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ro Hidsumd o

Méme 31 'océan ne représente que moins de 19 de la biomasse [iée aux plantes sur la
terre, il est responsable de prés de la moitié de la photosynthése nette de la biosphére. Cette
biomasse est par conséquent un dlément essentiel dans la régulation du elimat A travers par
exemple le evele oefanique du carbone. 11 est done ndoessaive d'estimer correctoment cetle
biomasse ainsi que les processus qui Uaffectent. A Paide de données satellites altimétriques
et coulenr de Pean et d'un modéle coupld physique/biogfochimie [MERCATOR-0OPA /
NPZDDON], les ondes de Rosshy et lear influence sur cette blomasse sont spéceifiquernent
ftudides dans Vocdan Atlantique Nord. Leurs propridtés et leur influence sur les concen-
trations en chlorophylle de surface sont analysées. Au travers des mécanisimes mis en jeu
identifiés, nous estimons que ees ondes peuvent entrainer une angmentation locale com-
prise entre 605 et 150% de la production primaire estimée.

Mots Clés : octanographie couplée physique/biogéochimie, ondes de Rosshy ou pla-
néfaires, altimétrie, couleur de 'ean, production primaire, octan Atlantique Nord, eycle
octanigue du carbone, analyse en ondelettes multi-capteurs, modélisalton couplée phy-
siggue, biogdochimie.
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Contexte général

L'ocian, recouvrant la majeure partie [T190) de notre planéte, exerce un contrdle majeur
sur le climat & 1'échelle globale. 1 est le sidge de nombreux échanges d'énergie (chaleur, ...},
de matitre particulaive et de gaz avee Uatmosphére. En particulier, une grande quantité
de dioxyde de carbone (£70.) atmosphérique, gaz a offel de serre, est pidgde dans locéan.
Différents mécanismes physiques et biogéochimiques permetient ainsi 4 Uoctan d'absor-
ber une gquantité de carbone atmesphérique importante estimée récemment & 1.7 £ 0.5
Patan~! [ Prentice ¢t al., 2001) pour la période 1990-199%, ce qui représenterait environ
505 du surplus de carbone atmosphérique d'origine anthropigque. En effet, les émissions
de ('O et d'autres gaz & elfet de serre dans atmeosphére n'ont cessé augmenter de-
puis le début de 'ére industrielle (280 ppm' en 1750 & 367 ppm en 1999). Des études
récentes mentes dans le cadre de 1'1PCC (Intergouvernemental Panel on Climate Change)
ont montrd 'importance de cette augmentation du &0, dans Uatmosphéee ée & activité
humaine, et son influence sur le elimat.

Par conséquent, U'étude des fux de carbone entre Uatmosphére ot océan ainsi que la
comprihension des processus octaniques liés A ees échanges sont an centre de plusieurs
projets internationaux et nationaux tels que JGO'S (Joint Global Flux Study), IMBER
(Integrated Marine Biogéochemistry and Ecosystem Research), SOLAS (Surface Ceean
- Lower Atmosphere Study), GLOBEC [{GLObal Ocean Ecosystem Dyvnamics), PROOF
(PROeessus biogéochimiques dans I'Oedan et Flux), ... Les objectifs scientifiques de ces
difftrents projets et parc extension les principales problématiques actuelles sont

Déterminer ¢ comprendre & une échelle g.l‘-(}bui{? les processus contréland Uduolution Lere-
parelle des flur de carlone et des éléments biogéniques associds dans Voedan, e fvaluer les
éefianges mduits avec Uatmosphére, e fond ocfonigue el les moarges continentoles, Déve-
lopper une capacité & préveic a Uéchelle globale lo réponse des processus Mogdochimigues
pcfanigues aur perturbalions anthropogénigues, en particulier celles relides aur change-
ments chmatigues (d'aprés JGOFS, Fasham, 2003).

Ces objectils sont repris par des programmes internationaux plus réeents avee une dimen-
gion humaine supplémentaire. Aingl, les enjeux majeurs sont auss de -

Fournir une compréhension compléle of une capocité de prévoir les réponses de Vocdan ou
changement global 8 accélérant aingi que les conséquences sur le Systéme Terre of {o socidlé
femame. Erplover ln sensibilité des cyeles Er::c.g:'rmhimiquﬂﬁ marinsg el des éeosystémes au

1 ppm = 1 parthe par millon = 1 mgkg ™ = 1 meg. L
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changement global pour des periodes temporelles variant de Vennde 4 la décennie ('aprés
IMBER, H5).

Ces objectifs scientifiques résument clairement la problématique actuelle concernant la
comprihension des processus octaniques lids 4 la bisgbochimic marine et U'importance de
oes derniers dans la description du eyele du earbone global et dans la prévision des chan-
pements clirmatiques futurs.

Parmi les processus octaniques impligués dans le cvele du carbone global, Pexport de
carbone organique, synthétisé dans la zone euphotique, des couches de surface de U'octan
vers l'ocdan profond, appelé pompe biologigue (g, 1), permet une ségulation des concen-
trations de surface en carbone inorganique et organique. L'absence de cette pompe bio-
logique entrainerait une forte augmentation des concentrations en C'0; atmosphérique.
Comprendre U'importanee et les possibles variations de Uefficacité de la pompe biologique
représente, par conséguent, un enjeu fondamental dang la comprébension du evele du car-
bone global.

A la base de la ponpe biclogigue se situe un élément essentiel du résean trophique, le
phytoplancton. I permet, au cours de la photosynthése, de transformer le carbone inorga-
nigue en carbone organique qui est alors entraing dans la chalne alimentaive et notamment
consomind par le zooplancton. Ce dernier produit des cadavees ot des pelotes [éeales qui
pourrent sédimenter le long de la colonne d'eau. Une fraction du carbone organique est
anssl exuddée sous forme dissoute an cours du développement du plancton ou provient de
hydrolyse des particules par les bactéries. Cette partie du carbone organique sera entrai-
née par la dynamigue {courant octanique, upwelling, ...} et pourra étre transportée sous
la pyenocline principale [correspondant an gradient vertical principal de densitd). Alns:
price A ces différents processus, seul 10% en moyenne du carbone inorganique transformd
en carbone organique par le phytoplancton an moment de la photosynthése sera pidgh
sous la pyenocline principale.

-11 =
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Fig. 1 — Schéma de la pompe biologique et des échanpges gaseux avee atmosphéee
(hetp :/ /www.uea.acuk/onv/solas/ welcome. html )

Cotte biomasse phytoplanctonique, élément essentiel 4 Vefficacite de cette pompe biolo-
gigue, est affectée par des facteurs lmitanes son développement comme la concentration
en nutriments ou la guanticdé de lumidre disponible pour les cellules:; or ces facteurs sont
mgdulés par la dynamique de Uoctan. 11 est done binportant de bien connaitre les processus
physiques qui affectent le développement du phyvtoplancton. Cette biomasse phytoplancto-
nigue représente aussi la base de la chaine alimentaire allant jusgu'aux espéces exploitbes
par la péche (ressources halieutiques). L'objectifl de cette thése est de mieux comprendre
leg interactions existant entre la physique et la biogéochimie. Différentes études el pro-
prammes dont la péricde d'ebservation intense de JGOFS dans U'océan Atlantique Nord
ont mouted importance de la varabilité cctanique & mésoéehelle (ondes, tourbillons,
fronts, ...) sur les eyeles biogbochimigues et sur Uintensitd de la pompe biologique. L'in-
Auence de différentes steructures & mésodcholle sur des quantités clés comme la biomasse
phytoplanctonique, la production primaire et la production exportée a pu étre démontrée.
Par exemple, Uapport de nitrates par les tourbillons dans la mer des Sarpasses est estimé &
0.1940.1 med N —=.an! [Mr:f}i!.ﬁfurlrly el al., 1998) ot & 0.244+0.1 med V.o =.an ! I:.'S'fp;*-
gel ef ol., 1999} A partir de donndes hydrographiques et de données satellites altimétriques.
Dang le cadre de cette thése, noug avons ecentréd notre analyse sur la eompréhension de
influence des ondes de Rossby {on ondes plandtaires), phénoméne ondulatoire, continuel-
lement présent. dans 'océan, sur le systéme biogtochimique. En effet, des études rboentes
ont monteé les signatures de ces ondes dang les concentrations en chlorophylle de surface
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estimées A partic des donndes satellites de couleur de Uean dans pratiquement tous les
bassins ccéaniques (par exemple; Mochu ef el 1999, Cipollini ef ol 2001; Kawamipe
el Osehlies, 2000; Uz ef al., 2001). Afin d'expliquer ces signatures chlorophylliennes, de
premidres études ont propost des processus horizontaux et verticaux couplés physique /
biogéochimie [par exemple: Siegel, 2001; Cipollini of al, 2001; Kawamiya of Oschlies,
2001; Kithworth ef al., 2004} mais l'importance relative de ces mécanismes reste difficile &
analyser, & quantifier et & confirmer A Uaide de données. De méme, Uimpact des ondes de
Rossby sur la production primaire et la production exportée st peu eonn,

Objectifs de la thése

L'octan Atlantique Nond représente un puits de €0 atmeosphérique estimé récemment A
0.7 0.1 Potlian—' (Gruber &b al., 2002} , copendant ce puits reste mal quantifié mﬂlgn’:
un grand nombre de mesures in situ. Cette étude a pour but, & 'aide d'un modéle couplé
physique biogiochimie 4 haute résolution horizontale et de donndes satellites, de mieux
comprendre la pompe biologique et Uinfluence des ondes de Rossby sur cette derniére dans
Ot O00An.

Afin de réaliser cette dtude, des observations sont nécessaires. Les donndes in sifu obtenues
lors des campagnes en mer ont éb¢ relativement nombreuses dans U Atlantique Nord {par
exemple Uexpérience POMME®, NABE?, WOCE®, ). Elles permettent de caractériser
les proprifeés phyvsigques et blogéochimiques dans certaines zones définies mals présentent
denx inconvénients importants : absence de couverture spatiale & grande échelle et des
jeux de donndes limités dans le temps. Larrivie des mesures satellites de "couleur de
'eau" pour la biogéachimie el d'altimétrie spatiale pour la physigue de Uocéan a permis
d'obtenir des données de surface offtant une couverture synoptique avee des résolutions
temporelle of spatiale adaptdées pour éudier les processus couplés phyeigue ! biogdochimie
affectant Uocéan A 'échelle d'un bassin comme les ondes de Rosshby.

L'utilisation de données satellites permet d’avoic une vision & Uéchelle de bassing oofa-
nigques de la dynamigque de 'océan mais aussi des distributions de la chlorophylle en
surface. La laiblesse de cette description satellite de 'océan est principalement lide & ses
informations uniguement bidimensionnelles, ne permettant de décrive que la couche de
guriace des ocdans of nécessitant de nombreases hypothdses pour estimer les propriétés
de toute la colonne d'ean, L'utilisation complémentaire de modéles nomériques couplés
physique /biopgéochimie apparait done nécessaire pour affiner la compréhension des dif-
férents processus. Cependant, la difficulté réside dans la complexité de modéliser ou de

Programme Doban Multldisciplinaire Méso-Echelle { 2000- 20014 )

*North Atlantic Bloom Experiment {1980-1990)
IWaorld Depan Circulation Experiment
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metire en dquations des phénoménes naturels. En particulier, la modélisation des phéno-
ménes biopéochimiques non lindaires reste mal paramétirée dans les moddles couplés. De
préciédents travaux ont permis d'ajuster des modéles tridimensionnels couplés physigque /
biogéochimie & Uéchelle de 'océan Atlantique Nord oo de U'océan global avee un modéle
de type NPZD® (par exemple: Sarmiento ef al, 1993; Ouschlies ef Gargon, 1999} ou des
maodéles plus complexes (par exemple: Moore ef ol 2001ab; Aument et al, 2003). Dans
cette étude et dans le cadre d'un projet du Groupe Mission Mercator /Coriolis, un modéle
biogéochimique simple, prenant en comple la matiére organique dissoute, de type NPZD-
DON est couplé & un modéle de cireulation ocdanique réaliste & haute résolution,

Aingi, 'utilisation de madéles de plus en plus réalistes combinée aux bases de données
constitubées par les donndes satellives et les donndes in sily apparaissent comnme une ap-
proche approprite pour Uétude des couplages entre la physique et la blogbochimie,

Dans ce contexte, le travail de cette thése s'articule principaiement antour de la guestion
suivante :

o Cluelle est Uinfluence des ondes de Rossby sur le systéme biogéochimique [production
primaire, production exportée, ) dans loctéan Atlantique Nord ?

Afin d'apporter des éléments de réponse & cette question, il est nécessaire de ge poser
différentes problématiques intormébdiaires ;

= Quelle est la variabilité spatiale et temporelle des ondes de Rosshy 7
= Ces ondes ont-elles une signature significative en chlorophylle avec des proprideés com-
parables ?

Ces difffrentes questions posent les bases d'une analyse de la relation entre les ondes de
Rosshy et de leur signature chlorophyllienne, Afin d'expliquer cette relation, la question
suivante peut dtre posée :

s Eai-il possible d'extraire des processus dominants et probablement variables dans le
temps e dans Vespace expliquant la signature chlorophyllienne des ondes de Ressby 7

Coneernant le modéle couplé développé et utilisé, nous nous attacherons tout au long de
cette ftude A étudier le comportement du modéle couplé ot & améliorer les simulations
couplées prace notamment A une analyse de la sensibilivd des concentrations de surface aux
paramétres du modéle blogbochimique & Péchelle de ocdan Atlantique Nord mais auss:

"Nitrates, Phytoplancion, Zooplancton of Ditritus
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A l'échelle des différentes provinees biogéochimiques, et cocl afin, & terme, d’optimiser les
paramétres & Paide de données biogtochimigques (comme par exemple les concentrations
en chlorophylle de surface mesurées par satellite) dang le modéle.

Plan de la thése

Ce manuserit se décompose aingi en guatre parties principales. Dans une premidre partie,
constitude de trois chapitres, une description de Uocfan Atlantique Nord avec ses proprif-
Lés physiques et biogtochimigues est présentée {chapitre 1), le chapitre 2 permet de faire
un rappel de la théorde et des connaissances actuelles concernant les ondes de Rossby, A
la fin de cette partie (chapitre 3}, une description des donndes satellites, des outils et des
méthodes utilishes est proposée.

La deaxidme partie de ce manuserit aborde 'étude de influence des ondes de Rossby sur
le gystéme biogdochimique (en particulier, les concentrations en chlorophylle de surface) &
partir des données satellites {voir chapitre 3) aprés avoir identifié les différentes propridiés
apatiales et temporelles des ondes (voir chapitre 4).

Puis, la troisidme partie g'articule autour de la modélisation couplée physique [ hiopho-
chimie. Le chapitre 6 présente une validation de la simulation réaliste effectuée suivie
d'analyses de sensibilité des concentrations de surface aux paramétres da modéle biogbo-
chimigue (voir chapitre 7). Dans le chapitre 8, les ondes de Rossby ont &0 analystes &
I'aide des simulations couplées ainsi que les iméeanismes mis en jeu au passage de 'onde,
expliquant une signature chlorophyllienne des ondes de Rossby, Une estimation de 'in-
Auence des ondes de Rossby sur la production primaire clfn ee chapitre.

Enfin, une quatridme partie présente les conelusions de ce travail et les perspectives pos-
sibles ot envigapgies,
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Chapitre 1

L’Océan Atlantique Nord

1.1 Imtroduction

Dans ee premier chapitre, les caractéristiques de Uocéan Atlantique Nord vont ftee bridve-
ment présentées afin de dégager les particularités de la zone d"étude que nous retrouverons
lors de l'analyse des donndes satellites |partie 1T} et des champs modélisés (partie I11).
Les thématiques couplées physiques et biogéochimiques de cette étude nécessitont une
introduction des propridttés physiques (bathyimétde, courants, hydrographie - voir section
1.2} et biogéochimiques {provinees biogéochimigques, production primaire, ... - voir section
1.3} de la zone glographique considérée.

1.2 Caractéristiques Physiques

L'octan Atlantique Nord s'dtend d'envivon 100 W, pour sa partie la plus & 'ouest & ~
25"N, A 1078, pour sa partie Est au niveau de 'égquateur. [ baigne les edtes de I’ Amérigque
et de I'Burope Oeccidentale et représonte une des réglons océaniques les plus étudides price
& de nombreux projets d’ocdanographie visant & comprendre cette région. Outre sa proxi-
mité de pays développés, Uocéan Atlantique Nord est au coenr de nombrenses ftudes car
il joue un réle majeur dans le cycle du carbone en tant que puits de dioxyde de carbone
atmesphérique | Fakahash et Sutherlond, 1995; Gruber ¢ al, 2002).

1.2.1 Caractéristiques topographiques

Pour comprendre et interpréver la dynamigque de cet ocan, il est tout d’abord essentiel
de décrire la bathymétrie de cette région car elle conditionne la circulation océanique.
Avec une profondeur moyvenne de Vondee de 3300 m, 'ocfan Atlantique apparail comme
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1.2 Caractéristiques Physiques

un gofan peu profond en comparaison des ocfans Indien et Pacifique principalement &
cause de nombreux plateaux continentaux (incluant les mers Méditerranée of adjacentes)
recouvrant plus de 1359 de la surface de 'ocdan Atlantique [E 43 fnis e pourcentage trouve
dans les autres octans Tomezak of Godfrey, 1994). L'Octan Aclantique Nord présente une
bathymétrie relativement symétrique avee la dorsale médio-Atlantique, entre 407117 et
W pour des latitudes moyennes de 1008 & 400V, qui découpe cette région en deux
bassing Est et Ouest (g 1.1). A U'Ese, nous trouvons les plaines abyssales de Gambie et
du Cap Vert puis plus au Nord vers 40° % le bassin Ibérigue. A P'Ouest, le bassin Nord
américain g"0tend du Sud vers le Nord avant d'atteindre le bassin du Labrador vers 45"V,
Au Nord de 500N, la topographie est beancoup plus découpée ce qui donne naissance A
une cireulation complexe des masses d'ean dans eebie zone. Néanmoing, i est important de
noter la présence vors 55° N de la racture de Gibbs qui coupe la dorsale médio- Atlantique
et pormet la cireulation Ouest-Est de masses d'ean profondes.

En surface, la circulation est constitude principalement de deux gyres (lg. 1.53) : le gyre
anticyclonigque subtropical of le gyre cvelonigue subpolaire.

-
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Fra. 1.1 - Bathymétrie (métres) de 'octan Atlantique Nord
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1.2 Caractéristiques Physiques

1.2.2 Forgages atmosphériques : Vent - Flux de chaleur

Les forcages atmosphériques, caractérisés par les tensions de vent et les Hux de chaleur,
sont essentiels dans le développement, et le maintien de la eirculation ocfanique. En effet,
les deux prineipaux gyvres de 'ocdan Atlantique Nord existent grice au développeront
d'une circulation d'Ekman forede par le vent, puis au maintien des équilibres géostno-
phigues. De méme, la circulation thermohaline est maintenue grice & Uexistence de zones
de convection profonde doat la majoritd se situe dans la partie Nord de Uocéan Arlantique.
Le refroidissoment des eaux de surface & ces latitudes, entrainant la plongée deg eaux de
surface vers les eaux profondes, est directement 1i¢ & des flux de chaleur négatifs & la
surface [perte de chaleur par locéan) oo A une évaporation intense en surface (forcapges
atmesphériques) ou bien & un excds local de sel par formation de glace. Les forcages at-
mosphérigques servent aussi de conditions limites A Pinterface océan-atmosphére pour les
modéles de circulation océanique [voir section 3.4).

La circulation atmosphérigque de octan Atlantique Norod o8t consitude de trois prineipaix
régimes de vents © les alizds, les vents d'COuest et les vents polaires. Les vents d'Ouest,
obgerviés entre 35°N et 60°N en moyenne annuelle (fig. 1.2} correspondent & la limite entre
anticyelone des Acores et la dépression d'Islande. ls prisentent une variabilicd saison-
nidre marguée avec des vents plus forts et des empétes en hiver. Plus au Sud, entre
environ 5°N et 30°N en movenne annuelle, des vents dirigés vers I'Ouest et nommés alinés,
sont présents el réguliers toute année & ces latitudes avec des variations saisonniéres de
lenr position. La lmitd Bud de ce égime de vent est déinie par Vexistence de la zone de
convergence inter-tropicale (ITCZ) au niveau de laquelle les écoulements atmosphériques
convergent dont la position varke salsonniérement aver une position vers 'Equatear en
hiver et entre 5°N et 10N en &té [(fig. 1.3).

Le régime de vents de Uoctan Atlantique Nord présente de larpges variations saisonniéres
(fig. 1.3). En effet, il est observié une intensification et une position plus an Nord de an-
tieyelone des Agores en &4é gui détermine la eirculation atmosphécique sur la majeure
partie du bassin. A Uopposé, en hiver, la dépression d'lslande ezt plus développée et en-
traine une intensification des vents d'Ouest. De méme leg alizés sont plus intenses en hiver.
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1.2 Caractéristiques Physiques

Fiz. 1.2 — Vents moyennés pour la péricde 1948-2005 estimdes A partir de modéle atmo-
sphirigque. Carte distribude par la NOAA-CIRES Climate Diagnostics Centre, Boulder,

Colorade, extraite du site web - hiep o/ /www.cde.noaa. gov/

FiG. 1.3 — Venes saisonniers moyvennés en hiver (gauche) et en &té (droite] pour la péricde
1949-2004. Carte distribuée par la NOAA-CIRES Climawe Diagnostics Centre, Boulder,

Colorado, extraite du site web - hitp o/ /www.cdenoan. gov /

Les Hux de chaleur & Uinterface ocdan-atmesphére sont détermings par quatre compo-
santes : le Hux solaire, le fux net infra-rouge, les flux de chaleur latente et sensible. Ainsi,
la somme des Bux infra-rouge, latent et sensible définit le flux non solaire. Le flux net
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1.2 Caractéristiques Physiques

de chaleur correspond & la somme des quatee Hux de chaleur. Il détermine done le bilan
de chaleur & Uinterface ocdan-atmosphére. La ligne de valeur du flux net égal & zéro se
situe au Sud du gyre subtropical et est influencée par Pupwelling de Mauritanie {remon-
tées d’eaux froides) (fg. 1.4). Le flux net de chaleur est négatifl sur la plupart du bassin
Atlantique Nord (de 10°N & SN} et s'intensifie vers le Nord, 'occéan restituant de la
chaleur sous forme de Hux non solaire; en effer son inertie thermigque est plus importante
gue atmosphére et le Hux solaire diminue en allant vers les hautes latitudes. Les maxima
de fux négatifs entre 7 et 80°N sont situés ay niveau du Gulf Stream en raison du fux
non selaire important lié aux eaux chaudes de ce courant advectées vers le Nord-Nord-Est.
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Fiz. 1.4 — Flux de chaleur net annuel moyen sur les années 1980-1993 dans 'océan At-
lantique Nord (en Wom =) caleuld & Uaide d'obervations in sifu - daprés Josey ef ol
(1998].



