent dans la ouhe de surfae sans être des SPMW ouont quitté le domaine par une des setions d'intereption.2.4.1 Devenir à ourt termeLe prinipe de la nouvelle expériene (ou exp.DEV) est identique à elui de l'exp.REFmis à part que la setion MAR n'est ensemenée que par les partiules intereptées par leritère SPMW de l'exp.REF. Le but de ette expériene est de onnaître en été 1991 lasituation des partiules de SPMW de 1990. Lors de l'été 1991, une partie des partiulesont déjà quitté le domaine par une des setions (C), (D) ou (E). Pour les partiules quirestent dans le domaine de l'exp.REF, deux nouveaux ritères sont dé�nis. Le premier estun ritère SPMW identique à elui de l'exp.REF mis à part qu'il interepte les SPMWlors de l'été 1991. Le seond est un ritère d'entraînement tel qu'il interepte les partiulesqui sont sous les 900 m (sous la ouhe de SPMW) dans le domaine de l'exp.REF lorsde l'été 1991. Le reste des partiules est dans la ouhe de surfae (0-900 m) mais n'estpas interepté par le ritère SPMW. On onsidère e résidu omme de la destrution deSPMW. Ces SPMW sont soit dans des ouhes strati�ées, soit dans des branhes de ourantintenses (branhes du NAC) ou dans les ouhes de surfae (0-900 m) de densité supérieureà 27.65 kg.m−3 loalisées dans le Bassin d'Irminger. Les transports de partiules de SPMWen fontion de leur devenir sont présentés dans le tableau 2.5. Sur les 6.4 Sv de SPMWde 1990, 2.3 Sv sont des SPMW en 1991. Le reste a soit quitté le domaine par une dessetions d'intereption ((C), (D) ou (E))), soit été entraîné sous la ouhe de SPMW, soitété détruit.Les partiules quittent le domaine soit en traversant la dorsale Islande-Féroé (setion
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Fig. 2.14 � Répartition spatiale des partiules de SPMW de l'été 1990 qui quittent ledomaine par les setions (C), (D) et (E). L'éhelle de ouleur représente la proportion en% de partiules omprises dans haque maille du domaine.(C), 1 Sv) ou le détroit du Danemark (setion (D), 0.1 Sv) en diretion des Mers Nordiquessoit en quittant le Bassin d'Irminger (setion (E), 1.93 Sv) pour rejoindre la Mer du La-brador ou ontinuer vers le Sud (f tableau 2.5). La répartition spatiale de la proportionde partiules de SPMW dans haque maille du domaine est représentée sur la Fig.2.14.Les partiules quittant le domaine avant l'été 1991 sont, en majorité, loalisées à proxi-mité du oeur des branhes Est-NAC et Rokall à l'est de 22°W mais surtout au Norddu Bassin d'Islande et sur la dorsale de Reykjanes. Les partiules de SPMW de 1990 peudenses (σ0 < 27.4 kg.m−3) loalisées sur le Plateau de Rokall et dans le Rokall Trough(f Fig.2.6) quittent le domaine prinipalement par la setion (C). Elles sont advetéespar les branhes Rokall et Est-NAC et traversent la dorsale Islande-Féroé vers la Mer deNorvège (f Fig.2.4). La majorité des SPMW 1990 denses (σ0 ≥ 27.4 kg.m−3) loaliséesau Nord du Bassin d'Islande et le long de la dorsale de Reykjanes (f Fig.2.6) quittent ledomaine par la setion (E). Elles sont advetées par la reirulation le long de la dorsale desbranhes Ouest et Est-NAC, puis traversent la dorsale et sont majoritairement advetéespar la irulation ylonique longeant les ontours du Bassin d'Irminger (f Fig.2.4) versla Mer du Labrador.Les partiules qui restent dans le domaine lors de l'été 1991 sans être des SPMW (1.06Sv) sont entraînées sous la ouhe de SPMW ou font partie des ouhes de surfae (0-900 m) trop strati�ées ou trop denses pour être des SPMW. La répartition spatiale de laproportion de es partiules dans haque maille du domaine en 1990 et 1991 est représentéesur la Fig.2.15. En 1990, les partiules de SPMW vouées à l'entraînement ou la destrution
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Fig. 2.15 � Répartition spatiale des partiules de SPMW de l'été 1990 qui sont entraînéessous la ouhe de SPMW ou détruites (ne sont ni SPMW ni entraînées) en 1991. L'éhellede ouleur représente la proportion en % de partiules omprises dans haque maille dudomaine en 1990 (gauhe) et en 1991 (droite).sont prinipalement loalisées au entre du Bassin d'Islande et sur le plateau de Rokall.Une faible partie de es partiules est entraînée sous la ouhe de SPMW prinipalementau Nord du Bassin d'Islande, le long de la dorsale de Reykjanes et des ontours du Bassind'Irminger (f Fig.2.18). Une partie plus importante passe dans des ouhes fortementstratifées en surfae ou dans les branhes intenses du NAC (où le gradient vertial dedensité et don la vortiité potentielle sont élevés). Les autres font prinipalement partiedes eaux denses (σ0 > 27.65kg.m−3) transportées par le ourant d'Irminger qui les adveterapidement vers la setion (E). La majorité de es partiules ne sont plus dans le domaineen 1992.En�n la Fig.2.17 représente, la distribution en densité en 1991 des di�érentes gammesde SPMW de 1990 restant des SPMW en 1991 : ette �gure permet de visualiser la trans-formation des di�érentes gammes de SPMW de 1990 à 1991. Les partiules de SPMW en1990 qui forment une partie des SPMW de 1991 sont rarement à proximité du oeur dela branhe Est-NAC (très énergétique) et des reirulations yloniques qui advetent ra-pidement les partiules hors du domaine. Elles sont plut�t loalisées à l'entrée du RokallTrough, à l'intérieur du Rokall Trough, sur le Plateau de Rokall et dans le entre duBassin d'Islande. En 1991, on retrouve es partiules prinipalement sur le Plateau de Ro-



2.4. DEVENIR DES SPMW 99kall, la dorsale de Reykjanes et le ontour Nord du Bassin d'Irminger. Ce sont en majoritédes partiules issues des gammes de densité σ0 < 27.4kg.m−3 : le transport qui leur estassoié est de 1.42 Sv sur un total de 2.3 Sv transformés en SPMW en 1991 (f tableau2.5). Sur la Fig.2.16, elles sont loalisées à l'entrée du Rokall Trough (σ0 < 27.3kg.m−3),sur le Plateau de Rokall et dans le Rokall Trough (27.3 ≥ σ0 ≤ 27.4kg.m−3) en 1990. De1990 à 1991, elles se transforment en un mode plus dense. Ainsi, les partiules de SPMWde densité inférieure à 27.15 kg.m−3 deviennent des SPMW des gammes 27.1, 27.2 et 27.3
kg.m−3 (f Fig.2.17). Loalisées à l'entrée du Rokall Trough en 1990, elles se répartissentvers le Nord dans le Rokall Trough ainsi que sur le Plateau de Rokall (f Fig.2.16). Lespartiules des gammes 27.2 et 27.3 kg.m−3 deviennent des SPMW des gammes 27.3 et 27.4
kg.m−3. Elles sont généralement loalisées dans le Rokall Trough et sur le partie Sud (auSud de 58°N) du Plateau de Rokall en 1990. En 1991, elles reouvrent tout le Plateau deRokall, atteignent le Nord du Bassin d'Islande et une partie d'entre elles - advetées par lareirulation de la branhe Est-NAC - ommenent à reiruler vers le Sud-Ouest au Sudde l'Islande (f Fig.2.16). La gamme de SPMW 27.4 kg.m−3 est loalisée exlusivement surle Plateau de Rokall en 1990. Un partie importante de es partiules reste dans gamme27.4 kg.m−3 en 1991 et est advetée vers le Nord du Bassin d'Islande. Les autres partiulesde la gamme 27.4 kg.m−3 deviennent des SPMW des gammes 27.5 et 27.6 kg.m−3 (fFig.2.17). Elles sont advetées dans la reirulation de la branhe Est-NAC le long de ladorsale de Reykjanes et atteignent le Bassin d'Irminger (f Fig.2.16). En�n les partiulesde SPMW des gammes 27.5 et 27.6 kg.m−3 remplissent le entre du Bassin d'Islande en1990 et se densi�ent peu en 1991 (f Fig.2.17). Elles sont entièrement advetées par lesreirulations le long de la dorsale de Reykjanes qu'elles reouvrent en 1991 (f Fig.2.16).La plupart de es partiules de SPMW de 1991 �nit par quitter dé�nitivement la régionen moins de deux ans prinipalement par les setions (C) et (E).Pour quanti�er et loaliser l'entraînement total des partiules de SPMW de 1990 sousla ouhe de SPMW, on réalise une expériene (exp.ENT) qui reprend les partiules del'exp.DEV. Cette fois-i le ritère est tel qu'il interepte les partiules dès leur passage sousles 900 m dans le domaine de l'exp.REF après formation de la SPMW. On a véri�é à partirdes hamps ORCA025-G70 qu'il n'y a pas de ouhe de mélange hivernale supérieure à 900m dans le domaine (sauf à la limite entre le Bassin d'Irminger et la Mer du labrador). Deplus, sur les 55,000 partiules intereptées seules 8,000 le sont en hiver. Les partiules in-tereptées sont don entraînées sous la ouhe de SPMW dans la thermoline permanente.Sur les 6.4 Sv de SPMW, 1.11 Sv passent sous la ouhe de SPMW avant de quitter ledomaine. La position et la densité moyennes des partiules au moment de l'entraînementsont représentés sur la Fig.2.18. L'entraînement a lieu sur la partie Nord du Plateau de Ro-kall pour les SPMW les moins denses. Les plus denses sont entraînées le long des ontoursbathymétriques du Sud de l'Islande, de la dorsale de Reykjanes et du Bassin d'Irminger. La
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Fig. 2.16 � (Haut) Répartition spatiale des partiules de SPMW de l'été 1990 qui sontaussi des SPMW pendant l'été 1991. L'éhelle de ouleur représente la proportion en % departiules omprises dans haque maille du domaine en 1990 (gauhe) et en 1991 (droite).(Bas) Densité potentielle moyenne (en kg.m−3) des partiules de SPMW de l'été 1990 quisont aussi des SPMW pendant l'été 1991. Densité de es partiules en 1990 (gauhe) et en1991 (droite).
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Fig. 2.17 � Histogrammes du transport assoié à la gamme de densité (en kg.m−3) despartiules de SPMW de 1990 qui sont SPMW en 1991. L'esalier bleu est la densité de1990 (transport négatif) et l'esalier rouge est la densité de 1991 (transport positif). L'his-togramme vert (resp magenta) représente une di�érene positive entre l'esalier bleu etrouge (resp rouge et vert) et est dirigé du �té SPMW 1991 (resp 1990). Ces histogrammespermettent de visualiser la transformation des SPMW de 1990 à 1991.
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Fig. 2.18 � Densité potentielle moyenne (en kg.m−3) des partiules alimentant les SPMWde l'été 1990 au moment où elle sont entraînées sous la ouhe de SPMW.ontrainte bathymétrique est forte et potentiellement assoiée à des irulations d'over�ow.En e�et, d'après MCartney and Talley (1982) et Read (2001), es zones sont aratériséespar des irulations d'over�ow denses (ISOW et DSOW) franhissant les seuils que sontla dorsale Islande-Féroé et le détroit du Danemark et plongeant vers le fond des Bassinsd'Islande et d'Irminger en entraînant ave elles une partie des SPMW. De plus on note quesur les 6.4 Sv de SPMW de 1990, 0.5 Sv quittent le domaine à une profondeur supérieure à1000 m et 0.15 Sv à une profondeur supérieure à 1500 m. La branhe profonde de la elluleméridienne de retournement étant loalisée en moyenne vers 1500 m dans ORCA025-G70(f Fig.1.16), es partiules ont le potentiel pour faire partie de ette branhe.2.4.2 Vers les zones de onvetionDans le ontexte du projet OVIDE de suivi de l'évolution de la ellule méridienne deretournement, il est intéressant de suivre plus en détail le devenir des SPMW dans les zonesde onvetion à partir de deux expérienes quantitatives supplémentaires.La première expériene (exp.NS) onsiste à ensemener les SPMW de la setion 59°N.Les trajetoires des partiules sont intégrées jusqu'à e qu'elles atteignent une des inqsetions d'arrivée (f Fig.2.19). La permière relie l'Islande à la setion 59°N (setion RR2).
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Fig. 2.20 � Profondeur moyenne des partiules de l'exp.LAB le long de leur trajetoiresuperposée à leur fontion de ourant moyenne.partiules de SPMW de la dorsale sont intereptées par la setion LAB. Sur la Fig.2.20, laprofondeur moyenne des partiules est superposée à leur fontion de ourant moyenne. Enmoyenne, la trajetoire des partiules est ylonique et suit les ontours bathymétriquesdu Bassin d'Irminger et du Bassin du Labrador. 90% des partiules atteignent la setionLAB au bout de deux ans. Sur la Fig.2.20, les partiules de SPMW s'éoulant dans lesourants �tiers (East Greenland Current, West Greenland Current et Labrador Current)restent en majorité (68% du transport de SPMW) dans les 1000 premiers mètres. Les autrespeuvent plonger jusqu'à 3000 m lors d'évènements de onvetion ou être entraînées par desourants profonds. On a vu préédemment que les profondeurs assoiées aux évènementsde onvetion sont largement surestimées dans ORCA025-G70. Cette expériene donnetout de même des indiations sur le omportement que sont suseptibles d'avoir les SPMWobservées sur la dorsale. Une grande partie d'entre elles semble rester en surfae et vouée àrejoindre le sytème Gulf Stream - NAC via le ourant du Labrador dans le Bassin de TerreNeuve. L'autre partie plonge et rejoint le ourant profond de bord Ouest qui ontribue àla branhe profonde de la irulation Nord Atlantique dirigée vers l'Equateur.2.5 ConlusionLes onlusions de e Chapitre sont valables dans les limites du réalisme de ORCA025-G70. A partir des observations et des résultats obtenus par MCartney and Talley (1982),Perez-Brunius et al. (2004) et Brambilla and Talley (2008a), les SPMW apparaissent être



2.5. CONCLUSION 105alimentées par les branhes du NAC. L'analyse lagrangienne on�rme e shéma d'ali-mentation. La ontribution d'un éoulement moyen d'eaux haudes et salées d'in�ueneméditerranéenne évoquée par Perez-Brunius et al. (2004) est négligeable. Les masses d'eaude l'Est du gyre subpolaire sont advetées vers le Nord-Est de la région par les branhesRokall, Est-NAC et Ouest-NAC. Comme le suggèrent Brambilla and Talley (2008a), lesSPMW sont e�etivement assoiées au �té haud de es branhes (les plus épaisses étantloalisées du �té haud de la branhe Est-NAC). Cependant, les di�érentes SPMW ne sontpas aussi indépendantes les unes des autres que le suggèrent Brambilla and Talley (2008a).En e�et, la seule séparation nette entre les SPMW est le front formé par la branhe Est-NAC, les SPMW du Rokall Trough et du Plateau de Rokall étant en ontat. De plus, àpartir de 61°N, la reirulation ylonique d'une partie de la branhe Est-NAC permet leontat entre les partiules situées de part et d'autre de ette branhe. Les propriétés despartiules advetées par les branhes de surfae du NAC se transforment au gré des inter-ations oéan-atmosphère par mais aussi par mélange. Les partiules formant les SPMWde l'Est du gyre subpolaire dans ORCA025-G70 sont onditionnées au ours de leur adve-tion par une dynamique de ouhe de mélange dont le moteur sont les �ux atmosphériquesomme le suggèrent MCartney and Mauritzen (2001) à partir d'observations. Les éhellesde temps d'alimentation et d'advetion des SPMW sont très ourtes et rendent inonsis-tente la desription d'un état annuel moyen des masses d'eau de surfae dans la région.L'évolution ontinue d'une gamme de SPMW à l'autre jusqu'à l'export vers les zones deonvetion suggérée par MCartney and Talley (1982) et Brambilla and Talley (2008a) estune vision trop rédutrie du devenir des SPMW ompte tenu des éhelles de temps d'ad-vetion interannuelles. En e�et, une fois formées, les SPMW les plus prohes des branhesde irulation quittent rapidement la région pour les zones de onvetion profondes. Lesautres sont soit entraînées sous la ouhe de SPMW, soit détruites (trop denses et/ou tropstrati�ées), soit à nouveau des SPMW l'été suivant. Dans le dernier as, les SPMW onte�etivement évolué vers des gammes de densité plus élevées à mesure qu'elles ont étéadvetées par la irulation moyenne. Le devenir des SPMW dépend don en partie deleur position par rapport aux oeur des branhes du NAC. L'entraînement en profondeurdes SPMW a lieu essentiellement à proximité de la dorsale Islande-Féroé et du Détroit duDanemark e qui suggère un entraînement par les irulations d'over�ow en provenanedes Mers Nordiques. A plus long terme, les SPMW sont e�etivement advetées vers leszones de onvetion où elles se densi�ent rapidement. Elles sont alors des andidats à laonvetion profonde et des ateurs potentiels de la branhe froide de la irulation thermo-haline. ORCA025-G70 permet don de ra�ner la desription du yle de vie des SPMWfournie dans la littérature. On pourrait raindre que le réalisme de ette desription soitlimité. Cependant, les observations suggèrent des éhelles de temps d'advetion prohes deelles du modèle malgré la surestimation de l'intensité de la irulation de surfae dans



106 CHAPITRE 2. CYCLE DE VIE DES SPMWle Bassin d'Islande. De plus, les �ux d'eau doue in�uant peu sur la transformation despropriétés des SPMW dans l'Est du gyre subpolaire, le rappel en salinité à la limatologiene fausse pas les résultats. Par ontre, ette desription du yle de vie des SPMW dansORCA025-G70 ne prend pas en ompte la variabilité interannuelle. Le Chapitre suivant vadon dérire l'impat de ette variabilité sur les SPMW.



Chapitre 3Variabilité des SPMW
3.1 IntrodutionLa variabilité des ouhes de surfae de l'Est du gyre subpolaire - et don des SPMW - enlien ave la NAO au ours des années 1990-2000 est un sujet abordé à de nombreuses reprisesdans la littérature. Thierry et al. (2008) dérivent en détail la variabilité interanuelle d'uneSPMW loalisée sur le �an Est de la dorsale de Reykjanes sur la période 1990-2006. Apartir du shift NAO de 1996, la SPMW devient brutalement plus haude, plus salée, moinsdense et moins épaisse. De même Johnson and Gruber (2007) observent que les SPMW duBassin d'Islande à 20◦W sont plus haudes, plus salées et plus légères en 2003 qu'en 1993.Bersh (2002), Holliday (2003) et Bersh et al. (2007) dérivent un variabilité similaire pourles ouhes de surfae à l'Ouest du Bassin d'Islande et dans le Rokall Trough. D'aprèsJohnson and Gruber (2007), la baisse de densité des eaux de surfae et intermédiairesde l'Est du gyre subpolaire après le shift NAO entraînerait un approfondissement desisopynes et une augmentation de la strati�ation et don de la vortiité potentielle à labase des SPMW (Fig.11.b de Johnson and Gruber (2007)) et don un a�aiblissement dela ventilation de la pynoline permanente (la limite profonde de la ouhe de SPMW). Lavariabilité interannuelle du pro�l moyen de vortiité potentielle sur le �an Est de la dorsalede Reykjanes (dans la zone 57.5-59.5◦N / 28.5-31.5◦W dé�nie par Thierry et al. (2008)) estreprésentée sur la Fig.3.1. De 1990/1995 à 1997/2006, l'épaisseur de la ouhe de SPMWdiminue de près de 200 m (f. Fig.10) et la vortiité potentielle à la base de la ouhe demélange augmente omme le dérivent Johnson and Gruber (2007) à 20°W. Cette tendanetouhe l'ensemble du Bassin d'Islande. D'après Thierry et al. (2008), les �ux air-mer loauxne peuvent expliquer ette variabilité. Ils suggèrent que la variabilité de la SPMW dela dorsale de Reykjanes est potentiellement liée aux modi�ations de la dynamique dugyre subpolaire. Hakkinen and Rhines (2004) utilisent le premier EOF de hauteur de meraltimétrique omme indiateur de l'intensité de la irulation en gyre dans l'AtlantiqueNord. L'EOF estimé dans le Chapitre 1 reproduit le signal spatio-temporel de Hakkinen and107
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06Fig. 3.1 � Pro�ls annuels moyens de vortiité potentielle (en m−1.s−1) dans la boîte 57.5-59.5◦N / 28.5-31.5◦O dé�nie par Thierry et al. (2008) pour les années 1990 (bleu foné),1995 (bleu lair), 1997 (jaune) et 2006 (rouge). Le ritère à 6×10−11 m−1.s−1 de détetiondes SPMWs est traé en noir.Rhines (2004) (f Fig.1.6) et indique un a�aiblissement de l'intensité du gyre subpolairede la période NAO positive de 1992-1995 à la période post-shift NAO (1996-2006). Apartir d'une simulation numérique, Hatun et al. (2005) observent et a�aiblissement dugyre subpolaire et ajoutent qu'il serait assoié au déplaement vers le Nord-Ouest dufront subartique permettant aux eaux haudes, salées et peu denses d'origine subtropialed'envahir l'Est du gyre subpolaire et d'in�uer sur les propiétés des ouhes de surfae. A lalumière de es travaux, Bersh et al. (2007), Johnson and Gruber (2007) et Thierry et al.(2008) suggèrent don que le déplaement du front subartique au moment du shift NAOest un ateur important de ette variabilité. Thierry et al. (2008) onluent d'ailleurs quela variabilité de la SPMW de la dorsale de Reykjanes est probablement diretement liéeaux modi�ations de la dynamique oéanique résultant de la variabilité de l'indie NAO.En e�et, es modi�ations de la irulation induiraient une variation de la ontributionrelative des eaux d'origine subtropiale et des eaux d'origine subpolaire dans le Bassind'Islande in�uençant les ouhes de surfae.Dans le Chapitre 1, on observe que la simulation ORCA025-G70 reproduit orretementla irulation horizontale du gyre subpolaire et sa variabilité de 1992 à 2004 (f Fig.1.26), larépartition des SPMW dans l'Est du gyre subpolaire ainsi que la variabilité sur la période1990-2006 de la SPMW observée sur la dorsale de Reykjanes par Thierry et al. (2008). Cehapitre vise à répondre à plusieurs questions à partir des hamps ORCA025-G70 et del'analyse lagrangienne : le signal de variabilité des SPMW et de l'intensité du gyre observédans les années 1990-2000 fait-il partie d'un yle déennal ou d'une tendane à plus longterme ? e signal oïnide-t-il ave les évènements NAO intenses sur la période de la simu-



3.2. LA VARIABILITÉ DANS ORCA025-G70 109lation ? observe-t-on des déplaements du front subartique dans ORCA025-G70 ? si oui,oïnident-ils ave les signaux de variabilité préédents ? re�ètent-ils une variabilité globalede la struture de la dynamique oéanique du gyre subpolaire ? quels sont les méanismesdirigeant la variabilité des ouhes de surfae de l'Est du gyre subpolaire sur la période dela simulation ? sont-e uniquement les modi�ations de la dynamique oéanique résultantde la variabilité de l'indie NAO omme le suggèrent Thierry et al. (2008) pour les années1990-2000 ? ou bien les �ux atmosphériques jouent-ils un r�le important ? en�n, ommentles résultats obtenus à partir de ORCA025-G70 se omparent-ils aux observations ? Enrésumé, on herhe à dérire les liens entre variabilité atmosphérique, variabilité de la dy-namique oéanique et variabilité des propriétés des masses d'eau de surfae dans l'Est dugyre subpolaire sur les inquante dernières années.Pour répondre à es questions, e hapitre est divisé en deux parties. La premièrepartie met en évidene le signal de variabilité des ouhes de surfae, des SPMW et dela dynamique oéanique dans ORCA025-G70 depuis le début des années 1960 jusqu'à la�n des années 1990. On véri�e que e signal est onforme aux observations en partiulierau ours des années 1990 qui sont partiulièrement bien doumentées dans la littérature.Cette partie permet de plus d'identi�er les méanismes de la variabilité dans l'Est du gyresubpolaire. Dans la seonde partie, l'analyse lagrangienne permet de situer es méanismesdans un ontexte de variabilité pluriannuelle de l'in�uene relative des gyres subpolaire etsubtropial dans l'Est du gyre subpolaire.3.2 La variabilité dans ORCA025-G703.2.1 Variabilité des SPMWCurry and MCartney (2001) observent que les SPMW de l'Atlantique Nord se sontrefroidies et désalinisées sur une déennie des années 1960 aux années 1970 lors de la tran-sition NAO négative (1962-1971)/ NAO positive (1972-1976). Du début à la �n des années1990, Bersh (2002), Holliday (2003) et Johnson and Gruber (2007) observent une ten-dane non linéaire au réhau�ement, à la salinisation et à la perte de densité des ouhesde surfae suite au shift NAO de 1996. La variabilité dans ORCA025-G70 de la distributionspatiale des SPMW (en densité) lors de es transitions (1966-1975 et 1990-1999) est re-présentée sur la Fig.3.2. La forte ontrainte exerée par les ontours bathymétriques sur ladistribution spatiale des gammes de SPMW est visible quelle que soit la période onsidérée.Les SPMW sont loalisées dans le Bassin d'Islande, sur le Plateau de Rokall et dans leRokall Trough. Elles reouvrent la dorsale de Reykjanes et pénètrent plus ou moins loindans le Bassin d'Irminger. De 1966 (phase NAO négative) à 1975 (phase NAO positive), lavariation de volume de SPMW est frappante. En e�et, les SPMW présentes dans le Bassind'Irminger et le entre du Bassin d'Islande au Nord de 60°N en 1966 ont disparu en 1975.