1.2 Caractéristiques Physiques

1.2.3 Le gyre subtropical

Dans cette section, les principaux courants constituant le gvre subtropical ainsi que leurs
caractéristiques vont éire bridvement présentés. L'autre gyre de Uoctan Atlantique Nord
o5l prégentd de manidre succincte dans la section suivante, En effet, lors de cette dtude,
nous nous sommes particulitrement intéressés aws lativudes comprises entre 100N g0 407N,
principalement on raison de la couverture o de la qualité des donndes satellives 4 ces lati-
tudes. Par conséguent, le gyre subpolaire ne sera abordd que brid¢vement au cours de cetbe
étude lors de la validation des simulations numériques (voir Annexe B).

Le gyre subtropical entre 107N et 407V est constitud du courant. Nond Equatorial au Sud
(centré sur 15° N}, du courant des Antilles & P'Ouest ¢4 du courant des Carafbes. Plus
an MNord, le courant de Floride puis le Gulf Stream constituent la deuxid¢me partie de la
branche Nocd-Cheest du gyre. Le Gull Stream se prolonge alors en partie au Noed du gyre
puis 8¢ sépare pour donner naigsance au courant des Agores. Pinalement la branche Est
du gyre est déerite par le courant du Portugal et le courant des Canaries.

Le Gulf Stream se détache ay nivean du Cap Hatteras on le courant de Floride cesse de
suivre la cote. La pesition o le courant se sépare de la cote varie tout an long de 'année.
En Automne, son détachement 4 la cote se produit plus au Nord, alors qu'en hiver et
au début du printemps il se situe plus an Sud (Auer, 1987; Kelly ¢f Gille, 1990; Franki-
greond ef ol., 2001}, Les variations de la largeur du courant sont relativement, faibles (30-40
k) en comparaison de sa largear moyenne de Uordre de 100-200 ki ( Hogy ef Johns,
1995). Cepencdant une étnde plus récente de Mariano ef al. (2002) sugpére que échelle
de variation méridienne somble plug proche de 100 ko, Le transport du Gulfl Stream varie
apatialement mais aussi emporellement avee des valeurs comprises entre 30 ot 150 Sv ot
il présente des vitesses pouvant étre supiricures & 1 m.s' [Reverdine ef al, 2003). Comme
le transport, les méandres du Gulf Stream s'intensifient vers le large avee un maximum
vers A5 W Ces méandres forment des tourbillons, appelés anneanx du Gulf Stream [hg
L6}, s propageant et refusionnant avee le Gulf Stream vers 'Ouest. Ces anneaux sont
soit anticyclonigques aver un cocur constitué d'eaux plus chaudes, soit eyclonigques aveo
un ¢oeur constitud d'eaux plus froides. Ces tourbillons ont généralement des diamdtres
de l'ordre de 150 & 300 km avee des vitesses azimutales qui peuvent étre supérieures A 1
m.s ' Leur vitesse de propagation vers le Sud-Ouest est de Uordre de 5 krj ' Dlaprés
une étude de Hogy ef Jokns (1995), le Gulf Stream produit 22 anneanx chauds et 35 an-
neaux froids par an. Ce nombre peut. varier sensiblement suivant les anndes considérdes.
L'énergie cinétique des Hucruations (EKE : Eddy Kinetic Energy) lide & 'activitd tour-
billonnaire du Gulf Stream est élevie, de Vordre de 3000 cm®. 5=
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1.2 Caractéristiques Physiques

Fi. 1.5 — Circalation de surface dans U'océan Atlantique Nord (daprés Tomezak of (God-
Srey, 1994). Des abréviations sont utilisées pour les courants d'Est Islande [CEL), d'Irmin-
per (C1), d'Ouest du Gro#nland (COJG), d'Est du Grednland {CEJAG), le "Loop eurrent”
(LY, le courant des Antilles (CA). le contre-courant des Caraibes (CCC) et le courant
Nord Brésil (CNB). Dautres abréviations font référence & des fronts : le front Jan Maven
(FIM]), le front du courant de Norvége (FON), le front Islande-Faroe (FID), le front Sub-
arctigue (SA) et le front des Agores [IA).

L extension Hst du Gulf Stream se divise en plusieurs branches vers 40°N et 45 W, Des
articles relativement anciens sur I"Atlantique Nord (fselin, 1036; Swverdrup ef ol 1942:
Fuglister, 1951ab) mentionndrent existence de ces branches du courant; mais, compee
tenu du pew de denndes disponibles dans cette région, cette hypothése fut considérée
comme purement théorique jusqu'a sa confirmation par Mann [1967). Ce dernier montra
"'existence de deux branches & partir de 38.5°N et 44°W, Une branche est orientée vers
le nord le long du talus continental, s'orientant finalement vers U'Est entre 507 ¢t 52° N,
Cotte branche a #6é nommée courant Nord Atlantique puis dérive Nord Atlantique aprés
la dorsale. L'autre branche 8'éconle vers le Sud-Est & travers la dormsale médio- Atlantigque
et &5t appelée courant des Acores. Cette branche Sud correspond trés probablement an
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Fie, 1.6 — lustration dea annean® du Gulf Streain.

"Courant Atlantique” d'fselin [(1936) et fut nommée courant des Acores dans un article
de Gould (1985).

Lo courant des Agores s'¢coule vers le Sud-Est jusqu'a la dorsale médio-Atlantique vers
357N, 45°W . Puis il g'6tend vers I'Eat entre 32°V et 35"V jusqu’aux environs de la obee
Africaine. Tout au long de son parcours, le courant des Agores ghndre trois branches de
recirculation vers le Sud (Klein ot Siedler, 1989). La branche la plus & I'Est bifurque vers
le Sud pour joindre le courant des Canaries { New et ol., 2001; Stramma, 1984}, Les deux
autres branches, 'une entee 23°W et 27°W, Pautre entre 32°HW et 36°W, rejoignent le
courant Nord Equatorial s'écoulant vers I"Ouest { Moillard ef Kdse, 1989} Leurs positions
exactes varient saisonniérement et interannuellement [ Klein et Siedler, 1989).

La principale composante du eourant des Acores est large de 150 km et profonde de 1000
fn pour une vitesse movenne de 10 cm.s " ou moing (¢'est un courant "statistique™). Néan-
moing les vitesses du champ mésodchelle assocld & oo courant sont trés variables pouvant
atteindre 50 cm.s ' {Pingree, 1997}, Le courant des Acores se distingue par une EKE lide
4 la meésoéchelle de ordre de 200 e =~

La plupart des études sur le courant des Agores ont monted un transport de 10-12 Sy
( Gould, 1985; Kdse et al., 1986; Sy, 1988; Stramma ef Muller, 1989), & Pexception de

Frngree (1997) qui observa un transport glostrophique local de 26 Sv vers 2771V,
La branche Est du gyre subtropical est constituée du courant du Portugal et du courant
des Acores. Cependant, d'aprés Zhown ef al. (2000), une branche du courant des Acores

rejoint le courant des Canaries le long du talus continental entre le platean de Madére et
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1.2 Caractéristiques Physiques

les tles Canaries. Daprds Tomtezak of Godfrey (1994), le courant du Portugal, sivué le long
de la chte Cuest Ihérique, est une partie du courant des Canaries, Néanmoing, Stramerma
(1984} considére le courant du Portugal comime un courant sépard transportant environ 3
Sv vers le Sud dans une couche de surface de B0 m.

Dans le cadre de Uhypothése d'un courant distinet, le courant du Portugal représente
Vextension nord du courant des Canares. 11 s%tend jusqu'd 300 km au large de la coee
Lransportant environ 2.0 Sv £ 1.2 Sy (Maze ef ol 1997) aver une vitesse movenne de
L8 o1 et des vitesses maximales pouvant atteindre 5.7 cm.s! (Martins ef ol., 2002).
Le courant de surface peut présenter des transports compris entre 0.3 et 12 Sv (10 Sv
A3T2°N, I2 8v A 43'N et dans la bande étroite entre 10507 ot les eaux 4 1064 m de
profondeur, 8 Sv A S3T.2°N et 4 Sv A 43° N [ Huthnance ef ol 2002; Martins et ol 2002).

Le courant des Canaries s'dcoule le long de la céite Nord alricaine vers le Sud, entre 307N
et 107N, et entre la oite et 20°W [ Fedoseen, 1970). Comme les autres epurants de bord
Eat, il est large (1000 km). En moyenne, il posséde une profondeur de 500 mn { Woeoster
et al., 1976) et une vitesse de 10-15 om.s ' (Zhou ef ol 2000). Le systdme du courant
des Canaries contient des upwelling cotiers (trés lmportants pour la péche), des filaments
et des tourbillons [ Johnson ef Slevens, 2000 ). Ces derniers sont concentrés dans la partie
chtitre du courant avee des diamétres de 100 & 300 km { Miltelstaed!, 1991},

Le courant Nord Equatorial est situd entre 7' N ot 2008 (Schott ef al, 2002}, Renfored
par la ceinture des alizés Atlantiques, le courant Nord Eguatorial est un courant large
s'¢ooulant vers 'Ouest et formant ainsi la partie Sud du gyre subtropical { Bourlés ef al|
1999h) présentant une activité midsodchelle modérée [ < 300 cm® 5%, d'aprés Ducet ef al|
2000). Lors de sa traversée de UAtlantique, c¢ courant est rejoint par des eaux venant
du Sud de 'Equateur permeltant ainsi le passape de masses d'eau de "Atlantique Sud
A I'Atlantique Nord, méme s la fagon dont ce passape $'effectue reste mal comprise. La
vitgsse de ce courant dans U'octan ouvert est de 10-15 or.s ' au Nord de 1008 {Richard-
som el Walsh, 1986). Ces vitesses importantes de 15 ores—! sont souvent atteintes on Gtd
(Juillee/ Aottt} avee un affaiblisserent an printemps et & Vavtomne [ Arnoult, 1987) A
"'Ouest du bassin, il est admis par Ia plupart des auteurs que le courant Nord Equatorial
et orientd vers le Nord-Ouest et alimente les courants de Guyane ot des Caraibes (Ar-
noult et ol 1999; Bouwrlés ef al., 1999a b}, une partie plus faible étant réerofléchic dans le
contre-courant Nond Equatorial plus au Sud. De plus, d’aprés Wilson ef ol (1994]), 1 existe
une partie du courant Nond Equatorial qui plonge, alimentant avee un transport de 12 Sv,
le sous-courant Nood Equatodial situé & des profondeurs intermédiaives entre 100 et 300 m.
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En allant vers le Nord-Chuest, e courant des Antilles alimente le courant de Floride plus
au Nord-Est en passant & 'Est des Bahamas, Ses eaux sont concentrées en un fort jet,
large de 80-100 km, centrd & 400 m de profondeur avec un transport estimé & 5 £ 2 Sy
A 27N (Lee ef al, 1996). (Mson of al (1984) observent des valeurs similaires de 4 Sv &
23 N. Néanmoins, le courant des Antilles semble variable car des valeurs plus élevées ont
étd observies par Schmilz el MeCariney (1993) avec 12 Sv et Schmilz el al. (1992) avec
10 Sv.

Une autre branche de la circulation alimentant le eourant de Floride est le courant des
Caraibes qui rejoint le "Loop current" (LC) dans le golfe du Mexique.

Finalement, le courant de Floride 8%tend du détroit de Floride au Cap Hatteras., Ce
courant, alimentant le Gull Stream et sujet 4 des variations saisonniéres, présente un
trangport moyen de 30 Sv (Schmitz ef Richordson, 1968: Niler of Richardson, 1973)
confirmé par des mesures plus récentes de 315 Sv & 27°N dans le détroit de Floride
( Moltrari ef al , 1985; Leaman el al, 1987; Schotl ef al., 1988; Lee ef al, 1985; Larsen ef
Sarford, 1985).

1.2.4 Le gyre subpolaire

Le gyre subpolaire, situé entre 40°Ner 500N, prisente une forme irvégulitre due & des
interactions avee la cireulation de Uocéan Arctique. Ce gyre inclut le courant Nord Ar-
lantigque, le courant d'Irminger, les courants Est et Ouest du Groénland et le courant du

Labrador.

Le courant Nord Atlantique, d'aprés Krauss el al, {1987, présente des vitesses maximales
de 100 em.s'. I représente la branche Sud-Est du gyre subpolaire. Le courant Nord
Aclantique a pour origine le Gull Stream et par conséquent, sa signature en EKE reste
importante, de lordre de 1600 cm® s A 2600 antre 60°N ot 62° N, ay niveay de la
dorsale de Reykjanes, le courant bifurque vers le Nord-Ouest pour rejoindre le courant
d'Irminger { Bersch el al., 1999). Aux abords de lacdte du GroBnland, le pyre est constitud
par le conrant Est du Grednland qui 8'¢tend du détroit de Fram [79°8) au cap Farewell
(G°A) A& travers la mer du Grogoland, la Mer de Norvige et le Détroit du Danemark
{ Woodgate el ol 1999}, Enfin, le courant froid du Labrador s'écoule vers le Sud-Est &

partic du détroit d'Hudson (B50°V).

Cette deseription de la circulation de surface du gyre subpolaire ne présente pas une liste
exhaustive des courants présents dans ces régions de hautes lativudes mais donne simple-
ment un apergu des principaux courants de surface.
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1.2.5 Hydrologie de 'océan Atlantique Nord

Une premidre analvse compléte des masses d'eanx de Vocéan Atlantique a éud réalisée par
Wiist (1935) sur la base dun ensemble de donndes mesurdes par Uexpédition du METEQR
dans les années 19200 A aide de étude de la variation verticale de la température, il
mtroduit la notion de " sphére d'eau chande” | Warmwassersphere) et de "sphére d'eau
[roide” sépartes verticalement par la thermocline qui réduit considérablement les fchanges
turbulents entre ces deux masses d'eau par effet de la stratification. En premiére approxi-
mation, les circulations de ces deux entités sont définies par deux mécanismes différents.
En effet, la circulation thermohaline détermine le déplacement des cant profondes alors
gque les eaux de surfaces répondent aux forcages atmosphériques par la dérive d'Ekman
puis respectent. 'équilibre géostrophique. Dans les eaux "chaudes” (= 107¢7 situdes au-
dessus de la thermocline) se trouvent, les eaux centrales et les eaux intermédiaires tandis
gue les eaux "froides” (situdes en dessous de la thermocline) sont composées des eaux
prifondes ot des eaux de fond. Le eritére en température n'est cependant pas saffisant. La
salinité, 'oxyedne dissous, ... doivent étre pris en compte comme le montre la discussion

qui suit.

|M355E5 d'eaux de l'océan Atlantigue |

Eaux
MeEdi=manéenres Eaux
lslance  Deralt de EME Artarctiques

Exux de fand
Antarciques

G0 S0 40 30 20 10 0 10 A 30 40 50 /1 FD O 80°S
Lt ke

FiG. 1.7 — Principales masses d'eaux de I'Ocian Atlantique.
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1.2 Caractéristiques Physiques

Parmi les eaux de fonds, les Eaux Antarctiques de Fond {AABW) sont constitubes
d'Eau Profonde de la Mer de Weddell (WSDW) et d'Eau Circumpolaire Profonde {CDW).
Cette masse d'eau '¢coule & travers 'Atlantique Noed, principalement par les courants
de fond de bord Ouest. Au passage de UEquateur, une partie de ces eaux de fond se pro-
page vers I'Hst par leg fractures de Romanche et de Chain pour ensuite 8'écouler vers le
Nord en deux branches Est et Ouest. Dans la partie Ouest, 'AABW est observde jusqu'd
environ 40° N oi elle est bloguée par les BEaux Profondes Nord-Aclantiques (Gg. 1.7). Dans
" Atlantique Nord-Est, UAABW se propage jusqu’s des latitudes > 50° ¥, an pied du seuil
Islande-Ecosse. Au eours de sa propagation du Sud vers le Nord, les caractéristiques de
PAABW évoluent par mélange depuls sa sortie de la Mer de Weddell. Ainsi, & 400N, vers
000 métres de profondeur ses caractéristiques sont volsines de T = 25°C et 5 = 4.0
(ooic & & 10% 4"AABW "tvpe") { Pehertia, 1978).

Provenant du Sud de l'océan Atlantique, PAABW est limitée dans son extension vers le
Nord par la présence des Eaux Arctiques de Fond (ABW) provenant des déversements
gui se déroulent entre le Grotoland et 'lslande (615 m) et entre le socle des fles FPérod et
le banc des Péroé (B30-840 m}. Par la premidre échancrure 8'&coule, de maniére intermit-
tente, de 'ean profonde de la partie Ouest de la Mer de Norvége. Les ABW sortant a U'Est
de la dorsale par le chenal des Pérod se mélangent avee les eaux Atlantique et entrainent
la formation d'une eau profonde et de fond de I"Atlantique du Nord-Est (T =25 C- 8
= 3002 g, — 2708 kg.m * avor m—p-1000 o p représente la densitdé en kgom ‘SJ A
Popposé, les eaux circulant par le seuil du détroit du Danemark s’enfoncent dans les eaux
profondes de la Mer d'Inpinger et de la Mer du Labrador. Cette plongde a pour résultat
la formation d'une ean de fond Atlantique du Nord-Ouest (T = 0.9°C - 8 = 34.905 - o
= 28 kg.om 7). L'eau de fond la plus dense, eelle du Nocd-Ouest, es1 le principal ¢lément
de 'ean Arctique de fond de 'océan Atlantigque, elle s'écoule vers le Sud 4 la rencontre
de 'AABW dans laguelle elle se perd par mélange (fig. 1.7). Les eaux d'origine arctigque
ne recouveent gqu'une faible partie des fonds de 'Atlantique Nord. Leur rdle, compard &
AABW,. est trds réduoit mais elles influencent les Eaux Profondes Mord-Atlantique sous
losaquelles olles 8'dcoulent of contribuent & 'évolution de leurs caractéristigues I:T::fmrm:r;,
1978).

Au-dessus de 'AABW et de V'ABW se trouve une des principales masses d'ean de 1'At-
lantique Nord : les Eaux Profondes Nord-Atlantique (NADWY). Ces derniéres sont
[ormdées par un mélange avee 'ABW dans la Mer du Labrador mais aussi an niveau des
trois seuils (lo détroit du Danemark et deux seuils situds entee Ulslande et I'Ecosse) puis
s'écoulent vers le Sud. Cette masse d'ean ne correspond pas & une ean "type". En effet,
elle est représentde sur un diagramme T-8 par un segment étendu Mlustrant Vinfuence
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1.2 Caractéristiques Physiques

des fortes salinités de U'ean centrale, des Eaux Méditerranéennes et de la Mer de Norvtge
sur ses propriétés { Tehernda, 1978). Cette masse d'eau g%¢tend de 1000 4 4000 wm (Gg. 1.7)
et présente des salinitdés élevées [ = 34.9).

Dans la partic inférieure des eaux de la sphére dite "chaude" de 'océan Atlantique Nord se
trouvent les Eanx Antarctiques Intermédiaires [AAIW). Ce sont des eaux formébes
au niveau du front polaire Antaretique qui circalent vers le Nord dans un courant de bord
Chuest, Elles sont caractérisées par un minimum de salinité et un maximum d'oxygéne
de subsurface au Nord de 50°S (8 <= 344 et O = 195 pmel.kg ' - Oudel et al. (1999]),
Au niveau de la convergence subtropicale (situde entre ~~ 3N et ~ 40°N), les propridtés
de 'AAIW sont proches de 3'C en température ¢t 34.3 en salinitd { Tomezak ef Godfrey,
1994). L'AATW prisente aussi des caractéristiques particuliéres en CFCs', phosphates ot
nitrates. Elle est en effet enrichie en CFCs (CFC — 11 = D3 pmolkg ') et pesséde un
minimum de nutriments (phosphate < 2.1 prrcl.kg~' et nitrates < 30 pmol kg~ - Oudot
et al. (1999)). Au Nord de 'Equateur, VAAIW, toujours soumise & un courant de bord
Chuest, s'dcoule vers le Nord-Chuest. Plus au Nord, le minimum de salinité est présent jus-
gqu'a 24°N et des traces sont observées jusqu'd 60°N (Stramma ef Schott, 1999} (g, 1.7).
En effet, d'aprés Tsuehipa (19893) et sur la base de précédents études sur la discribution
de salinité, 'AATW peut étre détectde jusqu'au Cap Hatteras le long du bord Ouest et
seulement au Sud d'environ 200 N 4 Uintérieur de Pocéan, Sur la base du maximum associé
aux concentrations en silice, Tsuchiya (1989} a monted que PAAIW est transportfe par
le Gulf Seream et le courant Nord Atlantique jusqu’an Sud de Uslande vers 600N,

De méme que pour les eaux de fond, il existe une composante arctigue des eaux inter-
médiaires, les Eaux Arctiques Intermédiaires (AIW). La formation de UAIW est
lirnitée & deux petites régions du Nord, une variété formnée & 'Ouest dans le Sud de la
Mer du Labrador & des températures proches de 3°C et des salinités de 34.5 et une variéeé
formde A 'Est dans la Mer d'Islande & des températures en dessous de 2°C et des salinitds
de ordre de 3.6 [Tomczak el Godfrey, 1994). L'AIW s'@coule vers des profondeurs de
Vordre die 800 métres, puis se mélange aux eaux centrales.