110 CHAPITRE 3. VARIABILITÉ DES SPMWPar ontre la densité des SPMW varie peu dans l'ensemble de la région. Elle augmentefaiblement sur la dorsale de Reykjanes et stagne sur le Plateau de Rokall. Le omporte-ment de la température et de la salinité sur la Fig.3.3 expliquent ette faible variabilité.De 1966 à 1975, les SPMW se refroidissent et se désalinisent sensiblement (respetivementde plus de 1°C et 0.1) dans tout l'Est du gyre subpolaire. La variabilité en salinité esttelle qu'elle ompense le refroidissement expliquant la faible variabilité en densité. De 1990(phase NAO positive) à 1999 (phase post-shift NAO), la densité des SPMW diminue d'aumoins 0.1 kg.m−3 dans toute la région. En 1999, les SPMW loalisées au entre du Bassind'Islande en 1990 ont disparu et de nouvelles SPMW ont investi le Bassin d'Irminger. Lasetion en vortiité potentielle traversant l'Est du gyre subpolaire vers 62°N de la Fig3.4permet de visualiser les raisons de la présene ou de l'absene de SPMW dans le entredu Bassin d'Islande et dans le Bassin d'irminger. En 1966, la ouhe de faible vortiitépotentielle est bien délimitée par la thermoline saisonnière et la thermoline permanente(entre 100 et 500 m de profondeur) dans tout le Bassin d'Islande. Dans le Bassin d'Irmin-ger, la thermoline permanente est moins marquée mais sépare tout de même une ouhede SPMW de la LSW. En 1975, la thermoline permanente a disparu en même tempsque les SPMW dans le entre du Bassin d'Irminger. Dans le Bassin d'Islande la ouhe deSPMW est disontinue (il y a des eaux très strati�ées vers 14°W) et plus �ne du fait d'unethermoline permanente moins profonde qu'en 1966. En 1990, il n'y a plus de SPMW dansle Bassin d'Irminger. Par ontre la ouhe de SPMW du Bassin d'Islande est ontinue etépaisse ave une thermoline permanente profonde et moins intense qu'en 1966 et 1975.En 1999, la thermoline permanente est intense et peu profonde dans le Bassin d'Islande.Plus au Sud, la strati�ation est telle qu'elle ne permet pas la présene de SPMW auentre du Bassin d'Islande (f Fig.3.2). La thermoline permanente fait son retour dans leBassin d'Irminger jusqu'à 34°W où elle sépare la ouhe de SPMW des ouhes de LSW.Cette invasion de l'Ouest du Bassin d'Irminger est observée entre 1992 et 2004 sur lessetions A01E et OVIDE (f Introdution Fig.9). Cei montre que la distribution spatialedes SPMW sur la dorsale de Reykjanes ne se limite pas toujours au �an Est de la dorsale.La SPMW observée sur le �an Est de la dorsale par Thierry et al. (2008) est pré-sente des années 1960 juqu'aux années 2000 (f Fig.3.2). La variabilité interannuelle de sespropriétés sur toute la durée de la simulation est représentée sur la Fig.3.5. Les valeursmoyennes des popriétés de ette SPMW sont très prohes de elles des données sur la pé-riode 1990-2004 sauf pour l'épaisseur qui est largement sous-estimée dans ORCA025-G70.Dans le Chapitre 1 (f Fig.1.26), la variabilité de ette SPMW dans ORCA025-G70 s'estavérée similaire à elle observée par Thierry et al. (2008) sur la période 1990-2004 ave uneperte de densité, un réhau�ement et une salinisation au passage du shift NAO de 1996.Sur toute la période de la simulation, il semble qu'il y ait une variabilité déennale par-tiulièrement visible sur les traés de température et salinité. Ainsi dans les années 1960,
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Fig. 3.2 � Densité potentielle (en kg.m−3) dans le oeur des SPMW (au minimum devortiité potentielle) en été dans l'Est du gyre subpolaire en 1966 (a), 1975 (b), 1990 () et1999 (d) à partir des sorties de ORCA025-G70. La boîte noire est elle utilisée dans Thierryet al. (2008) pour éhantillonner les SPMW du �an Est de la dorsale de Reykjanes.
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Fig. 3.3 � Température potentielle (en ◦C, a) et salinité (b) dans le oeur des SPMWen été dans l'Est du gyre subpolaire en 1966 (haut) et 1975 (bas) à partir des sorties deORCA025-G70.
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Fig. 3.4 � Setion vertiale de vortiité potentielle (en ×10−11 m−1.s−1) vers 62°N reliantle Groenland à l'Eosse (a) en été 1966 (b), 1975 (), 1990 (d) et 1999 (e). Le ontour épaisnoir est l'isopyne 27.65 kg.m−3 soit la limite entre ouhe de surfae et LSW.



114 CHAPITRE 3. VARIABILITÉ DES SPMWla SPMW est partiulièrement haude et salée ave un pi en 1963-1964. A partir de là,la SPMW se refroidit et se désalinise jusqu'en 1975. De 1975 à 1985 (voire 1990), il n'y apas de tendane laire. La variabilité interannuelle peut-être très importante. A partir dela �n des années 1980 et surtout de 1990, la SPMW se réhau�e et se salinise rapidementjusqu'en 2004. Le passage du shift NAO de 1996, est notamment marqué par un saut detempérature de la SPMW (f Fig.3.5). Dans ORCA025-G70, ette variabilité ne se réduitpas à la région de la dorsale mais est globalement similaire dans le Bassin d'Islande, sur lePlateau de Rokall et dans le Rokall Trough. A partir de données historiques, Lozier andStewart (2008) observent d'ailleurs e même type de variabilité dans les mesures de salinitédes ouhes de surfae du Rokall Trough sur la période 1950-1994 ave une désalinisationde 1965 à 1975 et une période sans véritable tendane de 1975 à 1994. La variabilité despropriétés des SPMW de l'Est du gyre subpolaire dans ORCA025-G70 présente don denombreuses analogies ave les observations.3.2.2 Variabilité de l'intensité des gyres.La variabilité des SPMW dans ORCA025-G70 s'avèrant assez prohe de elle des ob-servations, on s'intéresse à la variabilité de la dynamique oéanique dans les ouhes desurfae. L'indiateur de l'intensité du gyre subpolaire est alulé à partir des hauteurs demer ORCA025-G70 dans une boîte ouvrant la zone 35-68°N/0-60°W sur la période de lasimulation. La méthode est identique à elle utilisée pour l'altimétrie dans le Chapitre 1 eton a véri�é dans la setion 1.3.1 que le alul à partir des hamps ORCA025-G70 des an-nées 1992-2004 donne un résultat similaire à l'altimétrie (f Fig.1.15). La struture spatialedu premier EOF de hauteur de mer et sa omposante prinipale assoiée sont représen-tées sur la Fig.3.6. La struure spatiale est très marquée par la ontrainte topographiquenotamment à proximité de la MAR et dans les Bassins d'Islande et d'Irminger. Les ano-malies de hauteur de mer négatives sont on�nées essentiellement à l'Ouest de la MAR etau Nord de 47°N. Elles sont maximales en Mer du Labrador et dans le Bassin d'Irminger.Elles ne traversent la MAR qu'au niveau de la dorsale de Reykjanes pour atteindre le Nordet l'entrée Sud du Bassin d'Islande. Les anomalies positives sont loalisées à l'intérieur etau Sud du système Gulf Stream-NAC (marqué par de forts gradients vers 45°N/50°W et52°N/30°W séparant le gyre subpolaire des zones subtropiales). Ces anomalies atteignentl'entrée du Bassin d'Islande en longeant le Plateau de Rokall et bifurquent vers le Sud-Ouest le long de la dorsale. La omposante prinipale de l'EOF indique la variabilité del'intensité des gradients d'anomalies et don l'intensité du gyre subpolaire (f Fig.3.6) etoïnide à plusieurs reprises ave la variabilité NAO pluriannuelle. Des années 1960 auxannées 1970, à mesure que la NAO passe en phase positive, la omposante prinipale aug-mente sensiblement indiquant une intensi�ation du gyre subpolaire. Elle diminue en mêmetemps que l'indie NAO jusqu'au début des années 1980 puis augmente par paliers (alors
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Fig. 3.6 � (Gauhe) Premier EOF de hauteur de mer ORCA025-G70. Les ontours d'ano-malies de SSH sont sans unité. (Droite) Evolution temporelle de la omposante prinipaleassoiée (en bleu) superposée à l'indie NAO (barres grises) et la omposante équivalentealulée ave les données altimétriques (en rouge).que l'indie NAO est �utuant) pour atteindre un maximum au début des années 1990 (ledébut de d'une période NAO positive stable). A partir de là, la variabilité de l'intensité dugyre est très similaire à elle observée à partir de l'altimétrie. De 1989 à 1995 (phase NAOpositive), le gyre s'intensi�e puis à partir du shift NAO de 1995-1996 et jusqu'en 2004 legyre s'a�aiblit.A partir du modèle MICOM, Hatun et al. (2005) a réalisé un alul prohe de elui deHakkinen and Rhines (2004) sur la période 1960-2003 et reproduisant un signal identique àl'atimétrie sur la période 1992-2003. Le signal de la omposante prinipale de Hatun et al.(2005) est prohe de la Fig.3.6. De plus, Hatun et al. (2005) montre que, dans MICOM,l'a�aiblissement de l'intensité du gyre au ours des années 1990 est aompagné d'une mo-di�ation de la distribution spatiale des masses d'eau dans l'Est du gyre subpolaire visibledans la salinité des ouhes de surfae (f Fig.12). A partir des hamps de températureORCA025-G70, un indiateur similaire est alulé pour visualiser les e�ets aompagnantl'intensi�ation du gyre des années 1960 à 1970 et l'a�aiblissement des années 1990 (fFigs.3.7 et 3.8). Le hamp de température est moyenné dans la ouhe de surfae et dansla ouhe de SPMW respetivement délimitées par les isopynes 27.38 kg.m−3 (Hatun et al.,2005) et 27.5 kg.m−3. Trois isothermes sont séletionnées omme indiateurs de la réparti-tion spatiale des ontributions subpolaire et subtropiale. De 1966 à 1975, alors que le gyres'intensi�e, l'évolution des isothermes suggère que les eaux haudes d'origine subtropialesquittent la dorsale de Reykjanes et se réfugient sur le Plateau de Rokall. Par onséquent,les eaux froides d'origine subpolaire, absentes du Bassin d'Islande en 1966, l'investissent



3.2. LA VARIABILITÉ DANS ORCA025-G70 117alors par le Sud en 1975. De 1990 à 1999, alors que le gyre s'a�aiblit suite au shift NAOde 1996, les isothermes suggèrent que les eaux subtropiales investissent la partie Est etNord du Bassin d'Islande in�uençant indiretement toute la dorsale de Reykjanes et unepartie du Bassin d'Irminger. Ces mouvements de masses d'eau (f Figs.3.7 et 3.8) semblentontraints par les ontours bathymétriques du Bassin. Les eaux subpolaires loalisées dansla partie Sud du Bassin d'Islande se retirent alors à l'Ouest de la dorsale de Reykjanes.Les propriétés des ouhes de surfae mesurées dans le Bassin d'Islande et dans leRokall Trough (Bersh, 2002; Holliday , 2003; Johnson and Gruber , 2007; Thierry et al.,2008) au ours des années 1990 sont en aord ave ette évolution de la distribution spatialedes masses d'eau. Hatun et al. (2005) suggèrent que 'est ette évolution et les variationsde hauteur de mer qu'elle induit que dérit l'indiateur de l'intensité du gyre subpolaire.En e�et, lorsque les eaux haudes et salées (resp. froides et peu salées) remplaent leseaux froides et peu salées (resp. haudes et salées) dans les Bassins d'Islande et d'Irminger,la hauteur de mer augmente (resp diminue) par dilatation thermique (resp. ontration)a�aiblissisant (resp. renforçant) le gradient horizontal de pression et don la irulationylonique du gyre subpolaire. Si on suit la logique de Hatun et al. (2005), le premierEOF de hauteur de mer est à la fois un indiateur de l'intensité du gyre mais aussi de saforme et notamment de la position de sa frontière Est qu'est le front subartique. Ainsi lesomportements dérits sur les Figs.3.7 et 3.8 suggèrent qu'un a�aiblissement du gyre seraitassoié à un déplaement du front vers l'Ouest on�nant les eaux subpolaires à l'Ouest dela MAR et permettant aux eaux subtropiales d'in�uener le Bassin d'Islande, la dorsalede Reykjanes et une partie du Bassin d'Irminger. Au ontraire, une intensi�ation du gyresubpolaire serait aompagné d'un déplaement du front subartique vers l'Est permettantaux eaux subpolaires transportées par le NAC d'in�uener le Bassin d'Islande par le Sud.Cependant, jusqu'ii, rien ne prouve que, dans ORCA025-G70, le front subartique s'estréellement déplaé et que e sont es éventuels déplaements qui expliquent la variabilitédes propriétés des ouhes de surfae des Figs.3.7 et 3.8.3.2.3 La position du front subartiqueLe déplaement du front subartique est une hypothèse fréquemment avanée dans lalittérature pour expliquer la variabilité des ouhes de surfae de l'Est du gyre subpolaire.Cependant elle n'a jamais vraiment été démontrée. De même la notion de front subartiquedans l'Est du gyre subpolaire est mal dé�nie. En e�et, Talley (1999a) loalise e front dansle entre du Bassin d'Islande puis Brambilla and Talley (2008a) le repositionnent sur le�an Ouest du Plateau de Rokall. Les travaux de Bersh et al. (2007) et Sarafanov et al.(2008) (entre autres) onsidèrent plut�t un front loalisé sur le �an Ouest de la dorsale deReykjanes dans le ourant d'Irminger. Cette setion vise à observer les éventuelles modi�-ations de la dynamique de surfae dans l'Est du gyre subpolaire qui pourraient indiquer
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Fig. 3.7 � Contours de température moyenne ORCA025-G70 (en ◦C) dans la ouhe desurfae (σ0 ≤ 27.38kg.m−3) en 1966 (a), 1975 (b), 1990 () et 1999 (d). La zone rougebordeaux représente les eaux haudes d'origine subtropiale (T > 9.5◦C), la zone bleueles eaux froides d'origine subpolaires (T < 7.5◦C) et la zone jaune est une zone mixte(7.5 ≤ T ≤ 9.5◦C).
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Fig. 3.8 � Comme la Fig.3.7 dans la ouhe de densité σ0 ≤ 27.5kg.m−3.



120 CHAPITRE 3. VARIABILITÉ DES SPMWle déplaement du front subartique en lien ave la NAO et l'intensité du gyre subpolairedans ORCA025-G70 depuis le début des années 1960. D'après les ontours de températuredes Figs.3.7 et 3.8, la variabilité de la NAO et elle de l'intensité du gyre subpolaire dansORCA025-G70 induiraient un déplaement zonal du front subartique réglementant l'in-�uene relative des eaux subpolaires et subtropiales sur l'Est du gyre subpolaire. Dans lalittérature, les déplaements du front subartique sont repérés en surfae ou en subsurfaegrâe à un ritère de salinité (Hatun et al., 2005; Lozier and Stewart , 2008; Sarafanovet al., 2008) ou en température (Flatau et al., 2003). En se basant sur la température, lavariabilité de la distribution spatiale des masses d'eau semble partiulièrement visible vers58-59°N sur les Fig.3.7 et 3.8.On trae don les setions de température de 1966-1975-1990-1999 (f Figs.3.9 et 3.10)traversant le Plateau de Rokall et le Bassin d'Islande à ette latitude à partir des sortiesannuelles ORCA025-G70 et de l'atlas limatologique WOD04 (World Oean Database 2004,Levitus and Boyer (2005)). La setion de vitesse méridienne ORCA025-G70 est aussi repré-sentée pour véri�er que le déplaement des isotempératures est assoié à une modi�ationde la struture spatiale de l'éoulement vers le Nord dans l'Est du gyre subpolaire. DansORCA025-G70, le resserrement des isotempératures indique l'existene de deux branhesde ourant intenses vers le Nord : la première, la plus intense, est la branhe Est-NACloalisée sur le �an Ouest du Plateau de Rokall vers 19-20°W, et la seonde est le ou-rant d'Irminger loalisé sur le �an Ouest de la dorsale de Reykjanes. Dans le hamp detempérature WOD04, la positions des isothermes ne re�ète qu'un éoulement général versle Nord. Ces di�érenes sont largement dues au lissage assoié à la réation du hamplimatologique WOD04, mais aussi en partie à la ontrainte bathymétrique aentuée exer-ée par le Plateau de Rokall et la dorsale de Reykjanes dans ORCA025-G70. On utilisedans la suite l'isotherme 8°C omme indiateur de la distribution relative des eaux haudeset froides dans les ouhes de surfae à 58°N. Dans ORCA025-G70, ette isotherme oïn-ide ave le oeur de la branhe Est-NAC (vers 20°W) en profondeur (sous les 300 m) etla variabilité de sa position dans les 200-300 premiers mètres est très marquée. Dans laWOD04, ette variabilité est homogène sur les 500 premiers mètres pour les raisons évo-quées préédemment. La longitude à laquelle l'isotherme 8°C intersete l'isobathe 200 msert ii d'indiateur de la variabilité interannuelle de la distribution des masses d'eau dansles hamps ORCA025-G70 et WOD04 (f Fig.3.11). La variabilité de ette longitude esttrès similaire dans WOD04 et ORCA025-G70.De 1965 à 1975, alors que le gyre s'intensi�e, l'isotherme 8°C se déplae vers l'Est.Les eaux haudes présentes dans le Bassin d'Islande (entre 20 et 30°W) en 1966, aussibien dans ORCA025-G70 que dans WOD04, sont on�nées sur le Plateau de Rokall en1975 (en majorité à l'Est de 20°W, f Fig.3.9). De 1966 à 1975, les masses d'eau loaliséessur le Plateau de Rokall (à l'Est de 20°W) et dans le Bassin d'Islande se sont refroidies
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Fig. 3.10 � Comme la Fig.3.9 pour les années 1990 (a) et 1999 (b).
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WOD pentadal TFig. 3.11 � Variabilité interannuelle de l'anomalie en longitude de l'isotherme 8°C à 200 mà 58°N à partir des sorties annuelles ORCA025-G70 (rouge) et des hamps WOD04 annuels(bleu) et pentadaux (vert et yan). Une anomalie de longitude positive (négative) est undéplaement vers l'Est de l'isotherme (Ouest).respetivement de 0.5°C et de plus de 1°C. Par ontre, la position du oeur de la branheEst-NAC et du ourant d'Irminger n'a pas sensiblement varié dans ORCA025-G70. De1975 à 1989, alors que l'intensité du gyre �utue, la longitude de l'isotherme �utue (pluspartiulièrement entre 1975 et 1980 dans WOD04) mais elle reste dans l'Est du Bassind'Islande (f Fig.3.11). De 1989 à 1995, alors que la NAO est dans une phase fortementpositive et que l'intensité du gyre est à son maximum, l'isotherme se déplae de 2 à 3°de longitude vers l'Est indiquant une in�uene grandissante des eaux froides. A partir de1995, l'isotherme se déplae nettement vers l'Ouest (un déplaement de 6° de longitudeentre 1995 et 1998) et y reste jusqu'au début des années 2000. Ce déplaement est assoiéà un réhau�ement des ouhes de surfae du Bassin d'Islande et de la dorsale de Reykjanes(voir la variabilité de 1990 à 1999 en 2D dans l'Est du gyre Subpolaire sur la Fig.3.7 et surla vertiale à 58°N sur la Fig.3.10). A 58°N, de 1990 à 1999, les masses d'eau loalisées sur lePlateau de Rokall et dans le Bassin d'Islande se sont réhau�ées d'environ 1°C. Comme auours des années 1960-1970, le oeur de la branhe Est-NAC et elui du ourant d'Irmingerne se sont pas sensiblement déplaés.La variabilité de la position de l'isotherme 8°C dans ORCA025-G70 et WOD04 orres-pond à elle de la position du front subartique dérite à partir de ritères de salinité parHatun et al. (2005) dans MICOM et Lozier and Stewart (2008) et Sarafanov et al. (2008)dans les observations. Elle oïnide ave l'indiateur de l'intensité du gyre subpolaire maisaussi ave l'ourene des évènements NAO. Cependant, sur les setions en températureet en vitesse à 58°N des Figs.3.9 et 3.10, il n'y a pas de déplaement zonal net du oeurde la branhe Est-NAC ou du ourant d'Irminger qu'on pourrait relier à un déplaement



124 CHAPITRE 3. VARIABILITÉ DES SPMWde front. Par ontre, le hangement de propriétés des ouhes de surfae de part et d'autrede es ourants intenses est avéré. Ce hangement de propriétés peut tout aussi bien êtredû à l'e�et des �ux atmosphériques de surfae qu'à une modi�ation de l'alimentation del'Est du gyre subpolaire. Dans la suite, on ne raisonne plus en terme de déplaement dufront subartique mais en terme de déplaement de l'isotherme 8°C.
3.2.4 Variabilité du ontenu thermique des ouhes de surfaeCette setion met en parallèle la variabilité du ontenu thermique des ouhes de surfaedu gyre subpolaire et la variabilité de la position de l'isotherme 8°C dérite dans la setion3.2.3. Le ontenu thermique est estimé dans la ouhe 0-700 m au Nord de 58°N (positionde la setion des Figs.3.9 et 3.10) dans le Bassin d'Islande et le Rokall Trough (dans laboîte IB de la Fig.3.12) à partir des sorties annuelles ORCA025-G70 et WOD04 de 1958à 2004. La variabilité du ontenu thermique issue des hamps WOD04 est très prohe deelle issue des hamps ORCA025-G70 dans la boîte IB (f. Fig.3.13). Cette variabilité estfortement orrélée à elle de l'isotherme ave des oe�ients de orrélation respetifs de0.7 et 0.89 pour les séries temporelles ORCA025-G70 et WOD04. De 1965 à 1975, tandisque la NAO passe en phase positive, que le gyre subpolaire s'intensi�e et que l'isothermese déplae vers l'Est, le ontenu thermique du gyre subpolaire diminue. De 1976 au débutdes années 1990, alors que la NAO, l'intensité du gyre et la postion de l'isotherme sont�utuantes, le ontenu thermique �utue autour d'une valeur moyenne très faible. A partirde 1995-1996, lors du shift NAO, alors que le gyre s'a�aiblit et que l'isotherme se déplaevers l'Ouest, le ontenu thermique augmente brutalement et atteint un maximum en 1998puis reste élevé jusqu'en 2004. Le alul du ontenu thermique dans tout le gyre subpolaire(dans la boîte SPG de la Fig.3.12) donne une variabilité similaire à elle du Nord du Bassind'Islande et un signal ORCA025-G70 enore plus prohe du signal WOD04 (f. Fig.3.13).La orrélation du ontenu thermique de la boîte SPG ave la position de l'isotherme 8°Cest respetivement de 0.78 et 0.95 pour les séries temporelles ORCA025-G70 et WOD04. Lesignal de variabilité du ontenu thermique des ouhes de surfae du Bassin d'Islande dû audéplaement de l'isotherme semble s'étendre à la totalité du gyre subpolaire. Cei suggèreque le signal observé dans le Bassin d'Islande fait partie d'une dynamique d'ensemble dugyre subpolaire. La variabilité des ouhes de surfae du gyre subpolaire de ORCA025-G70et WOD04 (représentatives de la réalité) oïnident don ave la variabilité de la NAO,de l'intensité du gyre et la distribution des masses d'eau dans le Bassin d'Islande sur lapériode 1958-2004.
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Fig. 3.13 � Evolution de l'anomalie du ontenu themique (en Joules) de la ouhe 0-700 mà partir des sorties ORCA025-G70 annuelles 1958-2004 (bleu) et des moyennes annuelles(noir) et pentadales (rouge) de la WOD04 de 1955 à 2004. Le tout est superposé à l'indieNAO (gris). (a) boîte SPG (b) boîte IB.



126 CHAPITRE 3. VARIABILITÉ DES SPMW3.2.5 Les méanismes de la variabilitéCette setion vise à mettre en évidene les méanismes la variabilité des ouhes desurfae du gyre subpolaire. On alule le bilan de haleur dans la ouhe 0-700 m dans leNord-Est du gyre subpolaire et dans le gyre subpolaire entier (respetivement les boîtesSPG et IB de la Fig.3.12) à partir des sorties annuelles ORCA025-G70. Ave des résidusinférieurs à 4W.m−2, le bilan de haleur est quasi-fermé par la variation de ontenu ther-mique, les �ux air-mer, l'advetion et la di�usion dans les boîtes SPG et IB. La variationde ontenu thermique est prinipalement dirigée par la somme des �ux air-mer de haleuret l'advetion (orrélation de 0.92 entre la variation de ontenu thermique et ette somme).La variabilité intérannuelle des �ux air-mer ORCA025-G70 et NCEP sur les boîtes SPGet IB est représentée sur la Fig.3.14 (sous forme d'anomalies par rapport à la moyenne surla période 1958-2004). De 1965 à 1975, alors que le ontenu thermique diminue dans lesboîtes IB et SPG (f Fig.3.13), les �ux de haleur ORCA025-G70 et NCEP ne présententpas d'anomalie négative pouvant expliquer e refroidissement des ouhes de surfae (l'ano-malie est respetivement de +1.7W.m−2 et +1.2W.m−2 de 1965 à 1975) (f Fig.3.14). De1990 à 1999, le ontenu thermique augmente dans les boîtes IB et SPG (f Fig.3.13). Dansla boîte SPG, les �ux de haleur ORCA025-G70 et NCEP ne présentent pas d'anomaliepositive (l'anomalie est respetivement de ∼ −5W.m−2 et ∼ −2W.m−2 de 1990 à 1999)pouvant expliquer le rehau�ement des ouhes de surfae (f Fig.3.14). De même, dans laboîte IB, l'anomalie des �ux ORCA025-G70 est négative alors que elle des �ux NCEP estd'environ 3W.m−2 et orrespond à un gain de ontenu thermique de 0.4.1021J soit environla moitié du gain observé de 1990 à 1999 ave les hamps WOD04 (f Fig.3.13). La varia-bilité des �ux air-mer de haleur n'explique don pas l'évolution du ontenu thermique desboîtes IB et SPG aussi bien dans ORCA025-G70 que dans les observations.L'advetion apparaît don omme le méanisme ruial de la variabilité. D'après leChapitre 2, les ouhes de surfae de l'Est du gyre subpolaire sont prinipalement alimen-tées par les branhes de surfae du NAC tranportant les ontributions des gyres subpolaireet subtropial, traversant la MAR et poursuivant vers le Nord. De plus, d'après les fon-tions de ourant des Fig.1.13 et 3.16, plus de 90% du transport du NAC dans les ouhesde surfae traverse la fae Sud de la boîte IB à 58°N (setion FSID). La variabilité dutransport (volumique et de haleur) à travers la setion FSIB dans la ouhe 0-700 m estdon estimée à partir des hamps de vitesses méridionaux annuels ORCA025-G70. Elle estreprésentative de la variabilité du transport du NAC vers l'Est du gyre subpolaire. Sur lapériode de la simulation le transport moyen à travers ette setion est de 21 Sv. On dis-rimine ensuite le transport assoié aux eaux haudes et froides (respetivement T > 8◦Cet T < 8◦C, f Fig.3.15). De 1965 à 1975, alors que la NAO devient positive, que le gyres'intensi�e, que l'isotherme 8°C se déplae vers l'Est et que le ontenu thermique des boîtes
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Fig. 3.14 � Evolution de l'anomalie de �ux air-mer issus des sorties ORCA025-G70 an-nuelles 1958-2004 (bleu) et des hamps NCEP (rouge). (Haut) �ux dans le gyre subpolaire(boîte SPG) ; (bas) : �ux dans le Nord du Bassin d'Islande (boîte IB). Une anomalie né-gative (resp. positive) indique une perte (resp. un gain) de haleur pour l'oéan plus forte(resp. fort) que la moyenne sur 1958-2004.IB et SPG diminue, le transport d'eaux haudes à travers la setion FSIB diminue alorsque le transport d'eaux froides augmente. De 1975 à 1990, alors que la NAO, l'intensité dugyre, la postion de l'isotherme et le ontenu thermique sont �utuants, le transport d'eauxfroides (resp. haudes) reste globalement supérieur (resp. inférieur) à la moyenne. En�n,de 1990 aux années 2000, alors que le gyre s'a�aiblit suite au shift NAO de 1995-1996,que l'isotherme se déplae vers l'Ouest et que le ontenu thermique des boîtes IB et SPGaugmente, le transport d'eaux haudes à travers la setion FSIB augmente alors que letransport d'eaux froides diminue. La variabilité relative des transports d'eaux haudes etfroides oïnide ave l'évolution du ontenu thermique des ouhes de surfae des boîtes IBet SPG. De plus, le transport d'eaux haudes est fortement orrélé au ontenu thermiquedes deux boîtes (ave des oe�ients respetifs de 0.83 et 0.85). Cei suggère que, dansORCA025-G70, la variabilité du transport de masses d'eau haudes et froides dans le Norddu Bassin d'Islande ontr�le la variabilité des propriétés des ouhes supérieures non seule-ment du Nord du Bassin d'Islande mais du gyre subpolaire entier. Le gyre subpolaire "réel"a vraisemblablement le même omportement puisque les �ux NCEP n'expliquent pas lavariabilité du ontenu thermique WOD04 et que la irulation horizontale est orretementreproduite dans ORCA025-G70. On note néanmoins une ontradition entre l'a�aiblisse-ment de l'intensité du gyre subpolaire déduite de la omposante prinipale de l'EOF dehauteur de mer (f Fig.3.6) et l'augmentation globale du transport total à travers la setionFSIB du début des années 1990 (en moyenne sur 1990-1995) aux années 2000 (f Fig.3.15).Cette ontradition, renontrée par Hakkinen and Rhines (2009) dans les observations, sera
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Fig. 3.15 � Anomalie du transport volumique (haut, en Sv) et de haleur (bas, en W)annuel vers le Nord à travers la fae Sud de la boîte IB (f Fig.3.12) dans la ouhe 0-700m pour les températures supérieures (STG, en rouge) et inférieures (SPG, en bleu) à 8◦C.La ourbe noire est la somme des ontributions SPG et STG.disutée en onlusion. En�n, les anomalies de transports de la Fig.3.15 dépassent rarement2 Sv, soit 10% du transport moyen. Dans la réalité, la variabilité intantanée du transportest vraisemblablement beauoup plus forte. La mesure de telles anomalies à partir d'ob-servations instantanées apparaît don di�ile. Elle néessite des séries temporelles assezlongues pour éliminer le signal haute fréquene.3.2.6 BilanSi le réalisme des ouhes de surfae du gyre subpolaire dans ORCA025-G70 est limiténotamment en terme de profondeur de ouhe de mélange hivernale et de strati�ationdans la thermoline (voir Chapitre 1), le signal de variabilité est prohe des observations.La variabilité des SPMW sur la période 1990-2004 est similaire à elle dérite par Holliday(2003) dans le Rokall Trough, par Bersh (2002) et Johnson and Gruber (2007) dans leBassin d'Islande et Thierry et al. (2008) sur la dorsale de Reykjanes. La variabilité del'intensité du gyre subpolaire et des propriétés des ouhes de surfae est onforme aux



3.3. APPROCHE LAGRANGIENNE DE LA VARIABILITÉ. 129résultats de Hakkinen and Rhines (2004) et Hatun et al. (2005). En terme de ontenuthermique, la variabilité des ouhes de surfae et don des SPMW du gyre subpolaireest prohe de elle de l'atlas limatologique WOD04. Les �ux atmosphériques n'expliquentpas ette variabilité qui apparaît dirigée par l'importane relative des transports d'eauxhaudes et salées et d'eaux froides et peu salées dans l'Est du gyre subpolaire omme lesuggèrent Thierry et al. (2008) à partir d'observations. Bien que suspetée, l'origine de lavariabilité relative de es transports n'a pas enore été déterminée. La littérature invoquefréquemment le déplaement du front subartique dans l'Est du gyre subpolaire in�uençantl'intensité relative du transport d'eaux d'origine subtropiale et subpolaire pour expliquerla variabilité. Cependant, dans ORCA025-G70, on n'observe pas de déplaement évidentdes branhes de ourant à relier à un déplaement de front. L'impat sur les SPMW de lavariabilité des strutures de irulation dans l'Est du gyre subpolaire est di�ile à observerà partir des hamps ORCA025-G70 seuls. L'analyse lagrangienne s'étant avérée un outile�ae pour l'étude de l'alimentation des SPMW de l'Est du gyre subpolaire, on l'utiliseen prenant en onsidération la variabilité interannuelle. Elle devrait permettre de mettreen lumière le r�le de l'advetion dans la variabilité des propriétés des SPMW.3.3 Approhe lagrangienne de la variabilité.3.3.1 Variabilité de l'alimentation et la répartition des SPMW de l'Estdu gyre subpolaire sur les périodes 1966-1975 et 1990-1999.La setion 3.2 suggère que la variabilité de la distribution spatiale et des propriétés desSPMW de l'Est du gyre subpolaire des années 60 à la �n des années 1990 (f Fig.3.2) estdirigée par l'advetion. Permettant de dérire l'alimentation des SPMW de 1990 (f Cha-pitre 2), l'analyse lagrangienne est utilisée dans ette setion en onsidérant la variabilitéinterannuelle. Le but est de faire le lien entre la variabilité de l'alimentation et elle desSPMW. Le prinipe de l'expériene de référene exp.REF du Chapitre 2 est appliqué auxannées 1966, 1975, 1990 (f Chapitre 2) et 1999.Pour rappel, le but de l'exp.REF est de dérire le yle de vie des SPMW de l'Est dugyre Subpolaire observées dans ORCA025-G70 au ours d'un été donné. Les branhes duNAC traversant la MAR sont la prinipale ontribution à l'alimentation des SPMW dansORCA025-G70. La setion initiale (ou setion MAR) longe don la MAR entre 44 et 53°N(f Fig.3.16) et est ensemenée de partiules. Elle éhantillonne la totalité du transport duNAC qui traverse la MAR et poursuit vers le Nord dans le gyre subpolaire. La zone estfermée par 5 setions d'intereption : les setions (A), (B), (C), (D) et (E). On dé�nit aussiun ritère SPMW (vortiité potentielle inférieure à 6×10−11 m−1.s−1, densité potentielleinférieure à 27.65kg.m−3 et profondeur omprise entre 100 et 800 m) tel qu'il interepteles partiules issues de la setion MAR qui feront partie des ouhes de SPMW. Pour



130 CHAPITRE 3. VARIABILITÉ DES SPMWune année N, la setion MAR est ensemenée par des partiules de densité inférieure à27.7 kg.m−3 de début juin N-2 à mai N. Leur trajetoire est ensuite intégrée jusqu'à equ'elles atteignent le ritère SPMW ou bien une setion d'intereption. Seules les partiulesintereptées à l'intérieur du domaine par le ritère SPMW ou atteignant les setions (C),(D) ou (E) sont étudiées. Cette expériene fournit une vision des partiules transportéesdans l'Est du gyre Subpolaire par les branhes du NAC passant ou non par le stade SPMWdurant un été donné.La Fig.3.16 est la fontion de ourant moyenne suivie par les partiules issues de lasetion MAR superposée à l'épaisseur de la ouhe de SPMW des années 1966, 1975, 1990(dérite dans le Chapitre 2) et 1999. Le ritère SPMW n'est pas pris en ompte dans lealul de la fontion de ourant. L'avantage de ette fontion par rapport aux hamps brutsORCA025-G70 (f Figs.3.9 et 3.10) est qu'elle ne onserve que les strutures prinipales del'Est du gyre subpolaire alimentant les zones de onvetion et s'a�ranhit des signaux nonsigni�atifs dans l'étude de la variabilité. L'évolution temporelle de ette fontion est donreprésentative de la variabilité de la irulation du gyre subpolaire. Toutes les gammes deSPMW observées Fig.3.2 sont ehantillonnées par les branhes du NAC traversant la setionMAR. Quelle que soit l'année onsidérée, on retrouve les trois branhes du NAC alimentantl'Est du gyre subpolaire (Rokall, Est-NAC et Ouest-NAC) mais aussi le ourant d'Irmingerlongeant le �an Ouest de la dorsalde de Reykjanes. De même, les SPMW les plus épaissessont toujours loalisées dans le Rokall Trough et sur le Plateau de Rokall du �té haudde la branhe Est-NAC, mais aussi au Nord du Bassin d'Islande entre les reirulationsyloniques des branhes Ouest et Est-NAC et sur la dorsale de Reykjanes où es ouhes sesuperposent à la irulation traversant la dorsale. La variabilité du transport de partiulestraversant la MAR et poursuivant vers le Nord et les setions d'intereption de l'exp.REF(f Fig.3.16) ainsi que la variabilité de la fration de transport passant par le stade SPMWsont dérites quantitativement dans le tableau 3.1. De 1966 à 1999, le transport total duNAC vers l'Est du gyre subpolaire reste stable de 20 à 20.5 Sv malgré la variabilité del'indiateur de l'intensité du gyre subpolaire au ours de es périodes (f Fig.3.6). Cestransports quasi onstants ne re�ètent pas la variabilité ertes faible du transport totalmesuré à travers la setion FSIB (f Fig.3.15). Ce léger désaord est prinipalement dû aufait que e sont des mesures de transport di�érentes. Le transport mesuré ave ARIANEorrespond au transport moyen à travers la setion MAR qui s'évauera vers les zones deonvetion alors que le transport mesuré à travers la setion FSIB englobe tout types deirulation. En outre, omme on le verra par la suite, l'important pour les SPMW n'est pasla variabilité du transport total vers le Nord, mais la variabilité du ontenu de e transport.De 1966 à 1975, les lignes de ourant se resserrent sur le �an Ouest du Plateau deRokall et le long de la bathymétrie du Sud de l'Islande, de la dorsale de Reykjanes etdu Bassin d'Irminger (f Fig.3.16). Les fronts onstitués par la branhe Est-NAC et le
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Fig. 3.16 � Fontion de ourant des partiules transportées dans l'Est du gyre subpolairepar les branhes du NAC dans les exp.REF de 1966, 1975, 1990 et 1999. Les lignes deourants sont labelisées de -20 à 0 Sv ave un pas de 2 Sv (le 0 est au niveau des �tesfrançaises et irlandaises). Le transport d'une struture de irulation s'estime en intégrantle transport ompris entre les lignes de ourant qui la dé�nissent. Ces fontions de ourantsont superposées à l'épaisseur (en m) de la ouhe de SPMW de l'année onsidérée indiquéepar la barre de ouleur.



132 CHAPITRE 3. VARIABILITÉ DES SPMWIslande-Eosse (C) Groenland-Islande (D) Irminger (E) Total SPMW1966 4.3 0.8 15.3 20.4 6.41975 5.1 0.8 14.5 20.4 4.11990 6.2 0.6 13.7 20.5 6.41999 4.6 0.6 14.9 20.1 5.1Tab. 3.1 � Transport de partiules (en Sv) des exp.REF traversant les setions d'inter-eption (Fig.3.16) et transport interepté par le ritère SPMW en 1996, 1975, 1990 et1999.ourant d'Irminger s'intensi�ent. Cette intensi�ation est onomitante à l'in�uene gran-dissante dans les ouhes de surfae des eaux froides, denses et peu salées dans l'Est dugyre subpolaire indiquée par le déplaement vers l'Est de l'isotherme 8°C de 1966 à 1975(f Fig.3.11). En e�et, es eaux froides induisent l'a�aiblissement de la hauteur de merindiqué par l'EOF (f Fig.3.6) et entretiennent l'intensi�ation de la irulation yloniquedans l'Est du gyre subpolaire dont font partie la branhe Est-NAC et le ourant d'Irminger.Cette intensi�ation en 1975 est aompagnée d'un retrait des SPMW présentes au entredu Bassin d'Islande et dans le Bassin d'Irminger en 1966. Dans le Bassin d'Irminger, leretrait est dû à la disparition de la pynoline séparant la ouhe de SPMW de la LSW (fFig.3.4). Cette disparition est le re�et de l'impat des eaux froides, peu salées et denses quidensi�ent et homogénéisent le Bassin d'Irminger de 1966 à 1975 lors de la onvetion hiver-nale. L'in�uene des eaux froides et peu salées (indiquée par le déplaement de l'isotherme8°C) explique aussi la forte désalinisation et le refroidissement des SPMW du Bassin d'Is-lande de 1966 à 1975 (f Fig.3.3). De 1966 à 1970, il arrive que la désalinisation soit tellequ'elle ompense une grande partie du refroidissement et stabilise la densité des SPMW(voir la SPMW de la dorsale sur la Fig.3.5). Dans le Bassin d'Islande, les �ux air-mer dehaleur sont relativement faibles au début des années 1970 (f Fig.3.14, dans la boîte IB)et ne permettent pas une onvetion aussi profonde qu'en 1966. Ces deux omposantesentraînent une remontée de la pynoline et par onséquent une diminution du volume (fFig.3.16, les faibles épaisseurs de SPMW en 1975) voire une disparition des SPMW (auentre du Bassin d'Islande). Cette diminution de volume se traduit par un transport deSPMW passant de de 6.4 à 4.1 Sv (f tableau 3.1). De plus, le renforement de la branheEst-NAC est aompagné d'une pénétration plus profonde vers le Nord-Est dans le RokallTrough en 1975. Le transport à travers la setion (C) via le Rokall Trough et le Plateaude Rokall augmente de 0.8 Sv de 1966 à 1975 (f tableau 3.1) au détriment du transportà travers la setion (E) via le Bassin d'Islande et la dorsale de Reykjanes (-0.8 Sv de 1966à 1975). L'intensi�ation de la branhe Est-NAC agit omme une barrière ontraigant le



3.3. APPROCHE LAGRANGIENNE DE LA VARIABILITÉ. 133NAC à alimenter les Mers Nordiques via le Rokall Trough et le Plateau de RokallDe 1990 à 1999, les lignes de ourant se relâhent dans le Bassin d'Irminger (f Fig.3.16).Le front onstitué par le ourant d'Irminger s'a�aiblit. Le réhau�ement des ouhes desurfae dans l'Est du gyre subpolaire indiqué par le déplaement vers l'Est de l'isotherme8°C de 1990 à 1999 (f Fig.3.11) induit l'augmentation de la hauteur de mer indiquée parl'EOF (f Fig.3.6) et l'a�aiblissement de la irulation ylonique dont fait partie le ourantd'Irminger. L'intensité de la branhe Est-NAC ne semble pas partiulièrement évoluer (fFig.3.16). L'a�aiblissement du ourant d'Irminger est aompagné de l'invasion du Bassind'Iminger par les SPMW. Cette invasion est due à l'apparition d'une pynoline séparant lesouhes de surfae de la LSW (f Fig.3.4). Cette apparition est le re�et du réhau�ementet de la perte de densité des ouhes de surfae qui augmentent le gradient de densitéentre surfae et oéan intérieur dans le Bassin d'Irminger de 1990 à 1999 (f Fig.3.4).Suivant le même prinipe, e réhau�ement explique l'augmentation de la strati�ationdans la pynoline du Bassin d'Islande en 1999 et la diminution de l'épaisseur des SPMWainsi que leur disparition au entre du Bassin (f Fig.3.16). Cette diminution de volumese traduit par un transport de SPMW passant de 6.4 Sv à 5.1 Sv (f tableau 3.1). Lavariabilité de la strati�ation dans le Bassin d'Islande du début à la �n des années 1990dans ORCA025-G70 est similaire à elle observées dans les données à 20°W par Johnsonand Gruber (2007) et sur la dorsale de Reykjanes (f Fig.3.1). De plus, les lignes de ourantspénétrant profondément vers le Nord-Est dans le Rokall Trough en 1990 y pénètrent àpeine en 1999 et ontournent diretement le Plateau de Rokall pour rejoindre la branheEst NAC. Le transport à travers la setion (C) via le Rokall Trough et le Plateau deRokall diminue (-1.6 Sv de 1990 à 1999 sur le tableau 3.1) au pro�t du transport à traversla setion (E) via le Bassin d'Islande et la dorsale de Reykjanes (+1.2 Sv de 1990 à 1999).Cei suggère que la barrière onstituée par la branhe Est-NAC évoquée préédemments'est a�aiblie permettant à une partie des eaux alimentant les Mers Nordiques en 1990 dereiruler yloniquement le long de la dorsale.Ces expérienes montrent que dans ORCA025-G70, il n'y a pas de déplaement évidentdu oeur des branhes de ourant intenses alimentant l'Est du gyre subpolaire qu'on pour-rait relier au déplaement du front subartique évoqué dans la littérature. Il y a par ontredes variations d'intensité de la branhe Est-NAC et partiulièrement du ourant d'Imin-ger. Ces variations sont onformes à l'indie de l'intensité du gyre subpolaire (f Fig.3.6)et sont intimement liées à la variabilité des eaux de surfae alimentant la région. Ce sontes variations qui in�uenent la répartition spatiale et les propriétés des SPMW de l'Estdu gyre subpolaire. Reste à onnaître l'origine de la variabilité de l'alimentation de esSPMW.
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INTERFig. 3.17 � Fontion de ourant des partiules de SPMW observées en été 1990 le long dela setion RR. (Gauhe) gyre subpolaire ; (doite) Bassin d'Islande.3.3.2 Origine et propagation du signal de variabilitéL'expériene lagrangiennePour préiser l'origine du signal de variabilité se propageant dans tout l'Est du gyresubpolaire, on réalise une nouvelle série de 4 expérienes quantitatives : les exp.GYRE. Cesexpérienes, omme l'exp.RR (f Chapitre 2 setion 2.3.2), ont pour setion de départ lasetion RR située le long de la dorsale de Reykjanes (f Fig.3.17). Comme dans l'exp.RR,elle est ensemenée par les partiules omprises dans la ouhe de SPMW estivale. Les4 exp.GYRE éhantillonnent les SPMW de la setion RR respetivement en 1966, 1975,1990 et 1999. La trajetoire des partiules de SPMW est intégrée à rebours jusqu'à equ'elles atteignent une des quatre setions d'intereption (f Fig.3.17). La première relie lePortugal aux Etats-Unis (setion STG). La seonde relie l'extrême Sud de la setion RRet le Canada en oupant à travers le Bassin du Labrador (setion SPG). La troisième reliel'Angleterre à la Frane et la quatrième relie l'Islande au Nord de l'Eosse (setions (B) (C)de l'exp.REF Fig.3.16). De plus, on ajoute une setion intermédiaire (setion INTER, fFig.3.17) à l'entrée du Bassin d'Islande reliant le Sud de la setion RR à l'Eosse. Plus de99% des partiules atteint les setions STG et SPG en passant par la setion INTER. Cesexpérienes permettent de déterminer la variabilité relative des ontributions subtropialeet subpolaire à l'alimentation des SPMW sur la setion RR. La setion INTER vise àobserver la propagation du signal de variabilité de l'entrée du Bassin d'Islande à la setionRR.On prend l'expériene de 1990 omme référene pour dérire les strutures et les éhellesde temps de l'alimentation des SPMW de la setion RR. La Fig.3.17 est la fontion deourant moyenne suivie par les partiules formant la ouhe de SPMW sur la setion RRen 1990. La durée des trajets à partir des setions SPG, STG et INTER jusqu'à la setionRR est représentée sur la Fig.3.18. En�n, la position sur la setion INTER des partiules



3.3. APPROCHE LAGRANGIENNE DE LA VARIABILITÉ. 135superposée au hamp de salinité moyen de l'année N-1 (1989 dans le as présent) estreprésenté sur la Fig.3.20. Les SPMW de la setion RR sont en partie alimentées parles eaux subpolaires advetées par le ourant du Labrador traversant la setion SPG enlongeant la �te anadienne (f Fig.3.17). Les partiules mettent en majorité (plus de 80%)entre 1.5 et 4 ans pour faire le trajet setion SPG - setion RR. Les partiules subtropialesadvetées par le Gulf Stream et traversant la setion STG à l'Ouest de la MAR omplètentla ontribution issue de la setion SPG. Dans e as, les partiules mettent en majorité (plusde 80%) entre 1.5 et 6 ans pour faire le trajet setion STG - setion RR. La ontributiondes partiules advetée issues de la zone intergyre à l'Est de la MAR est négligeable (<1%).Les ontributions subpolaires et subtropiales traversent la MAR entre 48 et 53°N puis sedirigent vers le Bassin d'Islande et la setion INTER. Sur la setion INTER les partiulessont réparties en 3 paths prinipaux pour l'expériene de 1990 (f Fig.3.20). Les pathsompris entre 30 et 35°W et entre 23 et 25°W sur la setion INTER sont assoiés auxlignes de ourant de la branhe Ouest-NAC (dans le entre du Bassin, Fig.3.17). Le pathentré sur 20°W est assoié à la branhe Est-NAC (longeant le �an Ouest du Plateau deRokall, Fig.3.17). Ce sont es branhes qui alimentent en priorité les SPMW de la setionRR. Sur la setion INTER, on retrouve quelques partiules sur le Plateau de Rokall etdans le Rokall Trough. Ces partiules sont assoiées à la branhe Rokall et aux branhesseondaires irulant sur le Plateau de Rokall onsituant une faible partie de l'alimentationet se limitant aux SPMW les moins denses loalisées à l'extrême Nord de la setion RR(f Chapitre 2, setion 2.3.3, Fig.2.10). Les partiules mettent en majorité (plus de 75%)entre 2 et 9 mois pour faire le trajet setion INTER - setion RR, les plus rapides étant lespartiules peu denses transportées par la branhe Est-NAC (f Chapitre 2, setion 2.3.3).Les partiules alimentant les SPMW de la setion RR passent don l'hiver à proximité ouà l'intérieur même du Bassin d'Islande.
La distribution en gammes de propriétés pondérée par le transport des partiules surles setions INTER et RR est représenté sur la Fig.3.19 et permet de visualiser la trans-formation des masses d'eau d'une setion à l'autre. Comme dans l'exp.RR du Chapitre 2(f setion 2.3.3, Fig.2.12), au ours du trajet setion INTER - setion RR, les partiulesse sont globalement refroidies et densi�ées sous l'in�uene des �ux air-mer (notammentl'hiver préédent la formation des SPMW). Les partiules dont l'in�uene subpolaire estla plus marquée (salinité inférieure à 35) sont advetées par la partie Ouest de la branheOuest-NAC et loalisées entre 30 et 35°W sur la setion INTER pour l'expériene de 1990(f Fig.3.20). La variabilité de l'in�uene de es partiules est un indiateur de la variabilitédes SPMW dans le Bassin d'Islande.
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Fig. 3.20 � Position sur la setion INTER des partiules alimentant les SPMW de la setionRR. Superposition au hamp de salinité annuel moyen de l'année préédant la formationdes SPMW sur la setion RR.



3.3. APPROCHE LAGRANGIENNE DE LA VARIABILITÉ. 139La propagation du signal de variabilitéLa distribution en gammes de propriétés pondérée par le transport des partiules surles setions INTER et RR pour les expérienes de 1966 et 1975 et elles de 1990 et 1999est représenté sur les Figs.3.21 et 3.22 et permet de visualiser la propagation du signal devariabilité d'une setion à l'autre. Les propriétés moyennes des partiules sur les setionsRR, SPG et STG sont représentées sur la Fig.3.23.De l'exp.GYRE de 1966 à elle de 1975, les partiules se sont globalement refroidies etsurtout désalinisées sur les setions INTER et RR (f Fig.3.21) onformément aux ompor-tements dérits préédement (f setion 3.2). La densité de es partiules n'a pas nettementévolué ar leur désalinisation est telle qu'elle ompense le refroidissement de 1966 à 1975partiulièrement sur la setion RR. Cette variabilité est due aux propriétés des eaux ad-vetées à partir des setions SPG et STG. De 1966 à 1975, les partiules des setions SPGet STG se refroidissent, se désalinisent et se densi�ent (f Fig.3.23) mais 'est surtout lavariabilité du transport relatif issu des deux setions qui explique la variabilité observéedans l'Est du gyre subpolaire. En e�et, en 1966, 66% de l'alimentation des SPMW de lasetion RR provient de la setion STG et don du Gulf Stream. En 1975, ette ontribu-tion passe à 53%. De 1966 à 1975, l'in�uene des eaux subtropiales haudes et salées adon diminué au pro�t des eaux subpolaires froides et peu salées. Cette augmentation dela ontribution subpolaire est onforme à l'indiateur de l'intensité du gyre subpolaire (fFig.3.6). L'augmentation du transport d'origine subpolaire est visible sur la setion INTER(f Fig.3.20) sur laquelle le nombre de partiules froides et très peu salées loalisées entre30 et 35°W et transportées par la branhe Ouest-NAC vers la setion RR augmente onsi-dérablement. Ce transport permet à l'in�uene subpolaire, jusqu'alors on�née à l'Ouestde la MAR (f Figs.3.7 et 3.8), de pénéter dans le Bassin d'Islande et d'en in�uener lesouhes de surfae.De l'exp.GYRE de 1990 à elle de 1999, les partiules se sont globalement réhau�ées,salinisées et ont perdu en densité sur les setions INTER et RR (f Fig.3.22) onformémentaux omportements dérits préédemment (f setion 3.2). L'intensité de la perte de densitéontraste ave une densité quasi onstante sur la setion RR pour les exp.GYRE de 1966 et1975. De 1990 à 1999, les partiules de la setion SPG se refroidissent et se désalinisent etelles de la setion STG se réhau�ent et se salinisent (f Fig.3.23). Individuellement, essignaux de variabilité n'expliquent pas la variabilité observée dans l'Est du gyre subpolaire.Par ontre, la variabilité du transport relatif issu des deux setions l'explique. En e�et, en1990, les partiules alimentant les SPMW de la setion RR proviennent à 50% de la setionSTG et à 50% de la setion SPG. En 1999, l'équilibre est rompu et les partiules issues dela setion STG (resp. SPG) onstituent 65% (resp. 35%) de l'alimentation des SPMW de lasetion RR. De 1990 à 1999, l'in�uene des eaux subtropiales haudes et salées a augmenté
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Fig. 3.21 � Histogrammes représentant la distribution en température (haut gauhe), sa-linité (haut droite), vortiité potentielle (bas gauhe) et densité (bas droite) des partiulesdes exp.GYRE sur la setion INTER et la setion RR en terme de transport volumiquepour les années 1966 et 1975.