Au sein des eaux intermédiaires, il est important de signaler une masse d'ean particulitre
présentant une importante anomalie de salinité et s’écoulant i des profendeurs autour de
1000 m. Ce sont les Eaux Méditerrandennes (MW) qui sont observies d'environ 25°N
jusqu'd Uentrée de la Mer de Norvége. Ces eaux quittent le détroit de Gibraltar avee une
température d'environ 13.5°C et une salinité d'enviren 37.8 mais en moins de 25 km,
cette température ol cotte salinitd sont réduites 4 11-12°C et 36.0-36.2. A partir de ces
caractéristiques, la MW présente deux directions d'écoulement privilégides :© vers 1'(Ouest,

'ChloroFluoreCarbones, également connus sous le nom de fréons
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1.2 Caractéristiques Physiques

eau se répand au sud des Agores jusqu'd Vextrémité Ouest de 'océan - vers le Nood
sous forme d'une veine 'écoulant le long du talus continental portugais, dans le Golfe de
Gascogne puis le long du talus continental de la Mer Celtique. Les MW sont injectées sous
forme de tourbillons de subsurface appelés "meddies" et se propagent vers 1000 métres
de profondenr de manidre isopyenale en e mélangeant avee les Eaux Profondes sus- et
sous-jacentes | Tomezak ef Godfrey, 1994).

Finalement dans les eouches supérieures de 'océan Atlantigue Nord (au-dessus de la pye-
nocling principale). nous pouvens distinguer les Eaux Centrales Nord Atlantique
(NACW) et les Eaux Centrales Sud Atlantique (SACW) (fig. 1.7). Les caux con-
trales provenant de 'Atlantique Sud franchissent Uéquateur principalement le long de la
frontiére Ouest puls interagissent fortement avec le systéme des courants dquatoriaux zo-
naux. La cirenlation anticyelonique de UAtlantique Nord délimite alors une vaste zone
centrale dang laguelle, pour des causes lides A la circulation générale, an climat et aux
formes du bassin, §'accumulent des eaux qui sont soumises & des processus superficiels de
réchanffement et d'évaporation particuliérerment actifs. Les caractéristiques de ces masses
d'ean g'expriment sur un diagramme T-5 par des segments de droite définis par les points

=T 0-8=35e1 T =18200C-5 = 36.7 pour la NACW et par lespoints T =5 0-8 =
M3t T =200C-8 = 36 pour la SACW ( Tomezak of Godfrey, 1994). La NACW se forme
sous Ueffel des mélanges verticaux. Ces processus déclenchés par des augmentations de la
densitd de surface e produisent en hiver dans la région Nord-Ouest du civenit, présentant
deg diffidrences de température de Ueay de gurface entre 1'8té ¢t Phiver pouvant atteindre
10415 C. La NACW avee ses caractéristiques les plus marguées se trouve en surface dans
la région situde vers 35 N-40°N mais on la trouve en profondeur entre 10°N et 50N et
elle atteint 900 m d'épaissenr vers 30-40°N [ Tehernia, 1978). La SACW est formée plus
au Sud dans la convergence subtropicale de 'océan Atlantique Sud el se propage vers le
Nord jusqu'd environ 15°N au niveau de la zone rontale entre le courant Nord équatorial
el le contre-courant équatorial.

Aprés avoir dierit les prineipales masses d'eau de 1'Atlantique Nord, il est important de
souligner Uexisgtence  'eanx appelées eaus modales qui représentent des couches d'ean ho-
mogines formées par convection hivernale. 11 existe plusieurs types d'eaux modales parmi
lesquelles 'eau "& 18°C", situde dans le bassin Cuest de 'Atlantique Nord, dans la Mer
des Sarpasses. Cette dernire se forme dans la cégion au Nord de 34°N et 4 'Ouest. de
45°'W oi la température de surface en fin d'biver est d'environ 18°C. La température
de cotte ean est quasi-homegene, ainsi que sa salinité. Nous pouvons également citer les
eaux modales de UAtlantique Nond-Est formées par subduction ay Printemps. Ces caux
moddales ont été Nobjet de campagnes d'observations et de megures lors du programme
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national POMME? en 2000-2001.

1.3 Caractéristiques Biogéochimiques

L'octan Atlantique Nord présente le bloom? printanier le plus important observé dans
Pocfan global, Le mélange profond en hiver par les vents d'Ouest el par fa convection
thermique, renfored par des caux plus salées dans les couches supéricures de oot ocfan,
et & l'origine des conditions particulidres nécessaires ay développement o un bloom prin-
tanier.

Les premiéres images mensuelles des champs de chlorophylle provenant du capteur couleur
de eany CZCS (Coastal Zone Colour Scanner] ont monteé le résultat de augmentation
du Aux solaire, de la diminution de 'intensité do vent et de la stratification an printemps.
Ces imu.gm ont apporté la confirmation que 'Atlantigue Nord présente le plus dtendu ot
le plus fort bloom printanier de V'octan global sur la base de accnmulation de chloro-
phylle. Ce bloom entraine un appauvrissement en nitrates des eanx de surface. Ce dernier,
associd au mélange profond existant dans U'ocfan Atlantique Nord, est & Porigine de zones
APPAUVEES ¢n nitrates.

Aprés avoir déerit les proprietés phvsique et dynamigque de " Atlantique Nord, il apparait
gue cet ootan, de par sa forme, sa bathyvmeétre, les forcages atmosphériques qu'il subit et
e interactions aux détroits et dans la 2ome intertropicale avec les bassing voising, se divise
en difftrentes rigions dynamigquement contrastées. Mais qu'en ese-il de la biogéochimie T
Existe-1-il des proviness ou des écosvstdmes maring analogues aux biomes terrestres que
nous connaissons (savanes, déserts, foréts tropicales, )7 De nombreux ocfanographes
g'accordent gur Uexistence de ees différentes provinees. Il existe de nombrouses propriétés
pour les distinguer et les classifier mais leur nombre et leurs échelles spatiales restent
discutés (Ducklow, 2003). Dans son cuveage intituld "Ecological Geography of the Sea’,
Longhurst (1998) déerit en détails sa classification de 'oeéan en différentes provinees bio-
piochimigques. Dans la section suivante, les principales provinees de Pocéan Atlantigue
Nord selon Lomghurst (1998) sont présentées (g 1.8).

POMME : Programme Oedan Multldisciplinaire Méso Echells
*hloom = Aoeskson (de plancton). Nows conservons le torme snglals dans e texte car i est tros laege-

ment uiilisd,
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FiG. 1.8 — Carte des provinees biogéochimiques d’aprés Longhurst (1998} - lmage de
fond repeésentant les concentrations en chlorophylle-a (SeaWiFS) au printemps (carte
ECAATTIA ).
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1.3.1 Les principales provinces biogéochimigues

Les forcages atmosphériques et la dvoamique océanique permettent de déterminer trods
biomes principaux dans U'ecéan ouvert {tablean 1.1). Chacun de ces domaines se dis-
tingue par Vorigine de la formation et de approfondissement de la couche de mélange
indispensable & la production planctonique {remontée de nutriments, advection verticale
du plancton dans la couche euphotique). Lo biome polaire, caractéristigue des hautes lati-
tudes, présente une couche de mélange contrainte par la couverture de glace. Le biome des
vents d'Ouest, comime son nom U'indique correspond aux latitudes comprises entre 307 ot
60" balayées par des vents soufflant vers Est. A ces latitudes, la profondeur de la couche
de mélange est ainsi contrainte par les vents locaux el les fux de chaleur 4 la surface de
"oedan. Le biome des aliznés, plus proche de Uéquatenr avee des latitudes comprises entre
3075 en 30°N, présente une couche de mélange pilotde par des vents & Uéchelle du bassin
Finalement, un dernier biome peut étee dvoqué, le blome cbtier. Ce dernier, soumis aux
PROCESSIS COLiers, ne sora pas traitd dans cette étude.

Dormaine Définition

Polaire 01 la couche de mélange est contrainte par une couche de surface
saumitre formée chaque printemps dans la zone de limite des glaces
{= 60 de latitude)
Vents d'Ouest O la profondeur de la couche de mélange est largement
foreée par les vents locanx et les flux radiatils
{entre 30-60" de latitude)
Alizés O la profondeur de la couche de mélange est forede par ajustement
géostrophique & des forcages lids aux vents & Péchelle d'un bassia
(AN & 3075 de latitude)
Citier O divers processus cotiers (par exemple les mélanges liés aux mardes,
les apporis des rividres) forcent la profondeur de la couche de mélange
(toutes lativndes)

Tag. 1.1 — Quatres principaux domaines ou biomes d’aprés Longhurst [1998) - Extraic de
Duckiow [2003).

Ces quatre principaus biomes se subdivisent en sous domaines, appelées provinees qui
présentent des propriétés biogéochimiques difftrentes (fig. 1.8). Comme explicité pricd-
demment dans cette thése, nous nous intéresserons principalement aux biomes Atlantique
des vents d'Chuest et des Alizés couvrant la zone situde entre 10N et 407N,
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Bilome Polaire Atlantigque

5i nous explorons Pocdan Atlantique en commengant par son extrémité Nord et done
par le biome polaire, nous rencontrons tout d'abord la Provinece Arctigue Atlantique
[(ARCT). Cette région couvee la moitié Est de la Mer du Labrador puis la partie com-
prise entre le Grodnland et 'lslande jusqu'a U'ocdan Arctique. L'approfondissement de la
couche de mélange en hiver est suivie d'une restratification rapide en Avril et Mai. Le
bloom printanier commence ainsi 4 apparaitse en Mars an Nord et & U'Est de Ulslande et
se propage sur le reste de la provinee simultanément mais par foraisons locales (& Vopposé
des rigions plus au Sud oi la propagation s'effectue vers le nord suivant Dapprofondisse-
ment de la pyenocline). Le blosm 4 60-65°N débute en méme temps que le bloom & 35°N
dans le gyre subtropical. Par contre, la profondeur de la couche euphatique reste falble et
la pyenocline n'est édclairdée que brifvement en &t6. D'aprds les dtudes réeentes effectudes
durant le programme JGOFS* {tablean 1.2). 'ARCT est une eégion de forte production
avee de productions primaires annuelles de Vordee de 1330 mgCm =251 { Dhsekiow, 2003).

A UEst de FARCT, se trouve [a Province Subarctique Atlantique (SARC). Dans ce
domaine, présentant. également une production primaire dlevde (830 mat"m =i d'aprés
les dernidres estimations in situ - Ducklow, 2003}, il existe des blooms éphéméres associds
A une pyenocline proche de la surface suivant des périodes de temps calme & partir de la
mi-Mars et qui ¢ poursuivent en conditions de bloom printanier débutant aux alentours
du 15 Avril avee une couche de chlorophylle mélangée atteignant 3 ou 4 gt R ay 10
Mad, Durant le début du bloom en Avril et Mai, des concentrations en chlorophylle de .25
g hilon = g'étendent en dessous de la couche de mélange, jusqu'd 150-200 m sugpérant
gue des eellules non broutdes sédimentent au travers de la pyenocline, Dans cette région,
les concentrations en chlorophylle restent relativement &levées au cours de 'été, = 2.0
g hion ™ prés de la surface. Des expériences réalisées par Martin ef al. (1993) dans le
cadre de JGOFS dans 1"Atlantique Nord bordal montrent, que le Fer n'est pas un élément.
limitant dans la région.

Biome Atlantique des vents d'Ouest

Plus au Sud, la Province de la Dérive Nord Atlantique (NADR) est limitde au
Nord par 'ARCT et par le front subarctique an dessus de la dorsale Islande-Féroé (la-
Litiade movenns du front ~ 35336 NJ Au Sud, se trouve une séparation A environ 42°N
entre le courant de Nord-Est du eourant Nord Atlantique et le eourant de Sud-Est des
Apores dang la limite Nord du gyre subiropical anticyelonigue [Krause, 1986).

4 Jolnt Global Flux Study
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Le rbpime hiologique de cette rbgion est domind par la succession saisonnidre d'un méd-
lange hivernal profond suivi d'une restratificacion. Ce cyele saisonnier est entiérement
fored par les Auctuations locales de la tension du vent et des Hux solaires, comme dans
toutes les provinees oil la tension du vent et le refroidissement entrainent une augmenta-
tion de la profondeur de la couche de mélange. 11 est généralement admis que le bloom
printanier dans cette provinee se propage vers le Nond et que la stratification nécessaire &
la eroissance du plancton suit cette méme propagation. A 47N et 20°W, le site du North
Arlantic Bloom Experiment (NABE), une étude dans le cadre de JGOPS [1989-1990),
montre Uexistence de trols phases de pré-bloom, de blomn printanier puls de posi-bloom.
L'effort important de mesure réalisé & NABE fait de oo site un leo privilégié pour analyvse
des propriétds de la NADR. Les concentrations ¢n chlorophylle commencent & augmenter
A la fin du maois d'Avril pour atteindre un pic de concentrations durant les 10 promiers
jours de Mai supérieures & 1530 mgCRlm* [intégrées sur les 80 premiers métres). Dans
la seconde partie du mois de Mal, les concentrations décroissent indigquant le diclin du
bloom printanier {Lochte of al., 1993).

Ensuite, les Provinces Subtropicales Est et Ouest du Gyre Nord Atlantique
(NASE et NASW) sont limitdes & 1'Cuest et au Nord Quest par le champ de wour-
billons du Gull Stream et au Nord-Est par la bifurcation entre le courant des Acores et la
dérive Nord Atlantique [~ 40 — 42" V). Au Sud, la lmite est la converpence subtropicale,
faiblement marquée le long de 25-30° N par une série de fronts thermigques de subsurface
(atteignant = 1 "C/10 km). Les deux parties Est et Ouest de la provinee sont délimitées
par la limite Sud du courant des Acores et plus au Sud, la domsale médio-Atlantique.
Auncune zone cdtidre no se trouve dans cette zone exceptd autour des iles des Bermudes,
Agores et Canaries.

D'un point de vue biogéochimique, la NASE el la NASW se caractérisent par différentes
populations planctoniques sowmises & une dynamique physigque différente {tourhbillons,
[ronts, ...}

Girfice ¢n particulier 4 la longue série de mesures effectudes & BATS® ainsi qu'd d'autres
données i site le cvele saisonnier dans cette provinee reste relativement simple tant qu'il
n'est pas perturb® par des méandres et deg tourbillons dy Gulf Stream. Le mélange hi-
vernal el les dvénements de convection profonde associts & la formation de U'ean modale A
18°C déplacent la pyenocline en dessous de 200300 m. Cet approfondissement s'effectue
progressivement de la fin de 1'¢4é au mols de Féveier e il est suivi d'une remontée rapide
(jusqu'a 20-40 m) durant le mois de Mars. Les nitrates sont ainst disponibles bridvement
dans la couche de mélange (en général 0.5-1L0 ¢ A pour une durde inférieure & 30 jours)
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lorsque lo mélange est le plus profosd. Un bloom d'biver de durde variable apparait ainsi
entre Pévrier et Avril. La période pendant laquelle les concentrations en ehlorophylle sont
plus importantes est généralement plus courte que celle correspondant & un fort taux
de production primaire. Ce bloom s'accompagne d'un maximum de chlorophylle de sub-
gurface se développant sur toute la provinee A des profondeurs denviron 7080 m. Les
productions primaires assocites A oes deux provinees restent. relativement faibles avee des
productions estimées & 459 mgCm " 7! pour la NASW et & 330 mgClm =5 pour la
NASE (tableau 1.2). Cependant, cette région présente une forte variabilité saisonnidre en
prande partie lide & Vactivité [ontale associée & la limite Nond du gyre subtropical.

Conecernant les couplages entre physique et biologie 4 la limite Nord de la Province au
niveau du front subtropical, une dtude détaillée a dté effectube par Fernandez el Pingree
(1996} sur la base d'une campagne effectude en Mars 1922, La présence d'un front ther-
mohalin (front subtropical, STF) situd entre 34°N-35'N de 15°'W 4 28°' W, qui sépare les
eaux plus chandes et plus salées de UEau Atlantigue de I'Ouest des eaux plus froides et
moins salées des Eaux Atlantique de 'Est, a é1é observée. Le long de ce front, un fort
courant vers I'Est {courant des Agores, AC) avee une extension verticale de 250 m et
des vitesses an coeur du courant de 50-T0 cm.s' 8'deoule. Une forte relation a été ob-
servee entoe le systéme STEF-AC et les concentrations #levies en chlorophylle-a. En effet,
les concentrations en chlorophylle sont généralement faibles (< 0.15 myom ™) excepté en
bordure du front o elles sont 2 4 3 fois plus devées, Une targe proportion de chlorophylle-
a [63-75%) est reprisentée par le plancton de taille inféricure & 2 g, La contribution
du picoplancton dans la chlorophylle-a totale est encore plus dlevée dans le courant des
Acores o elle peut atteindre des valeurs supérieures 4 90%. En général, la biomasse en
carbone du phytoplancton constitue seulement une petite fraction (12-15% ) du carbone
organique particalaire. Les diatomées et les Dagellaires sont représentatifs des maxima de
choraphylle & 33°N, alors que des petites cellules non identifées (< 2 o) sont dominantes
pour le maximum de chlorophylle dang le courant des Agores.

Concernant les productions primaires observies associées 4 cetie zone [rontale, olles sont
Elevies (800 - G mglm o . plus dlevies que pour des mesures précédentes et deux
fois supdrieures & celles estimées par les modéles. La large extension de la signature bic-
lopique associdée au gystéme STE-AC suppére done que la fivation du carbone dans cette
zone frontale peut étre significative pour les budgets de carbone régionaux de ' Atlantique
Nord-Est subtropical.

Au Nord-Ouest de la NASW se trouve la Provinee du Gulf Stream {GFST) ontre
le Cap Hatteras et et le bassin du Newloundland. Cette provinee se caractérise par une

forte activité mésodchelle agsocide anx tourbillons. Les différences entre les propriétés bio-
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picchimigques de cette provinee et de celle de la Mer des Sarpasses dans la NASW somt
principalement dues aux méandres de co courant et aux tourbillons associés (présentant
une production primaire 1.7 fois supéricure & Uoctan environnant ). La production primaive
estimée (490 mgClan ') pour cette provinee reste néanmoing plus faible que pour les
régions plus productives au Nord mais est plus dlevie que pour la NASE et la NASW.
Lorsque nous observons le eyele saisonnier sur cotte provinee, il apparait gque 1la base de la
couche de mélange se trouve dans la couche euphotique seulement de Mai & Octobre. La
production primaire est minimale & la fin de Péed et angmente avec Vapprofondissement de
la eouche de mélange en Automne pour atteindre un maximum au printemps {Avril-Mai)
limitée par les nutrdments. La production au niveau du pic de chlorophylle de subsurface
est relativement Slevde (209 de la totalitd) dans les eaux claires de la fin de 'été.

Biome Atlantique des Alizés

Dans ce domaine fored par les Alizés, se trouve la Province Tropicale du Gyre Nord
Atlantique (NATR) comprenant le gyre subtropical au Sud du front subtropical situé &
environ ~ 30°N. La limite Sud est situde vers 10-12"N au nivean de la jonction du courant
Nord Equatorial et du eontre-courant Nord Equatorial. La Bmite Ouest de la provinge est
identique & celle du pyre subtropical.

Cette provinee présente des concentrations en chlorophylle de surface faibles et uniformes
avee un eycle saisonnier de faible amplitude malgré des Bux radiatifs variables an cours
de Nannde. Seunls les offets d'iles associés anx Canaries ainsi que quelgues tourbillons dans
le courant des Canaries et le courant Nord Equatorial entrainent des concentrations loca-
lement plus dlevdes,

Une des compeosantes francaises du programme JGOS g'est attachée & Uétude, entre
autre, d'un gite olipotrophe, au cours du programine EUMELL situé dans la NATR &
21°N et 31°W, Un maximum de chlorophylle de subsurface est observé aver des concen-
trations de Uordre de 0.5 mgChian ™ tout ay long de Uannée entre 95 m et 120 m de
profondeur. Les concentrations en nitrates restent faibles avec des valeurs inférieures 4 0.1
mmel N dans les couches de surface an dessus de la nitracline sitube entre 95 et 120
mdtres de profondeur. Par conséquent la production primaire reste trés faible 4 EUMELI
avec des valeurs comprises entre 0.004 gf7m 2 - en surface et 0.001 gCom 2.5 & 120
métres de profondeur | Morel, 2000; Dadow ef al., 2001). Par extension, la production pri-
maire associée i la provinee est estimée 4 200 mgCm "5 (tablean 1.2).
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Drormaime Provinee JGOFS ME AMIG B a7
(mgtiem ;Y | fmgeim %Y | fmgcien Y | (mgtim %Y
Polaire ARCT 1330 )7 430 GET
Polaire SARC 5an 472 483 BET
Vents d'Ouest | NADR Gl 359 484 552
Vients d'Ouese | GEFST 490 o2 4R 677
Vents d'Cuese | NASW 459 304 355 360
Vents d'Cuese | NASE 330 410 413 526
Alizds MATIR 240 313 al3 363

Tag. 1.2 - Production Primaire octanique dans les provinees de 'océan Atlantique Nord
d'apres Longhurst (1995) corrigde price aux mesures in solu de JGOPS ainsi que d'autres
ftudes (colonne JGOFS, d'aprés Dueklow, 2003). ME représente les estimations d'un
modéle de production primaire, utilisant les denndes couleur de Uean, développé par Mélin
(2003). 11 explicite la propagation de la lumiére le long de la colonne d'eau et déeric le
processus photosynthétique 4 Paide de courbes lumiére-photosynthése, AM96 ¢ BPOT
sont aussi des modéles de production primaire d'aprés les travaux de Anloine ef Morel
(1996} ev Hetrenfeld et Falkowski (1997).