3.4. CONCLUSION 141au détriment des eaux subpolaires froides et peu salées. Cette diminution de la ontributionsubpolaire est onforme à l'indiateur de l'intensité du gyre subpolaire (f Fig.3.6). Ladiminution du transport d'origine subpolaire est visible sur la setion INTER (f Fig.3.20)sur laquelle le nombre de partiules froides et très peu salées loalisées entre 30 et 35°Wet transportées par la branhe Ouest-NAC vers la setion RR diminue onsidérablement.Ce transport re�ète le on�nement des eaux subpolaires à l'Ouest de la MAR (f Figs.3.7et 3.8) et l'in�uene subtropiale atteignant les ouhes de surfae du Bassin d'Islande etd'une partie du Bassin d'Irminger.3.3.3 BilanL'analyse lagrangienne montre don qu'il n'y a pas dans ORCA025-G70 de déplaementdes strutures de irulation dans l'Est du gyre subpolaire à relier au déplaement du frontsubartique évoqué dans la littérature. On observe plut�t des variations d'intensité au oeurde la branhe Est-NAC et du ourant d'Irminger en lien ave la variabilité des ouhes desurfae et don des SPMW. La variabilité des SPMW au ours des années 1960-1970 et1990 est prinipalement dirigée par la variabilité relative du transport d'eaux subpolairesissues de la Mer du Labradror et d'eaux subtropiales advetées par le Gulf Stream. Lesexpérienes lagrangiennes réalisées au ours de la période 1975-1990 sont plus polluées parla variabilité interannuelle que représentatives d'une tendane déennale et ne permettentpas d'établir de liens de ause à e�et omme pour 1966-1975 et 1990-1999.3.4 ConlusionMalgré ses défauts, la simulation ORCA025-G70 reproduit �dèlement le signal de varia-bilité dans les ouhes de surfae (et don des SPMW) du gyre subpolaire des années 1960aux années 2000. Cette variabilité oïnide ave les évènements NAO d'envergure ommele passage d'un phase NAO négative persistante dans les années 1960 à une NAO positivepersitente au début des années 1970 et le shift NAO du milieu des années 1990. Elle nes'explique pas par l'e�et des �ux air-mer mais est plut�t dirigée par l'advetion rejoignantainsi l'hypothèse suggérée par Thierry et al. (2008) à partir d'observations. Cependant,la variabilité liée à l'advetion ne s'aompagne pas de déplaements du front subartiquesouvent mentionnés dans la littérature. En e�et, le oeur des ourants prinipaux ne sedéplae pas signi�ativement dans ORCA025-G70. Par ontre, l'intensité du transport deseaux du NAC dans es ourants, et notamment dans le ourant d'Irminger, varie en aordave l'indiateur de l'intensité du gyre subpolaire initialement mis au point par Hakkinenand Rhines (2004). Cette variabilité est assoiée à la variabilité du transport relatif d'eauxsubpolaires et subtropiales impatant sur les propriétés des SPMW de l'Est du gyre sub-polaire. Ainsi, des années 1960 aux années 1970, alors que le gyre subpolaire s'intensi�e, la
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Fig. 3.22 � Comme Fig.3.21 pour les années 1990 et 1999.
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144 CHAPITRE 3. VARIABILITÉ DES SPMWontribution des eaux subpolaires au transport du NAC augmente au détriment des eauxsubtropiales. Par onséquent, les SPMW de l'Est du gyre subpolaire se refroidissent etse désalinisent. Du début à la �n des années 1990, alors que le gyre subpolaire s'a�aiblit,la ontribution des eaux subpolaires au transport du NAC diminue au pro�t des eauxsubtropiales. Par onséquent, les SPMW de l'Est du gyre subpolaire se réhau�ent etse salinisent. L'intensité du gyre subpolaire est elle-même impatée par les propriétés desSPMW qui ontribuent à entretenir une situation de gyre faible ou fort. La oïnideneave les évènements NAO suggère que e sont eux les délenheurs des hangements desituations e qui est largement admis dans la littérature. D'après Hakkinen and Rhines(2004, 2009), le lien entre NAO et la variabilité de l'intensité du gyre se fait probablementvia des variations de �ux de surfae (tension de vent et �ux de haleur).Ces résultats sont valables dans ORCA025-G70. Leur ohérene ave eux issus dumodèle MICOM et présentés par Hatun et al. (2005) donne on�ane en leur pertinene.Les données hydrographiques ne permettent pas une étude de la variabilité aussi poussée.Cependant, la variabilité des ouhes de surfae dans la WOD04 est similaire à elle obser-vée dans ORCA02-G70 et ne s'explique pas non plus par les e�ets des �ux air-mer loaux.De plus, la variabilité de l'intensité du gyre et elle des propriétés des SPMW observéesà partir de l'altimétrie et de mesures hydrographiques diretes du début des années 1990aux années 2000 est prohe de elle de ORCA025-G70. La irulation horizontale étantorretement reproduite dans ORCA025-G70, on peut onsidérer que les méanismes de lavariabilité des SPMW de l'Est du gyre subpolaire dérits dans ORCA025-G70 sont prohesde la réalité. Une ontradition subsiste ependant dans e shéma de variabilité. En e�et,la variabilité de l'intensité du gyre subpolaire re�étée par l'indiateur de Hakkinen andRhines (2004) ne se réperute pas dans les estimations du transport du NAC dans l'Estdu gyre subpolaire qui sont à peu près onstantes au moment des évènements NAO. Unetelle ontradition est mentionnée par Hakkinen and Rhines (2009) à partir d'observations.Comme le montrent Hatun et al. (2005) dans MICOM, l'indiateur d'intensité du gyre sub-polaire est partiulièrement sensible au niveau du ourant d'Iminger dans ORCA025-G70.C'est là que la hauteur de mer varie le plus et l'impat de ette variation est on�rmé parl'analyse lagrangienne. Il est don probable que l'indiateur de l'intensité du gyre subpo-laire soit représentatif de l'intensité du ourant d'Irminger et de sa reirulation yloniquele long des �tes groenlandaises puis en Mer du Labrador. Ces onsidérations vont au delàdu but de e Chapitre mais leurs impliations sur la dynamique du système gyre subpolaire- gyre subtropial méritent d'être approfondies.



Chapitre 4Formation des SPMW à partir deArgoCe hapitre se base sur un artile en préparation. Dans un premier temps, on résumeet artile en français. Puis l'artile en anglais est présenté.RésuméCe hapitre présente une première étape de l'utilisation à long terme du réseau Argopour le suivi de la variabilité des SPMW et des ouhes de surfae du gyre subpolaire.D'après le Chapitre 2, les SPMW de l'Est du gyre subpolaires sont onditionnées par desproessus de ouhe de mélange. Ce hapitre vise don à évaluer la apaité du réseau Argoà estimer ave préision es proessus de formation. Etant donné le faible éhantillonnagepar les �otteurs Argo dans ette région, ette estimation se restreint au Bassin d'Islande,de loin la zone la mieux éhantillonnée de l'Est du gyre subpolaire. Dans la setion 2.3.3, leNord du Bassin d'Islande apparait omme une zone de transformation intense des massesd'eau alimentant les SPMW de la dorsale de Reykjanes. L'étude de la formation de esSPMW passe par l'étude des proessus onditionnant les ouhes de mélange du Nord duBassin d'Islande. Ce hapitre présente don une tehnique d'estimation de es proessuspar l'intermédiaire d'un bilan de haleur dans la ouhe de mélange à partir des mesuresde �otteurs Argo. Ces mesures ont déjà fait l'objet de bilans de haleur dans les ouhes desurfae en Atlantique Nord par l'intermédiaire d'une tehnique d'analyse objetive (Wellset al., 2009). Dans e hapitre, seules les mesures Argo diretes et les �ux atmosphériquessont utilisés évitant ainsi le lissage lié à l'analyse objetive qui peut présenter des limita-tions dans les zones de fort gradient. A partir de l'analyse de la simulation ORCA025-G70,les hapitres 2 et 3 ont mis en évidene le r�le ruial de l'advetion dans l'alimentation etdon la formation des SPMW. Dans ORCA025-G70, si les �ux atmosphériques apparaissentomme le moteur de la formation de la ouhe de SPMW, 'est prinipalement l'advetion145



146 CHAPITRE 4. FORMATION DES SPMW À PARTIR DE ARGOqui onditionne les propriétés des SPMW. Malgré les défauts de ette simulation, l'adve-tion dans les ouhes de surfae est prohe de la réalité et son importane a déjà été mise enévidene à partir d'observations par MCartney and Talley (1982), Brambilla and Talley(2008a), Perez-Brunius et al. (2004) et MCartney and Mauritzen (2001) notamment. Sil'e�et des �ux atmosphériques est estimé à l'aide des hamps NCEP et ECMWF mais aussidu hamp de SST de AVHRR/AMSR, l'advetion ne peut être estimée à partir des mesuresArgo diretes qui ne donnent potentiellement aès qu'à la variation de ontenu thermiquede la ouhe de mélange. On s'inspire don de la tehnique d'analyse lagrangienne utiliséeave suès dans les hapitres préédents mais aussi du bilan lagrangien limatologiquede Perez-Brunius et al. (2004) alulé à partir de la base Hydrobase le long des lignes deourant moyennes de l'Est du gyre subpolaire. Ainsi, le �otteur Argo est onsidéré ommeune partiule advetée à la vitesse géostrophique moyenne de la ouhe de mélange. Cettehypothèse, désignée par le sigle MLL ou MLLH (Mixed Layer Lagrangian Hypothesis),est partiulièrement forte et fait l'objet d'une disussion dans e hapitre. En la onsi-dérant valide, le bilan de haleur le long de la trajetoire d'un �otteur s'a�ranhit alorsde l'advetion. En terme de variabilité, si les �ux atmosphériques ne peuvent expliquerla variation de ontenu thermique alors on s'attend à e que l'advetion soit le proessuslé de ette variabilité. L'étude de la variabilité va néanmoins au delà des possibilités del'éhantillonnage Argo atuel.Ce hapitre se foalise plut�t sur l'estimation d'un bilan de ouhe de mélange moyensur la période 2001-2007 pendant laquelle l'éhantillonnage Argo dans le Nord du Bassind'Islande est le meilleur. En onsidérant la période 2001-2007 omme une année limato-logique, l'éhantillonnage atteint la norme Argo d'une mesure tous les 10 jours dans unefenêtre spatiale de 3◦×3◦. Au vu des �ux atmopshériques, et éhantillonnage apparaît suf-�sant pour reproduire les éhelles spatiales observées dans les hamps NCEP et ECMWF.Par ontre, les signaux hautes fréquenes (inférieures à 10 jours) ne sont pas orretementéhantillonnés par le réseau Argo et sont soure d'erreur. Le bilan Argo est alulé entre lespaires de pro�ls onséutifs de haque trajetoire de �otteur Argo dérivant dans le Norddu Bassin d'Islande. L'équation du bilan le long d'une trajetoire est :
h∂t < T >
︸ ︷︷ ︸

(1)

=
Fnet

ρ0Cp
︸ ︷︷ ︸

(2)

−UE∂xT − VE∂yT
︸ ︷︷ ︸

(3)

− [< T > −T (−h)]wEkman
︸ ︷︷ ︸

(4)

(4.1)L'équation 4.1 donne aés à la variation de ontenu thermique de la ouhe de mélange(1), aux �ux air-mer nets de haleur (2), à l'entraînement à la base de la ouhe de mé-lange (4) et à la partie de l'advetion liée au transport d'Ekman (3) et non onernée parl'hypothèse MLL. La moyenne des estimations assoiées à haque paire de pro�ls fournitun bilan annuel et mensuel de l'année limatologique (f Tableau 4.1 et Fig.4.6). Ave unrésidu de 3 à 12 ±17 W.m−2 (selon les �ux utilisés), le budget annuel est fermé à l'er-



147reur près. La variation de ontenu thermique et les �ux air-mer sont les termes prinipauxreprésentant une perte de haleur pour la ouhe de mélange repetivement de 94 ± 19

W.m−2 et 91 − 99 ± 12 W.m−2. L'advetion d'Ekman et l'entraînement sont des termesseondaires représentant des pertes respetives de 5-6 W.m−2 et de moins de 1 W.m−2(onsidérée omme négligeable). Le bilan mensuel est fermé en hiver à l'erreur près ave unrésidu pouvant atteindre 40±50 W.m−2. En été, la barre d'erreur est réduite mais, ave unrésidu de −35±7 W.m−2, le bilan n'est pas fermé en juillet et août. Ces résidus saisonniersse ompensent d'où la fermeture du bilan annuel. Cei mérite d'ête pris en ompte lors del'interprétation des bilans annuels. Les deux estimations des �ux air-mer issues des hampsNCEP et ECWF sont très similaires en moyenne annuelle et mensuelle. Cei suggère queles résidus saisonniers élevés ne sont pas dus à des biais dans les �ux mais aux approxi-mations de la méthode de alul. L'importane saisonnière des barres d'erreur re�ète larelation de proportionnalité entre la profondeur et la dérivée temporelle de la températurede ouhe de mélange. Les fortes barres d'erreur hivernales proviennent de la variabilitéspatio-temporelle élevée de la profondeur (elle aussi élevée) et de la température de ouhede mélange suite à l'ation loale de proessus de petite éhelles omme des tourbillonsqui néessiteraient plus d'observations indépendantes. En été, les profondeurs de ouhe demélange faibles et stables réduisent les barres erreurs.Un fois le bilan Argo alulé, il apparaît néessaire de le ompléter et d'évaluer savalidité en partiulier en disutant les problèmes d'éhantillonnage du Nord du Bassind'Islande. On omplète don le bilan Argo en étudiant le bilan de ouhe de mélangedans la simulation ORCA025-G70fo, l'extension de la simulation ORCA025-G70 jusqu'à�n 2007. Cette simulation n'apparaît pas idéale à première vue. En e�et, le hapitre 1 amis en évidene l'existene d'une forte ontrainte bathymétrique exerée par les ontoursdu Bassin d'Islande. D'après Treguier et al. (2005), ette ontrainte est ommune à plu-sieurs modèles haute résolution et apparaît surestimée par rapport aux observations. Elleinduirait une surestimation de la irulation ylonique de surfae le long des ontoursbathymétriques qui in�uene les propriétés de surfae et les intérations oéan-atmosphèredu modèle. De plus, en omparant ave les mesures diretes Argo, la strati�ation dansla thermoline prinipale des hamps ORCA025-G70fo est surestimée et les ouhes demélange hivernales sont sous-estimées (f Fig.4.5). Ces di�érenes apparaissent nettementsur la période 2001-2007, lors des omparaisons entre les hamps ORCA025-G70fo, leshamps ARIVO (issus d'observations diverses) et les �ux de surfae NCEP ou ECMWF(f Fig.4.4). A noter tout de même, que es hamps issus d'observations sont lissées par lesdiverses tehniques de onstrution de sorties grillées et peuvent être aussi biaisés par lesrappels à la limatologie et le manque de mesures dans le Nord du Bassin d'Islande, régionsomme toute peu éhantillonnée. Un des avantages de la simulation est qu'elle fournit unéhantillonnage �n et régulier dans le Nord du Bassin d'Islande. De plus, malgré ses dé-



148 CHAPITRE 4. FORMATION DES SPMW À PARTIR DE ARGOfauts, les hapitres préédents ont montré que ette simulation est thermodynamiquement�able dans les ouhes de surfae. Les propriétés et la variabilité des SPMW et elles desstrutures de irulation dans les ouhes de surfae du Bassin d'Islande s'avèrent, en e�et,remarquablement prohes des observations et de la littérature. De même, le omportementdu yle mensuel moyen sur 2001-2007 des �ux air-mer de haleur ORCA025-G70fo dansle Nord du Bassin d'Islande est similaire aux hamps NCEP et ECMWF ave toutefois des�ux hivernaux simulés plus intenses (f Fig.4.3). En oloalisant les positions des �otteursArgo dans les hamps ORCA025-G70fo (la oloalisation est dé�nie en setion 1.4.5), onalule à l'identique le bilan Argo à partir des hamps ORCA025-G70fo. Le yle mensuelde variation de ontenu thermique des �otteurs oloalisés reproduit orretement, aux er-reurs près, le signal issu des �otteurs Argo réels (f Fig.4.6). L'équilibre du bilan de haleuroloalisé étant similaire au bilan Argo, on onsidère que ORCA025-G70fo est une solutionraisonnable pour une analyse plus poussée du bilan de ouhe de mélange dans le Norddu Bassin d'Islande. Les sorties de la simulation permettent de plus d'estimer toutes lesontributions du bilan et éventuellement d'apporter des pistes pour l'amélioration du bilanArgo. Connaissant les limites de la simulation, les résultats issus du bilan ORCA025-G70fosont à prendre ave les préautions qui s'imposent.Le bilan ORCA025-G70fo est un bilan eulérien qui ne néessite pas l'utilisation del'hypothèse MLL. Il est estimé à partir des sorties à 5 jours du modèle. Dans la ouhe demélange l'équilibre est le suivant :
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+ w′T ′ (−h) + hAH∇2 〈T 〉 (4.2)Le terme de gauhe est la variation de ontenu thermique. Les termes de droite sontrespetivement l'advetion horizontale (les deux premiers termes), l'advetion vertiale (ouentrainement), les �ux air-mer, le mélange vertial turbulent à la base de la ouhe demélange et la di�usion horizontale (onsidérée omme le résidu des autres termes). Dansla suite, l'advetion horizontale et l'advetion vertiale (négligeable) sont réunies sous leterme d'advetion. Comme pour le bilan Argo, la période 2001-2007 est ramenée à uneannée limatologique sur laquelle on estime un bilan annuel et un yle mensuel moyens (fTableau 4.1 et Fig.4.8). Comme ave Argo, le yle saisonnier de la variation de ontenuthermique est dirigé par les �ux air-mer. Pourtant, il n'y a pas d'équilibre entre es deuxtermes. En e�et, l'advetion est un terme ruial du bilan en apportant entre 80-100 W.m−2(10-20 W.m−2) en hiver (été) à la ouhe de mélange. Cei on�rme e que les hapitres2 et 3 mettent en évidene, à savoir l'importane de l'advetion dans l'alimentation etle onditionnement des ouhes de surfae du Nord du Bassin d'Islande. Cependant, le



149mélange vertial turbulent à la base de la ouhe de mélange apparait aussi non négligeableen été où il transfère ∼ 30 W.m−2 de la ouhe de mélange vers les ouhes sous-jaentes.En�n, la di�usion horizontale résiduelle ne présente pas de yle saisonnier marqué etest en moyenne négligeable. Le bilan ORCA025-G70fo est fermé et ses prinipaux termessont la variation de ontenu thermique, les �ux air-mer, l'advetion et le mélange vertialturbulent.Les résultats du bilan ORCA025-G70fo permettent d'envisager des moyens d'améliorerla préision du bilan Argo à travers l'estimation du mélange vertial turbulent et l'amélio-ration de l'éhantillonnage. L'analyse omparée des pro�ls Argo et ORCA025-G70 estivauxmontre qu'une partie non négligeable de la haleur apportée par les �ux air-mer en surfaese propage sous la base de la ouhe de mélange. Une partie de ette haleur est due à lapénétration des �ux air-mer en profondeur mais le reste re�ète l'e�et du mélange vertialturbulent mis en évidene ave ORCA025-G70fo. Cet e�et se ressent en moyenne jusqu'àenviron 120m de profondeur dans les hamps du modèle. Pour le prendre en ompte, onmodi�e le bilan Argo lassique en le transformant en bilan de la ouhe 0-120m quandla ouhe de mélange est inférieure à 120m (en été prinipalement). Le yle mensuel dunouveau bilan Argo est alors fermé aux erreurs près (f Fig.4.10) et par di�érene ave lebilan Argo lassique on estime l'e�et du mélange turbulent à ∼ 26 W.m−2 à la base desouhes de mélange estivales. Ce terme est négligeable à la base des ouhes de mélangeshivernales. Ave un résidu de 13 à 23 ±16 W.m−2, le nouveau bilan annuel est moins bienfermé que le bilan Argo initial mais la ompensation entre les résidus hivernaux et estivauxn'existant plus il est aussi plus �able.A partir du bilan eulérien ORCA025-G70fo, on étudie la sensibilité de haque termedu bilan à l'éhantillonnage spatial. Cette étude onsiste à faire des tirages aléatoires despoints de grille du Nord du Bassin d'Islande, à sous-éhantillonner haque tirage jusqu'à larésolution Argo nominale (3°x3°) et à aluler le bilan sur haque nouvelle grille. L'éart-type par rapport au bilan ORCA025-G70fo au 1/4° donne un ordre de grandeur de l'erreurliée à l'éhantillonnage spatial. Dans ORCA025-G70fo, la préision du bilan annuel à 3°x3°est limitée à 10 W.m−2 pour les �ux air-mer, et à 23 W.m−2 pour l'advetion et à 3 W.m−2pour la variation de ontenu thermique. A ette résolution, le yle mensuel de la variationde ontenu thermique et de l'advetion sont les plus sensibles à l'éhantillonnage spatialsutout en hiver où l'éhantillonnage Argo de la variabilité spatio-temporelle des ouhes demélange n'est pas su�sant. Selon l'hypothèse MLL, dans le bilan Argo, l'advetion étantinlue dans la variation de ontenu thermique, es études de sensibilité expliquent donune grande partie des résidus hivernaux. Ces études montrent de plus qu'augmenter sen-siblement l'éhantillonnage Argo nominal permettrait de réduire signi�ativement l'erreursur le bilan Argo annuel tout en lissant en moyenne les signaux liés à l'hypothèse MLL etaux autres approximations.



150 CHAPITRE 4. FORMATION DES SPMW À PARTIR DE ARGOPour onlure, e hapitre montre que 7 années de données Argo apparaissent su�santespour fournir un bilan de haleur dans la ouhe de mélange représentatif d'une zone devariabilité élevée omme le Nord du Bassin d'Islande. A l'aide de la simulation ORCA025-G70fo, on montre que le ontenu thermique de la ouhe de mélange est prinipalementdirigé par les �ux air-mer de haleur, l'advetion et le mélange turbulent à la base de laouhe de mélange. Comme les hapitres 2 et 3 le soulignent, l'advetion est un proessusessentiel dans la formation et le onditionnement des ouhes de mélange du Nord du Bassind'Islande. L'importane du mélange turbulent en été nous a onduit à modi�er le bilan dehaleur Argo initial pour prendre en ompte ses e�ets et fermer le nouveau bilan estivalaux erreurs près. En moyenne annuelle, les erreurs du bilan Argo s'élèvent à 19 W.m−2 et12 W.m−2 respetivement pour la variation de ontenu thermique (omprenant l'advetiond'après MLLH) et les �ux air-mer. Les études de sensibilité e�etuées à partir des bilansORCA025-G70fo et Argo montrent que es erreurs sont liées à l'éhantillonnage inompletde la variabilité spatio-temporelle des ouhes de mélange du Nord du Bassin d'Islande maisaussi à l'hypothèse MLL et aux autres approximations. Un meilleur éhantillonnage parles �otteurs Argo réduirait les erreurs. Cependant, omme il n'est pas prévu d'augmenterl'éhantillonnage Argo atuel, la solution onsistera à l'avenir à moyenner les bilans sur deséhelles de temps plus élevées que 7 ans. D'ii quelques années, le réseau Argo devrait donavoir la apaité de suivre ave préision la variabilité des proessus de ouhe de mélangesur des fenêtres de dix ans dans le Nord du Bassin d'Islande. Conjugués à l'observation dela variabilité des SPMW issues de es ouhes de mélange, es bilans devraient en outrepermettre de déterminer les méanismes (prinipalement les �ux air-mer ou l'advetion)responsables de la variabilité des ouhes de surfae de la région.



151Mixed layer heat budgets from Argo in the Ieland Basin
Eri de Boisséson [1℄, Virginie Thierry [1℄, Herlé Merier [1℄, Guy Caniaux [2℄.[1℄ Laboratoire de Physique des Oéans, UMR6523, IFREMER, CNRS, UBO, IRD, Plouzané,Frane[2℄ Centre National de Reheehes Météorologiques - Groupe d'étude de l'Atmosphère ME-téorologique, Météo-Frane/CNRS, Toulouse, Frane

AbstratThe Ieland Basin is an area where Subpolar Mode Waters properties are set by mixed layerproesses. To assess the abilitity of 7 years (2001-2007) of Argo data to quantify these proessesin the Ieland Basin, we estimate a mixed layer heat budget along �oat trajetories by using alagrangian method. The mixed layer heat ontent variation is mainly balaned by the surfae heat�uxes from NCEP and ECMWF. With a residual of 3−12±17 W.m−2, the annual budget is losedwithin the errorbar. This losure results from the ompensation between the summer and winterresiduals. The summer (winter) mixed layers lose more (less) heat than expeted from the surfae�uxes. To assess the validity of these patterns, a similar alulation is done from outputs of the1/4° global DRAKKAR ORCA025-G70fo run from 2000 to 2007. By oloalizing the Argo �oatpositions in the model grid, we hek that ORCA025-G70fo reprodues the seasonal variations ofthe Argo-based mixed layer heat ontent. To improve the Argo budget, an eulerian estimate ofall the ontributions to the budget is peformed over the grid points of the Ieland Basin. On theone hand, the model results show that the summer residual ould be due to a signi�ant vertialturbulent mixing at the base of the mixed layer that would indue a heat transfer toward greaterdepths. We thus modify the Argo budget to onsider the e�ets of this transfer and make thebudget more reliable. On the other hand, the winter residual of the Argo-based budget is likelyto be linked to the poor Argo sampling. Experiments performed on the model grid evaluate thesensitivity of the budget to the sampling and show that a better Argo sampling should redue theerrors of this kind of Argo-based budget.



152 CHAPITRE 4. FORMATION DES SPMW À PARTIR DE ARGO4.1 IntrodutionThe Ieland Basin is a region of formation of Subpolar Mode Waters (hereafter SPMWs).In the Ieland Basin, SPMWs were identi�ed by several hydrographi surveys (MCartney andTalley , 1982; Talley , 1999a; Read , 2001; Brambilla and Talley , 2008a; Thierry et al., 2008) asnearly vertially homogeneous thik layers (Hanawa and Talley , 2001). SPMWs are the objet ofpartiular attention beause they partiipate in the upper �ow of the overturning irulation andpartly feed the North Atlanti Deep Water (MCartney and Talley , 1982; Shmitz and MCartney ,1993). SPMWs are also thought to play a role in feedbaks between the subpolar gyre and theatmosphere (Hanawa and Talley , 2001) and might in�uene the atmospheri irulation (Kwonand Riser , 2004). In the Ieland Basin, the layers of SPMWs are fed by the branhes of the NorthAtlanti Current (Niiler et al. (2003), Brambilla and Talley (2008a)) loated along the western�ank of the Rokall plateau and in the enter of the basin (Brambilla and Talley , 2008a). TheSPMWs lie in the northern part of the Ieland Basin and on the eastern �ank of the ReykjanesRidge (Thierry et al. (2008), their Fig.5). They are formed in the winter mixed layer by onvetionled by surfae ooling (Hanawa and Talley , 2001). The mixed layer proesses inluding surfae�uxes, advetion and mixing set the properties of the SPMWs. These proesses an be quanti�edby performing mixed layer heat budgets.Previous attempts (Oort and Haar , 1976; Levitus , 1984; Hsiung et al., 1989) to monitor theseasonal yle of the surfae heat ontent from hydrographi data have been limited by irregularspatial sampling whih onentrates along shipping routes while it is supposed to be representativeof entire oeani basins. Other estimates of the main terms of surfae heat budget have beenperformed over smaller areas from di�erent kinds of data (Wang and MPhaden, 1999; Swensonand Hansen, 1983; Foltz et al., 2003) but with large residuals and unertainties. Studies based onOean General Cirulation Models (GCMs) (Qiu and Kelly , 1993; Boening and Herrmann, 1994;Jones and Leah, 1999; Dong and Kelly , 2003) tried to quantify the whole heat balane terms whihremain hardly aessible from observations but on�rming the realism of proesses dedued frommodels needs an extended validation against observations (Pai et al., 2005). The reent POMMEexperiment (Memery et al., 2005) dediated to a 8° square area of the Northeast Atlanti has ledto more a preise heat budget from observations. Gaillard et al. (2005) has used the POMMEdataset inluding pro�ling �oats deployed drifting at 400 m along with a set of �uxes alibratedfrom in situ data (Caniaux et al., 2005a,b) to estimate the heat budget of the layer 0-400m in thePOMME area. Their annual budget is losed within 2 W.m−2 by the heat ontent variation, thesurfae heat �uxes and the heat advetion by the mean urrent showing the usefulness of a tigharray of pro�ling �oats for upper layer heat budget estimates.Over the period 2001-2007, Argo �oats have provided a good data overage of the NorthAtlanti Oean. Had�eld et al. (2007) monitored a mothly mean seasonal yle of the mixed layerheat ontent variation of the North Atlanti in boxes of 10°x10° by using an objetive analysis fromthe Argo data olleted until 2005. Had�eld et al. (2007) moreover subsampled the OCCAM modelgrid toward the Argo sampling rate in every boxes of 10°x10° to assess the potential impat of theirregular sampling by Argo �oats on their heat ontent variation estimates. They found that, in theNorth Atlanti, on a monthly sale, the sampling errors vary from 10-20 W.m−2 in the subtropialNorth Atlanti to more than 50 W.m−2 within the Gulf Stream and north of 40°N. Had�eld et al.



4.1. INTRODUCTION 153(2007) thus onluded that the Argo dataset is aurate enough to investigate the mixed layerheat ontent variations in the subtropial gyre but it will be less useful in subpolar regions. Usingthe same Argo dataset and the same objetive analysis method, Wells et al. (2009) estimatedan upper oean heat budget (0-300m) of the North Atlanti and its errors in boxes of 10°x10°.They quanti�ed the advetive proesses by splitting them in an Ekman ontribution (using theNOC/NCEP wind stress �elds) and in a geostrophi ontribution (estimated using the Bernoulliinverse method). The di�usive proesses are quanti�ed using the oe�ients of di�usion estimatedby Ledwell et al. (1993) and Shafer and Kraus (1995). Using the NOC surfae �uxes limatology,their balane between the 0-300m heat ontent variation, the advetive and di�usive proesses andthe air-sea heat �uxes is losed within the estimated errors over all the North Atlanti Oean. Closeto the Ieland Basin, the advetive and di�usive annual mean ontributions are 51 W.m−2 and 27
W.m−2 respetively and the annual mean residual is -25 ±32W.m−2.By using diret Argo �oats measurements, Sallée et al. (2006) monitored the formation ofSubantarti Mode Waters in the Antarti Cirumpolar Current system by performing a mixedlayer heat budget. Their budget inludes the Ekman heat transport and the eddy heat di�usion.The Ekman transport is estimated from wind stress and SST �elds and the eddy heat di�usionis estimated from limatologial �elds of eddy di�usion oe�ients. These latter oe�ients arealulated following Davis (1991) using surfae drifter data from 1995 to 2005. Sallée et al. (2006)showed that the Ekman heat transport and the eddy heat di�usion an be as large as the surfaeair-sea �ux ontribution to mixed layer heat budget. But, on a monthly sale, their residuals anbe higher than 50 W.m−2 with high unertainties in winter probably assoiated to poor sampling.The present work is a �rst estimate of the main terms of the mixed layer heat budget in theIeland Basin from Argo data. Only Argo data and surfae �ux produts are used. Our tehniqueavoids any smoothing by �ltering or indued by objetive analysis (Had�eld et al., 2007; Wellset al., 2009). The di�usive ontributions to the mixed layer budget estimated from surfae drifterdata and satellite produts by Sallée et al. (2006) and Wells et al. (2009) using parametrisedoe�ient are not estimated here to fous on the information oming from the diret Argo �oatsmeasurements and to avoid any additional soure of error. We thus aim to estimate as preiselyas possible the terms available from Argo data and the air-sea �ux produts. As in Had�eld et al.(2007), a numerial simulation helps us to determine the Argo sampling error. It also gives insightson the ontribution of the terms that annot be estimated from Argo data. The ombination ofthe mixed layer heat budgets from Argo data and the simulation determines the limitations ofour tehnique. It also assesses the ability of the Argo array to provide a representative mixedlayer heat budget in the Ieland Basin. In the following, setion 2 provides informations about thedatasets and the numerial experiment used here. Setion 3 fouses on the mixed layer heat budgetfrom Argo data. The budget from the simulation is desribed in setion 4. Setion 5 fouses onthe potential improvements of the Argo budget highlighted by the simulation. Finally, setion 6onludes this study.



154 CHAPITRE 4. FORMATION DES SPMW À PARTIR DE ARGO4.2 Dataset and methods4.2.1 Argo data, surfae �uxes and SSTArgo �oats measure salinity and temperature vertial pro�les every 10 days, nominally. Atypial Argo �oat mission begins by diving from the surfae to a nominal parking pressure at about1000 db, where the �oat freely drifts. After about 9 days, the �oat moves down to typially 2000db where it starts reording temperature and salinity while pro�ling to the surfae. At the oeansurfae, data are transmitted to data entres via satellite. Then the 10-day mission is repeated.The Argo data are downloaded from the Coriolis data entre (http ://www.ifremer.fr/oriolis/)and are quality-ontrolled in real time and, for some of them, in delayed-mode. In this study, weonsider temperature pro�les only. Temperature has a nominal auray of 0.01°C. While any driftor o�set of the pressure sensors are internally orreted in PROVOR and SOLO �oats, it is usuallyarried out at Argo Data Assembly Center for APEX �oats. This orretion is not available inour dataset, we thus apply our own orretion following Argo reommandations. In addition, weheked that none of the �oats onsidered in this study are onerned by the miro-leak a�etingsome of the Druk pressure sensors (Riser , 2009).Twenty one Argo �oats drifted in the Ieland Basin from 2001 to 2007. Although most �oatsavailable in this basin followed the nominal mission, some of the �oats were set-up di�erently withrepeat yles ranging from 72 to 240 hours and parking depths from 1000 db to 1500 db. In thisstudy, we onsider the 699 temperature pro�les taken in the area delimited by the box displayed onFig.4.1 and referred to in the following as the Ieland Basin. This area is about 6◦ of latitude by 15◦of longitude whih means that we need about 10 �oats in the box in a 10-day time window to reahthe Argo nominal sampling (1 �oat by 3◦x3◦). In onsidering that the whole dataset belongs to thesame limatologial year, we evaluate to 17 the averaged number of pro�les available in the IelandBasin in eah 10-day time window of this limatologial year. Thus, the 2001-2007 Argo samplingin the Ieland Basin orresponds to the nominal yearly Argo sampling (the Argo array reahedits nominal resolution end of 2007). The vertial temperature pro�les from Argo �oats are plottedseasonally on Fig.4.2. This plot shows that there is not any strong bias in the seleted dataset. Thedeep winter mixed layers extending from the surfae to 300-400 m depth are visible on the winterpro�les whereas the steep seasonal thermolines appear on the summer pro�les. The spring (resp.automn) pro�les are in an intermediate stage at the beginning of the surfae restrati�ation (resp.of the mixed layer deepening).To ompute the heat budget, daily air-sea heat �uxes and winds over 2001-2007 from theNCEP (National Center for Environmental Predition) analysis and the ECMWF (European Cen-ter for Medium range Weather Foreasting) analysis are used. They are respetively available ona 1.875◦and a 1/2◦grid. Daily Sea Surfae Temperature (SST) �elds available on a 1/4◦grid fromAVHRR only (from 2001 to june 2002) and from AMSR/AVHRR (Advaned Mirowave SanningRadiometer/Advaned Very High Resolution Radiometer, from june 2002 to 2007) are also used toestimate the ontribution of the Ekman horizontal advetion.Climatologial monthly values for the period 2001-2007 of the air-sea heat �uxes in the North-Ieland Basin are estimated either in using the data on their original grid or in oloalizing thedata at the Argo pro�le positions. Those limatologial monthly values onstitute what we all aseasonal yle. Amplitudes and patterns of the seasonal yle of the air-sea heat �uxes averaged
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Fig. 4.1 � (Left panel) Positions of the Argo �oat pro�les in the Ieland Basin. (Right panel)Grid points of the ORCA025-G70fo simulation in the Ieland Basin. Both are superimposedon the bathymetry of the Ieland Basin.at the original grid resolution and at the Argo sampling are very similar (see Fig.4.3a for theNCEP �uxes only) with a mean di�erene of 1 W.m−2 and a maximal di�erene in febuary of 20
W.m−2. This result suggests that the sampling of the 2001-2007 Argo dataset in the Ieland Basinis su�ient to provide a representative mixed layer heat budget in that basin.4.2.2 The numerial experimentThe 5-day averaged outputs of the ORCA025-G70fo simulation, a follow-on of ORCA025-G70,provide a numerial oean database from 2001 to 2007. The simulation is based on the globalORCA025 model on�guration desribed by Barnier et al. (2006). It uses a global tripolar gridwith 1442x1024 grid points and 46 vertial levels. The vertial grid spaing is �ner near the surfae(6m) and inreases with depth. The horizontal resolution is 27.75 km (1/4°) at the equator and 13.8km at 60°N. The oean-ie ode is based on NEMO (Made, 2007). The ORCA025-G70 experiment,whih is fully desribed in Treguier et al. (2007) and in Molines et al. (2006), ran from 1958 to 2001with no spin up (the initial ondition is the Levitus 1998 limatology). Parameterizations inludea laplaian mixing of temperature and salinity along isopynals, a horizontal biharmoni visosity,and a turbulene losure sheme (TKE) for vertial mixing. The foring dataset of ORCA025-G70is a blend of data from various origins and di�erent time resolutions (Brodeau, 2007). Preipitationand radiation are from the CORE dataset (Large and Yeager , 2004) at monthly and daily frequenyrespetively. Air temperature, humidity and wind speed are six-hourly �elds from the ECMWFreanalysis ERA40 for years 1958-2001. Turbulent �uxes (wind stress, latent and sensible heat �uxes)are estimated using the CORE bulk formulae (Large and Yeager , 2004). To avoid an exessive modeldrift, there is a relaxation to the Levitus limatology of sea surfae salinity. There is also an extrarestoring at the exit of the Red Sea and Mediterranean Sea for a better representation of theover�ows. ORCA025-G70fo ran over the period 2001 to 2007. The ECMWF analyis is used for theturbulent �uxes and the CORE dataset is used for preipitation and radiation. For those latter�uxes, year 2006 is repeated in 2007.
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ORCA025−G70foFig. 4.3 � Monthly mean seasonal yle of the net air-sea heat �uxes over 2001-2007 usingdi�erent foring sets and spatial samplings (Left panel) Heat �ux from the NCEP analysesat the Argo sampling (blue) and on the full NCEP grid (red). The errobars for the Argosampling are standard errors alulated as the sample standard deviation of the air-sea�uxes divided by the square root of the number of independant observations. (Right panel)Heat �ux from the NCEP analyses (blue), the ECMWF (red) analyses and the ORCA025-G70fo �elds (green) over the whole Ieland Basin on their original grids.4.2.3 Model validationThis setion aims to determine the limitations and the assets of ORCA025-G70fo in analysingthe budget from Argo data. We thus ompare the model surfae properties to the ARIVO database(von Shukmann et al., 2009) and the model air-sea �uxes to the NCEP and ECMWF �elds.First, the SST from the model and ARIVO are similar at the entrane of the Ieland Basin(between 58 and 60°N, Fig.4.4a). Then, both model and NCEP net air-sea �uxes desribe a heatloss greater than 60 W.m−2 over the Ieland Basin (Fig.4.4b). Nevertheless, north of 60°N, boththe model SST and air-sea �uxes are highly onstrained by the bathymetry of the Ieland Basin.This onstraint impats the surfae irulation - whih is overestimated along the bathymetry ofthe Ieland Basin (Treguier et al., 2005) - and thus the surfae properties �elds and the oean-atmopshere feedbak. Indeed, the model air-sea �uxes desribe an oean heat loss greater than 120

W.m−2 along the bathymetry of the Ieland Basin whereas, in the NCEP �elds, this loss is lowerthan 100 W.m−2. This di�erene re�ets a higher winter oean heat loss in the model visible on theomparison of the monthly averaged heat �ux �elds from NCEP, ECMWF and ORCA025-G70fo(Fig.4.3). The high oean heat loss observed over 46-52°N and 45-35°W in the model re�ets anunrealisti zonal �ow of the Gulf Stream o� Cape Haterras (Barnier et al., 2006). To ompare themixed layers from both datasets, the in situ Argo �oat pro�les are oloalized in the ORCA025-G70fo 5-day �elds. As seen on Fig.4.5, the main thermoline of the oloalized pro�les is morestrati�ed than on Argo pro�les. This strong strari�ation makes the spring restrati�ation and thewinter deepening of the mixed layer be more gradual in ORCA025-G70fo. Moreover, the winter



158 CHAPITRE 4. FORMATION DES SPMW À PARTIR DE ARGOmixed layer depth from the model is underestimated in the Ieland Basin (Figs.4.4 and 4.5). Allthese patterns limit the realism of the simulation.Nevertheless, the seasonal yle pattern and amplitude of the three net air-sea heat �uxesfrom NCEP, ECMWF and ORCA025-G70fo (Fig.4.3) are globally in good agreement suggestingthat the model temperature is not strongly biased in that region and that the model and in situmixed layer heat budgets respond to a similar thermodynami foring. Moreover, the timing of themixed layer yle from the oloalized pro�les is onsitent with Argo (Fig.4.5). In setion 4.4.1, wewill also observe that the simulation reprodues orretly the patterns and the magnitude of themean seasonal yle of the heat ontent variation estimated from the real Argo �oats (Fig.4.6).Conerning the irulation, the near-surfae waters in the North-Ieland Basin are mainly advetedto the north and ylonially to the west by the di�erent branhes of the North-Atlanti Current(Lherminier et al., 2009). Although the veloity �eld in the model does not re�et the absolutetruth (whih is not known), the mean urrents are orretly represented in the upper layers ofthe model (Barnier et al., 2006; Pendu� et al., 2007; de Boisséson, 2010). These patterns suggestthat the simulation is aurate enough to perform a mixed layer heat budget omparable to thebudget from Argo. Moreover, ORCA025-G70fo is one of the best available simulation that providesa ontinous frame over the period 2001-2007 and thus omplete and well-sampled budgets givinginsights to improve the budget from Argo in situ data.4.3 Mixed layer heat budget from Argo4.3.1 Heat budget formulation and implementationAording to Caniaux and Planton (1998), the mixed layer heat budget equation generallywrites :
h∂t 〈T 〉 = −h 〈uuu〉 · ∇ 〈T 〉 − ∇ ·

∫
0

−h

ũ̃ũuT̃ dz − [〈T 〉 − T (−h)]we (−h)

+
Fnet

ρ0Cp

+ w′T ′ (−h) + hAH∇2 〈T 〉 (4.3)with,
we (−h) = w (−h) + ∂th + uuu (−h) · ∇h − AH∇2h (4.4)and,

Fnet = Fsol[I (0) − I (−h)] + Fnsol (4.5)where h is the mixed layer depth, T is the potential temperature, uuu is the horizontal veloity,
w is the vertial veloity, AH is the horizontal eddy di�usivity and ρ0 and Cp are respetively thepotential density and the heat apaity of sea water. < a > and ã denote the vertial mean of a overthe layer 0-h and the deviation from this mean, respetively. we is the entrainement veloity. Fnet isthe net air-sea heat �ux, Fsol is the shortwave radiative �ux, Fnsol is the sum of the sensible, latentand net infrared heat �uxes. The irradiane funtion I is the penetrative part of the inoming solarradiation at the depth z. It is parametrized following Paulson and Simpson (1977) :
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Fig. 4.4 � (Continuation)
I(z) = Re

−z
ζ1 + (1 − R)e

−z
ζ2 (4.6)

I(z) is parametrized in ORCA025-G70fo as water mass of type I with ζ1 = 0.35 m, ζ2 = 23 mand R = 0.58. For Argo data, we use parameters for water mass of type II (ζ1 = 1.5 m, ζ2 = 14 mand R = 0.77) beause they better represent the water mass harateristis of the Ieland Basin(Simonot and Treut , 1986). I(z) derease exponentially with depth. It is negligible at the baseof the deep winter mixed layers, but its in�uene at the base shallow summer mixed layers issigni�ative. Nevertheless, we heked that hosing either the type I or the type II parametrizationleads to similar onlusions in setion 4.5.1.The left hand side of equation 4.3 is the ontribution of the depth-average temperature tohanges in the heat ontent and is referred to as the mixed layer heat ontent variation. The righthand side of equation 4.3 ontains, in order of appearane, the horizontal heat advetion by thedepth-averaged urrent and the advetion by the deviations from this mean urrent (the wholehorizontal advetive term), the �ux of heat arried by the mean �ow aross the surfae z = −h(the entrainement rate), the net air-sea heat �uxes, the vertial turbulent mixing at z = −h, andthe horizontal heat di�usion.As in Qiu and Kelly (1993), we onsider that the Ekman and the geostrophi �ows ontributeseparately to the mixed-layer temperature hanges. Thus we seperate the horizontal advetive terminto an Ekman and a geostrophi omponents (ue and ug respetively). As in Sallée et al. (2006),we �rst onsider terms in equation 4.3 that an be estimated from the Argo data set and thesurfae �uxes. The terms are estimated for a pair of Argo pro�les separated by a time interval
dt. The mixed layer depth is assumed the same for the two pro�les and is set to the deepestmixed layer depth of the two pro�les (Sallée et al., 2006). This method is easier to implement thantaking a variable mixed layer depth for eah pro�les. We heked that both methods give similar
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162 CHAPITRE 4. FORMATION DES SPMW À PARTIR DE ARGOresults. With this assumption, the entrainement veloity we(−h) is now redued to w(−h). Weonsider that on seasonal to annual time sales the vertial veloity �eld is naturally �ltered. Thus
w(−h) is set to the vertial Ekman advetion (wEkman(−h)) whih is a permanent omponent ofvertial veloity �eld. We also assume that an Argo �oat drifts at the mean geostrophi veloityof the mixed-layer. That implies that the mean horizontal geostrophi advetion is inluded in theheat ontent variation. In the following, this assumption will be refered to as the Mixed LayerLagrangian hypothesis (hereafter MLL hypothesis). As in Sallée et al. (2006), we onsider that theontribution of the mean Ekman advetion an be estimated from the Ekman horizontal transport
(UE , VE) and the horizontal gradient of temperature omputed from SST data and assumed tobe representative of the Ekman layer. Finally, the horizontal di�usion and the vertial turbulentmixing at the base of the mixed layer are negleted as well as the advetion of heat by horizontalveloity deviations from the mean. With these hypotheses, Eq. 4.3 is redued to a balane betweenthe heat ontent variation, the air-sea �uxes and the Ekman advetion :

h∂t < T >=
Fnet

ρ0Cp

− UE∂xT − VE∂yT − [< T > −T (−h)]wEkman (4.7)Along eah Argo �oat trajetory, the heat ontent variation is estimated using a �nite di�erenesheme for two temperature pro�les separated by dt. As in Sallée et al. (2006), dt is 30 days, whihrepresents three typial �oat yles. The mixed layer depth is determined by a density riterion asthe depth where the potential density ρ exeeds the surfae potential density by an inrement dρ.In this study, dρ is set to 0.03 kg.m−3 (de Boyer Montégut et al., 2004).During dt, a �oat an ross fronts or eddies that learly makes the MLL hypothesis invalid.Sallée et al. (2006) use an ad ho density riterion to ope with suh an issue : if the di�ereneat 1000 m in the potential density of the two pro�les of a pair is greater than 0.1 kgm−3, theyonsider that the MLL hypothesis is invalid and the orresponding pair is rejeted. From a visualinspetion of our dataset, we de�ned two riteria based on the temperature di�erene or the densitydi�erene at 1000 m depth between the two pro�les. We suesfully eliminated learly inadequatepair of pro�les (16% of the initial pairs of pro�les) with the following riteria : 1◦C in temperatureand 0.07kg.m−3 in density.The air-sea heat �uxes, the horizontal Ekman transports (UE , VE) and the vertial Ekmanadvetion (wEkman) are omputed from NCEP and ECMWF �ux �elds interpolated at Argo daily�oat positions determined assuming a retilinear drift at the parking pressure. Then, the �uxesare integrated over dt, the time period separating the two pro�les. The horizontal temperaturegradients needed to ompute the Ekman heat transports are estimated from AMSR-TMI SST. Asfor the net air-sea heat �uxes, the Ekman heat advetion is interpolated on the daily interpolatedpositions of the �oat and then integrated between eah pair of pro�les.Equation 4.7 terms have been estimated at mid-distane in spae and time between the twopro�les. Monthly and global averages of eah terms are then omputed for the Ieland Basin overthe period 2001-2007. The limitations of the simpli�ations we have done and the sensitivity of theheat budget to both dt and dρ are disussed in setions 4.3.3 and 4.5.



4.3. MIXED LAYER HEAT BUDGET FROM ARGO 1634.3.2 ResultsWe estimate the monthly mean seasonal yle and the pluriannual (2001-2007) mean of themixed layer heat budget in the Ieland Basin (Fig.4.6 and Table 4.1). Owing to those averages,small sale proesses like internal waves or eddies are smoothed out. Errors on Fig.4.6 and in Table4.1 are standard errors estimated as the sample standard deviations of the terms of Eq.4.7 dividedby the square root of the number of independant observations. With a residual of 3 to 12 ±17

W.m−2, the pluriannual mean Argo budget is losed within the error bar (Table 4.1). It shows thatthe heat ontent variation is mainly balaned by the net air-sea heat �uxes that indue a mixedlayer heat loss of 90-95 W.m−2 (Table 4.1). With an averaged value of -7 W.m−2 (respetively -6and -1 W.m−2 for the horizontal and the vertial omponents), the Ekman advetion is a seondaryterm whih is roughly equivalent to the residual. This term indues a ooling in the Ieland Basinwhih is onsistent with Flatau et al. (2003).When onsidering the seasonal yle of the budget (Fig.4.6), the same equilibrium prevails withan highly variable error bar on the heat ontent variations. In winter and spring, the large errorbars ertainly result from the ombination of the irregular Argo sampling and a large spatial andtemporal variability of both the mixed layer depth and the mixed layer temperature due to loalevents or small sales features like meso-sale eddies. In addition, the heat ontent variation beingthe produt of the time derivative of the mixed layer temperature (<T>) by the mixed layer depth(h), the large winter standard errors re�et deeper mixed layer. In summer, stable and shallowmixed layers indue small error bars. Considering the heat budget itself, from January to May, itis losed within large errorbars with, for instane, residuals as large as 40 ± 50 W.m−2 in Januaryand Febuary. From June to Otober, the error bars are redued but, with a maximum residual of
∼ −35 ± 7 W.m−2, the heat budget is not losed exept in Otober. The origin of this summerresidual will be adressed in setion 4.5.1. In November and Deember, with residuals as large as
40± 25 W.m−2, the budget is not losed. As both surfae heat and momentum �uxes from NCEPand from ECMWF �elds are similar (Fig.4.6), the signi�ant seasonal residuals does not seem to bedue to biased �ux produts, but most likely to negleted (thermo) dynamis terms. The seasonaldisrimination of the residuals (Table 4.2) brings to light a large ompensation between the winter(November-April) and the summer (May-Otober) residuals. This must be onsidered to avoid anybad interpretation of the annual budget.4.3.3 Sensitivity of the resultsTo assess the robustness of the Argo heat budget, we investigate the sensitivity of our resultsto the mixed layer depth riteria and to the hoie of the time interval dt. We show that theresults are robust and do not depend on the hosen parameters whih only impat signi�antlythe heat ontent variation. Within the error bars, both amplitude and pattern of the mixed layerheat ontent variation are similar when using a mixed layer depth riterion set to 0.01, 0.03 or0.05 kg.m−3 (Fig.4.7). The di�erenes between the three heat ontent variations are larger inwinter when the density gradient is weaker and the mixed layer depth more sensitive to the densityriterion. Then, using a time interval dt set to 10, 20 or 30 days re�ets the impat of the MLLhypothesis on the Argo budget. This is indeed the main simpli�ation of the Argo budget. In setion4.3.1, we desribe how we minimize the error linked to MLLH by eliminating invalid pairs or pro�les.
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Argo �oats Coloalized �oats ORCA025-G70fo grid

∂tT −94(19) −90(23) −51

Fnet −91∗(12) ; −99∗∗(12) −109(13) −89Advetion −6∗(2) ; −7∗∗(2) −5(3) 58

w′T ′(−h) −15Residual 3∗(17) ; 12∗∗(17) 24(21) −5Tab. 4.1 � Mixed layer heat budget terms from Argo �oats, oloalized �oats andORCA025-G70fo outputs averaged over the period 2001-2007. The standard errors of eahterm are in brakets. Results are in W.m−2. ∂tT is the heat ontent variation, Fnet is thenet air-sea heat �uxes, w′T ′(−h) is the vertial turbulent mixing at the base of the mixedlayer. In the Argo and the oloalized budgets, the advetive term is only the Ekman ontri-bution to horizontal heat transport and the entrainement rate. In the simulated budget,the residual is the horizontal heat di�usion. In the Argo budget, the �uxes, the Ekmanadvetion and the residuals annotated ∗ and ∗∗ are estimated respetively by using NCEPand ECMWF �uxes. Positive values denote a heat gain in the mixed layer.
Residuals Winter period Summer periodArgo �oats 21∗(26) ; 32∗∗(26) −23∗(9) ; −16∗∗(9)Coloalized �oats 49(31) −10(13)ORCA025-G70fo grid −7 −2Tab. 4.2 � Disrimination of the winter (november-april) and summer (may-otober) resi-duals from Argo �oats, oloalized �oats and ORCA025-G70fo outputs averaged over theperiod 2001-2007. Results are in W.m−2 and the standard errors are in brakets.. In theArgo budget, the residuals annotated ∗ and ∗∗ are estimated respetively by using NCEPand ECMWF �uxes. Positive values denote a heat gain in the mixed layer.