Discussion

En résumé, la production primaire dans les différentes provinces de l'océan Atlantique
Nord représentée dans le tableau 1.2 extrait de Fasham (2003) et modifide suivant les
résultats de Mélin (2003), montre Pimportance des régions NASE et NASW, siéges du
départ du bloom printanier, ainsi que des régions polaires. Par contre, le gvre oligotrophe
de la NATR présente des productions plus faibles lides aux faibles concentrations en ni-
trates dans la couche euphotique.

La comparaison des estimations & partir de mesures in sife (d'apres  Longhurst, 1995, et
les campagnes JGOFS) aver leg estimations de la production primaire 4 laide de modéles
basés sur les mesures satellites de coulear de U'ean montre une adéquation globale entre
les tendances observies ot modélistes. Cependant. une disparité est obsorvie dans les flux
gnivant les modéles utilisés [ Mélin, 2003).

1.3.2 Production biologique et processus physiques

Les distributions en nutriments ainsi gue la production biclogique sont contrélées par 'in-
teraction de processus physigques et biopéochimigues, aingt que par des sources extérienres.
D'une part, les proeessus biogéochimiques permettent la transformation des éléments chi-
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migques de leur forme inorganique vers leur forme organique mais aussi du stade dissous &
particulaire. D'autre part, les processus physiques contribuent & la redistribution de ces
nutriments vers les couches deo surface par advection of diffusion. Sur cette base, il ost
important d'étudier les influences des processus physiques sur la biogéochimie. Pour cela,
de nombreux travaux ont permis d'identifier le réle de différentes structures physiques
sur la biogéochimie. Nous pouvons citer par exemple le rile impertant des tourbillons
(par exemple: Dadow et el 1996; Oschlies ef Gargon, 1998; Gargont ef al., 2001; Osclilies,
2002a; MeGillicuddy et al, 2003; Toner ef al., 2003}, des intrusions de nutriments dans
les couches de surface (par exemple: Willlams et ol 2000; Oschlies, 2002h), des upwel-
lings (par exemple: Codispots ef Friederich, 197T8; Giraud ef al., 2003), de la circulation
d'Ekman et du pompage associé dans les gyres ( Belirenfeld el Falkowski, 1997; Sathyen-
dranath el al., 1995)(6g. 1.9) ... Parmi ces différents méeaniames physiques, les processus
& mésoichelle [tourbillons, méandres, fronts, ondes, ...} jouent un réle essentiel. En effet,
leg couplages hantement non-lindaires entre la dynamiguoe et Nactivicd biologigue A mésod-
chelle peuvent étre responsables de grandes variations dans les distributions de traceurs
biogéochimiques. Ces changements dans la production de plancton et dans la strueture de
la communauté dus aux processus de mésodehelle peuvent modifier de fagon significative
l'estimation de la production biclogique et de 'export de carbone vers 'océan profond
(Gargon et ol 2001). Avant de traiter les ondes de Rossby, sujet central de cette thése,
nous nous proposons de présenter bridvement le rile détenminant d'un processus & mésod-
chelle trés présent dans Pocdan Atlantigque Nord : les tourbillons.

. : e gyre e OYTE
tropiques - subtropical subpoalaire

TEDauLT

. P W] e =

- < o
¥

M faible
A eeve

Fig. 1.9 — Influence des gyres subtropicaux et polaires sur les concentrations en nitrates
dans 'hémisphére nord (gyre subtropical olipotrophe, gyre polaive riche en nitrates) lide
A la cirenlation d'Ekman et aux pompages associds (d'aprés Willioms ef Follows, 2003).
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Rale des tourbillons

Les tourbillons |tourbillons, interactions tourbillons-tourbillons, méandres, ...) sont prin-
cipalement formés par des instabilités baroclines dans des courants de bords oo des fronts
de densiteé et présentent une extension spatiale de Dordre de 100 4 200 km. D'aprés Gargon
el al. (21}, ces derniers semblent avoir un fort impact sur la structure et le fonctionoe-
ment de 'dcosyetéme mais les confirmations par les observations restent Hmiedes.,

Si neus supposons un éLat stationnairve, export de matiére crganique fisde par photosyn-
thése vers 'oefan profond a besein d'étre balaned statistiquement par un fux vertical vers
le haut, de nutriments dans la couche euphotique [Eppley of Pelerson, 1979). Cependant,
dang le gyre subtropical oligotrophe, les estimations géochimigques indirectes (JSenkins,
1988) de apport de nutriments dans les eanx de surface sont considérablement plus im-
portantes gue les mesures physiques et biologiques (Lewts ef al., 1986); particulidrement
dans les régions subtropicales. Une explication possible pour cette apparente différence
o5l que la stratégie d'échantillonnage des mesures directes a sous-représenté les injections
de nutriments épisodiques foreées par la dynamique mésoéchelle des tourbillons { Oschlics
el Carcon, 1994).

Pour expliquer cette difftrence entre estimation et mesures, Oschiies ef Garpon (1998)
ont #tudié lapport de nutriments induit par s tourbillons (fg. 110} par 'utilisation
d'un modéle couplé physique-biogéochimie capable de décrire de fagon synoptique 'état
de 'octan & échelle de bassing. Les résultats de cette étude indiguent que Vactivitd mi-
sodchelle des tourbillons contribue & hauteur de un tiers du Hux total de nitrates dans la
couche euphotique {pris pour représenter la production nouvelle) dans les subtropiques et
aux latitudes movennes. Cette contribution n'est pas suffisanto pour maintenir la produe-
tion primaire observée dans plusieurs parties du pyre subtropical. Une étude plus récente
d'Oschlies (2002a) a montré que dans le gyre oligotrophe, les flux de nitrates dans la
couche euphotique &aient plus importants sur les bordures du gyre oligotrophe mais res-
tent insuffisants pour expliquer les différences entre estimations et observations. DVautres
hypothéses ont ¢ proposées comine des sources d azote alternatives {par exemple, 'azote
organique dissous - DON, Rintoul el Wunsch, 1991; Lee ¢f Williams, 2000}, la fixation
d'azote par les alpues diazotrophes (par exemple, Mickaels ¢t al., 1996; Caporee ef al.,
1997) ou des effets possibles de la variabilité interannuelle. Dang les processus & mésod-
chetle se situent les ondes de Rossby mais leur réle comme gource d'azote e80 peu connu.
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Fic. 1.10 — Influence des tourbillons sur les fcosystémes maring (d'aprés Willioms ef
Follows, 2003).

1.4 Conclusion

Les principales propriétés physiques et biogéochimigques de l'océan Atlantique Nord ont
fté décrites dans ce chapitre. Led provinees déerites bridvement ci-dessus ne constituent
pas une liste exhaustive des propridgtés biogéochimigues de 'océan Atlantigue Nord. Dans
cette étude, nous nous sommes intéressés principalement aux latitudes moyvennes com-
prises entre 10 et 40°N. Ce choix se justifie tout d’abord par le fait qu'il existe une
latitude critique au Nord de laguelle les différents modes des ondes de Rossby ne peuvent
théoriquement plug se propager. Concernant le premier mode barocline auguel nous nous
intéressons dans cette ftude, sa latitude critique est proche de 40°N ( Polito of Liv, 2003).
De plus, les données satellites utilisées pour les concentrations en chlorophylle de surface
(SeaWIiFS) présentent de nombrenses données manquantes au Nord de 400N principale-
ment 4 cause d'une couverture nuagense trop inportante. Néanmoeins, le modéle couplé
physique biogtochimie utilisé permet d’avoir une représentation correcte des processus
jusqu'a 65°N. De plus, nous exeluons la zone tropicale car les ondes de Rossby présentent
des propriétdés différentes an voisinage de éguateur lides 4 Uannulation du paraméine de
Coriolis & I'Equatear.
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Chapitre 2

Ondes de Rossby :
Théories/Observations

2.1 Introduction

Les forcages du vent, les fluetuations de la pyenocline ou de la bathymétrie, les instabilités
peuvent générer des ondes dans Vocdan. Parmi ces demnidnes, certaines sont entretenues
par le différentiel de vorticité ambiante {effet 3), dans le cadre de la conservation de la
vorticité potentielle (par opposition aux ondes de gravitd pour lesquelles la gravité consti-
tue la foree de rappel). Ces ondes de vorticité sont essentiellement des ondes de Rossby
(aussl appelées ondes plandtaires). Elles ont pour particularité de se propager principale-
ment vers I"(Ouest. Ces ondes jouent de nombrenx sdles majeurs dans la dynamique des
octans (fig. 2.1). Avant d’¢tudier linfluence des ondes de Rossby sur la biogéochimie, les
principales propriétés physiques sont rappelées dans ce chapitre.
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Fig, 2.1 — Effins des ondes de Rossby sur Uenvironnement (d'aprés Cipolling ¢ ol., 2000,
- htp/ fwww.noc.soton.ac.uk AJRD/SAT  Rossby /).

2.2 Théorie linéaire et caractéristiques des ondes de
Rossby

Le passape d'une onde de Rossby est associé 4 une éévation de la surface de la mer.
Cotte élévation, de quelques centimtres en surface. peut #tre mesurée par alliméirie
satellite précise (ef. section 3.2.2} ¢t est accompapgnée d'une elévation de quelques dizaines
de métres au niveau de la thermocling (Bg. 2.2).

Soit 7, 'élévation de la surface libre de NMocfan. Prenons une onde de la forme :

i} = 1o cos(kr 4 Ty — wt) (2.1)

ofl k est le nombre d'onde zonal, [ le nombre d'onde méridien et w0 la pulsation.

Dans le cas d'un océan non stratifié 4 fond plat, nous prenons 'équation de eonservation
de la vorticité potentielle sur un plan-2 (x vers 'Est et v vers le Nord) -

D {4 F . Dh
i (T) U = hm{h Fif) — LG f]ﬁ l (2.2)

ol [ est le paramétre de Corlolis et avee hlz, w.t) = H | glr. g4 ) o0 Hoest la profondeur
de la zone considérée (rappel : 55 = & ugt b avee u la vitesse zonale et v la vitesse
méridienne). ¢ représente la vorticité relative.
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D= P ipas i Tachalla)

Directon de
prapagatkin

FiG. 2.2 - Schéma d'une onde de Rossby barocline - 1™ mode (d'aprés Cipolling et al.,
20007,

Maus nblenons alors :

DC  a N pay 8m _
(H + 1) (E*-“‘ﬂ‘) (¢ + AL =0 (2.3)

et [ = fo-+ dow (approximation du plan 7) avec & = 3
<o la latitude du centre du domaine.

Pour de petites perturbations, les termes non-lindaires peuvent étre népligés. Nous obte-
nons alors Péguation lindaire de vorticité potentielle :

et fo = 2ilsingg aved

p=gn [7=Fo)

i o

HZ: 4+ Hibw = foey =0 (2.4)
En premidre approximation, nous pouvons nous placer dans 'approximation géostrophique
pour estimer les vitesses horizontales o (Ouest-Eat) et v (Sud-Nozd ), nous obtenons ainsi -

S = (2.5)

ol g est, 'aceélération de la gravied,

Nous pouvons alors en déduire expression de la vorticité relative en fonction de I'éléva-
tion de la surface de la mer :

=8 (“}” + ﬁ) (2.6)
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L'équation 2.4 permet d'obtenir la forme quasi-ptostrophique de Pégquation linéaive de
vorticitd polentielle :

d fé*n  *n & L am
it (a:: & T ) R e (27)

&
aver o, — /off la vitesse de phase des ondes barotropes {Gill, 1982),

Les ondes de Rossby présentent une structure verticale que Pont peut décomposer en
modes normaux verticaux. Le mode 0 ou mode barotrope représente une onde possédant
une structure verticale uniforme indépendante de la stratification. I peut étee déerit par
I"tquation 2.7 et présente des vitesses de phase élevées (o ~ m.s' soit environ une se-
maine pour traverser un bassin ccéanique}. Co mode, se propageant trés rapidement, est
done difficilement observable, méme A Vaide des mesures altimétriques satellites { Chelton
el Sehlaz, 1996). Lo premier mode, ainsi que les suivants, sont des modeg dits baroclines
el dépendent fortement de la stratification.

Dans le eas d'un octan stratifié {plusicurs modes verticaux), 'équation 2.7 reste valable
pour une vitesse de phase prenant en compte la stratification. o, appelée vitesse équiva-
lente du mode considérd par il [1982), est alors exprimée de la fagon sulvante -

e = /o'l (2.:8)

ol g _:;r%E est la gravité réduite, Ao la vardation de masse volumique et o la masse
voluwmique. Par exemple, pour H = 4000 m, Ap = 0.2 kg.m S ot p=1024 kg™ e~ 38
m.s ' pour le premier mode barocline associé au premier gradient principal de densicd
Ap.
Nous obtenons alors la relation de dispersion suivante aprés avoir introduit expression
de 5 {2.1) dans Uéquation 2.7
ke

w=— T {l,_lr (2.9)
ol w = 5 avee T la période (en secondes).
La vitesse de phase zonale est done -

V.S .
R A
La vitesse de phase présente un signe négatil représentant la direction de propagation des

(2.10)

ondes de Rossby, En effet, cos ondes se propagent, en Uabgence de fortes interactions avee
des courants movens, vers 'Ouest. Pour le premier maode barceline, la vitesse de phase
o5t par exemple de 2.4 em.s—' pour une ande de longueur d'onde 500 kin ot de période 8
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RS,

La relation de dispersion permet aussi de calculer la vitesse de groupe o, mesurant la
vitesse de propagation de U'énergie. Elle est exprimée par :

Bz dhe, Gk =17 = 5" [P 2RI)
e =

ik’ af e (K 4B fafe?)?
Lénergie de 'onde peut done se propager soit vers I'Est soit vers I'Ouest suivant la lon-

(2.11)

ey =

pueur d'onde de Vonde considérée. Dansg le cas des ondes longues ohservies dans 'ocdan
Aclantique Nord (longueurs d'onde -~ 500-1000 km), 'énergie se propage principalement
vers I'Est [/ 2k = D).

Nous appelons rayon de déformation de Rossby baroeline (associd au premier mode baro-
eling) ou rayen interne de déformation :
[ Wi H
A T T (212)
Pour décrire les ondes de Rossby, dewx approximations peavent #tre considérées : ap-
proximation ondes longues et approximation ondes courtes.
Pour les ondes eourtes (dispersives) :

KyRm> =A<< B e =1 =~ 505 (2.13)

Pour les ondes longues (non dispersives) -

Kpfi << l= Ao =, = == L RE (2.14)

Avee K. = v | F ol k = =% eat le nombre d'onde zonal, A est la longueur d'onde zonale
et [ ezt le nombre d'onde méridien.

L'équation 2.9 permet de déduire une expression de la longeeur d'onde zonale (en km)
connaissant la pulsation (w — 5 o0 1 est la période). La vitesses de phase méridienne
étamt wrds faible devant la vitesse de phase zonale pour une onde de Rossby ear sa Torce de
rappel est méridienne, nous pouvons négliger ¥ devant &7 De plus, Uapproximation ondes
longues peut &'exprimer de la manidre suivante : X == A, et done permet de négliger £, °
devant k°. Nous obtencns ainsi 'expression suivante -

A= J_EE (2.15)

Les vitesses de phase des ondes baroclines déceroissent avee Uangmentation du mode consi-

-df =
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dérd. Si nous revenons 4 la relation de dispersion des ondes de Rosshy dans le cas d'un
octan stratifié (dquation 2.9), nous pouvons noter gque cette dernidre dépend de la strati-
feation par sa vitesse fquivalente ou par le rayon interne de déformation. 11 est possible
de pénéraliser cette relation en fonction d'un indice représentant le mode considéré. Alnsi
en utilisant la fréquence de stratification v, la relation de dispersion devient :
WO - . S (2.16)
P (B

oiti = 1, 2, 3, ... représente le mode considéré ot N° = —(g/p)d5/ dz représente la frd
quence de Brunt-Vaisidli lée 4 la stratification avec la densité o = plz) + ¢z, . 2. 4)-

La vitesse de phase devient ainsi ;

ALy |'ﬁ|-_|
= Dl = 2.17)
& k k2P (=t (

N

Dans le cadre de notre ftude, nous nous intéressons principalement au premier mode
barocline intensifié en surface e présentant un profil de vitesse qui chanpge de signe au
nivean de la thermocline (premier gradient vertical en densitd). Ses vitesses de propaga-
tions plus lentes (ro em.s ') que le mode barotrope permettent un guivi de ceg ondes
par satellive. La eoupe verticale de la strueture spatiale d'une onde de Rossby, illustede
sir la HQgure 2.3 | Cushman-Reisin, 1994}, montre la présence de déplacements dans la
thermocline lids ay passage de 1'onde. Ces anomalies de densité [lides & une diminution
o & une augmentation de la température) entrainent la eréation de hautes et de basses
presgions of done de pradients de pression dans la couche sous la thermocline. Dans cette
couche, des vitesses plostrophiques méridiennes vers le Nord et vers le Sud sont géndrbes
par ces gradients zonanx de pression. Par variation de la vorticied planétaire (x f), v va
croitre {vers le Sud) ou décroitre {vers le Nord) entrainant respeetivement des divergences
et des convergences. Ces dernidres sont associées & des vitesses zonales agéostrophigues,
i, [les vitesses zonales péostrophigues étant nulles) de la forme -

1 g%
- ; 218
e T T R ater (2:18)
avec la pression
¥ = feasinz) cos(kr — ot (2.19)

ot r = 7/ H. Des advections verticales positives (upwelling) et négatives | downwelling)
seront assocites respectivement A ces convergences of divergences, La cireulation est in-
verste dans la couche de surface (av-dessus de la thermocline).

~df =
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FiG. 2.3 - Structure d'une onde de Rossby baroeline. Ce diagramme a été construit avee
une seule inversion dans la strueture verticale des vitesses (177 mode) - d'aprés Cushiman-
Heisin (1994).

Conclugion

Leg ondes de Rosby peuvent ainsi étre caractorisées par quatre principales quantitds :
- la longueur d'onde {A),

- la périnde (1),

- la vitesse de phase (<) qui permet de mesurer la vitesse de propagations des ondes,
- la vitesse de groupe (o, ) qui permet de décrire la propagation de 1'énergie.

[l est intdresgant de noter la manidre dont la vitesse de phase varie avec la latitude
En effet, o est proportionnel au paramétee 3, lui méme fonction de la latitude. Ainsi

lorsgque la latitude augmente, la vitesse de phase diminue. La vitesse de propagation des
ondes est done la plus &evée & Uéquatenr. Le passage de Uonde est aussi associé & des
vitesses verticales et méridiennes dont nous soulignerons "importance pour les processus

couplés physique/biologie lids aux ondes de Rosshy.
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2.3 Les observations et les ondes de Rossby dans I"Atlantique Nord

2.3 Les observations et les ondes de Rossby dans 1’ At-
lantique Nord

Les ondes de Rosshy jouent un eole important dans la dyoamique des ocdans, La propaga-
Lion vers I'Ouest de leur énergie potentielle participe au maintien des gyres aux latitudes
movennes el & U'intensification des courants de bord Ouest (Polite ef Liu, 2003). Avant
apparition des satellites pour les mesures océancgraphiques, ces ondes furent ohservies
pour la premitre fols dans " Atlantique Nord dans les années T0 ef, 80 par Price ef Magaard
(1986) 4 partir de donndes XBT (voir Fu ef Chelton, 2001, pour une revoe compléte des
chservations e situ). Cependant, les donndes in situ ne permettent pas une éude ap-
profondie de ces ondes, leurs couvertures spatiale ot temporelle &ant trop restreintes.
Néanmaoins, des études récentes | Sakameto ef ol 2004) 4 partir de longues séries de don-
nées obtenues 4 des mouillages et A partir de données antéricures [capteurs astonomes
mesurant les nitrates) dans Vocdan Pacifique (proche de la station ALOHA - 2245V
158'W) ot montrd la signature du premier mode barocline des ondes de Hosshy alusi
gue leurs influences sur le systdme biolosique dans cette zone. Les observations in silu
des anndes 8 ont &8 suivies par des simulations numériques qui ont permis les premidres
études des propriétés de ces ondes. Par exemple, elles furent déerites grice 4 un modéle
quagi-géostrophique non lindaire par Herrmann el Krouss (1989). A la méme épogue, une
étude de Barnter [1988) traitait de Uinfluence de la ride Médio-Atlantique sur le premier
mode barocling des ondes de Rossby. A eetie époque (années B0 - début des années 30),
les moyens techniques ne permettaient que U'étade de la théorie de ces ondes et Uétade de
certaines de leurs propriétés & partic de modéle numériques. Ainsi, la génération d’ondes
de Rossby par des instabilitds dans la zone frontale du Cap Vert a pu &tre ftudiée par Spall
(1992}, tout comme Wang ef Koblinsky (1994) qui ont regardé Uinfluence des rides Médio-
Cleéanigues sur la propagation d'ondes de Rossby. Par la suite, Rogel (1995) a pu observer,
A l'aide de diffiérents modéles quasi-péostrophiques foreés en vent et en densité of assimi-
lant des donndes satellives altiméurigues TOPEX/POSEIDON, des propagations d'ondes
de [osshy dans océan Atlantique Nord et noter leurs interactions avee les méandres du
Gull Stream. De méme, Hughes (1996) a analysé a U'aide du modéle FRAM? Uinteraction
des ondes de Rossby baroclines avee un fort courant zonal barotrope ¢t a pu ainsi mettee
en évidence Uexistence d'un "guide d'onde” pour les ondes de Rossby dans Vocéan Austral.