4.3. MIXED LAYER HEAT BUDGET FROM ARGO 165

J F M A M J J A S O N D
−350

−300

−250

−200

−150

−100

−50

0

50

100

150

W
.m

−
2

Argo Heat Budget

 

 

dTdt
Fnet − Ekm NCEP
Fnet − Ekm ECMWF

J F M A M J J A S O N D
−350

−300

−250

−200

−150

−100

−50

0

50

100

150

W
.m

−
2

Colocalized Heat Budget

 

 

dTdt
Fnet − Ekm

J F M A M J J A S O N D
−350

−300

−250

−200

−150

−100

−50

0

50

100

150

W
.m

−
2

Argo vs Colocalized

 

 

dTdt Argo
dTdt G70fo colocalizedFig. 4.6 � Monthly mean seasonal yle of the mixed layer heat budget over the period2001-2007 from Argo and Argo-like oloalized �oats in ORCA025-G70fo. (Top panel)Argo �oats. The heat ontent variation (blue line) is ompared to the sum of the Ekmanadvetion and the ECMWF (red line) or the NCEP (green line) air-sea heat �uxes. (Middlepanel) Same as for the top panel but for the oloalized �oats. The air-sea �ux term andthe Ekman advetion (red line) are estimated from the model outputs. (Bottom panel)Comparison between the heat ontent variation from Argo data (blue line) with the oneestimated from the oloalized �oats (red line)



166 CHAPITRE 4. FORMATION DES SPMW À PARTIR DE ARGOAs the Argo �oats pro�le every 10 days, inreasing the time interval dt inreases the surfae driftwhih is partly driven by wind and waves. Thus the lower is dt in equation 4.7 the more realistiis MLLH and we should use a time interval of 10 days (an Argo yle). Nevertheless on Fig.4.7,the heat ontent variation from Argo looks sensitive to dt in winter. This high sensitivity an bedue to the MLL hypothesis and/or to limitations in sampling energeti high-frequeny spatial andtemporal variability of both the mixed layer depth and the mixed layer temperature in winter(see setion 4.3.2). In spite of these limitations, the patterns and magnitudes of the di�erent heatontent variations plotted on Fig.4.7 are similar and imply the same onlusions. If taking dt = 10days makes MLLH more realisti, taking dt = 30 days smooths the high variability proesses andredues the standard errors of the heat ontent variation for a similar result. As these potentialerrors look globally well-smoothed by the seasonal and annual averages of the Argo budget onFig.4.6 and table 4.1, the hoie of dt = 30 days appears as a reasonable ompromise between therespet of MLLH and the magnitude of the standard errors for a monthly mean seasonal yle over2001-2007.We now want to assess the validity of our Argo-based mixed layer heat budget, partiularlyin disussing the importane of the negleted terms and the Argo sampling issues. As this annotbe done with the Argo data only, we omplete our analysis in investigating the mixed layer heatbudget in the ORCA025-G70fo simulation.4.4 Mixed layer heat budget from ORCA025-G70fo outputs4.4.1 Coloalized �oatsAs a preliminary step before analyzing eah terms of the mixed layer heat budget from themodel outputs, we hek that the model reprodues the signal observed in the Argo-based mixedlayer heat budget. We use the 5-day mean outputs of ORCA025-G70fo oloalized at the loationand date of the Argo �oats (hereafter oloalized �oats), to estimate the heat ontent variation,the air-sea heat �uxes and the Ekman advetion aording to the method desribed in setion4.3.1. Although the oloalized �oats are not adveted by the model veloities at 1000 m depth,we onsider that the mean northward advetion of heat is orretly taken into aount in thismodel-based mixed layer budget aording to setion 4.2.3. The errors linked to this assumptionare beyond the sope of this preleminary alulation.As for the Argo �oat, the seasonal yle of the heat ontent variation of the oloalized �oatsis mainly driven by the air-sea heat �uxes (Fig.4.6). The Ekman advetion is a seondary termthat reinfores the ooling indued by the air-sea heat �uxes. From Otober to June, the seasonalheat budget is losed within the errobar, exept in April. As in the Argo-based budget, the budgetis not losed from July to September (Fig.4.6). Nevertheless, there is less ompensation betweenthe winter and the summer residuals than in the Argo budget (Table 4.2) and with a residual of
24 ± 21 W.m−2, the pluriannual budget of the oloalized �oats is not losed (Table 4.1).On Table 4.1 and Fig.4.6, the heat ontent variations estimated from the Argo data and fromthe oloalized dataset agree within the error bars. The oloalized mixed layer loses neverthelesstoo muh heat from Otober to Febuary as expeted from ORCA025-G70fo net air-sea �uxes overthe Ieland Basin (Fig.4.3). The di�erenes mainly ours in winter and they may re�et the fat
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168 CHAPITRE 4. FORMATION DES SPMW À PARTIR DE ARGOthat the oloalized �oats are adveted by the real 100 m depth oean irulation instead of theORCA025-G70fo veloity �elds.The heat ontent variation estimated from oloalized �oats in the ORCA025-G70fo simulationglobally agrees within error bars with the Argo estimate and the same balane with the surfae�uxes prevails in both heat budgets. Based on those preliminary results, we onsider that theORCA025-G70fo simulation is suitable to a further analysis of all the ontributions to the heatbudget. The simulation will also help us quantify the Argo sampling errors and thus improve theArgo-based heat budget.4.4.2 The model-based eulerian budgetThe terms of the mixed layer heat budget are now alulated every 5 days from the 5-daysaveraged model outputs. All terms are then averaged over the grid points of the Ieland Basin(Fig.4.1). This heat budget is eulerian and the MLL hypothesis is not relevant. As for Argo data,the budget is estimated for pairs of pro�les. The mixed layer depth of a pair is set to the deepestone of the two pro�les. we(−h) is redued to w(−h). Equation 4.3 thus beomes :
h∂t 〈T 〉 = −h 〈uuu〉 · ∇ 〈T 〉 − ∇ ·

∫
0

−h

ũ̃ũuT̃ dz − [〈T 〉 − T (−h)]w (−h)

+
Fnet

ρ0Cp

+ w′T ′ (−h) + hAH∇2 〈T 〉 (4.8)As for the Argo data, the mixed layer depth is determined by a 0.03 kg.m−3 density riterion.The heat advetion (the �rst three terms of the right hand side of equation 4.3) is omputed asthe divergene of the heat transport in the mixed layer. The vertial omponent of the turbulentmixing at z = −h is estimated from the vertial turbulent di�usivity Kz �elds of ORCA025-G70fousing the following parametrization :
w′T ′(−h) = Kz∂zTz=−hThe terms of equation 4.8 are alulated from onseutive outputs. As this model heat budget isonsidered as losed, the horizontal heat di�usion is the residual term. All the terms of equation 4.8are time entered between the two onseutive model outputs. Monthly averages are then omputedfor the Ieland Basin.Within this eulerian framework, the seasonal yle of the heat ontent variation is not onlydriven by the air-sea heat �uxes (Fig.4.8) and the Ekman heat advetion, but also by the totaladvetive term. This latter term represents an overall heat gain of 59 W.m−2 in the mixed layer(Table 4.1). It an be shown that the heat input is adveted aross the southern and the easternboundaries (respetively 36% and 64% of the input) of the Ieland Basin by the branhes of theNorth Atlanti Current. With an heat gain of 80-100 W.m−2 (10-20 W.m−2), this term is maximum(minimum) in winter (summer) (Fig.4.8). As the advetive term is proportional to the mixed layerdepth h, its yle is driven by the seasonal yle of the mixed layer (Fig.4.8).The turbulent mixing at the base of the mixed layer indues a mixed layer heat loss of ∼ 30

W.m−2 in summer (Fig.4.8). It is negligible in winter beause the mixed layers are deep. Indeed,the vertial turbulent mixing is most likely due to high winds events over the Ieland Basin whih
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ResFig. 4.8 � Monthly mean seasonal yle of the mixed layer heat budget over the period2001-2007 from ORCA025-G70fo outputs : the eulerian heat ontent variation (dTdt) is inblue, the omplete advetive term (Adv) is in green, the vertial turbulent mixing at thebase of the mixed layer (Turb) is in yan and the residual horizontal di�usion (Res) is indashed blak.mostly in�uene the near surfae layers. In summer, while the advetive term is ∼ 10 W.m−2(Fig.4.8), the vertial turbulent mixing at the base of the mixed layer has to be additionnaly takeninto aount to lose the budget. With an annual mean of 15 W.m−2, the vertial turbulent mixingis a signi�ant ontribution to the budget.The residual term (Table 4.2) representing the horizontal heat di�usion rarely exeeds 7 W.m−2(2 W.m−2) in winter (summer). Although the horizontal di�usion of momentum ould be loallyhigh over the Reykjanes Ridge and the Ielandi slope (Treguier, personal ommuniation), itsimpat on the mean seasonal pattern of the heat budget is negligible on a Basin sale.To onlude, in winter, the main terms of the mixed layer heat budget are the heat ontentvariation, the air-sea �uxes, the advetive term and the vertial turbulent mixing at the base ofthe mixed layer. If we assume that the vertial turbulent mixing of the model is realist, this termould be involved in the summer residual of the Argo budget (4.3.2).

4.5 DisussionThis setion aims to disuss the potential improvements of the Argo budget. It is divided intwo parts whih adress the origin of the seasonal residuals disussed in setion 4.3.2. The �rst partanalyses the signi�ane of the vertial turbulent mixing in the model budget and proposes a newArgo budget providing an indiret estimate of this term. The seond part disusses the magnitudeof the error linked to the Argo sampling from experiments performed with the eulerian budget.



170 CHAPITRE 4. FORMATION DES SPMW À PARTIR DE ARGO4.5.1 The new Argo budgetThe summer Argo-based budget is not losed with residuals as large as −35 ± 7 W.m−2.Aording to the model, this summer imbalane ould be due to the vertial turbulent mixingwhih indues a heat transfer from the mixed layer toward greater depths (Fig. 4.8). The meanseasonal yle of the vertial turbulent mixing pro�le of the Ieland Basin is plotted on Fig. 4.9.Aording to the model, the vertial turbulent mixing term indues a heat transfer below the mixedlayer from mid-May to mid-November (Fig.4.9). During that period, signi�ant values (greaterthan 5 W.m−2) are observed down to ∼ 120 m depth where the vertial turbulent mixing beomesnegligible (Figs. 4.9. Based on those results, we empirially modify both the model-based andthe Argo-based mixed layer budget to take indiretly the vertial turbulent mixing into aount.The mixed-layer depth h is set to 120 m depth when h is shallower than 120 m and it is leftunmodi�ed otherwise. This method makes the e�ets of the turbulent mixing be inludued in theheat ontent variation term. When we apply this method, the vertial turbulent mixing learlybeomes negligible in the model (Fig. 4.10a). Moreover, the summer Argo-based mixed layer heatontent variation seems to reover the heat loss assumed to be due to the vertial turbulent mixing(Fig. 4.10b). This term may explain the summer residual observed in setion 4.3.2 but the newbudget leads to larger summer error bars due to an integration over thiker layers. If we onsiderthat the vertial turbulent mixing is the main ontribution to the removal of the summer residual,its summer mean in the Argo budget is assessable by doing the di�erene between the new andthe previous heat ontent variations whih gives : 26 W.m−2. In winter, this term is negligible.As this new budget limits the ompensation between the seasonal residuals (Table 4.3), the newannual residual is higher (13 or 23± 16 W.m−2) than on Table 4.1 but the global reliability of theannual Argo budget is improved. These patterns may nevertheless re�et the limits of the ommonde�nition of the mixed layer depth as the depth where the density reahes a given threshold value(de Boyer Montégut et al., 2004). Another possible de�nition ould onsist in identifying the lowerboundary of the region of high-turbulene intensity (turboline) but it annot be applied to ourArgo budget without a measurement of the vertial turbulent di�usivity.4.5.2 Sampling issuesIn setion 4.3.2, the standard errors of the Argo budget are expeted to stand for the unertaintydue to the Argo sampling. The standard errors for the annual heat ontent variation and for theannual air-sea �uxes are 19 W.m−2 and 12 W.m−2 respetively (Table 4.1). The present setionaims to disuss the sensitivity of eah term of the eulerian mixed layer heat budget to di�erentsampling rates over 7 years (2001-2007) inluding the nominal Argo sampling. The following resultsannot ompare diretly with Argo-based budget but they give insights to explain its unertainties(setion 4.3.2).We thus subsample the model 1/4° grid toward the ommon Argo spatial resolution (3°x3°)by randomly removing grid points. For eah rate of subsampling, we perform twenty randomremovals from the original 1/4° grid points to obtain twenty di�erent subsampled grids. For eahsubsampled grid, we evaluate the budget de�ned in equation 4.8 with a time interval dt = 10 daysand we estimate its deviation from the model budget at the 1/4° resolution. As the 2001-2007mean of the deviations of the terms of the twenty subsampled budgets are lose to 0 W.m−2, the
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172 CHAPITRE 4. FORMATION DES SPMW À PARTIR DE ARGO
∂tT − w′T ′(−h) −83(19)

Fnet −89∗(12) ; −97∗∗(12)Ekman advetion + entrainement −7∗(2) ; −9∗∗(2)Residual 13∗(16) ; 23∗∗(16)Winter Residual 21∗(24) ; 32∗∗(24)Summer Residual 2∗(11) ; 10∗∗(11)Tab. 4.3 � New Argo mixed layer heat budget terms (in W.m−2). The standard errorsof eah term are in brakets. ∂tT − w′T ′(−h) is the heat ontent variation minus thevertial turbulent mixing at the base of the mixed layer, Fnet is the net air-sea heat �uxes.The advetive term is only the Ekman ontribution to horizontal heat transport and theentrainement rate. The �uxes, the Ekman advetion and the residuals annotated ∗ and ∗∗are estimated respetively by using NCEP and ECMWF �uxes. Positive values denote aheat gain in the mixed layer.standard deviations of these deviations (Fig.4.11) stand for the sensitivity of eah term of thebudget to the spatial sampling like the error bars of the Argo-based budget do in setion 4.3.2.Nevertheless, both estimates of the sensitivity to the sampling annot diretly ompare. The errorbars of the Argo-based budget are indeed estimated as standard errors with the 7-years (2001-2007) Argo sampling whih is roughly what the 3°x3° subsampled model grid atually providesover one year. Knowing that, we nonetheless take a look at the 2001-2007 averaged subsampledmodel budget. The standard deviations of the terms of the eulerian budget begin to be signi�ant(> 5 W.m−2 for the advetion) at a 1°x1° resolution (Fig.4.11a). At the Argo nominal spatialresolution (3°x3° every 10 days in the model grid), the standard deviations of the heat ontentvariation, the air-sea �uxes, the advetion and the vertial turbulent di�usion are respetively 3
W.m−2, 10 W.m−2, 23 W.m−2 and 2 W.m−2. Considering the mean seasonal yle of the budget(Fig.4.11b), both the heat ontent variation and the advetion are very sensitive to the spatialsampling, but the winter standard deviations of the advetion are larger than those of the heatontent variation. These winter patterns of sensitivity are most likely driven by a large spatial andtemporal variability of both the mixed layer depth and the mixed layer temperature due to loalevents or small sales features (setion 4.3.2). The advetive term being inluded in the Argo-basedheat ontent variation (setion 4.3.1), these sensitivity patterns explain why the urrent poor Argosampling in the Ieland Basin is very likely to be responsible for a large part of the winter residualsof the Argo-based mixed layer heat budget (Fig.4.6).These sensitivity experiments on the model grid (Fig.4.11) also show that the variability of theadvetion and of the air-sea �uxes is signi�antly redued by inreasing the sampling of the IelandBasin for both the 2001-2007 budget and its seasonal yle. Not only would inreasing the real Argosampling redue the standard errors of the Argo budget, but it would moreover help to smooththe errors linked to the MLL hypothesis and the other simpli�ations of the Argo budget. A bettersampling implies to deploy more Argo �oats or to use a wider period of time in order to sample ashomogeneously as possible the Ieland Basin. The seond solution is the most oneivable for the



4.6. CONCLUSION 173future budgets alulation.4.6 ConlusionAlthough Had�eld et al. (2007) has stated that the Argo dataset is not useful to monitor themixed layer heat ontent in subpolar region, our method show that 7 years of Argo data in theIeland Basin an provide a oherent mixed layer heat budget. With our method we obtain a meanresidual of 3 or 12±17 W.m−2 (depending on the �ux produt). The Argo-based annual meanheat ontent variation, the air-sea �uxes and the Ekamn advetion thus lose the mixed layer heatbudget within the error bar. Nevertheles, this losure results from a ompensation between theseasonal residuals. To determine the potential origin of these residuals, we ompare the Argo-basedbudget to the ORCA025-G70fo simulation. We �nd that, in the Ieland Basin, the ORCA025-G70fomixed layer heat ontent variation is mainly driven by the surfae �uxes, the advetion and theturbulent mixing at the base of the mixed layer. The advetive term is partiularly strong in winterand it is required to lose the budget. As it was suggested by Thierry et al. (2008), the advetionseems to strongly in�uene the surfae properties in the Ieland Basin. The winter residuals andunertainties of the Argo-based budget re�ets both the inability of the Argo array to apturethe large spatial and temporal variability of the winter mixed layers of the Ieland Basin and theerrors linked to our lagrangian method. The importane of the summer vertial turbulent mixingin the model (∼ 26 W.m−2) makes us modify empirially the initial Argo-based budget to take itsontribution into aount in the Argo data. This new budget has a mean residual of 13 or 23±16

W.m−2. Using the same method as Had�eld et al. (2007) to estimate a heat budget in the 0-300m layer, Wells et al. (2009) has found an annual mean residual of −25 ± 32 W.m−2 lose to theIeland Basin over 1999-2005. Our method thus provides a mean residual and an error bar of thebudget for the mixed layer heat budget that ompare favourably to the previously ited works.Sensitivity experiments on the model grid show that a tighter Argo sampling in the Ieland Basinshould give more preise results and should smooth the errors due to our method. If the urrentsampling is kept, we hope to redue the errors by averaging the Argo budget on a longer timeperiod and to monitor the variability of the mixed layer proesses on deadal time sales. TheNCEP and ECMWF air-sea �ux produts have often been shown to under/overestimate heat gainsat the oean surfae (Josey (2001), Caniaux et al. (2005a)). Using a alibrated �ux produt mayalso improve the preision the Argo budget but this is beyond the sope of this work. This workproves that the Argo dataset is suitable for the monitoring of the proesses driving the seasonalyle of the mixed layer and setting the properties of the next generation of Subpolar Mode Watersin the Ieland Basin. Similar studies on Argo �oats should be repeated in other oeani areas topoint up the e�ieny of Argo in the study of oeani proesses.
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ConlusionLes SPMW de l'Est du gyre subpolaire ont été éhantillonnées à de multiples reprises. Ellesont été identi�ées omme les préurseurs des eaux denses qui plongent dans les zones de onvetionet don omme un ateur important de la irulation thermohaline. MCartney and Talley (1982)et Brambilla and Talley (2008a) ont dérit leur yle de vie d'un point de vue limatologique.Or, les observations ont mis en évidene un fort signal de variabilité des SPMW au ours desdernières déennies. Dans e ontexte de forte variabilité, ette thèse avait pour objetif de dérirele yle de vie annuel des SPMW, leur situation dans la dynamique du gyre subpolaire et lesméanismes de la variabilité les in�uençant. L'analyse omparée des observations et de la simulationnumérique ORCA025-G70 a permis une desription eulérienne des SPMW et de leur variabilité.L'outil d'analyse lagrangienne appliqué à la simulation a apporté une dimension advetive à ettedesription qui est essentielle pour appréhender la question des SPMW de l'Est du gyre subpolaire.A travers une desription des données et des méthodes utilisées au ours de ette thèse, lapremière partie du manusrit on�rme la desription limatologique de la position et des propriétésdes SPMW dérites dans la littérature. L'analyse omparée des observations réentes et des hampslimatologiques a ontribué à l'étude des SPMW de la dorsale de Reykjanes de Thierry et al. (2008).Les SPMW de l'Est du gyre subpolaire sont don loalisées dans le Rokall Trough, sur le Plateaude Rokall, dans le Bassin d'Islande et sur le �an Est de la dorsale de Reykjanes et leur densitéévolue ontinuement d'abord du Sud du Plateau de Rokall vers le Nord du Bassin d'Islande, puisvers le Sud-Ouest le long de la dorsale. De plus, les hamps de vitesse montrent une irulation desurfae moyenne dans l'Est du gyre subpolaire dominée par les branhes du NAC ayant traverséMAR. Les �ux de surfae dérivent en moyenne une région soumise à un régime de vents d'Ouestet à une irulation ylonique oasionnant une perte de haleur et un gain d'eau doue dansla ouhe de surfae de l'oéan et ontribuant au refroidissement et la désalinisation des eaux desurfae (don des SPMW). En�n, la variabilité des SPMW et de l'intensité du gyre subpolaireoïnident toutes deux ave l'ourene des évènements NAO suggérant un lien entre les diversesomposantes de la variabilité limatique. Dans ette première partie, on montre aussi que, malgréses défauts, la simulation ORCA025-G70 reproduit orretement tous les signaux importants pourl'étude du yle de vie des SPMW.La seonde partie du manusrit dérit le yle de vie annuel des SPMW grâe à l'analyse la-grangienne appliquée aux hamps ORCA025-G70. Cette partie est la première desiption en tempsréel de l'origine, de la formation et du devenir des SPMW jusqu'à leur export vers les zones deonvetion profonde. Les résultats sont omparés ave suès aux observations et à la littérature.L'analyse lagrangienne on�rme e qui était taitement admis dans la littérature à savoir que lesSPMW de l'Est du gyre subpolaire sont alimentées par les branhes du NAC traversant la MAR.175



176 ConlusionElle on�rme aussi la position préférentielle des ouhes de SPMW épaisses du �té haud de esbranhes. On montre de plus que le désaord entre MCartney and Talley (1982) partisans deSPMW advetées à l'intérieur d'un même éoulement ylonique dans le gyre subpolaire et Bram-billa and Talley (2008a) partisanes de gammes de SPMW indépendantes advetées à l'intérieur debranhes de irulation distintes n'a pas lieu d'être dans ORCA025-G70. En e�et, on n'observepas de séparation entre les gammes de SPMW situées sur le Plateau de Rokall et le Rokall Troughomme le suggèrent Brambilla and Talley (2008a). La branhe Est-NAC onstitue e�etivementune barrière entre les SPMW haudes salées et épaisses du Plateau de Rokall et SPMW froides peusalées et peu épaisses du Bassin d'Islande mais seulement jusqu'à 61°N. Plus au Nord, une partiede la branhe Est-NAC reirule yloniquement le long de la dorsale de Reykjanes permettantle lien entre les di�érents types de SPMW. On pourrait penser que es omportements résultentuniquement de la surestimation de la ontrainte exerée par la bathymétrie du Bassin d'Islandedans ORCA025-G70. Cependant, la orrespondane entre les SPMW du modèle et elles observéessuggère que es omportements sont assez représentatifs de la réalité. Le désaord entre M-Cartney and Talley (1982)et Brambilla and Talley (2008a) provient vraisemblablement d'un faibleéhantillonnage de l'Est du gyre subpolaire ne permettant pas l'analyse détaillée de l'advetion desmasses d'eau. Ce problème est résolu par l'utilisation de la simulation ORCA025-G70 au 1/4° etl'utilisation de l'analyse lagrangienne. On montre de plus que les SPMW de l'Est de gyre subpo-laire sont essentiellement onditionnées par une dynamique de ouhe de mélange dont le moteursont les �ux atmosphériques modi�ant au ours de leur advetion les eaux alimentant les SPMW.Le mélange apparaît aussi omme un méanisme important pour la détermination des propriétésdes SPMW. Les éhelles de temps de formation et d'advetion sont très ourtes et sont un aspetruial pour la ompréhension du yle de vie des SPMW. Les desriptions préédentes basées surdes moyennes pluridéennales n'ont jamais abordé et aspet. Une fois formées, les SPMW sontadvetées par la irulation du gyre subpolaire. En fontion de leur situation dans la dynamiquedu gyre, elles sont soit advetées rapidement vers les zones de onvetion profonde, soit entraînéesen profondeur ou détruites ou bien elles se transforment en des gammes de SPMW en généralesplus denses. Les SPMW �nissent toutes par être advetées vers les zones de onvetion profondeoù elles sont andidates à l'intégration dans la branhe froide de la irulation thermohaline.La troisième partie du manusrit dérit les omposantes du signal de variabilité de l'Est du gyresubpolaire des années 1960 aux années 2000 à partir des hamps ORCA025-G70 et de l'analyselagrangienne. La très bonne orrespondane entre les signaux de variabilité dans ORCA025-G70 etdans les observations suggère que les résultats de ette partie sont prohes de la réalité. A partirde l'analyse lagrangienne, on démontre que, dans ORCA025-G70, si les �ux air-mer sont le moteurde la formation des SPMW, l'advetion est le moteur de leur variabilité. Ce méanisme a souventété évoqué dans la littérature sans être réellement démontré jusqu'ii. Cette partie permet ausside lever le voile sur les déplaements du front subartique phénomène largement utilisé dans lalittérature pour expliquer la variabilité des ouhes de surfae dans l'Est du gyre subpolaire. DansORCA025-G70, si les propriétés des ouhes de surfae évoluent onformément aux observations,la position des fronts assoiés aux priipaux ourants alimentant l'Est du gyre subpolaire ne variepas. En fait, la variabilité liée à l'advetion s'aompagne plut�t de variations de l'intensité desprinipaux ourants alimentant l'Est du gyre subpolaire onformes à l'indiateur de l'intensité dugyre subpolaire estimé d'après Hakkinen and Rhines (2004). On démontre que es variations sont