Avec le développement des mesures satellites, i est désormais posible d'observer les ondes
de Rosby, par exemple, sous la forme de signaux se propageant vers 'Ouest dans des dia-
prammes longitude ‘temps d' Anomalies de hauteur de la mer {SLA) mesurdes & partir des
altimétres radars (par exemple. Le Traon of Minster, 1993; Hughes, 1995; Chelton et

"FRAM - Flue Besaoluiion Antarciie Model
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2.3 Les observations et les ondes de Rossby dans I"Atlantique Nord

Seller, 1996; Cipollind et al., 1997; Polite el L, 2003; Fu, 2004; Maharai et ol., 2005).
Adngl, Chelton el Scllax (1996) ont ohservé que les vitesses de propagations du premier
mode barocline des ondes de Rossby ne correspondaient pas 4 la théorie linéaire (cf. pa-
ragraphe 2.2). Ces ondes d'amplivwde < 10 em A& la surface de U'océan et de longueurs
d'onde = 500 km, possédent des vitesses jusqu'a deux fois supérieures A la vitesse théo-
rique lintaire (fig. 2.4). Plusicurs hypothéses (présence de courants moyens, influence de
la bathymeétrie, .} ont &4 proposies dans les travaux de divers auteurs {par exemple Kill-
worth ef al., 1997; Killworth ef Blundell, 1999, 2003a.b; Taillewr ef MeWilliams, 2000,
2002; Tmllewr, 2003, 2004; Colin de Verdiére ef Tuilleus, 2005) dont nous allons résumer
beiévement les principanx résultais.

Influence des courants moyens

Killworth et al. (1997) ont propoaé quatre premigres hvpothéses.

La premidre stipule que dcoulement est fored par le vent et fou la ottabilité entrainant
ainsi des résonances. Les ondes font alors parties d'un systéme couplé done non libre.
La réponse des ondes de Rossby & ce type de forgage dépend fortement des conditions
de bord Est. Dans eertaing cas, les vitesses de phase des ondes foredes peuvent atteindre
denx fois les vivesses de phase de 'onde originale. Cependane, il est diflicile de déterminer
comment les résonances se produisent ot comment elles peavent produire une surestima-
tion uniforme des vitesses de phase. De plus, effer semble nettement moing important
anx latitudes moyennes qu'h Uéquatenr.

La deuxidme hypothése concerne la topographie qui peut acedlérer les propagations des
ondes de Rossby. Cette dernidre a &6é dans un premier temps &cartde car il semble pen
probable gue les pentes des anomalics w;m-gru.g:}.ﬁqum sofent touwjours bien aligndes pour
une amplification significative et uniforme des vicesses.
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FiG. 2.4 — Comparaison globale des vitesses de propagations moyennées zonalement asso-
cides aux ondes de Rossby caleulées & partic de la théorie linéaire, de la théorie dtendue de
Killworth et al. [1997), de Vanalyse par une transformée 20 de Radon des donndes altimé-
triques TOPEX /POSEIDON et des données de température de surface ATSR analvades
par Hill et ol [2000]), ainsi que les vitesses trouvées pour les données couleur de 'ean par
Cipollini ef al. (2000). (D'aprés Cipollini £t al., 2001)

Une troisiéme approche sugpére que les ondes aient une amplitude suffisante pour induire
des effets non lindaires pouvant entrainer une augmentation des vitesses de phase. En
effet, U'onde peut altérer la siratification locale ot par consdgquent les vitesses de phase.
Il sermble néanmoing pew probable que cela se produise fréquemment car les structures
verticales nécessaires 4 ces perturbations ne sont pas observies dans Uocéan,

Finalement, la derniére hypothése proposée suppose que Pétat moven de U'ocdan ne soit
pas au repos. Cette hypothise a é0& retenue dang un premier temps car elle nécessite
seulement la présence de courants moyens possédant des vitesses de Uondre de grandeur
des vitesses de phase (~ oms—!') pour aveir un effet tout 4 fait notable {doubler les
vitesses de phase) sur les vitesses de propagation des ondes de Rosshy, Alnsi, Killworth
el al. (1997} s sont intéressés aux perturbations des gradients horizontaux de vorticisd
potentielle en présence d'un coyrant moven baroeline 8'dcoulant zonalement [Est-Chuest ).
Leur étude a montré que importance de Ueffet d'un champ de courants moyens zonaux ¢
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2.3 Les observations et les ondes de Rossby dans I"Atlantique Nord

dépend de la structure verticale du champ de vitesses. Dans le cas d'un champ de vitesses
de mode 1 {un changement de signe sur toute la colonne d'eau), les courants zonaux
ont peu deffets sur les vitesses de phase. Par contre, s le champ de vitesses o est de
maule 2, les vitesses de phase peuvent éere modifides. Lorsque nous comparons les vitesses
perturbées et non perturbées par les courants moyvens (fig. 2.5a et 2.5b), nous pouvons
constater que les vitesses de phases sont nettement modifies non seulement en valeur
mals aussi en slructures spatiales. Par contre, les courants barotropes semblent avoir peu
d'effets [fg. 2.5¢) & exception de régions particulidres (par exemple, vers 5078 dans le
courant Antarctique Clreumpolaiee).

Lintroduction des eourants moyens pac Killworth of ol (1997) permet ainsi d’obtenis
des vitesses théoriques plus proches des vitesses observées (g, 2.4). U reste néanmoing
certaines xones pour lesguelles la sous estimation des vitesses par cette théorie persiste.

Influence de la Bathymétrie

Dans le but d'estimer par une approche théorique des vitesses de phase plus proche des
observations, Killworth ef Blundell (1999) ont exploré une autre des hypothéses propo-
stes par Kilhworth et al. {1997). Elle se risume ¢n une question : comument la profondeur
variable des océans apgit sur les vitesses de phase des ondes de Rossby ? Les modifica-
tions induites par la topographie pour les ondes baroclines restent encore mal comprises
A 'exception de certains cas particaliers. Dans leur article, Killworth et Blundell {1999}
propasent d'examiner les propagations d'ondes de Rossby baroelines non forcbes, généries
gur le bord Est et se propageant au-dessus d'une topographie variant lentement. Dans le
cas d'une topographie variant seulement avee la latitude, le rapport ¢ (vitesse de phase
de Vonde) /¢ o Vitesse de phase dans le cas d'un fond plat) est supérieur & 1 pour
un océan devenant moing profond vers les poles et ofc jonape €8t inférieur &1 pour un
octan 8approfondissant vers les poles. La théorie de Killworth «f Blundell (1999), baste
sur la théorie des rayons, appliquée 4 la bathyméeie de octan Atlantique Nocd [fg. 2.6)
montre une forte influence de la topographie: Ainsi, dans le Golle de Gascogne, la présence
du talus redirige les ravons vers le Nord. Par contre, prés de Uéguatenr; les vitesses de
propagations semblent peu sensibles & la topographie. Plus au Nord, nous pouvons aussi
noter une concentration des rayons vers 36 N associde 4 des amplitudes plus dlevées en
accord aver les observations d'éiude précédentes [par exemple Cipolling ef al., 1997). A
"'Ouest de la dorsale médic-Atlantique, les vitesses de phase sont maximales (fig. 2.6b).
Ces caractéristiques ont déja &8 observies auparavant 4 Naide des données altimétrigues.
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Fic. 2.5 — a) Vitesses des ondes longues plandtaires les plus rapides {en cm.s ') a) non
perturbées, b} en présence d'un champ » de ¢ourants baroclines et ¢) en présence d'un
champ » de courants barotropes {d'aprés les sorties du modéle numérique A haute résola-
tion QCOCAM) ot baroclines. Les zones de vitesses positives (vers 1'Est) sont repriésentdées
ent prig clair; les zones ol avcone selution n'est obtenue sont en gris foncd. Les valeurs
des contours ne sont pas uniformes ; 30, 20, 15, 10, 8, 6. 4, 2, 1 et B cms ! {=0 vers
I'Est). Les vitesses sont masgquées dans une bande de £10° antour de 'Equateur ob les
ondes longues suivent une théorie dquatoriale difftrente de la théore des ondes longnes
planétaires - d'aprés Killworth ef ol (1997).
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FiG. 2.6 — Atlantique Nord ; a) Trajectoire des rayons, b) rapports de vitesses de phase
€ fondpias (Vilesses calculées en tenant compte de la topographie sur vitesses dans le cas
d'un fond plat). Intervalles des contours de 0.1 avee des lignes pointillées pour les valeurs
inféricures 4 L. ¢} Topographie lisste utilisée - d'aprés Killworth ef Blundell (1999).

Cependant, les variations topographiques ne semblent pas pouvolr expliquer Vaceroisse-
ment de la vitesse de phase dang les observations [fg. 2.7), done Uhypothése de Vinfluence
de courants moyens Killworth el al. (1997} reste la principale explication de telles aup-
mentations de vitesses de phase sur de larges zones gbographiques. La bathymétrie semmble

avoir un ¢ffet plus local qui peut cependant. #re Important.
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Fig. 2.7 — Rapports des vitesses de phases o sur les vitegses de phase dans le eas d'un
fond plat ¢ e moyennés zonalement en fonction de Ia latitude sar leg bandes de longi-
Ludes définies par Chelton et Sehlor [1996). Les svmboles pleins reprisentent les rapports
observis par Chelfon ef Sehilar (1996) e les svmboles non remplis représentent la théorie
tenant compie de la topographie. Les cercles indiguent les valeurs dans le Pacifique et les
carrés dans 'Atlantique et U'lndien - d'apeés Killwerth ef Blundell {1999).

Killworth et Blundell [2003b) ont alors proposé une théorie dite "étendue” tenant compee
des courants moyens, de la stratification et de la topographie ccéanique. Sur la base de
la théorie des rayons, les trajectoires des ondes ont été simulées (fig. 2.8, exemple de
UAvlantique Nord). Les rayons ont une tendance & dévier vers les pdles rapidement aprés
avoir guittd le bord Est. Néanmoins, ils ont des trajectoires de directions plutde Ese-Ouest
reflétant les faibles valeurs des vitesses de groupe méridiennes (= 1 om.s ' excepté prés
de la dorsale médio-Atlantique et des bords Est). De plos, les ravons initiés aux hautes
latitudes se propagent vers I'Equateur. Par conséquent, peu de trajectoines sont orientdes
vers les phles au-deld de 35°-407 dans les deux hémigphéres. 1] est intéressant de noter que
les trajectoires sont proches de celles prédites (zones de convergence et de divergence) par
la théorie sans les courants maovens de Killworth of Blendell (1999) (fig. 2.6) tout en pré-
sentant des trajectoires plus courtes. Ainsi. dans "Atlantique Nord, une convergence des
Lrajectoires vers 32-36°N est toujours présente (fig. 2.6 et fig. 2.8). La wopographie semble
done "conduire" les rayons indépendemment des courants movens. Par contre, cette théo-
rie ftendue présente des viwesses de phase plus proche des observations (fig. 2.9). Nous
pouvons cependant noter des vitesses simulées trop faibles aux tofés hautes latitudes dans
hémisphére Sud et trop &evies aux basses latitudes. L'influence des courants barotropes
a aussi dub explocte dans cette dtude e somble avoir peu deffet sanl aux hautes latitudes.
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Fi. 2.8 — Résultats de la théorie des rayons pour océan Atlantique Nord montrant les
Lrajectoires avee un espacement initial des rayons de 1/4°. Les O marquent les régions
an-deld desquelles les conditions lmites de fond (et implicitement la conservation de la
frisquence] ne sont pas satisfaite de maniére sufisamment précise - d'aprés Killworth of
Blundell (2003h).

En conclusion, la théorie étendue de Killworth ef Blundell {2003a) montre Uimportance
des courants moyens dans estimation des vitesses de phase des ondes de Rossby [fig.
2.9} La topographie semble avoir seulement des effets locaux sur ces vitesses mals joue
un réle directeur dans les trajectoives des rayons ot done dans la propagation de U'énergie
des cndes (relife aux vitesses de gronpe). Concernant les courants moyens barotropes, leur
effet reste notable seulement aux hauwtes latitudes.
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I1G. 2.9 — Vitesses vers 'Ouest observies (donndes de P. Cipolling 2001, communication
personnelle} et vitesses caleulées dans le cas de la théorie étendue (courants movens et
topographie], movenndes par bandes de longitudes recouvrant les bassing ocdanigques -
d'aprés Killworth et Blundell {2003b).

Ondes de Hossby et Température de surface de la Mer

Un autre type de données satellites est anssi utilisé dans 'observation et la caractérisation
des ondes de Rossby, En 1991, le lancement du satellite ERS-1 avant & son bord le capteur
infrarcuge ATSR® a permis d'obtenir des mesures précises & +0.3 07 de la température de
surface de la mer (35T grace 4 'utilisation de 4 longueurs d'ondes (1.6 pm - vigible - 3.7
gy 11 pm et 12 o). Cipolling et al. {1997) ont pu observer des propagations d'ondes de
Rossby dans les donndes d’anomalies de température de surface de la mer (d'amplitude
~i5-1'C) présentant les méme caractéristiques que les propagations observées dans les
données altimétriques combinées de TOPEX /ERS-1. Cette premidre étude a permis de
montrer Uimportance du courant des Acores & 34 N dans U'amplification de ces ondes. A
fchelle globale, une dtude de Hill of ol (2000) montre que les propagations observises dans
les donndes de température de surface présentent les mémes caractéristiques que les ondes
de Ressby. En particulier, une décroissance de la vitesse de propagation avec la latitude
a de observie telle que le prévoit la théorie lindaire.

Ondes de Rossby et couleur de 'eau

Bécemment, les signatures des ondes de Rossby ont aussi 608 détectées dans les anoma-
lies de concentrations en chlorophylle de surface déduites des donndes couleur de ean

2 Along Track Scanning Radiometer
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2.3 Les observations et les ondes de Rossby dans I"Atlantique Nord

(par exernple Machu el al, 1999; Cipollind et al, 2000; Uz et oL, 2001 Kawamiga «f
tlsehiies, 2001). L'observation de tels signaux (amplitudes de 0.05 & 0.1 mg.Chlim ™)
pose la question de Uinfluence des ondes de Roashy sur les concentrations en chlorophylle
de surface. De premidres hypothéses sur les processus couplés physique/biogéochimie ex-
pliquant Uexistence des propagations d’ondes observées dans les donndes couleur de ean
OnL Ol propostos par p!lusie-u:e anteurs. Ces hvpothéses sont les suivantes :

- les vitesses plostrophiques assocides au passage de Ponde advectent les gradients hori-
zontaux méridiens de chlorophylle. Des études récentes Killwarth ef al. (2004) et Quartly
el gl (23] ont montré gue cette hypothdse pouvait expliquer en grande partie le signal
observd en chlorophylle aux latitudes moyennes (par exemple & 34°8 dans 'Océan Indien,
ou & 34N dang I'Atlantique Nord).

- Vactivité pourbillonnaire & mésodchelle entrainde par le passage de Uonde, géodre des
remontées de nutriments localisbes dans la couche euphotique [ Cipolling et al, 2001; [z
et al, 2001; Siegel, 2001). Ces nutriments permettent alors une production primaire plus
importante qui pent étre détectée par le capteur couleur de U'ean via les concentrations
en chlorophylle de surface.

- le passage de U'onde entraine une remontée du maximum de chlorophylle de subsurface
qui est alors détectable par le satellite {l_':"::pﬂﬂiﬂi et al., 2001: K.::mr;m'::yﬂ el Csehilies, 2001;
Charria el al, 2003). Une étude & Valde d'on modéle bic-optique a pu montrer que cetle
hypothése pouvait expliquer les gsignaux en chlorophylle observés dans la zone de conver-
pence gubtrapicale de Uocfan Atlantique Sud [ Charria of al, 2003). La remontde du pic
de chlorophylle, dans une zone oi la lumidre est plus importante, peut aussi entrainer une
augmentation de la concentration en chlorophylle (51 les nutriments ne sont pas limitants).
Ces difffrents processus sont déerits 4 Uaide de modéles théoriques et comparés aux ob-
servations satellites dans un article réoent de Killworth ef ol (2004).

Un quatridgme processus, 'aecumnlation de déiritus phytoplanctoniques de flottabilité po-
sitive dans les zones de convergence an passage des ondes a aussi #L8 supgied [ Dandonmeas
el al.. 2003} dans 'océan Pacifique Equatorial. Son existence reste un sujet de débat [ Kall-
werth, 2004: Dandanreau el al, 2004). Cependant, les concentrations en matiéres parti-
culaires spmblent trop faibles pour observer des accumulations importantes dans U'octan
Arlantique Nord (10°N - 40°N).

Une autre question découle de Uobservation de a signature ehlorophyllienne des ondes de
Rossby. Ces ondes ont-elles une influenee sur la production primaire et par conséquent sur
des espéers, comme le thon, au sommet de la chaine trophigue ? Des études dans U'océan
Indien sur les modifications de production primaire assocides au passage des ondes ont
monted une angmentation de ~30% de la production primaire (Kawamiyae ef Osclilies,
2001} & Naide de modéle numérique, aingl go'une influence sur les principales espéees de
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thons [ White et ol 2004) grace & des mesures i sitwu

Les observations réalisées & partic de mouillages dquipés des capteurs autonomes et de
longues sérics de donndées mesurdes dans la zone de la station ALCHA {22°45°N ; 158"W)
ont, permis d'étudier Uinfluence du passage des ondes de Rosshy sur les concentrations
en nutriments, en chlorophylle, sur la production primaire et sur la structure de la com-
munautd de phytoplancton (pigments mesurés par HPLCS). Des hujem.in:uﬂ de nutriments
(par exemiple an mouillage ALOHAG, augmentation denviron 4 mareal Nom & 180 m -
valeur déduite des donndes continues de nitrates) correspondant & un creux de Vonde de
Rossby (longueur d'onde de 600 km dans cette zone) entrafnent une augmentation de la
chlorophylle {~ 0.4 mgThlan~? & 2 m de profondeur pour le mouillage ALOHA 6 - valeur
dédulte des donndes continnes de Buorescence converties en chlorophylle par les mesures
bouteilles). En utilisany les donndes de la station HOTS, aur plusicurs anndes, une in-
Huence de la production primaire est monteée ainsi gu'un changement dans la structure
de la communautd phytoplanctonique {Sekamoto et al., 2004).

2.4 Conclusion

Alnsi, par eette approche au travers des évolutions de la thiorie lindaire vers des théories
plus complexes développdes, nous avons pu constater que la théorie la plus réeente sur
les ondes de Rossby ne permet pas d'expliquer totalement les observations. Des cravaux
sont encore nécessaires pour eomprendre oos fcarts et affiner cotte théorie. Cependant, les
théories actuelles permettent une élude plus approfondie des observations.

Dans le cadre de cette thése, nouws nous sommes plus particulidrement intéressés 4 la
compréhension des ondes de Hessby par les observations et & Uexplication des signatures
observées gur log concentrations en chlorophylle de surface. Difdrontes appraches e outils
ent eté utilisés dans e but. Ces derniers sont déerite dans le chapitre 3 suivant.

#High-Petfiemance Liqukd Chromatography
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Chapitre 3

Les observations, méthodes et outils

numeériques utilisés

3.1 Introduction

Lors de notre étude, nous avons utilisé différenis outils permettant d’analyser les proprid-
Lég physique et biogéochimique de Pocéan Atlantique Nord et en particulier les ondes de
Rossby, Ce chapitre est divisé en trois parties. Tout d'abord les donndes satellites utili-
stes {section 3.2) ont é1é détaillées ainsi que les principe de la mesure pour les différents
capteurs. Ensuite, différentes méthodes statistiques (section 3.3} ont &8 utiles & Mnterpot-
tation des données ot des sorties de modéle (analyse en ondelettes, translormée de Fourler,
...). Enfin, nous déerivons dans ee chapitre le modéle couplé physique biogochimie & trods
dimensions [section 3.4) que nous avons développé an cours de cette étude.

3.2 Les observations satellites

3.2.1 Couleur de 'océan

La lumidére blanche du soleil peut, soit étre réféchie 4 la surface ocfanique, soit pénétrer
dand l'ocdan et interagir avee les molécales d'eay el les matiéres on suspension qui en-
tourent. L'eau pure océanique st bleue or, nous pouvons observer & U'osil nu gue les océans
ne sont pas toujours d'un blew pur. Les variations de la couleur de U'eau sont induites par
la présence de substances dissoutes ou particulaires en sugpension dans 'eau. Parmi ces
substances, les pigments chlorophylliens contenus dans les cellules phytoplanctoniques al-
sorbent les longueurs d'ondes du spectre de la lumiére blanche eorrespondant au bleu et
an rouge el réfléchissent celles correspondant au vert. Ainsi, la couleur de 'océan apparait
de plus en plus verte avee 'augmentation de la concentration en chlorophylle. Au cours
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3.2 Les observations satellites

de la rbaction de photosyathése, 'énergie solaire absorbée par ces pigments photosynthé-
tiques [chlorophylle mais encore fucoxanthine ou phycobiling) est transformée en fnergie
chimigue pour former [a matiére organique nécessaire & leur développement, & partic do
dioxyde de carbone [0} dissous, des ééments nueritifs et des molécules d'eau (H.0).

L'absorption de lumitre dans les difffrentes longuenrs d'onde do visible peut #tre me-
surte afin d'en déduire la concentration en chlorophylle dans 'octan, permettant aussi
d'estimer "abondance du phytoplancton dans une région donnde. Les organismes phyto-
planctoniques constituent 25% de la vigitation de la plandte | Falkowski, 1994) et s sont
A la base de la chaine alimentaive. Les mages couleur de Uean permettent done d'effec-
tuer un suivi des coneentrations en chlorophylle ¢t done du premier maillon de la chaine
alimentaire. Ces mesures ne concernent que les processus oobaniques de surface {10 4 20%
de la couche euphotique) mais la couverture spatiale dtendue ot journaliére (hors nuages)
offve une vision globale, synoptique, continue et répétée de 'oedan.