Conlusion 177par ailleurs assoiées à la variabilité des ontributions relatives des eaux subpolaires et subtropialesin�uençant les propriétés des SPMW. Ces hangements de propriétés in�uenent en retour latopographie dynamique de l'oéan et ontribuent à entretenir les situations de gyre subpolaireintense ou faible. La oïnidene entre la variabilité des ouhes de surfae et les évènements NAOsuggère que e sont es derniers qui délenhent des di�érents régimes dans l'Est du gyre subpolaire.On se foalise don sur les deux évènements NAO majeurs des 50 dernières années : la transitionNAO négative/ NAO positive des années 1960 aux années 1970 et le shift NAO du milieu desannées 1990. Dans les années 1960 (NAO-), on montre que 2/3 (resp. 1/3) de l'alimentation desSPMW du Bassin d'Islande est d'origine subptropiale (resp. subpolaire) et transportée par leGulf Stream (resp. le ourant du Labrador) puis le NAC. Dans les années 1970 (NAO+), alorsque le gyre s'intensi�e, les ontributions subpolaires et subtropiales deviennent similaires. Demême au début des années 1990 (pré shift NAO), en situation de gyre intense les ontributionssubpolaires et subtropiales sont équivalentes. A la �n des années 1990 (post shift NAO), aprèsle shift NAO, en situation de gyre peu intense, 2/3 (resp. 1/3) de l'alimentation des SPMW estd'origine subptropiale (resp. subpolaire). On montre de plus que la limite Ouest de la répartitiondes SPMW de l'Est du gyre subpolaire ne se restreint pas toujours aux �ans de la dorsale deReykjanes dans ORCA025-G70 mais qu'elle peut se déplaer vers l'Ouest à l'intérieur du Bassind'Irminger en phase NAO négative (ou post shift NAO). On retrouve le même genre de variabilitésur les setions WOCE A01E et OVIDE de 1992 à 2004 (au passage du shift NAO, f Thierry et al.(2008)). En�n, la ontribution de la zone intergyre à l'Est de la MAR est souvent évoquée dansla littérature (Johnson and Gruber , 2007; Sarafanov et al., 2008; Lozier and Stewart , 2008) pourexpliquer une partie de la variabilité. Perez-Brunius et al. (2004) supposent que ette ontributionse fait soit par des proessus de di�usion dirigés par l'ativité tourbillonnaire soit par un éoulementmoyen. Grâe à l'analyse lagrangienne (f Chapitres 2 et 3), on montre que la ontribution par unéoulement moyen est négligeable dans ORCA025-G70.En�n, la dernière partie du manusrit est une première étape de l'utilisation à long terme duréseau Argo pour le suivi de la variabilité des SPMW et des ouhes de surfae du gyre subpolaire.Cette étape onsiste à évaluer la apaité de 4 années de données à estimer préisément les proessusde formation des SPMW dans une région de forte variabilité omme le Nord du Bassin d'Islande.Cette estimation se fait à travers un bilan de haleur dans la ouhe de mélange à partir despro�ls Argo en utilisant une méthode lagrangienne et des hamps NCEP et ECMWF. A l'aided'un bilan eulérien à partir des hamps ORCA025-G70fo, on montre que, dans ette simulation,le ontenu thermique de la ouhe de mélange est prinipalement dirigé par les �ux air-mer dehaleur et l'advetion puis dans une moindre mesure par le mélange turbulent à la base de laouhe de mélange. Le bilan issu des mesures Argo et moyenné sur la période 2003-2006 estimela somme de la variation de ontenu thermique et de l'advetion à 21 W.m−2 près et les �uxair-mer à 14 W.m−2 près. Ave un résidu de 7 à 16±18 W.m−2, e bilan annuel moyen est ferméaux erreurs près. Cependant, la fermeture du bilan annuel est le résultat d'une ompensation desrésidus hivernaux et estivaux. La orrespondane entre le bilan Argo et le bilan ORCA025-G70fopermet d'envisager des pistes pour l'amélioration du bilan Argo en terme d'estimation de proessusnégligés et d'éhantillonnage. Dans un premier temps, par omparaison des pro�ls estivaux Argoet ORCA025-G70fo, on modi�e le bilan Argo initial pour supprimer le résidu estival et estimerindiretement le terme de mélange turbulent à la base de la ouhe de mélange. Cette tehnique



178 Conlusionpermet d'augmenter la �abilité des moyennes annuelles du bilan Argo. Dans un seond temps, àtravers des tests de sensibilité, la simulation ORCA025-G70fo montre que les erreurs du bilan Argosont liées à l'éhantillonnage inomplet de la variabilité spatio-temporelle des ouhes de mélangedu Nord du Bassin d'Islande et aux approximations de la méthode lagrangienne. Ces tests suggèrentqu'un meilleur éhantillonnage par le réseau Argo réduirait es erreurs. La solution alternative àl'augmentation de l'éhantillonnage Argo passe par une moyenne du bilan Argo sur des fenêtres de5 à 10 ans sur lesquelles on suivra la variabilité des proessus de formation des SPMW.Cette thèse a abordé l'ensemble du yle de vie des SPMW et sa variabilité. Chaque étapedu yle de vie annuel de haque gamme de SPMW pourrait être étudiée séparément à l'aided'expérienes lagrangiennes spéi�ques. Cei permettrait d'en savoir plus notamment sur les tauxd'entraînement des SPMW vers l'oéan intérieur. De même, pour la destrution des SPMW aumoment du passage sur le �an Ouest de la dorsale de Reykjanes qui est observée dans les donnéesmais peu expliquée. L'analyse lagrangienne est un outil peu utilisé mais au potentiel énorme. Sila transformation des masses d'eau au ours de l'alimentation des SPMW est aessible dans unesimulation haute résolution omme ORCA025-G70, elle l'est bien moins ave les observations.La poursuite des setions transatlantiques et le maintien du réseau Argo vont approfondir notreonnaissane des SPMW. Elles permettront de préiser les ordres de grandeurs des proessus deformation des SPMW à partir des données. Une dizaine d'années d'un éhantillonnage régulierpar les �otteurs Argo devrait être su�sante pour visualiser un shéma moyen d'alimentation et deformation des SPMW à partir des données à omparer aux sorties de modèle. La progression desproduits de �ux air-mer atmosphériques ontribuera ertainement à la préision de e shéma.Le suivi de la variabilité du yle de vie des SPMW néessite une poursuite de l'éhantillonnagede l'Est du gyre subpolaire pour disposer de séries temporelles beauoup plus longues et régulièresque elles disponibles atuellement. Les hamps altimétriques et les produits de �ux air-mer ontri-bueront à déterminer quels proessus sont responsables de la variabilité. Il est aussi importantd'éhantillonner régulièrement les branhes du NAC et le ourant d'Irminger pour déeler un éven-tuel signal de variabilité même si ela apparaît di�ile en pratique. Si les liens entre les di�érentssignaux de variabilité ont été mis en évidene à l'aide d'ORCA025-G70, les méanismes reliantnotamment les évènement NAO à la variabilité oéanique restent �ou. En�n, la ontradition entrela onstane du transport du NAC dans l'Est du gyre subpolaire et la variabilité de l'indiateurd'intensité du gyre mise en évidene dans les hamps ORCA025-G70 (Chapitre 3) est un point àélairir. Hakkinen and Rhines (2009) mettent d'ailleurs en évidene une ontradition du mêmetype à partir d'observations. L'appliation de l'analyse lagrangienne aux points lé du signal devariabilité - le ourant du Labrodor, le Gulf Stream, la MAR et le ourant d'Iminger par exemple -devrait permettre d'identi�er les raisons de ette ontradition dans ORCA025-G70. Ces résultatsdonneront des pistes pour l'investigation de ette ontradition dans les observations.Les SPMW de l'Est du Gyre Subpolaire sont au arrefour de la branhe supérieure et de labranhe inférieure de la irulation thermohaline. Les SPMW faisant partie des préurseurs deseaux denses qui plongent en zone de onvetion, leur variabilité in�uene l'intensité de la irulationthermohaline au moment de la formation de la branhe profonde. Le suivi de la variabilité desSPMW de l'Est du Gyre Subpolaire fournit don un indie supplémentaire de l'état atuel de lairulation thermohaline. En�n, si les modèles numériques atuels simulent orretement l'oéansupérieur et sont très utiles, de nombreux progrès restent à faire notamment pour représenter les



Conlusion 179proessus de méso-éhelle. Ces derniers sont suseptibles de jouer un r�le ruial dans la vie desSPMW notamment à proximité des ontours bathymétriques du Bassin d'Islande dont la ontraintedans les modèles haute résolution apparaît surestimée. Les nouvelles simulations à très hauterésolution apporteront de nouveaux indies quant à l'e�et de es proessus.La onnaissane du gyre Subpolaire et de sa variabilité progresse mais bien des phénomènesrestent inexpliqués. Le projet OVIDE, auxquel a ontribué e travail, ontinue à fournir des donnéeset les ateurs de e projet travaillent onjointement ave les modélisateurs pour observer et expliquerla dynamique et les propriétés de l'Atlantique Nord.
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Interannual variability of the Subpolar Mode Water properties over

the Reykjanes Ridge during 1990–2006
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[1] Combining hydrographic data from the OVIDE (Observatoire de la Variabilité
Interannuelle à Decennale/Observatory of the Interannual to Decadal Variability) section
(Greenland-Portugal) with Argo and historical CTD data over the period 1990–2006,
we estimate the variability of the core properties of a variety of Subpolar Mode Water
(SPMW) observed on the eastern flank of the Reykjanes Ridge. This SPMW acquires
its core properties in the winter mixed layer along the eastern side of the Reykjanes Ridge.
We find that the February sea surface temperature along the ridge is a proxy for its core
temperature. The sources of this mode water are water masses advected by the mean
cyclonic circulation in the Iceland Basin. A density compensated tendency for cooling
and freshening of the SPMW core properties is observed in the early 1990s. It stops
in 1996 and is followed by an increase in temperature and salinity (+1.41�C and
+0.11 psu) and a decrease in density (�0.12 kg m�3) until at least 2003. During the
entire period, the data do not show any significant modification in the depth of the mode
water core while they suggest that the thickness of the layer shrank. The variability of
the local air-sea freshwater and heat fluxes cannot explain the observed salinity and
temperature variations. They are most likely related to the modifications of the
properties of the SPMW sources due to the recently evidenced changes, driven by the
North Atlantic Oscillation, in the relative contributions of subtropical waters and
subpolar waters in the Iceland Basin.

Citation: Thierry, V., E. de Boisséson, and H. Mercier (2008), Interannual variability of the Subpolar Mode Water properties over the

Reykjanes Ridge during 1990–2006, J. Geophys. Res., 113, C04016, doi:10.1029/2007JC004443.

1. Introduction

[2] Formed in deep winter mixed layers, mode waters
are identified by nearly uniform properties in the vertical
near the top of the permanent pycnocline. They cover large
horizontal areas in all oceans (see Hanawa and Talley
[2001] for a review). Their locations and properties are set
by complex interactions between air-sea fluxes of buoy-
ancy and momentum, circulation and mixing. The forcings
being subject to interannual to interdecadal variability,
mode water characteristics vary at the same time scales.
In the eastern North Atlantic, Gonzàlez-Pola et al. [2005]
show that Eastern North Atlantic Central Water (ENACW)
in the Bay of Biscay warmed and slightly freshened over
the period 1992–2003 (+0.032 ± 0.008 �C a�1 and
�0.002 ± 0.001 psu a�1, respectively). The core density
of this mode water decreased from about 27.2 to
27.1 kg m�3 and the interannual salinity variations seem
to be related to the local P-E (precipitation minus evapo-
ration) regime. Further north, in the subpolar gyre of the
North Atlantic, the process of transformation of the warm,
saline subtropical waters into intermediate and deep waters

[McCartney and Talley, 1982; Read, 2001; Perez-Brunius
et al., 2004] results in several varieties of Subpolar Mode
Water (hereafter SPMW) distributed around the gyre.
SPMW along 20�W and north of 40�N are warmer
(�0.7�C), saltier (�0.1) and lighter in 2003 than in
1993 [Johnson and Gruber, 2007]. According to those
authors, those changes are related to the NAO (North
Atlantic Oscillation), the dominant mode of atmospheric
variability in the North Atlantic sector. The densest variety
of SPMW, the Labrador Sea Water (LSW), which is the
main contributor to the lower limb of the Meridional
Overturning Circulation, is also subject to large decadal
property variations [Dickson et al., 1996; Yashayaev,
2007]. In the Labrador Sea, the ocean heat loss decreased
since the mid 1990s which limited the convection to the
upper 1200 m and led to the generation of a new salinity
minimum layer and to a warming and salinization of the
older deep LSW due to lateral mixing [Bersch et al.,
2007]. The decadal variations of the convective activity in
the Labrador Sea are correlated with the NAO and
because of the horizontal pattern of the atmospheric
forcing, those variations are anticorrelated with the con-
vective activity in the Greenland Sea and in the Sargasso
Sea [Dickson et al., 1996]. In this latter area, Kwon and
Riser [2004] and Peng et al. [2006] show that both
temperature and subduction rate of the Subtropical Mode
Water are correlated with the NAO on decadal timescales,
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with NAO leading by 2–3 years. Among the processes that
account for the changes in the LSW properties, changes in
the properties of the water masses that enter the Labrador
Sea are thought to be important. Before any attempt to
quantify the impact of the upstream water masses changes
on the LSW, we must document the properties and vari-
ability of those water masses, which is the aim of this paper.
We focus on a mode water found in the North Atlantic
Ocean over the Reykjanes Ridge (Figure 1) because it lies
in a central position along the path of the subpolar gyre
where exchanges between the eastern and western parts of
the gyre occur. It also contributes to the warm and salty
waters that enter the Labrador Sea by the West Greenland
Current and that influence both convection and restratifica-
tion in the Labrador Sea [Cuny et al., 2002; Myers et al.,
2007; Yashayaev, 2007]. In complementing other studies on
subpolar mode water variability that were undertaken either
in the eastern Atlantic [Holliday, 2003; Johnson and
Gruber, 2007] or in the Labrador Sea [Dickson et al.,
1996; Yashayaev, 2007] but neither in the central part of
the subpolar gyre, this work helps providing a basin-scale
view of the mode water variability in the North Atlantic.
Finally, documenting the variability of this mode water is
also important for models because it lies in a region where
models have deficiencies in representing water masses
properties and circulation [Treguier et al., 2005].
[3] The NAO index is defined here as the principal

component time series of the leading EOF of winter
(December through March) Sea Level Pressure anomalies
over the Atlantic sector (20�N–80�N, 90�W–40�E)
[Hurrell, 1995]. The horizontal pattern of this index con-
sists of a north-south dipole with two centers of opposite
sign located near Iceland and Azores, respectively. The
NAO index was in a high positive state at the beginning of
the nineties. It shifted to a negative value in the winter
1995/1996. Although it remained in a moderate positive

state over the period 1996–2006, the NAO index presented
an overall downward trend and occasionally reached neg-
ative values (Figure 2a).
[4] The NAO index variations are correlated to large-

scale fluctuations in the air-sea fluxes of heat, freshwater
and momentum over the North Atlantic Ocean and to
changes in the ocean circulation (see Visbeck et al. [2003]
for a review). Since the mid 1990s, the winter mean
momentum flux and winter mean heat loss averaged over
the Iceland Basin (52�N–63�N and 33�W–10�W) and the
subpolar gyre (50�N–65�N and 45�W–15�W, not shown)
decreased (Figures 2b and 2c). These recent decadal
changes in the air-sea fluxes induced a decrease in the gyre
intensity [Flatau et al., 2003; Häkkinen and Rhines, 2004;
Hátún et al., 2005] accompanied with a northwestward shift
of the subarctic front in the central Iceland basin (roughly
identified in the 1990s by the position of the winter 7�C
SST isotherm; see Flatau et al. [2003] and Figure 10 in
section 3.2) and with a modification of the relative contri-
butions in the Iceland Basin of cold and low-saline waters of
subpolar origin and warm and salty waters of subtropical
origin [Bersch, 2002; Hátún et al., 2005]. According to
Johnson and Gruber [2007], these latter changes mainly
explain the mode water variability along 20�W. On these
decadal timescales, the ocean response to the NAO is
complex with significant changes near strong mean current
systems [Visbeck et al., 2003]. On interannual timescales,
however, the ocean variability is dominated by NAO-
induced changes in the air-sea fluxes [Visbeck et al., 2003].
[5] The OVIDE project (Observatoire de la Variabilité

Interannuelle à Decennale/Observatory of the Interannual to
Decadal Variability) repeats a trans-oceanic hydrographic
section across the North Atlantic every other year since
2002 in order to monitor and understand the low-frequency
fluctuations of the oceanic Atlantic Meridional Overturning
Cell, heat and tracer transports and water mass characteristics

Figure 1. Bathymetry of the North Atlantic. The isobaths 0, 200, 1000 and 2000 m are displayed.
Points show the positions of the data (section 2 and Table 1): (red) ship-based CTD measurements and
(blue) Argo data. Only summer data (June–September) are displayed. Interannual variability of the
SPMW properties are estimated in the box delimited by 57.5�N–59.5�N and 31.5�W–28.5�W.
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in the North Atlantic Ocean [Lherminier et al., 2007]. The
OVIDE section consists of full-water column hydrographic
stations between Portugal and the southern tip of Greenland
(Cape Farewell) (Figure 1). The western part of the section is
coincident with theA01E section repeated several times since
1991 between Cape Farewell and Ireland (Figure 1 and
Table 1). The common part of the two sections samples the

Irminger Basin and part of the Iceland Basin. It crosses the
Reykjanes Ridge around 59�N where a thick pycnostad,
highlighting the presence of a SPMW variety, is clearly
present near 300–500 m depth (Figures 3 and 4). The aim
of this paper is to investigate the interannual variability of
this mode water over the period 1990–2006. This is made
possible because an adequate time series has been created in

Figure 2. (a) NAO Index [Hurrell, 1995]. (b, c, d) Anomaly over the period 1950–2006 of air sea
fluxes averaged in the eastern subpolar gyre (52�N–63�N, 33�W–10�W), derived from the NCEP/
NCAR reanalysis 1. Figure 2b shows winter (DJFM) total heat flux. A negative heat flux corresponds to a
heat loss for the ocean. Figure 2c shows winter momentum flux. Figure 2d shows annual P-E
(Precipitation minus Evaporation). Gray thin lines are winter mean or annual mean values and black thick
lines are filtered values using a Lanczos filter with a cut-off frequency of 5 years. Averaged values over
the entire series are given in each plot.

Table 1. High-Quality Hydrographic Sections Used in the Analysis

Name Date, mm/yyyy Ship R/V PI Reference

NANSEN-90 07/1990 Tyro Van Aken van Aken and Becker [1996]
A01E-91 09/1991 Meteor Meincke Bersch [1995]
CONVEX-91 08/1991–09/1991 Darwin Gould Read [2001]
A01E-92 09/1992 Valdivia Sy Bersch et al. [1999]
A01E-95 05/1995–06/1995 Valdivia Bersch Bersch et al. [1999]
A01E-96 08/1996–09/1996 Valdivia Bersch Bersch et al. [1999]
A01E-97 081997–09/1997 Meteor Sy Bersch [2002]
OVIDE-02 06/2002–07/2002 Thalassa Mercier Lherminier et al. [2007]
OVIDE-04 06/2004–07/2004 Thalassa Huck
OVIDE-06 05/2006–06/2006 M. S. Merian Lherminier
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Figure 3. Potential density along the OVIDE and the A01E sections from Greenland to 25�W in the
center part of the Iceland Basin: (a) 2004 OVIDE section and (b) 1992 A01E section. RR indicates the
Reykjanes Ridge.
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combining CTD (conductivity-temperature-depth) measure-
ments from hydrographic cruises (OVIDE, A01E and few
others, see section 2) and Argo profiling floats. Owing to
the Argo array, we can also document properties of the

SPMW in the northern North Atlantic (50�N–66�N, 45�W–
0�W) over the Argo period 2001–2006 to put the mode
water observed on the Reykjanes Ridge in a wider spatial
context.

Figure 4. Same as Figure 3 but for the salinity.

C04016 THIERRY ET AL.: MODE WATER VARIABILITY ON REYKJANES

5 of 14

C04016

Annexe

194

(a) OVIDE 2004 

g 
0 K 1000 

Û l'i 0.., . i 
ç~ 

1500 

0 

2000 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 

Distance (km) 

(b) A01E92 

Salinity 

500 .. ,'" r= l'f Q J 
~ 1 J 

- ~_ 0 j 
-.. J 

~~ 
<Ij 

g 

11000 

1500 ~ 
'0-~ 

1 

:~ ; i 

I RR ' 1 • .... 
l ' 

400 600 800 1000 1200 1400 
Dis1ance (km) 



[6] The data set is presented in section 2. The mode water
over the Reykjanes Ridge is described in section 3. We also
describe the interannual variability of its properties and we
discuss the source and formation area of this mode water.
Section 4 discusses the results and we conclude in section 5.

2. Data Set and Mode Water Identification

[7] The high-quality hydrographic stations carried on
during the OVIDE 2002, 2004 and 2006 sections (Table 1)
used a Neil Brown Mark III CTD02 probe. The rosette was
equipped with 28 8-liter bottles for tracers measurements
and calibration purpose. The CTD02 measurement accura-
cies are thought to be better than 1db for pressure, 0.002�C
for temperature, 0.003 for salinity and 1mmol kg�1 for
dissolved oxygen [Branellec et al., 2004]. High-quality
CTD data from the A01E WOCE section (which is also
referred to as AR07E section) collected in 1991, 1992,
1995, 1996 and 1997 [Bersch, 1995; Bersch et al., 1999;
Bersch, 2002; Bersch et al., 2007] complement the OVIDE
data, as well as data from two additional cruises realized in
1990 as part of the NANSEN project [van Aken and Becker,
1996] and in 1991 during the CONVEX-91 survey [Read,
2001] (Figure 1 and Table 1).

[8] Argo data downloaded from the Coriolis data center
(http://www.ifremer.fr/coriolis/) complement the data set.
The Coriolis data center provides quality-controlled in situ
data in real time and delayed mode and is a gateway to the
global Argo data. Three levels of quality control are per-
formed to the Argo data. First, a series of standard automatic
quality control (QC) is applied (see the Argo quality control
manual, version 2.1, ar-um-04-01, 2005, available at http://
209.85.165.104/search?q=cache:enX_Bo6Ah-kJ:www.
oceanteacher.org/oceanteacher/index.php, for more details).
As the automatic real-time quality control procedure cannot
identify small salinity drifts or offsets that Argo floats
experience owing in particular to biofouling [Wong et al.,
2003; Boehme and Send, 2005], a second quality control is
performed at Coriolis, following F. Gaillard et al. (Quality
control of large Argo data sets, submitted to Journal of
Atmospheric and Oceanic Technology, 2008), to remove
dubious profiles. Finally, the delayed-mode procedure [Wong
et al., 2003; Boehme and Send, 2005] is applied to correct
(when necessary) offsets and drifts and to generate a qualified
Argo data set (see the Argo quality control manual). Among
the 4578 Argo profiles downloaded for this analysis, half
contain delayed-mode salinity data and 25% (about 600
profiles) have been corrected. Since the beginning of the

Figure 5. Example of profiles containing Reykjanes Ridge Mode Water. The data were collected in
2002 at 58.41�N–30.10�W (solid lines) and in 1995 at 58.32�N–29.94�W (dashed lines). (a) Potential
density (black lines) and potential vorticity (gray lines). (b) Potential temperature (black lines) and
salinity (gray lines). The mode water core is identified by dots (2002) and squares (1995), and the
corresponding properties are indicated in each plot.
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Argo program, float and sensor technology has been
improved and it is expected that this percentage will
decrease with the replacement of the old fleet by new
generation of floats. At the time of our analysis, Argo
profiles from SOLO floats with FSI CTD may have
incorrect pressure values [Schiermeier, 2007]. They have

been excluded from our data set. Real time and delayed-
mode Argo data containing both temperature (T) and
salinity (S) are considered in this study. T and S have a
nominal accuracy of 0.01�C and 0.01 psu. In case of
duplicates, delayed-mode profiles replace real-time data.
[9] We will show in this study that the data from the

Argo/Coriolis database provide results that are fully consis-
tent with that deduced from the ship-based high-quality
CTD measurements (see section 3.1 and Figure 7). This
gives good confidence for using this data set in the future
for the monitoring of the mode water properties.
[10] During summer, mode waters are isolated from the

atmosphere and their properties do not evolve much,
which allows the robust characterization of their proper-
ties. They are characterized by a thick pycnostad between
the seasonal and the permanent pycnocline and can be
identified by a minimum in the potential vorticity q
[Hanawa and Talley, 2001]. For each profile collected
from June through September (Figure 1), the mode waters
are identified as the layer where q < 6 � 10�11 m�1 s�1

[Johnson and Gruber, 2007]. Analyzing the WOCE data
set collected in 1997, Talley [1999] uses a different
criterion (q < 4 � 10�11 m�1 s�1) but that of Johnson
and Gruber [2007] appears more adequate for the identi-
fication of recent mode water vintages that are more
stratified than those formed at the beginning of the
1990s (Figure 5). The LSW is excluded in considering
only the layers where the potential density is less than
27.7 kg m�3. A visual inspection is then performed to
eliminate the selected profiles that do not contain SPMW.
Finally, we retain the thickest layers in imposing that the
thickness of the mode water layer must be greater than
100 db. For each profile and in the layer satisfying the
above conditions, the core properties of the mode water
are defined at the level where the potential vorticity is
minimum. Examples are displayed on Figure 5. Potential
temperature (q), potential density (s0) and q are deduced
from the T and S profiles. q and s0 are referenced to 0 db.
A 4th -order Butterworth filter with a cut-off wave length
of 50 dbar is applied to the potential vorticity estimated
from the 1-db vertical resolution ship-based CTD measure-
ments. Owing to the coarser vertical sampling, the Argo
data are not filtered.