Pour 'étude de la biogéochimie marine, les observations satellites couleur de Uean sont
aussl importantes, par exemple, pour estimer la production primaire (par exemple, An-
tome ef Morel, 1996; Belrenfeld ¢f Falkowsks, 1997; Behrenfeld b ol 2005). étudier les
interactions entee ph}'ﬁqm: et biologie (par exemnple, Chorria el al., 2003; Killworth ef al.,
2004; Llde et ol 2004) ou améliorer les modéles biogéochimiques par une validation
(par exemple, Gregy, 2002; Oschlies el al., 2000; Machua et al., 2004) ou une optimisation
de leurs paramdires [par exemple, Gunson el al, 1999 Hemmings ef al, 204; Dadou
el al, 2004) ou bien encore pour assimilation des donndes dans les modéles conplés
physigue/biogbochimie (par exernple, Hemmings ef al., 2003).

Principe de la mesure

La mesure de la couleur de logéan est basde sur de la télédérection passive; le captenr
mesure le rayonnement visible (VIS) et le proche infrarouge’ (PIR) diffusé par les couches
guperficielles de U'octan. Le soleil, et de manidére indirecte 'atmosphére, sont les sources
de co ravonnement. Par conséguent, la couleur de Uean est définie comme les variations
spectrales de la réflectance diffuse des couches octaniques supdéricures, la rtflectance dtant
elle-méme le rapport entre Péclairement ascendant qui émerge de Ueau et Péclairement
descendant v péndtrant.

Cependant, le Qux de photons regu par le captear est trés fortement perturbé par la tra-
versée de 'atmosphére, 81 bien que le signal océanique ne représente qu'une trés faible
proportion, environ 109, du signal total mesuré. 1] s'avére done indispensable. dans un
premier temps, de modéliser cette influence atmosphérique et d'apporter la correction de

1Le proche infraruge correspond 4 des longueurs d'onde comprises enlee 0.7 g (700 oo oot 1.4 g
ol e vislhle & des longueurs compelses enboe (k4 oL 0.7 gm
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3.2 Les observations satellites

ces effets au signal total envegisted par le capteur afin d'en extraive Pinformation wtile
provenant de 'océan, Dans un deuxiéme temps, otilisacion d'algorithmes "bio-optiques”
permettra alors de passer de la réfloctance oofanique A la concentration en pigments chlo-
rophylliens.

Le capteur enregistre une luminance qul, pour chagque longueur d'onde () peut fire
décomposie de la fagon suivante

f.-j' I.IH | .||I.l._i | r.-ﬂ_.{ | L:; I' I.IF' I H'.-u. [a-tj

Les termes Lg(h) o La(A) el LgalA) correspondent au signal atmosphérique. Ly est la
luininance de la diffusion par les molécules d'air {(diffusion de Rayleigh). La diffusion par
les adroscls est traduite par Ly, Bt le terime Ly, représente la diffusion couplée molécules-
Adrosels.

- Lir reprégente la partie du rayonnement qui n'a subl ancune diffusion dans atmosphére
et étant seulement réfléchie par la surface de 'océan. Cette luminance est fonction de la
piométrie de observation.

- Le terme Lp correspond A Uinfluence de 1'écnme des vagues. En effet, la réflectance de
ieume des vagues st proportionnelle & la fraction de la surface couverte d éeume, done
A l'imtensité du vent.

- Enfin, L, est le terme qui va nous permettee, grace & des alporithmes (basés actuelle-
ment sur des rapports de bandes), d'obuenir la concentration en chlorophylle. Le facteur
multiplicatif ¢ décrit la transmission diffuse de atmesphére. Les pigments chlorephylliens
absorbent fortement les radiations dans les longueurs d’onde du domaine du blew (440
nm) ef du rouge mais netterment moing dang le domaine du vert (350 nm). Un rapport
de blen sur vert peut étre étalonnéd en fonction de la concentration en chlorophylle dans
Uoefan de surface (Gordon ef Morel. 1983). Des relations empiriques relient le rapport
de réflectance du blen et du vert & la coneentration en chlorophylle. Lorsque ce type de
relations est utilisé, les erreurs sur les concentrations en chlorophylle sont de U'ordre de 30
Y en octan ouvert (hors milicux cdtiers) (Gordon, 1938; MeClamn el ol 1998).

Le capteur SeaWiFs

Lo capteur SeaWilF'SE montd sur la plate-forme Seastar a 6té lancé en Aofit 1997 et a
fourni des données & partir du 4 Septembre 1997, L'orbite hé!imynﬂhmuﬂ“ de co satellite
(705 km d'altivade) et la largeur importante de balayage du capteur (+£42 de part et
d’autre de la direction an nadir) permettent J’avoir une vue compléte de la Terre (> 305

e paviewing Wide Flebd-of-view Sensor
*ne orbite héllosynchrone est telle que be satellite suit le sens de rotation du solell lorsgue nous In
regardons & parir d'un polnt fee sur 1s Terse,
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3.2 Les observations satellites

de la surface du globe} en 2 jours. La taille d'un pixel est de 1.13 km an nadie. Cette
résolution temporelle et spatiale permet d'étudier des phénoménes A mifsodchelle.
Le capteur SeaWil's, ingtrument de seconde génération, pesséde huit canaux (412 nm, 443

rrn, 490 nem, 510 nm, 555 nm, 670 nm, 763 nm et 365 nm |} dont gix dans le domaine du VIS
et deux dans le PIR. La description de ces différents cananx est donnée dans le tablean 3.1,

Numéro des Longueur d'onde | Largeur de Ueilisation des canaux
bandes spectrales | contrale (nm) | bande (nm)
1 412 [violet) 20 Substance jaune/pigments
2 443 (bleu) 20 Chlorophylle
3 490 (bleu-vert) 20 Chlorophylle (eaux de type 2],
K[494)
4 510 { bleu-vert) 20 Chlorophylle, Turbidiné
o BB5 [vert) 20 Pigments, propriétés optiques,
sbdiments
G BT (rouge) 20 Correction atmesphérique
T 765 (FPIR) 40 Correction atimosphérique ; oxygéne
8 865 {FIR) 40 Correction atmosphérigque : afrosols

Tar. 3.1 — Description des canaux pour le capteur SeaWilFS. Les caractéristiques optiques
de 'ean ont permis de définir deux types d'eaux : les eaux dites de "type 1" font référence
& des eaux claires, en plein ocfan et les eaux dites de "type 2" qui sont géndéralement
des eaux cotibres, turbides ou encore ofi la production est éleviée. K{490) est le coefficient
d'atténuation de diffusion pour la longueur d'onde 490 nm gui est une mesure de la clareé
optigue de 'eau {extrait de Llido, 2004).

Les algorithmes permettant de transformer les réflectances des différentes bandes en
concentrations en chlorophyile ont pu éure amdéliords par rapport CZCS* (1970-1985),
capteur ayant pricédé SeaWiF5S. Ce dernier était basé sur un algorithme utilisant le rap-
port de deux bandes (blew (443 nm) sur vert (555 nm)). Pour SeaWil's, le rapport le
plus utilisé pour exprimer les concentrations en chlorophylle dans 'océan & partic d'un
seul rapport de bande comme pour le capteur CZOS est le rappore 2220 Actuellement,
un algorithme plus performant, basé sur trois rapports, 22, 2% et 22 a alors été déve-
loppt par O'Reitly et al. (2000) : OC4v4 {Qecean Chiorophyll 4-band alporithon version
4). L'utilisation du maximom de ces trois rapports permet une meilleure estimation des
concentrations en chlorophylle-a. Comme le montrent O'Redlly of al. (2000], les coneen-
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3.2 Les observations satellites

trations en chlorophylle restent proches des mesures i sity lorsque s concentrations
augmentent, A U'opposé, les versions précedentes des algorithmes constitués d'un nombre
moing important de bandes avalent une estimation dégradée pour les concentrations en
chlorophylle dleviées.

L'erreur associde 4 ces mesures satellites des concentrations en chlorophylle-a est de Vordre
de 35% pour une gamme de concentrations comprises entre 0.05 et 50 mg.or ' en ocdan
ouvert [ MeCloin ¢ ol | 1998). Le pourcentage d’erreur augmente fortement dans les zones
colidres, et plus encore dans les eanx estuariennes el de fond de baies, riches en matidres
organiques Lterrigénes ef en matiéres en suspension non chlorophylliennes.

Les donndes sont produites par la NASA" an Goddard Space Flight Center (GSFC) et dis-
tribudes par le Distributed Active Archive Center (DAAC). Dans cette &tude, les produits
de niveau-3, L3b (Level 3 binned data product) mensuels (de Janvier 1998 & Déeembre
2001, estimés griwe 4 lalgorithme OC4vd [version 4 (FVReilly et al., 2000) appligqué aux
données du capteur SeaWilF5s (concentrations en chlorophylle-a), sont utilisés (fig. 3.1).
Ces données sont. projetées sur une grille réguliére de 9 km par 9 km.

*Wational Awonauties and Space Adminlstration
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Fic. 3.1 — Cartes mensuelles de concentrations en chlorophylle mesurdes par le capteur
SeaWiF3 pour les mois de Janvier {a); Avril (b), Juillet (¢} et Qetobre (d) de anoée
1998.

3.2.2 Altimétrie

La mesure de la hauteur des océans par satellite est un des outils qui a révolutionng
océanopraphie. En effet, cotte technigque permet de mesurer la hautenr de la surface de
la mer par rapport & une surface de référence. Cette surface de réfdrence, le géoide (une
surface tguipotentietle du champ de pravivé de la terre), est définie par la surface de la mer
en 'absenoe de toutes perturbations, soit un océan au repos. Cependant, sous Ueffet des
forcages atmosphériques (vents et rayonnement solaive principalement) ot de la rotation
de la lerre, moteurs de la circulation ccdanigque, la surface océanigque est perturbée et
prisente des creux ot des bosses avant une amplitude dépendante des variations de don-
gitéd de I'ean de mer. Les pentes ainsi géndrées en surface so traduisent par des gpradients
horizontanx de pression. Des courants poostrophiques résultant en premidre approsima-
tion d'un équilibre entre forces de pradients de pression horizontaux et force de Coriolis

apparaissent ay niveau de ces gradients (U'intensité du courant étant proportionnelle au
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3.2 Les observations satellites

gradient de pression). Par conséquent, la topographie dynamique de 'ocdan, signature des
variations horizontales de pression dans ockan, g'ajoute au péolde marin el constitue la
topographie de surface des ocdans encore appelée hauteur de surface de la mer (g, 3.2)
par rapport & un ellipsoide de riférence (approximation mathématique de la forme de la
Terre).

Llaltimétrie satellite est devenue un outil particuliérement performant pour observer de
maniére globale el systématique la cireulation océanique ainsi que ses variations spatio-
temnporelles. Les résultats obtenus permettent ainsi de caractériser le signal octanique
& différentes &chelles - signal saisonnier, intraanouel, annoel ¢t nteranuuel. Utilisée non
seulement pour comprendre la circulation océanique globale (par exemple, Ducel el al,
20007, les mesures altiméiriques sont &galement emplovées pour ftudier la variabilité mé-
sofchelle (par exemple, Brachet ef al, 2004), la propagation des ondes de Rossby (par
exemple, Rogel, 1995, Chellon el Schlox, 1996; Cromwell, 2001; Polito el Liu, 2003; Fu,
20004). le signal saisonuier du nivean de la mer (par exemple, Noeije ef Ambrosivs, 2000),
pour déterminer la topographie des calottes polaires (par exemple, Rémy of al, 1993,
20007, les longueurs d'onde des marées octaniques (par exemple, Le Provest. 2001) ou
encore pour suivee les variations du nivean moven de la mer pendant des événements
tel qu'El Nifio (par exemple, Proaut et ol, 2002; Strub of James, 2002). Les données al-
timétriques sont également assimilées dans les modéles numériques afin de restituer la
circulation tridimensionnelle des octans ef d'en déduire certaing paramétires, tels que le
Lransport de chalenr, indispensables pour mieux comprendre le réle de Uocéan dans U'évo-
lution du climat (par exemple; D¢ Mey et Benkiran, 2002). Pour plus de précision, le
lecteur pourra se référer & Particle de Fi of Chelton (2001} paru dans 'ouveage de Fu ef
Cazenave (2001}

Principe de la mesure

Le prineipe de la mesure altimétrigue consiste & émettre une onde &ectromagnétique &
I"aide d'un radar vers la surface de Poctan {mesure active contrairement & la mesure de la
couleur de 'ean). Connaissant le temps aller-retour de U'onde (horloge & bord), ainsi que
la vitesse de propagation de Uonde, la distance entee le satellite ot la surface ocdanique est
estimée (distance = [temps * vitesse de la lumidre dans le vide) / 2). L'orbite du satellite
étant connue précisément, la surface du péolde doit étre estimée pour caleuler la différence
de hauteur entre la surface de 'octan et le géoide : la topographie dynamique (fg 3.2). I
faut aussi effectuer un certain nombre de corrections afin de s'affranchir des diffractions ot
des réflexions que pourrail subir le signal dans 'atmesphére dues & la présence d'adrosols,
de gouttelettes d'ean, de certaines molécules, de vapeur d'ean et d'électrons libres de
ioncsphére qui modifient la vitesse de propagation du signal. Pour corriger la mesure

.
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altimétrigue du retard introduit par la présence d’eau dans Vatmesphére [cotte interaction
peut induire des erreurs allant jusqu'd 30 em sur la distance altimétrique), un radiométee
micro-gndes, permettant de mesyrer le contenu inbégré en vapenr d'eau de Uatmesphére,
el embargué sur le satellite. La présence de molécules de diazote N et de diosygdne O,
dans la troposphére introduit également un retard dans la trarsmission du signal. Cette
correction (en moyenne de 2.3 m), dite eorcection de troposphére séche, est estimée & partir
de la pression atmosphérigue fournie par des modéles météorologiques. D'antre part. les
électrons libres présents dans Uioncsphéee perturbent également la propagation de 'onde
flectromagnétique. L'utilisation d'un altiméire bifrdquence (dewx fréquences d'émission)
fournit le contenu total én &lectrons libres par la mesure de U'écart de rbeeption entre les
deux [réquences [correction de 1 & 20 em). La partie du signal réfractée par la surface
(cette partie du signal dtant perdue pour le satellice) doit également étre considérde ot
la précision de la mesure nécessite anssi de connaitre la rugesité de la surface de 'océan
(houle, vagues, ...} pour déterminer 'angle d'incidence du signal aver la surface océanique
(ia distance parcourue par 'onde étant différente subvant les valeurs de cet angle). 1 existe
ainsgi un eertain nombre de corrections qu'il faut appliquer A la distance altimétrigue afin
d'estimer la bauteur de la mer avee une précision suffisante {(~ cm) pour une utilisation
en octanographie,

FiG. 3.2 — Principe de la mesure de la hauteur de la mer.
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3.2 Les observations satellites

Les satellites TOPEX /POSEIDON et ERS

Le satellite TOPEX /POSEIDON [T/P) a été lance le 10 Aoiit 1992 avee pour mission
"Observer et comprendre la circulation océanique”. Issu d'un partenariat entre la NASA
el le CNESS, il posséde & son bord deux altimétres radars, différents systémes mesurant
une orbite précise (DORLS, GPS, laser) et un radiométre micro-onde. Son espérance de
vie était de 5 ans mais il est toujours en activitd, il a done wiou plus gue la durde de vie qui
lui éeait impartie. T/P fournit une couverture compléte de la topopraphie de surface de
Voedan tous les 10 jours avee une privigion inférieure & 5 cm pour une estimation locale du
niveau de I'océan et inféricure 4 2 cm pour une moyenne mensuelle. Le sacellite se déplace
le long de son orbite & une vitesse de 7.2 kees ' et la distance entre ses Lraces an sol est
de 315 ki & 1'équatenr. Pour prendre le relais, un satellite nommé Jason-1 a &6 lancd le
7 Décembre 2001 sur les méme traces que T/P. Aprés 6 mois de mission en tandem pour
inter-calibrer les deux satellites, il a feé effectud une manoeuvee pour placer T/P 4 mi
chemin entre lo traces de Jason-1. Les deux satellites évaluent actuellement "ofte & oote”
avee un écart entre les traces de 157 km A 'équateur.

Les satellites ERST. développés par PESA®, ont pour mission d'observer la Terre et son
environnement en utilisant des techniques radars. Le lancement d'ERS-1 dave du 17 Juillet
1991 puis a été suivi du lancement d'ERS-2 le 21 Avril 1995. Leur orbite est de 35 jours
avec des traces au sol espacées de 30 km 4 U'équateur. T/P passe done plus souvent sur
un site mais ses traces sont plus espacées contrairemnent aux satellites ERS qui possédent
des traces plus rapprochées mais qui survolent moing souvent le méme gite.

Ay cours de cette thése, nous avons utilisd des données d’anomalies de la hauteur de la
mer {SLA - Sea Level Anomaly) provenant, des donndes combindes des deux satellites T/ P
et ERS-1/2 présentant ainsi la plug longue série temporelle disponible de donndes aleimé-
tricues. Les cartes de variabilitd mésoéchelle de SLA ont é6é produites & Uéchelle globale
par Dwueet ef al. (2000). Pour calculer ces anomalies, un profil moyen détermind sur les
sepl premiéres anndes de mesures, de Janvier 1993 & Janvier 1999 (Rio et Hernandesz,
2002}, a eLé soustrait. Une deseription détaillée de la méthode appligquée est exposée dans
la thése de Machu (2000) ou encore Le Traon el ol [1998) et Ducet ef al. {2000).

Les donndes T/P combinées avec les donndes ERS-1/2 présentent une résclution spatiale
de 1/3" (fig. 3.3). Ces produits combinés, distribués par AVISOY, proviennent du service
on ligne du Centee de Topographie des Octans et de U'Hydrosphére (CTOH) du LEGOS"Y
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3.2 Les observations satellites

A Toulouse. Dans le cadre de cette étude, les SLA d’'Octobre 1992 & Pévrier 2002 ont &té

movenndées par mols de facon & obtenir un jeu de donndes présentant la méme résolution
temporelle que les donndes couleur de eau utilistes.
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F1G. 3.3 — Cartes mensuelles d'anomalies de hanteur de la mer {SLA) issues du produit
combind TOPEX /POSEIDON - ERS-1/2 pour les maois de Janvier (a), Avril (b), Juillet

() et Qetobre {d) de Pannée 1998,

Ces deux joux de donndes satellites ajustés & la méme résolution spatiale et temporelle
nous permettent d’acedder & des paramétres ccdaniques concernant la physique (SLA) et
la biologie [concentrations en chlorophylle-a) avee la procision of les résolutions spatiale

et temporelle nécessaires pour détecter et analyser les ondes de Rosshy.
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3.3 Outils et méthodes

Dans la partie 1 de cette thése, les caractéristiques des ondes de Rossby [longueurs 4 onde,
piériodes, vitesses, ..} ont &é extraites des donndes satellices présentées dans la section
précédente (section 3.2). Plusieurs outils ont ainsi &8 utilisés © Panalyse en ondelettes,
analyse de Fourier et la transformée de Radon, Nous allons exposer succinetement oes
méthodes dans cette section.

Dans la partie 111 de cette thése | un outil de modélisation couplé phyvsique/biogéochimie
pour 'étude des ondes de Rosshy est utilisé. Ce dernier est décerit dans la section 3.4.

3.3.1 L’analyse en ondelettes
La transformée en ondelettes ... une transformée de Fourier améliorde 7

L'analyse en ondelettes découle de 'analyse de Fourier. Joseph Fourier, dans un mémoire
en 1807, puis dans un livee intitulé Théorde analytioue de la chaleur publié en 1822, énonga
les bases de la transformée de Fourier aujourd'hui teés répandue dans de nombreux do-
maines scientifiques (physique, mathématiques, ...) et techniques (traitement des images,
du son, ...). La transformée de Fourer permet de décomposer un signal selon ses fré-
quences en coefficients. Les valeurs de ces coefficients apportent des informations sur les
[réguences dominantes du signal et permettent de reconstruire le signal original ou de le
Gltrer {en annulant les coellicients associés & certaines frbquences).

Cependant, Uanalyse de Fourier permet de détecter des fedquences dominantes dans une
série temporelle on des longuenrs d'onde dans une série spatiale mais ne permet pas de
déterminer le moment ou la pesition de ces périodicités. Ainsi, lors d’une analyse d'une
série temporelle de températures de surface de 'ootan, Uanalyse de Fourler déteciera des
périodicités hautes fréquences gui peuvent aussi bien correspondre & des dvdnemeonts re-
lativement courts dans le temps qu'd un processes existant de manidre continue. Pour
palier & cette [aiblesse, une premidre évolution de la transformée fut le développerent
de la transformde de Fourier "4 fenétre glissante”. Ainsi, Denis Gabor'', spécialiste en
Lraitement. du signal. montra comment analyser des signaux A la [ois en temps et en frd-
guence. L'idée consiste & décomposer un signal en fréquences, intervalle par intervalle - de
cette manitee, la plage de temps analyste est limitée [ Huebbord, 1997). Néanmaoins, une des
faiblesses de la technique est la taille fixe de la fendire qui impose les frdquences analysbes.

Pour pallier & ces inconvénients de la translormée de Fourer, e géophysicien Jean Morlet
proposa en 1983 une nouvelle méthode & partic de la fonction gaussienne utilisée par Ga-

Hprix Nobel en 1971 pour Uinvention de 'hobographie
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bor dans Uanalyse de Fourier "4 fenétre glissante”. Au lieu de garder une fenétre de taille
fixe, il décida d'utiliser une base de fonetions 4 deux paramétres appeltes ondelettos™. Un
de ces doux paramdtres est la translation comme dang le cas de ta transformées do Fou-
rier "A fendtre glissante” et autre est la dilatation { Kumar ef Foufoula- Georgiou, 1994).
Les ondelettes s'adaptent aingl aux différentes composantes du signal (fig. 3.4) : une fe-
nétre étroite pour les hautes fréguences et une fenétre plus large pour les proeessus de
plus longue durée (basse féquence). Des coelficients correspondant & la convolution entre
la série de données et l'ondelette (dite wmére) sont alors détermingés pour les difffrentes
Echelles [équivalentes & des réquences ou & des longueurs d'onde) et la translormbée en
ondelettes offre ainsi une trés bonne représentation temps-fréquence {ou distance-longueur
d'onde). Rappelons que la deseription & la lois temporelle et Infquentielle est lmitde par
le prineipe d'Heisenberg (dide = 1/2) : ainsi une fonction ou un signal ne peut ére décrit
avec une privision infinie simultandément en temps et en frdquence.

L'analyse en ondelettes a aingi éué utilisée dans de nombreuses applications pour I'étude
des oetans. Par exemple, Lig (1994) se basa sur une analyse en ondelettes pour détailler
leg ondes génértes par le vent. De méme, Little (1994) analysa la bathymétrie au travers
des ondelettes. Plus récemment, Mochu ef ol {1999), Machu ef Garpon {301) et Liide
(2004 ) utilisérent analyse en ondelettes pour déerive les coneentrations en phytoplancton
au Sud de PAfrique dans le systéme des Ajguilles. Dans Vocéan Pacifique, Torrenee el
Compo [1998) appliquérent la transformée en ondelettes pour étudier les corrélations entre
la 88T et les indices elimaticques utilisés dans la caractérisation d°EL Nifo. D'autres dtudes
se sont aussl basbes sur oo type danalyvse pour la caractérisation des ondes de Rossby dans
'océan Atlantique Nord ( Oromwell, 2001) et de leurs influences sur les concentrations en
chlorophylle de surface dans Poctan Atlantigue Sud | Charrea et al, 2003). De méme, les
interactions climatigques (par exemple entre El-Nifo et les moussons) oot &6¢ abordées &
I"aide d'ondelettes croisées [ Torrence el Webster, 1999). L'analyse en ondelettes, combinde
& des BOF [Empirical Orthogonal Functions). a aussi &8 appliquée & des zones cbtiénes,
par exemple, pour l'analyse des ondes internes de gravite (Poatroud b Auwelair, 2005).
Alng la transformée en ondelettes, au-deld d'une simple avancte mathématique, a trouye
de nombreuses applications dans I'étude et la compréhension des cedans.

Diftails sur Panalyse en ondelettes

Pour décrire les caractéristiques spatiale et temporelle des ondes de Rosby dans 1'At-
lantigue Nord de 10N 4 40°N, nous avons choisi une méthode d’analyvse en ondelettes
continues & une dimension [ Torrence el Compo, 1998). Nous avons appliqué la Transfor-

2 Histordguament, la promidee sideletie connue syt celle de Haar proposés co 1909, Nobons que le fecie
ondeleties nhesl appard g plus 1and,
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Faible coefficient

' en onde=lettes

b
Feort coeffici=nt
en ondaletbes

Fi. 3.4 — La transformée cn ondelettes d'un signal eompare une ondelette {icl de Morlet)
aux différentes parties du signal. (1) et (2} sont deux zones difftrentes du signal. Dang le
cas de (1) en b, le coeflicient en ondelettes obtenu est faible compte tenu des ses parties
négatives et positives. Dans le cas de (2) en b, le coeflicient en ondelettes est plus fort
car il ne présente que des coelficients positifs. Ainsi les ondelettes vont faire apparaitre les
variations du signal étadid,

mée en Ondelettes [WT) de deux maniéres différentes. Une analyse en ondelettes spatiale
a fté réalisée en appliquant la WT sur des sections zonales (Est-Ouest, principale direc-
tion de propagation de ces ondes) A un temps donné et aains aidé A Uidentification de la
variabilité de la longuenr d'onde dans Uespace le long de ces seetions. Une analyse en on-
delettes temporelle a ensuite &t réaliste en appliquant la WT sur des séries temporelles en
un point donné et a aing permis de localiser les périodes dans le temps. Plusieurs dtudes
ont ¢ mendes avee cet outil d'analyse spectrale sur les donndes satellites pour 'étude
de processus physiques ou biogéochimiques particuliers. Par exemple, Cromuwell (201) a
analyst les donndes altimétriques TOPEX /POSEIDON 4 34'N dang UAtlantique Nord.
De méme, Machu ¢f Gargon (2001) et Charria et al (2003} ont utilisé cette méthode pour
déerire les donndes SeaWil's couleur de 'ean respectivement dans le systéme du courant
des Ajguilles et dans la zone de convergence subtropicale de U Atlantique Sud. Dans notre
étude, nous avons tout d'abord appliqué la WT aux deux jeux de données satellites pour
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ftidier la variabilitd des ondes de Rossby dans Vespace [Bst, Ouest et au dessus de la
dorsale) et dans le temps [variabilitd saisonnidee ot inter-annuelle) dans 'océan Atlantique
Par la suite, une analyse spectrale croisée a 816 réalisée pour I'étude des relations entre SLA
et leg concentrations en chlorophylle A aide des cohérences et des phases en ondeletios
croistes | Torrence et Webster, 1999). Cette méthode permet d'extraire les cohérences et
les phases pour chague échelle (période pour une analyse temporelle ou longueur d'onde
pour une analyse spatiale) en un point donné dans le cas d'une analyse en ondelettes
temnporelle ou & une latitude donnde et & un temps donné dans le cas d’une analyse en
ondelettes spatiale. Une analvse en ondelettes eroisée spatiale a &eé utiliste de préfrence
A une analyse temporelle. En effer, ne disposant que de 4 années conjointes pour les deusx
tvpes de donndes (SLA et concentrations en chlorophylle), & raison d'une carte par IS,
la gérie temporelle n'est pas suffisamment longue pour étudier les variations interannuelles
par cette méthode.

Soit un signal & une latitude donnée, . — #{rdr) avee des distances dgales espactées de
ar et n = 0,0, N — 1, sa fonction analysante en ondelettes ou ondelette "mére" sera
notée ¢(n). Elle dépend d'un paramétre "spatial" sans dimension . Dans notre étude,
nous utilisons Vondelette de Morlet (g, 3.5). utilisée habituellement dans analvse des
signaux périodiques. Cette dernidre est une lonction complexe de la forme d'une onde
plane Gaussienne modulée. Son expression est la suivante

i'll-[_ir||:| _ L i e EE-E:I

ol w est la Inbguence sans dimension.

Ainsi, la transformée en ondelettes continue d'une série disceéte = est définie par la comvo-
lution de =, aver une expression de @05 dilatée {comprimée ou Etendue) et translatée :

-l ,
CARE [w] (3.3)

=
==l
ot [*) indique le complexe conjugué. En [aisant varier U'échelle de Uondelette = et en
translatant Uindice localisé dans Pespace re, 1 est possible de construire un diagramome ex-
primant les amplitudes des propri¢tés du signal en fonction de son échelle ef de sa position
dang Uespace | Torrence e Compo, 19980, Un lien entre lespace spectral et physigque peut
étre réalisd en utilisant la relation suivante qui relie leg indices 7 des dchelles on ondeleties
(5= 5, 21%) aux longueurs d'ondes A (A = 1.033s - Torrence et Compo, 1998) :
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Fig. 3.5 - Ondelette de Morlet : partie réelle (traie plein) et partie imaginaire [trait
pointillé).

In(—=

£
ot di = 1/4 est Uespace entre les échelles discodtes et 50 — 247 la plus petite échelle de
'ondelette. Ainsi, les échelles en ondelettes peuvent &tre interprétées en terme de lon-
gueurs dondes.
Cette méme analvse s'applique sur des sérics tomporelles en un point donnd en efectuant
leg analogies suivantes : 'espace devient temps et leg longueurs d'onde deviennent des
périodes.

Afin d'illustrer eette méthode, nous avons appliqué la WT sur un signal périodique simple
sinusoidal de longueur d'onde d'environ 500 ke, La fgure 3.6 représente le résultat obteny
apris analyse de ce signal avee le diagramime en ondelettes représentant les coeflicients en
ondelettes calenlés. La ligne noire paraboligue délimite le cdne d'influence | Torrence ef
Compn, 1998). Ce cone d'influence est la région du speetre en ondelettes dans lequel les
effets de bords deviennent important. 11 est défini par une distance {ou un temps suivant
analyse} dépendante de l'ondelette mére (Morlet dans cette étude) et déterminée comme
la distance o Pénergie d'une discontinuité située sur le bord est diminnée d'un facteur
e . Au dela de ce point, les effets de bords sont négligeables. La valeur de cette distance
en fonction de 'echelle s considérée est de 2+ dans le cas de Pondelette de Marlet [ Teor-
rence ef Compo, 1998),

Sur cette méme fpure (Gg. 3.6), les contours noirs fermés représentent le niveau de
confiance & 95% des coefficients en ondelettes. Ces contours sont déterminés A Uaide d'une
comparaison des coefficients distribués selon un lof du +* au spectre de Fourier d'un bruiu
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blawe { Torrence ef Compo, 1998).

R T u—

s
rasimg

FiG. 3.6 - Diagramme en ondelettes spatiales pour un signal théorique sinusoidal. Le
premier ot le deuxidme praphiques représentent respectivement la SLA en fonction de
la longitude et les coeflicients en ondelettes [unité d'énergie en em”) en fonetion de la
longitude et des longueurs donde.

Phase ot Cohbérence en ondelettes

L'analyse en ondelettes, appliquée sur deux jeux de données indépendants, permet de
caleuler d’autres produits spectranx. Dans notre étude, nous nows sommes inlorssts A
la cohérence et la phase entre les concentrations en chlorophylle-a et la SLA. Pour ob-
tenir ces quantités, une premidre ftape consiste & pénérer le spectre croisé en ondeleties
(Cross-Wavelet Spectrum - CWS). 51 nous considérons deux séries spatiales (fonetion de
la longitude pour un temps et une latitude donnéde) X et Y, avee lear transformées en on-
delettos respectives W5 (s) et WY (s), le OWS est défini comme W*Y = B ()07 (s),
ot WY (=) est le complexte conjugué de W (=)

Alngl, nous pouvons en déluire le carré de la cohérence en ondelettes défing comme ;

[l W (|
(s WCE) s WS
oft {.) indigue un lissage selon la dimension spatiale et les échelles. Pour cela, nous avons
utilisé une convolution avee une Gaussienue, suivant Ualgorithme préconisé par Torrenes
el Webster (1999).
Le carré de la cohérence 2 (équation 3.5) est compris entre 0 et 1 et donne une mesure

(=) (3.5)
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de la corvélation eroisée entre deux séries spatiales en fonetion de la longueur d'onde | Tor-

refce of Webster, 1999), La phase de la cobérence en ondeleties entre X ot Y et donnde
par

(3.6)

o) = ban ! ( ’mtff"li'rf"ts:}a')

Rel(fs WX (504
La valeur de cette phase [entre —7 et =) permet de connaitre le déphasage entre les
denx séries (dans cette étude : SLA et concentrations en chlorophylle). Dans le cadre de
cette etude, cetle méthode [caleul de la cobérence et des phases) est utilisée pour compa-
rer les propriétés spatiales des ondes de Rossby en SLA avee celles en concentrations en
chlorophylle-g et ainsl analyser les processus expliquant la signature chlorophyllicnne de
ces ondes.

3.3.2 La transformée de Fourier & 2 Dimensions

La transformée de Fourier peut étre pénéralisée & deux dimensions, En effet, comme déerit
précédemment, la transformée de Fourier permet d’analyvser une série de données variant,
dans U'espace ou dans le pemps o d'en extraive les longueurs d'onde ou les féguences
dominantes. La transformée de Fourier & 2 dimensions est baste exactement sur le méme
principe mais s'appligue sur des signaux & deux dimensions (longitude latitude, longi-
tude/temps, ... Ainsi dans le cas d'un diagramme longitude ‘temps, les longueurs d'onde
et les [régquences présentes dans le signal peuvent #ire déduites {soit des informations dans
le temps et dansg espace). L'avantage d'une telle méthode est son aspect & deux dimen-
sions qui permet d'avoir une information A la fois en temps et en espace.

Soit un signal fir. y) ob = et y sont les deux dimensions respectives du signal analysé
(par exemple, longitude et temps). La transformée de Fourier discréte & denx dimensions
Flu.v) de ee signal sera de la forme suivante :

M1 N1

Flu)= 3 3 fle e ==l (3.7)

Dl =i

ot Vet M (N # M) sont les dimengions de la série, » représente la pulsation (km-') et
o la fréquence (s').

Le translormée de Fourier inverse, utilisée pour reconstruire le sipnal physique, est expri-
mée de la maniére suivante :

ML =-1

L S
Flz.y) ﬁ Z ZI"I:H_.::]Ir_""'::w FR [3-8}

e =D}
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3.4 Modéle 3D couplé physigue /biogéochimie

La détection des ondes de Rossby g'est falte an wavers de U'observation des ondes sur
des diagrammes longitude /temps. Une approche 4 2 dimensions (longitude/temps & une
latitude donnée) a permis d'éudier les propridétés spatiales el temporelles des ondes [ Kill-
werth ef al, 2004). Cette technigque est basée sur Uanalyse de spectres croisés 2D (2D
cross spectrum). Ces gpectres sont abtenus aprés le caleul de la transformée de Fourier
2D & partir du résultat des corrélations croisées 20 des signaux 4 analyser. Les risulcats
ainsi obtenus sont complexes el représentent la densité spectrale de puissance {amplitude)
et les relations de phase (phase). Dans le cadre de cette thése, nous avons ueilisé cette
méthode en complément de Uanalyse en ondelettes (voir section 3.3.1).

3.3.3 La transformée de Radon

Les vitesses de propagation (ou vitesses de phase) représentent une propriété importante
dans la caractérisation des ondes de Rossby. La Transformée de Radon [TR) & 2 dimen-
siong, doot les paramétres furent décrits tout d'abord par Radon en 1917 puis par Deans
(1983}, est une technique permettant d'estimer précisément, ces vitesses. La TR, notée
ple' ) (fig. 3.7) & un angle donné ¢, est une projection sur une image (par exemple, un
diagramme longitude /tempa) le long d'une direction normale & & { Cipolling 0 of., 2005) -

Al ) [ gy (3.9)

avel ¥ = I'rasgh — ysind et y = rfsrngd | yeosid.

En d'autres termes, cette méthode donne une estimation caleulée de manidre objective
de la vitesse du signal propagatif dominant. Pour cette estimation, une premidre éfape
congiste a caleuler 'énergie de la TR [cd.d., la somme des carrés de la TR) pour chague
angle ¢ puis, dans une seconde dtape, la valeur de & pour laguelle cette dnergie est
maximale, et déterminde. Cet angle correspond & 'orientation des propagations dans les
diagramimes longitudes/ temps et done permet de caleuler des vitesses de phases.
Appliquée & des diagrammes longitudes /temps construits & partir de données satellites
el fou de sorties de modéles filtrdes (pour que les propagations des ondes de Rosshy solent
les plus distinctes possibles), cette méthode permet done d'estimer les vitesses de phase
ronales des ondes de Rossby.

3.4 Modéle 3D couplé physique/biogéochimie

L'étude des couplages physique /biogéochimie a trds vite amend 4 'utilisation de modéles
ninérigques tridimensionnels permettant de reproduire & Ia fois les phénoménes physiques

L & A
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Fic. 3.7 — Exemple d’une transformée de Radon 2D sur un diagramme longitude temps
iz, y) caleulée pour deux angles différents o) et ¢y (aprés Cipolling ef ol 2003).

el en particulier les ondes de Rossby, point focal de cette &tude, ot d'une maniére simpli-
fite, les phénoménes biogdochimiques. Un des premiers modéles de biogdochimie, ayant &Lé
couplé & un modéle réaliste tridimensionnel de cireulation océanique, a 6t développd par
Fasham et ol {1990) & partir d'un modéle simple de couche de mélange et d'un modéle
de biogéochimie & 7 variables d'état (Phytoplancton, Zooplancton, Bactéries, Nitrates,
Ammoninm, Matiére Organigue Dissoute et Détritug). Ce modéle de biogéochimie a feé
couplé & un modéle réaliste de circulation océanigue de IAtlantique Nord en 1993 par
Sarmiento et al. [1993) pour étudier les productions nouvelle el régéndénde.

De nos jours, 'évolution des connaissances et de la puissance de calen] permettent d'otili-
ser des modéles couplés & 3 dimensions possédant de plus grandes résolutions temporelle
el spatiale ainsi qu'une plus grande précision. L'apparition des donndes satellites a amd-
lioed, griwe 4 leur couverture globale, la qualité des résultats & mésodchelle obtenus par les
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3.4 Modéle 3D couplé physigue /biogéochimie

modéles dynamiques assimilant ces donndes. Aujourd'bud, Uévolution de ces modéles est
& origine de simulations de grandes échelles 4 haute résolution spatiale. Nous pouvons
citer par exemple, le systéme apérationnel PSY2V2 de MERCATOR, assimilant aussi des
profils verticaux de température et de salinité, qui offre une résolution au | /157 sur loecdan
Atlantigque Nord et la Mer Méditerranée. Dang lo cadre de cette étude; nous avons choisi
d'utiliser un modéle simple de biogéochimie {peu de variables d'état) principalement ear le
notmbee de paramétees, souvent peu connus, croit avee la complexité du modéle. En effet,
les difficultés de mesures, leur nombre insuffisant aingi que la correspondance entre réalicé
des processus ot leur mise en équation mathématiques rendent difficile la eonnaissance
aver pricision des valeurs des paraméires biogéochimigques. Seules quelques expérionces
en laboratoire et de précédents travaux de modélisation et d'optimisation des paramétees
A aide de données o sifu ou satellites nous permettent d’avoir une estimation approgi-
mative de ces paramétres. Or, complexifier un modéle biogéochimigue multiplie le nombre
de paramétres pey connus utiliség et done le nombre d'inconnues dans le systédme coupli.
Néanmoins, certaing travaux & difftrentes échelles (de 1D & globale) utilisent des modéles
d'éeogvatéme trés complexes penmettant de distinguer différentes espéces planctonigques et
difftrents élémemts chimiques. Par exemple, Lima el Doney (2004) ont couplé un modéle
d'toogystéme & 17 variables d’&tat dans U'octan Atlanique Nord. D'autres études & des
échelles globales ou de bassin oot aussi 06 réalisées par exemple par Popova et al. (2002),
Gregy (2002) et Awmont ef al. [2003).

Une autre raison du choix d'un modéle simple d'écosystéme est le souc, apeés couplage
aver le modéle physique & haute réselution utilisé pour Uocéan Atlantique Nord, d’obtenir
un code dont la taille de exécutable nous permettra de réaliser plusieurs simulations lors
de 'étude de sensibilité du modéle biogéochimique aux valeurs de ses paramétres (voir
gection 7).

3.4.1 Modéle de Physique

La dvnamigue physique océanique de notre zone d'étude est décrite par le modéle aux
dquations primitives OPA"™ 8.1 (Madee et Imbard, 1996) dans la configuration Atlan-
tigue Nord développée initialement pour le projet CLIPPER NATL3 et adaptée par le
projet d'océanographie opérationnelle MERCATOR [configuration MNATL). Le projet
Mercator', défini en 1996, a pour objectil de développer un systéme d'océanographie opé-
rationnelle (g, 3.8), de permetire le développement du secteur aval de Uocéanographie
et de contribuer au sucets de Uexpérience GODAE' {premiére expérience internationale

E0mban PAralliflsh
"hitp -/ www.mercator-ooean fr
EGlohal Copan Data Assimilation Experiment
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d'octanographic opdrationnelle) conjointement aux programmes Jason (observations alti-
métriques) et Coriclis (observations fn situ).