3. Subpolar Mode Water Over the
Reykjanes Ridge

3.1. Properties and Interannual Variability

[11] The profiles collected from 2001 to 2006 during the
Argo period allow us to determine the localization and the
properties of the SPMW in the northern North Atlantic
(Figure 6). SPMW are distributed around the subpolar gyre.
They are found south of Rockall Plateau and in Rockall
Trough, in the northern part of the Iceland Basin, on the
eastern flank of the Reykjanes Ridge and in the northern
part of the Irminger Basin. This picture is fully consistent
with an analysis based on data collected in 1997 by Talley
[1999]. In the eastern Iceland Basin, the density (salinity
and potential temperature) of SPMW increases (decrease)
northward from 27–27.1 kg m�3 (35.5–35.6 and 11–12�C)
at the southern limit of the Rockall Trough to 27.4–
27.5 kg m�3 (35.1–35.2 and 7–8�C) in the northern Iceland

Figure 6. Properties of the Subpolar Mode Water in the
North Atlantic deduced from hydrographic stations and
Argo profiles collected over the period 2001–2006 from
beginning of June through end of September. (a) Potential
density. The Reykjanes Box (57.5�N–59.5�N, 31.5�W–
28.5�W) is indicated. (b) Potential temperature. (c) Salinity.
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Basin. The SPMW are absent in the central part of this
basin. There, well-stratified water masses are embedded
within one of the three main branches of the North
Atlantic Current (NAC) [Talley, 1999; Read, 2001]. Along
the Reykjanes Ridge, the mode water variety has the
following properties: s0 � 27.4–27.5 kg m�3, q � 7–
8�C and S � 35.1–35.2. The densest variety (excluding
LSW) is observed in the northern part of the Irminger
basin with a density greater than 27.5 kg m�3 and salinity
and potential temperature usually lower than 35.1 and 7 �C,
respectively.
[12] Let us now consider the SPMW observed over the

Reykjanes Ridge (it is called Atlantic Water by Read

[2001]). A comparison of the properties of this SPMW with
previous estimates shows large variability. The pool of
uniform salinity water associated with this SPMW was
more saline by about 0.1 in 2004 than in 1992 (Figure 4).
Also, with a density greater than 27.5 kg m�3, this SPMW
was denser in 1992 (Figure 3b) and in 1997 [Talley, 1999]
than over the period 2001–2006 when the density was less
than 27.5 kg m�3 (Figures 3a, 5, and 6).
[13] Our data set allows us to investigate the interannual

variability of the properties of the SPMWobserved over the
Reykjanes Ridge in a box located on the eastern flank of
this ridge (57.5�N–59.5�N, 31.5�W–28.5�W) (Figure 1).
For this purpose, we define the yearly property value as the

Figure 7. Time evolution in the Reykjanes Box (57.5�N–59.5�N, 31.5�W–28.5�W) of the core
properties of the SPMW from 1990 to 2006 estimated from ship-based hydrographic profiles
(crosses) and from profiling floats (circles). Black squares are the median properties for each year.
The vertical black line represents 2 times the standard deviation estimated as indicated in the text.
Amplitude of the gray bars are proportional to the NAO index. (a) Potential density. (b) Potential
temperature. The February Reynolds SST averaged in the Reykjanes Box (solid line) and in two
boxes located along the Reykjanes Ridge (dashed line: 59.5�N–61.5�N, 30�W–26.5�W; dotted line:
61.5�N–63.5�N, 25.5�W–22.5�W) are compared to the temperature of the mode water core.
(c) Salinity. (d) Pressure.
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median of all estimates of the mode water properties in
the box for a given year (from summer profiles). We use
the median instead of the mean because we do not want
to bias the result toward extreme values. The time-
averaged of the yearly properties between 1990 and
2006 are s0 = 27.51 kg m�3, q = 7.07�C and S =
35.13. The core of this mode water is located at 450 db.
The time evolution of the core properties of this SPMW
is depicted in Figure 7. Removing the corresponding
yearly values from each estimates, the standard deviation
over 1990–2006 is estimated to 0.02 kg m�3 for s0,
0.2�C for q, 0.02 for S and 73 db for the pressure at the
mode water core. As not enough data are available to

provide an accurate confidence interval for each yearly
estimate, we consider that changes in the yearly values of
the mode water properties are significant when they are
greater than 2 times the estimated standard deviation.
[14] From 1990 to 1995, mode water properties are

relatively stable (s0 = 27.56 kg m�3), although a slight
density compensated trend toward fresher and colder mode
water is observed (by about 0.04 and 0.24�C) (Figure 7).
The trend reversed in 1996. From 1996 to 2003, the salinity
and the temperature of the mode water core increased.
Those changes are not density compensated and during
the same time the density decreased. In 2003, the SPMW
was 1.41�C warmer, 0.11 saltier and 0.12 kg m�3 lighter
than in 1995. The warming and salinization ceased after
2003. The data even suggest that the trend has reversed
since that year, but this has to be taken with caution as the
2003 yearly values are deduced from two profiles only.
However, this is in full agreement with measurements
collected along the AR7E section in 2003 and 2005 that
shows the SPMW at 500 m depth over the Reykjanes Ridge
was cooler and fresher in 2005 than in 2003 [International
Council for the Exploration of the Sea, 2006].
[15] A gap in our data set does not allow us to describe

the time evolution of the properties of this mode water
between 1997 and 2002. It can be indirectly documented in
considering the time series of the February Reynolds SST
[Reynolds et al., 2002] averaged in the Reykjanes Box that
follows fairly well the SPMW core temperature (Figure 7,
see also section 3.2 for more details) and measurements
collected in 1999 along the A01E section. Those data are
not available for our analysis but are discussed by Bersch
[2002] and Bersch et al. [2007]. The February Reynolds
SST exhibits a warm anomaly in 1998–1999 and a visual
inspection of the salty anomaly in the upper layers of the

Figure 8. Same as Figure 7 but for the thickness of the
mode water layer.

Figure 9. Climatological outcropping position in February of the 27.45 (light gray), 27.5 (dark
gray), and 27.55 kg m�3 (black) isopycnals, deduced from Hydrobase 2 (http://www.whoi.edu/
science/PO/hydrobase/HB2_home.htm). The Reykjanes Box and two additional boxes (59.5�N–
61.5�N, 30�W–26.5�W and 61.5�N–63.5�N, 25.5�W–22.5�W), in which we average the February
Reynolds SST, are displayed.
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A01E section near 30�W [see Bersch et al., 2007, Figure 10]
reveals the presence of a positive anomaly in 1999. The
long-term trend in the core properties of the SPMW
observed over the Reykjanes Ridge are thus modulated by
interannual variability, with warm and salty anomalies in
1998–1999.
[16] According to our data set, no significant change in

the depth of the mode water core occurred over the period
1990–2006, except in 2004 when the core was anoma-
lously shallow (Figure 7). In the Bay of Biscay, the
ENACW core remains also at the same depth over
1992–2003 [Gonzàlez-Pola et al., 2005] because, simul-
taneously, the isopycnal levels deepened and the core
density of this mode water decreased from about 27.2 to
27.1 kg m�3. We expect that the same process explains the
stability of the SPMW core depth over 1990–2006.

Finally, the data suggest that the thickness of the mode
water layer was greater than 300 db before 1996, while it
has been usually lower than this value since then
(Figure 8). The extreme value observed in 2002 (thickness
�800 db) is due to an eddy sampled during the 2002
OVIDE section. The mode water in this eddy presents
extreme properties with a density and a potential temper-
ature at the core of the mode water less than 27.4 kg m�3

and greater than 8�C (Figure 7). The two profiles dis-
played on Figure 5 illustrate fairly well the contrast in
SPMW properties between the recent years and the begin-
ning of the 1990s.

3.2. Source and Formation Area

[17] The Hydrobase 2 Atlas shows that the climatological
27.45, 27.5 and 27.55 kg m�3 isopycnals outcrop in winter

Figure 10. February SST from Reynolds’ SST monthly fields [Reynolds et al., 2002]. (a) Position of the
7�C isotherm in 1992 (dark blue), 1995 (blue), 1996 (cyan), 1997 (green), 2000 (yellow), 2002 (orange),
2004 (red), and 2006 (brown). (b) February SST in 2004. The thick blue and cyan lines are the 7� and
8�C isotherms, respectively. The contour interval is 0.5�C.
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southwest of Iceland parallel to the Reykjanes Ridge
between the 1000 and 2000 m isobaths (Figure 9), which
identifies the potential formation region of the SPMW
observed over the Reykjanes Ridge. Considering two
boxes located along the outcropping region of the
27.45–27.55 kg m�3 isopycnals (Figure 9), we show that
the February SST averaged in these boxes and their time
evolution are in fair agreement with those in the Reykjanes
box (Figure 7). This was expected since the SST isotherms
are also parallel to the ridge (Figure 10), and confirms
uniform surface properties along the ridge. In addition, the
February SST interannual variability along the Reykjanes
Ridge follows the interannual variations of the SPMW
core temperature in the Reykjanes box (Figure 7). Since
the February SST over the eastern flank of the Reykjanes
Ridge, which represents the late winter mixed layer
temperature, is also a proxy for the SPMW core temper-
ature, we conclude that the SPMW is formed in the winter
mixed layer over the eastern Reykjanes Ridge. Surface
isotherms and isopycnals being parallel to the ridge, we
expect uniform mode water properties between southwest
of Iceland and the Reykjanes box, which is evidenced
from the in situ data (Figure 6).
[18] In the Iceland Basin, the upper ocean waters overly-

ing LSW are a mixture of cold, fresh subarctic water masses
and warm, saline subtropical water masses. From a water
mass point of view, there is some evidence that the warm
and salty subtropical waters spread northward in the north-

eastern North Atlantic [Bower et al., 2002], circulate around
the northern Iceland Basin and flow southwestward along
the eastern flank of the Reykjanes Ridge [Read, 2001;
Pollard et al., 2004]. This is confirmed by Bower et al.
[2002] who, using acoustically tracked floats, estimated the
mean circulation in the subpolar North Atlantic on the
27.5 kg m�3 isopycnal (level of the mode water core) over
1993–2001 (Figure 11). After crossing the Mid-Atlantic
Ridge between 50�N and 53�N, the NAC turns northward in
the Iceland Basin and then splits into two main branches.
One branch turns sharply anticlockwise to feed directly the
Irminger Current on the western side of the Reykjanes
Ridge while the other branch, after penetrating farther north
into the Iceland Basin, returns southwestward along the
eastern flank of the ridge and eventually crosses the
Reykjanes Ridge to feed the Irminger Current. Although,
the surface circulation pattern deduced from surface drifters
drogued at 15 m depth exhibits an undefined mean flow
along the eastern flank of the Reykjanes Ridge [Reverdin et
al., 2003; Flatau et al., 2003], some of the 15-m drogued
floats that were deployed south of Iceland moved south-
westward along the eastern flank of the ridge [Reverdin et
al., 2003]. This near-surface circulation along the ridge
would be better defined in winter (when the 27.5 kg m�3

isopycnal reaches the surface) than in summer which
corroborates a southwestward circulation along the eastern
flank of the Reykjanes Ridge on the 27.5 kg m�3 isopycnal.
There is thus evidence from water masses and circulation
that the SPMW observed over the Reykjanes Ridge is at
least partly supplied by waters advected by the mean
circulation from the northern and eastern Iceland Basin.
[19] This latter conclusion does not mean that this SPMW

is directly connected to the lighter SPMW variety lying in
the eastern side of the Iceland Basin as hypothesized by
McCartney and Talley [1982]. Brambilla [2007] shows that
the connection between the (lighter) SPMW in the eastern
Iceland basin and the (denser) SPMW over the Reykjanes
Ridge is unlikely, although it might occur intermittently.

Figure 11. Mean stream function for the subpolar North
Atlantic from subsurface floats on the 27.5 kgm�3 isopycnal.
Arrowheads show the direction of flow along contours.
The color bar gives volume transport for a 1-m-thick layer.
The 24,000 and 26,000 m2 s�1 contours have been added
(dashed line). NAC, NWC, and IC stand for North
Atlantic current, Northwest Corner, and Iminger Current,
respectively. See Bower et al. [2002] for more details.
Copyright Nature.

Figure 12. Oceanic heat content anomaly in the Reykjanes
Box (squares) compared to changes in heat content due to
atmospheric flux variations only (thick line). In both cases,
the 1990–2006 mean is removed.
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Read [2001] also concludes that the SPMW properties are
‘‘set primarily by modification of whatever segment of the
temperature/salinity curve has reached the surface rather
than by cooling and freshening of central water along an
advective path as described by McCartney and Talley
[1982]’’ Beside deep winter mixing and advection, the other
factors that potentially help setting the SPMW properties are
mixing with underlying and lateral water masses and eddy
activity [Read, 2001].

4. Discussion

[20] The warming and salinization trend of the SPMW
over the Reykjanes Ridge started in 1996 after the abrupt
drop of the NAO index and persisted until at least 2003.
During that period, the NAO index presented a decreasing
trend and the air-sea forcing changed accordingly. We thus
investigate the relationship between the properties changes
of this SPMW and the NAO-driven circulation and atmo-
spheric forcing field variability.
[21] Changes in local air-sea forcings are quantified in the

formation area of this mode water by averaging atmospheric
fluxes in a box covering the northern part of the Iceland
basin (52�N–63�N, 33�W–10�W, Figure 2). We first con-
sider the freshwater flux because its relation with the mixed
layer salinity is straightforward owing to the absence of
feedback between surface salinity and evaporation or pre-
cipitation. The annual P-E anomaly exhibits a positive trend
over the period 1990–2006 (Figure 2), which excludes P-E
as the driver of the salinization of the SPMW over the
period 1995–2003. This result is in full agreement with
work by Hátún et al. [2005] and Holliday [2003], but it
differs from the findings of Josey and Marsh [2005] and
Gonzàlez-Pola et al. [2005]. Josey and Marsh [2005] show
that on an interdecadal timescale, the freshening (�0.2) of
the surface layers of the eastern half of the North Atlantic
subpolar gyre from the mid 1970s until the 1990s can be
largely explained by an increase in P-E in the gyre region.
In the Bay of Biscay, the P-E regime on an interannual
timescale seems to be the main driver for the ENACW
salinity variations (in the range of 0.05 to 0.1) over 1992–
2003 [Gonzàlez-Pola et al., 2005]. Understanding those
differences on the role of P-E (both geographically and at
different temporal scales) deserves to be investigated in
detail but is beyond the scope of this study.
[22] Let us now provide some insight on the possible

effect of the local air-sea fluxes variability on the winter
SST and on mode water temperature. The NAO index was
positive beginning of the 1990s and the winter heat loss and
the winter zonal momentum were maximum during that
period. The NAO index decrease since the mid 1990s is
accompanied in the subpolar gyre with a decrease in both
the zonal momentum and the total heat loss and an increase
in the SST as revealed by the westward shift of the position
of the February 7�C isotherm since 1996 (Figure 10). In
order to quantify the ocean response to the air-sea heat flux
variability, we compute, for each profile in the Reyjkanes
Box, the heat content anomaly relative to a reference
temperature in the mode water layer as

H ¼

Z
rCp T � TRð Þdz ð1Þ

with r and Cp the density and the specific heat capacity of
seawater, z the depth in meters, T the potential temperature
and TR the reference temperature which is chosen as the
mean temperature of the mode water core over 1990–2006
(here 7.07�C). The mode water layer is deduced from the
mode water thickness and the depth of the mode water core
and varies from one profile to the other. A yearly value is
defined as the median of all estimates of the heat content
anomaly in the box for a given year. We then compare the
annual variations of this heat content anomaly to changes in
the annual air-sea heat flux multiplied by time following
Holliday [2003]. With variations of order 0.5 J m�2 over the
period 1995–2006 compared to more than 2 J m�2 for the
heat content anomaly, we estimate that the local heat flux
variability is a minor contribution to the SPMW core
temperature variations (Figure 12).
[23] Long-term changes in water mass properties have

been reported in the whole eastern subpolar gyre over the
last decade. Hátún et al. [2005] show clearly a continuous
salinization of the Atlantic Inflow to the Nordic Seas over
1995–2004 by about 0.1 psu. Analyzing SPMW property
variations along 20�W, Johnson and Gruber [2007] observe
extreme and opposite conditions in 1993 (colder and less
saline) and in 2003 (warmer and saltier), while intermediate
conditions are observed in 1988 and 1998. Analyzing data
from the Extended Ellet Line in the northern Rockall
Trough over the period 1975–2000, Holliday [2003] shows
that temperature and salinity exhibit coherent decadal fluc-
tuations with highs in the mid 1980s and late 1990s and
lows in the late 1970s and early 1990s. Recent measure-
ments along the Extended Ellet Line in the Rockall Trough
show that since the late 1990s the temperature and salinity
continue to increase (see these unpublished data on http://
www.noc.soton.ac.uk/obe/PROJECTS/EEL, hereafter EEL
web site): over the period 1995–2005, the changes are of
order 0.8�C and 0.08 psu. The air-sea heat and freshwater
fluxes cannot explain the amplitude of the temperature and
salinity variations [Holliday, 2003; Hátún et al., 2005] or
the deep penetration of the changes [Johnson and Gruber,
2007]. In all cases, the authors conclude that the water mass
variability is primarily attributable to NAO-related changes
in the shape and strength of the subpolar gyre and in the
regional circulation that modify the relative contribution of
relatively fresh and cold water masses of subpolar origin
(SubArctic Intermediate Waters) and warmer and saltier
water mass of southern origin (Western North Atlantic
Central Water that are transported by the North Atlantic
Current and Eastern North Atlantic Central Water that
comes from the intergyre area in the eastern North Atlantic).
Häkkinen and Rhines [2004] suggest that the gyre weaken-
ing after 1995 is primarily attributable to changes in the net
heat flux. Using models, Böning et al. [2006] suggest that
the wind stress is also a contributor to the gyre variability
especially in the early 1990s when both the net heat flux and
the wind stress acted in concert to produce an intense
transport.
[24] The variability of the SPMW observed over the

Reykjanes Ridge is fully consistent with the variability of
the Atlantic Inflow to the Nordic Seas [Holliday, 2003;
Hátún et al., 2005] and the variability of the mode water
south of Iceland along 20�W [Johnson and Gruber, 2007].
All water masses exhibit coherent temperature and salinity
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variations and tend to be lighter, saltier and warmer since
1996. The variations are of order 0.1 in salinity and 1�C in
10 years. According to the mean circulation pattern on the
27.5 kg m�3 isopycnal (Figure 11), to the fact that the
SPMW over the Reykjanes Ridge is supplied by waters
from the northern and eastern Iceland Basin and that the
local P-E and heat flux variations in the formation area of
this SPMW cannot explain the temperature and salinity
changes over 1990–2006, we conclude that the variations
of the core properties of this SPMWare likely mainly due to
the variations in the properties of its source water masses.
[25] The long-term trend in the core properties of the

SPMWobserved over the Reykjanes Ridge is modulated by
interannual fluctuations. Warm and salty anomalies are
observed in 1998–1999 and possibly in 2003 (section 3.1).
A peak in salinity is also observed in the upper layers of the
Rockall Trough in 1998 and in 2003 [Hátún et al., 2005]
(see also the EEL web site). Those anomalies are lagged by
one year with the anomalies reported by Bersch et al. [2007]
in the central part of the Iceland Basin in 1996–1997 and in
2002. According to these authors, the fast response of the
Subarctic Front in the Iceland Basin to the drop of the NAO
index during the winters 1995/1996 and 2001/2002
(Figure 2a) induces a northwestward shift of the front with
a time lag of 1 to 2 years. In 1999, when the NAO index
returned to a positive value, the low-saline subarctic water
masses began to occupy again the Iceland Basin [see Bersch
et al., 2007, Figure 10]. The interannual anomalies observed
on the eastern flank of the Reykjanes Ridge, lagged to the
NAO index by 2–3 years, are likely linked to those reported
by Bersch et al. [2007].
[26] The SPMW core warmed by about 1.4�C in 9 years

which is one order of magnitude greater than the tempera-
ture increase of 0.274�C in the top 700 m depth of the North
Atlantic over 1955–2003 reported by Levitus et al. [2005].
Part of the observed changes might be related to this global
warming but yet, the length of our time series and the
volume of water considered here do not allow us to separate
long-term changes due to anthropogenic influence from
intrinsic oceanic variability. For this purpose, we believe
it is worth continuing the monitoring of the SPMW core
properties in the North Atlantic in using ship-based hydro-
graphic data and Argo data.

5. Conclusion

[27] Combining CTD data from different hydrographic
sections and Argo data collected in the northern North
Atlantic over 1990–2006, we provide a picture of the
geographical distribution of the subpolar mode waters in
the North Atlantic. The core property of the subpolar mode
waters is individually identified in profiles collected from
June through September. In particular, a variety of mode
water is identified along the eastern flank of the Reykjanes
Ridge. Its mean properties over 1990–2006 are s0 =
27.51 kg m�3, q = 7.07�C and S = 35.13. According to
water mass properties and to the mean circulation pattern on
the 27.5 kg m�3 isopycnal, we conclude that the sources of
this SPMW are advected by the mean circulation from the
northern and eastern Iceland Basin and that this SPMW
acquires its final properties in the winter mixed layer
southwest of Iceland on the eastern side of the Reykjanes

Ridge roughly between the 1000 and 2000 m isobaths. We
also show that the February SST along the Reykjanes Ridge
is a proxy for the SPMW core temperature.
[28] Our data set allows us to investigate the interannual

variability of this SPMW in a box centered near 58.5�Wand
30�W. The density compensated tendency for cooling and
freshening observed in the early 1990s is interrupted in
1996 when the trend reversed until at least 2003. During
that period, this SPMW warmed by 1.41�C and became
more saline by 0.11. As a consequence, the density of the
SPMW core decreased by 0.12 kg m�3. Since 2003, the
properties of this mode water are relatively stable with
possibly a slight trend toward colder and fresher properties.
In combining February SST data and results from data
collected in 1999 along the A01E section, we suggest that
the core properties of this mode water reached a local
maximum (warm and salty anomaly) in 1998–1999. During
the whole period (1990–2006), the data do not show any
significant modifications in the depth of the mode water
core but they suggest that the thickness of the layer shrank.
[29] The warming and salinization that are observed after

1995 occurred simultaneously with large changes in the
NAO index that was largely positive until 1995 and, after a
large negative value in 1996, never returned to large
positive values. During the same time, the winter air-sea
heat fluxes and momentum fluxes in the northern Iceland
Basin decreased leading to decreased winter heat loss,
warmer SST and potentially warmer SPMW. However, we
show that the local variations in the air-sea fluxes are a
minor contribution to the warming trend. In addition, the
annual freshwater flux exhibits a positive trend over
1990–2006 and cannot explain the observed salinity
changes. The decrease in NAO index is associated with
an invasion of warm and salty waters in the upper layers
of the eastern subpolar gyre and in the Iceland Basin.
Since the simultaneous changes in temperature and salinity
cannot be explained by variations in local air-sea fluxes,
we conclude that they are most likely due to the displace-
ments of water masses associated with changes in gyre
circulation and shape.
[30] The long-term trend of the core properties of the

SPMW observed over the Reykjanes Ridge is modulated
by interannual variations: warm and salty anomalies are
observed in 1998–1999 and possibly in 2003. Those
anomalies could be related, with a time lag of 2–3 years,
to the abrupt drop of the NAO index that occurred in
1995/1996 and 2000/2001 and that induced a northwest-
ward retreat of the Subarctic Front in the Iceland basin
1–2 years after the shift.
[31] Anthropogenic variability (global warming) surper-

imposes to the intrinsic ocean variability but longer time
series are needed to disentangle human-driven long-term
trend from the natural oscillation of the system. This is an
important issue as water mass properties variations in the
subpolar gyre can have a large impact on the distribution
and habitat of some fish species for instance [Pedchenko,
2005]. In the context of climate change, we are thus looking
for some indicator of the oceanic and atmospheric state and
mode water properties in the North Atlantic Ocean are a
good candidate [Banks and Wood, 2002]. Indeed, they
contribute to the preconditioning of the water masses before
deep convection in the Nordic, Irminger and Labrador Seas,

C04016 THIERRY ET AL.: MODE WATER VARIABILITY ON REYKJANES

13 of 14

C04016

Annexe

202



they contribute to the heat and CO2 storage in the ocean and
they can be considered as an integrator of the oceanic and
atmospheric variability. The monitoring of this mode water
properties will be continued in the future owing to perennial
observations (OVIDE project, Argo floats) and the role of
each mechanisms presented in this paper will be investigated
in details in using both data and models.
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funded by CNRS (the French Centre National de la Recherche Scientifi-
que). Support to the OVIDE project comes from IFREMER, CNRS and
INSU (Institut National des Sciences de l’Univers) and from French
national programs (GMMC and LEFE-IDAO). OVIDE is a contribution
to CLIVAR. NCEP Reanalysis data are provided by the NOAA-CIRES
Climate Diagnostics Center, Boulder, Colorado, USA, from their Web site
at http://www.cdc.noaa.gov/. NAO Index data are provided by the Climate
Analysis Section, NCAR, Boulder, Colorado, USA, and downloaded from
http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.data.html_#naopcdjfm. Hydro-
base 2 are data provided by Ruth Curry (WHOI) and downloaded from
http://www.whoi.edu/science/PO/hydrobase/HB2_home.htm. The OI.v2
monthly Reynolds SST data are provided by the NOAA and downloaded
from http://www.emc.ncep.noaa.gov/research/cmb/sst_analysis/.

References
Banks, H., and R. Wood (2002), Where to look for anthropogenic climate
change in the ocean, J. Clim., 15, 879–891.

Bersch, M. (1995), On the circulation of the northeastern North Atlantic,
Deep Sea Res., Part I, 42, 1583–1607.

Bersch, M. (2002), North Atlantic Oscillation– induced changes of the
upper layer circulation in the northern North Atlantic Ocean, J. Geophys.
Res., 107(C10), 3156, doi:10.1029/2001JC000901.

Bersch, M., J. Meincke, and A. Sy (1999), Interannual thermohaline
changes in the northern North Atlantic 1991–1996, Deep Sea Res., Part
II, 46, 55–75.

Bersch, M., I. Yashayaev, and K. P. Koltermann (2007), Recent changes of
the thermohaline circulation in the subpolar North Atlantic, Ocean Dyn.,
57, 223–235, doi:10.1007/s10236-007-0104-7.

Boehme, L., and U. Send (2005), Objective analyses of hydrographic data
for referencing profiling float salinities in highly variable environments,
Deep Sea Res., Part II, 52, 651–664, doi:10.1016/j.dsr2.2004.12.014.
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University
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