F'1G. 3.8 — Schéma de principe de Mercator

Noug utilisons le premier Prototype Systdme {Fﬂ‘i"l} modélizant "Atlantique Nord au
1/3 [MNATL) ot assimilant les données gatellites d’anomalies de hauteur de la mer.
Dans eette thése, la version non assimilée de oo code est utilisée pour le couplage avee le
modéle de biogéochimie. En effet, des expériences ont &6 réalisées avee la version assimi-
lée du modéle ; cependant, méme si la représentation de la circulation & mésodéchelle de
surface dans les simulations est améliorée, ce type d'assimilation (lifting-lowering inspiréd
de Cooper-ef Haines, 1996) semble perturber fortement, la biologie ot pénére des perturba-
Lions importantes dans les procsssus biogéochimigques. Un systéme J assimilation différent
et plus progressil est nécessaire,

Nous allong présenter brigvement le modéle OPA version B.1 (pour plus de détails se nd-
firer & Mader ef al., 1999). Le moddle OPA résont les équations de Navier-Stokes selon
horizontale {(&quation 3.10) simplifiées selon approsimation de Boussinesqg, I'équation
hydrostatigue selon la verticale (équation 3.11), 'équation de eontinuité [éguation 3.12)
ainsi que les denx équations de conservations de la température et de la salinité (Squation
3.13) et une équation d'état (équation 3.14) non lindaire qui couple deux traceurs actifs
(Température et Salinité) & la dynamique du Auide. Un eertain nombre d'approximations
eal ensuite effectud :

- Approximation d'une Terre sphérique

- Approximation couche minee {ltﬁgmmspu.r des ocdans est néglipeable devant le rayon de
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la Terre)

- Hypothéses de fermeture turbulente (les processus de petites dchelles non résolus par le
madéle sonl paramétrés)

- Hypothése hydrostatique

- Hypothiése d'incompreasibilité

Le modéle résout done six doquations primitives

- Les dquations du mouvement ;

5U,
fe)

1 5
—[(?HU]HUIET’(U']

h

]
—Sex Uy~ ip+ inky (3.10)

ot t est le tempe, [ le paramétre de Coriolis, gy une densité de référence et p la pression.
U est le vecteur vitesse avee U = U, | wk (7 représente le vecteur horizontal local, o'est-
A-dire sur le plan {1 §}). k est le vecteur local dirigé vers le haut ef w la vitesse verticale
ARSI,

- L'équilibre hydrostatique selon la verticale
b ]

az
- L'éguation de continuité pour un Huide incompressible ;

—pq (3.11)

=0 (3.12)
- La conservation de chaleur (T : température) et de sel (S : salinité)

or
s
el
En

- Une éouation d’étal [Jackelt et MeDougall, 1995) :

—w (IO + D"

— v (SU) 4 DT (3.13)

p=plT.5.7) (3.14)

DY 0T gt D% gont des paramétrisations des petites échelles pour le mouvement, la tem-
pérature ot la salinité ineluant les termes de forcages de surface { Mader ef al., 1999}

- 'Rl =



3.4 Modéle 3D couplé physique /biogéochimie

I g'agit d'un modéle de circulation basé sur les &quations primitives pour lesquelles les
composantes hordzontales de la vitesse et les traceurs sont intégrés de manidre prognos-
tigue alors que la composante verticale de la vitesse, variable diagnestique, est déduite de
I"équation de continuité (approximation hydrostatique sur la verticale). Le type d'ean 11
et utilisé pour l'ensemble du bassin (rapport d'absorption de 0.58, longueurs d'extinction
de 0.35 métre et de 23 métres dans la formulation de Poutson ef Stmpson, 1977}, Le modéle
est & toit rigide. Le frottement latéral est nol ("free slip" ) tandis que le frottement au fond
esl quadratique. La diffusion horizontale sous maille ese bibarmonique pour les vitesses et
les traceurs. Le mélange vertical turbulent inclut un schéma 1.5 de fermeture de 'énergie
cinétique turbulente. Le code OPA est un modéle & différences finies selon 'espace dont
la distribution des vartables se fait selon une grille C d"Arakawa tridimensionnelle (Rg. 3.9).

Fic. 3.9 - Grille du modéle : T indigue les points scalaires ofl la température, la salinité, la
densité, la pression et la divergence horizontale sont définies. {uv,w) indiquent les points
vecteurs et [ indigue les pointg de vorticité of les vorticités planétaires et relatives sont
difinies.

La région décrite par le modéle s'étend de 2075 & 70N et de 98.5°W & 200 E. Sa grille
horizontale a une résolution de 1/3" & U'Bquateur, de 1/4° 4 45"V et de 1/6° & 60"V
(soit une résolution dite "eddy-permitting”). Le modéle présente 43 niveaux verticaux
dont 'épaisseur varle de 12 métres en surface & 200 métres en dessous de 1500 métres (la
profondeur maximale étant 3600 métres - voir tableaun 3.2},

La |::IE|.LJ.L__'9.'I:LH':LJ.'[|:": de Smith el Sandwell {IEEIQTII et ETOPOS an-deld de 727 de latituede I:ﬁg.
1.1} sont uwtilisdes. Sept fles sont identifides sur le domaine. Les frontidéres deg mers Nor-
dique, du détroit de Gibraltar ainsi que la limite sud du domaine sont assocides & des
zones tampons o les variables de température et de salinité sont rappelées 4 leurs valeurs
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3.4 Modéle 3D couplé physigue /biogéochimie

climatologiques (elimatologie saisonniére de Reynaud of al, 1998).

Le pas de temps est de 30 minutes, Le modéle est forcd par des forgages atmaosphériques
(tengions de vent et Hux de chaleur) ECMWE journaliers. La température de surface
est rappelée de maniére hebdomadaire aux analyses de Revnolds [Reynolds ef Sith,
1994) qui ineluent observations satellites ot in site. La salinité de surface est rappelée
vers la climatologie de Reynoud of all (1998). 1 n'v a pas de modéle de glace. La cou-
verture de glace est "diagnostique" ; ainsi lorsque la température de congélation fixée
(etgel=—1.2"Celsins) est atteinte les flux de chaleur et les tensions de vent sont annulés
imitant 'effet d'une glace de mer.

Rhwau | Frol. T | Prof. W | Fpalse T | Epabe W |
1 [Hi]] LN 1202 (EiT]
2 18,05 244 2.0 Lrah
A .71 a4, 1% 2.8 104
A FERT A 12,40 1229
<] 5005 4% Td 12.71 TL54
& 8,00 Gi.dE 1353 1L8d
T H51.61 4.7 1407 13-4
5 ali.an HE T 1543 14.67
¥ 11276 .25 17.65 16.41
4] 13204 LE1 UG AT ] 10.21
I 156,79 1432 .72 24,65
L ] 154, 44 17006 anad Fhal
X bt 1 bR 4737 £0.T3
Id b 7L S NE L2 ] bl )
s e 1700 2T Ti.91
1] e s A0 10T. 85 HiL 13
kT aTeE3 noa. T4 VL TG THES]
] THA:AT G40.38 154159 141.50
] Eriem Tal.0% [E4. 80 15041
m LOan 63 TR 17837 174.014
£l 1Z. 21 1035 &6 ET 1R T2
Wr 141728 132 iy 191,43 LA
3 L8 1445 101344 184.71 1932
e LE{Hi. 26 1708, 1 196,76 140, 55
b AT 150, 43 194.03 19747
] b1 T Tilz.aa [98.41 1847
I 24411, 22 23005 1508 100,07
= SEAMLGE | 2500.591 15T 18144
= 25,23 20047 PS4 1{HEET
40 JEHHIL 13 A0, EE LS Tt =0
31 A0 | Jrodoe LS 2 14H). &0
a2 e | e 1SH). G 145,94
a e | 3459 1S 199.97
e Arin.al A L1558 R11 8=
a5 AgrHLg] EE R T ). 060 H. 00
£ EEELIRAT 2R M) 11 20181
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4a dsrHieg | dunaGn M) a1
41 h11HL S8 hILE-REr )2 . |1
4z St Sl bR 0.2 B2
43 L1 TS0, 0y HM)LIE2 Ak

Tas. 3.2 — Tableau des profondeurs et épaisseurs des niveaux verticanx (grilles de tem-
pérature T gt de vitesse verticale W)
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3.4 Modéle 3D couplé physigue /biogéochimie

Améliorations du modéle physique

La comparaison des résultats de la réanalvse MNATL PSY1VI [MNATL avec assimila-
tion de donndes altiméiriques) avee des observations physiques in sifu en trols sites de
mesures (BATS™, NABE', EUMELI"™) correspondant 4 trois régions biogéochimiques
difftrentes de UAtlantique Nord a &é effectude pour les 300 premicrs métres de 'ocdan
par Marie Drévillon {CDD, IR, CNES/INSU) (Dvévillon el o, 2004). Cette comparaison
fait apparaitre de nettes dérives en température (plus froid) et en salinité (moins salé)
dans la réanalyse. De plus, & 1000 métres de profondeur dans le Golfe de Cadix, les eaux
Méditerrandennes sont plus Troides el moing saldes et sont par conséquent, peu différentes
des eaux environnantes.

A la suite de ces conclusions, une version du systéme PSY1 phasé aver les améliorations
apportées & PSY2 (maquette an 1/157) a 0td mise au point. Concernant la partie MNATL
( physigue sans assimilation) gque nous avens utilisée pour nog simulations, un rappel 4 la
climatologie de: Heynaud et al. (1998) en tompérature ¢t dalinité a étd introduit dans le
Guolfe de Cadix [Dvillet ef al, 2005). De plus, la simulation interannuelle a été initialisbe
& partir de [a climatologie de Reynoud ef ol [1998).

3.4.2 Modéle biogéochimique NPZDDOM

Actuellernent, il existe un grand nombre de modéles biogdochimiques couplés avee des
modéles de circulation octanique permettant de simuler différents processus biologigues.
La pluparty de ces modéles sont. desd modéles appelés 'modéles en boites’ qui permettent de
déerire la concentration d’un on de plusieurs ééments chimigques sous différentes formes -
dissoutes, particolaires, organiques, inorganiques ou vivantes présentes dans les écosys-
ténes maring ainsi que les Aux échangés entre ces différents éléments. Ces modéles sont
basés sur la résolution d'équations d’advection-diffusion identiques & celles utilisées pour
décrive I'évolution de la Température et de la Salinivé dans les modéles dynamiques. Dans
lo cag du modéle OPA, ces dquations sont de la forme -

ac

Ll

[ (r’.ﬂ[r.gf t) | ey € "]) | i'—"’(f ) VR A o L (3.15)

S - [ A £ e
ol C est la concentration du traceur considérd, 8{C) reprdsente les termes inhdrents an tra-
ceur considérd (ce sont les termes sources - puits dang le cas de traceurs biogdochimigues).
= et v représentent les termes de diffusions horizontale et verticale. La déformation

£

locale du systéme de coordonndes circulaires est donnée par eq, £z et ea, les trois facteurs

“hBermuda Atlantlec Time Series (32.1°N-65W)
Tlocalisé & 47T N-20°W
EEUirophe, MEsotrophe, oLIgotrophe {21°N-319W)
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3.4 Modéle 3D couplé physique /biogéochimie

d'échelle (Madee et al., 1999].

Dans le cadre de notre dtude, nous avons choisi d'utiliser un modéle simple d’écosvstéme
de type NPZDDON : Nitrates, Phytoplancton, Zooplaneton, Détritus, Azote Crganigque
disgous (fg. 3.10, Huret ef al., 2005). Les concentrations sont exprimdées en concentration
d'Azowe car cet élément permet de bien caractériser les différentes provinees biopgdochi-
miques de U'Atlantique Nord [(€lément limitant dans 'océan Atlantique Nord). Le choix
de oo modéle est basé sur des dtudes précédentes dans Poctan Atlantigue Nord A partir
d'un modéle & quatre compartiments NPZD ayant prouvé son efficacité pour déerire d'une
[acon satisfaisante le systéme biogtochimique de eet ocdan {(par exemple, Oschlies ef Gar-
gorn, 1999; Gunson eb ol, 1999). Aln de prendre en compte les processus d hydrolyse et
de remindralisation plus lents lids & la boucle microbienne, un cinquidme compartiment,
I"Azote Orpanigque dissons [DON], est pris en compte (Huret of al, 2005).

TR BT

T S il Tt |
e A TEL | '..r-g'.' fag pl
Al ‘H" T e

Fi&. 3.10 — Le modéle NPZDDON (d'apres Huret ef al., 2005)).

Les Hux entre les difffrentes variables d'états, représentés schématiquement sur la figure
3140, sont les suivants :

1. Assimilation des nutriments par le Phytoplaneton au cours de la Photosynthése.
2. Broutage du Zooplancton.
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3.4 Modéle 3D couplé physigue /biogéochimie

3. Exerdtion du Zooplancton.

4. Mortalitd du Zooplancton,

b, Fraction non-assimilée du broutage {production de pelotes fécales) par le Zooplancton.
6. Exudation du Phytoplancton.

7. Hydrolyse des particules.

8. Mortalité du Phywoplancron.

9. Remindralisation de la Matiére Organique Dissoute.

10, Excrétion organique du Zooplancton.

L'¢quation d'évolution des concentrations de ces traceurs est constitude de trois princi-
paux termes (voir 'éguation 3.15) :

- 1= tormes sources - puits caractérisant les proprivtés des bchanges {ﬂux} entre les diffé-
rents compartiments du modéle,

- Fadvection induite par [a dynamigue,

- et lea termes diffusifs.

Nous allons maintenant expliciter les termes sources et puits du modéle biogéochimigque
utilisé.

Les termes sources et puits

Le code OPA posstde un couplage avee un modéle de tracours passifs déja développd
nomumé OPA Traceurs. Nous avons implémentd et adaptd les termes sourees - puils carac-
téristiques du modéle NPZDDON.

Les équations d'évolution des concentrations de traceurs de notre modéle NPZDDON
(Huref et al., 20035) exprimées en fonction de leur conteny en azote [mmalNom ) sont

SMS(N) = ghON 4 (1= fonZ — Hz.t, N)P (3.16)
SMS(P) = [1—e)z,t. N)P —ppP — G(P)Z (3.17)
SME(Z) FGIPYE = — g Z° (3.18)
Sttt Ay Y P _ el
SMS(D) (1~ FIGPVZ A poP b pai® — oD —ws—r (319)
L s
SMS(DON) ezt NYP 4 fiyZ + pnD — pDON (3.20)
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3.4 Modéle 3D couplé physigue /biogéochimie

N représente les nitrates, P le phyvtoplancton, 2 le sooplancton, I les détritus et DON
l'azote organique dissous. Les paramétres sonl déerits dans le tableau 3.3

Les valeurs des paramétres sont diduites de Qsehlivs el Gargon {1999) et de Huret ef al
(2005}, ainsi gue d'une dtude de sensibilité préliminaive (voir section 7.2). En effer, commme
nous 'avons déjd mentionné, les incertitudes sur les valeurs des paramétres dans ce type
de moddéle restent eneore trds grandes. Ces valeurs peuvent étre affinées, entre autre, par
des études de sensibilité gui consistent & perturber les valeurs de paramétres, analyser les
améliorations ‘dégradations des solutions du modéle (par exemple en terme de concentra-
tions en chlorophylle) par comparaison avee des donndes satellites couleur de U'ean et des
données in situ.

Lo verme J{z,t,N) exprime la lmitation par la lomidre ot les nutriments de la croissance
du phytoplancton. Suivant la formulation de la Lol de Liebig do Minimum [ Liebig, 1845),
nons utilisons le minitmom de la limitation par la lumiére et par les nutriments; o est-f-
hire :

Hz, 8, N) = el Sz, 1) T e Lares ) (3.21)
aver Jiz ¢) exprimant le taux de croissance uniquement limité par fa lumidee, Lo le
terme de limitation par les nuttiments et J_. le taux de crolssance maximal pour ine
lumidre non limitante.

Concernant Uexpression de la limitation par les nuirfiments, la formulation de Michaelis -
Menten est appliguée ;

N
N+ Ky
ol W, représento la constante de demi-satoration de assimilation des nutriments par le

(- (3.22)

phytoplancton.
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3.4 Modéle 3D couplé physique /biogéochimie

Paramétre Degeription du parameétre Valeur
Coeflicients du phytoplancion
Y 0.025 74/ (Wom =) Pente initiale de la courbe P - 1
PAR 0.43 Pourcentage de la lumidre utilisée par la
photosynthése (Photosynthetic
Active Radiation)
k. 002 m Y{memelon =) Atténuation de fa lumiére par le
phytoplancton
a G Paramétres du taux de croissance maximal
b 1.0656
¢ g
1/k, 25 m I/atténuation de la lumidre par U'eau
Ky 0.5 msncdan Constante de demi-saturation pour
lassimilation de N
up .03 ;' Taux de mortalité spécifique
£ (.01 Fraction exudée de la production primaire
Coeflicients du zooplancton
f 0.75 Efficacité de 1'assimilation
i p T Taux de broutage masimal
b 1 (rrevnal.m 'H:l i i Taux de capture
Jiz 0.2 (mmalm )" '_p:' | Taux de mortalité
- 0.03 ;- Excrétion
1= .25 Fraction organique de Uexcrétion
Coefficients des détritns
fig 02354 Taux d'hvdrolyse
W B Vitesse de chute
Coefficients du DON
f 0.025 5! Taux de reminéralisation

Tae. 3.3 — Description et valeurs des paramétres du modéle NPZDDON pour le run de

rifirence.
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3.4 Modéle 3D couplé physigue /biogéochimie

Le taux de eroissance Hmitd uniguement par la lumidre est basé sur la méthode analytique
d'Evans of Parslow [1985). Un des avantages de cette lormulation est qu'elle permet &
partir de Hux solaives journaliers de tenir compte analytiguensent du cyele diurne impor-
tant pour activité biologique. En effet, le taux de crodssance Hmieé par la lumidre J( =, ¢)
est movennd sur 24 heures et sur une couche verticale tel que :

) ] 2dik ] =k
Tz ) = — f [ J(z. )=t (3.23)
[ =

e —

e — Te-1d oy,

Fastiflzt)
(Jo_ +atl(z 00

) (3.24)

ol [z t) est UVintengité lumineuse locale et o la pente initiale de la courbe photosynthdse-
lumidre (P-I}. Aver cette expression, la lumidre est maximale & midi et en surface {elle
décroit exponentiellement avee la profondeur). Fuans el Parslow (1985) ont ainsi pu cal-
culer analytiquement expression de la limitation intégrée sur la profondeur de la couche
de mélange et sur la journde. lls ont obtenu la relation suivante :

[

2,
iz 1) ﬁ[r-'[ G ) — F{g. v} = P35, 0) 4 F(8,0]] (3.25)
ot Fee — awb avee T la température, M la profondenr de la couche de mélange, & — (0.1

m ! e eoefficient d'atténuation de la lumiére, + le tempa & midi et

I 3 2y 12
e by )

LI
G(P) représente le broutage du Phytoplancton par le Zooplancton, if est exprimé selon

Fly. ¢ = (o 4889 — il (3.26)

une fonetion de Holling type 11 :

e, P
L 28 m (3.27)
aver g, le taux de broutage maximal pour les fortes valeurs de P et p la pente de G0 )
pour les faibles valeurs de P
Les termes sources - puits sont ainsi définis et permettent de déerire les Hux entre les

différents traceurs ot lenrs concentrations.



3.4 Modéle 3D couplé physigue /biogéochimie

Le schéma dadvection : MUSCL

Four I'advection des traceurs biogéochimique un schéma Indépendant de celul effectifl pour
la physique est utilisé. Cette séparation permet de considérer une advection des traceurs
plus adaptée aux particularités des variables du moddle biogéochimigue.

En effet, lorsque le schéma Arakawa centré (identique & celul de la physique) est active, des
concentrations négatives irrdalistes peuvent apparaitre. Nous avons done utilisé le schéma
d'advection des traceurs MUSCLY™ [Lévy et al:, 2001).

En effer, MUSCL est un schéma monotone et positif & diffusion implicite, qui est tris
pen dispersil. [l permet par conséquent de minimiser les erveurs diffusion et de dispersion.
D'aprés Lévy ef al. (2001) qui ont testé ce schéma sur un modéle biogéochimique de type
NNPZDDOM (Nicrates, Ammonium, Phytoplancton, Zooplancton, Détritus et Matidres
Crganique Dissoute], MUSCL semble plus adapté pour résondre les petites échelles que
d'autres schémas (MPDATA®, FCT*, CEN*®, UPS®).

Une fois les modéles physique et biogéochimigue couplés et pour pouveir intégrer le modéle
de biclogie dans le temps, il est nécessaire d'indtialiser les concentrations des diffiérents
LEACELTS,

Description des champs initiaux

Lo champ initial pour leg poncentrations en nitrates provient d'une r:limamlﬁgie_ En effet,
les concentrations en nitrates sous la thermocline reprisentent une situation moyenne ca-
ractéristique des 100 dernidres anndes environ dans Uocéan Atlantigue Nord. Les autres
variables d'état du modele simple de biogéochimie, néeessitant un temps de mise & 1'éeui-
libee plus court (de Uordre d'une anndée ), sont initialisées & des valeurs faibles non oulles,
extraites de Sarmmeento ef ol (1993) et réutilisées par Oschlies ef Gargon (1999). Les
concentrations initiales en Phytoplancten, Zooplancten et Matiére Organique Dissoute
sant respectivement 014 wmmel Nm 2, 0014 mmad Ny 2 et 3 mmol N en surface et
déeroissent exponentiellement avee la profondenr. Les Détritus sont initialisés avee une
valeur proche de zéro mais non nulle : 107 mmal N, sur toute la zone et sur toute la
colonne d'ean.

Pour les concentrations initlales en nitrates, nous avons utilisé la climatologie annuelle de
I"Atlas Lovitus 2001 de [ Conkright et al., 2002). Ces données sont disponibles sur une grille
de 1'% 1" sur 33 piveaux verticaux de 0 & 5500m. La grille du modéle couplé (dite Mer-
cator) posséde une résolution horizontale de 1/3" et 43 niveaux verticanx de 0 & 3500m,

WMTTSOL - Monotonie Upstream eentored Scherne for Conservation Laws
DRPDATA - Mulildimenstonal Posliive Definlie Advectlon Transport Algorithm
BPCT : FLux Corrected Transport,

BUEN - Second order ceniered differencing

LETPS : Fivsl order upstream differencing
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3.5 Conclusion

Nous avons done interpold les donndes Levitus horzontalement et verticalement sur la
grille du modéle. Le champ initial ainsi obteny pour les nitrates en surface est prisenté
gur la figure 3.11.

=N HI'1 =W ]

Fig. 3.11 - Climatologie annuelle de 1" Atlas Levitus 2001 interpolée sur la grille du modéle
pour les concentrations en Nitrates de surface (en mumof N om ).

Nous pouvons observer sur cette fgure une situation classique de I'Atlantique Nord avee
de fortes concentrations en Nitrates au centre du gyre subpolaire. Le gyre subtropical
poésente des concentrations faibles on surface. Sur cette carte (Bg. 3.11), la zone d'upwel-
ling de Mauritanie st aussi margquée en surface par des eoncentrations en nitrates élevées.

3.5 Conclusion

A lMaide deg données ot des outils décrics dans ee chapitre, nous avons pu réaliser une détade
approfondie des ondes de Rosshy dans locdan Atlantique Nord et de lewrs influences sur le
systéme biogéochimigue. Dans la partie 1, nous avons tout d’abord adopté une approche
basée sur les observations satellites et sur des modétes simples de processys. Puis, otili-
sation du moddle couplé physigue /blogtochimie, déerite dans la partie 111 nous a apporté
une vision A trois dimensions du probléme. Aprés validation du modéle et quelgues ana-
lvees de sensibilité, nous avens explord les méecanisnes asacciés aux ondes ef perturbant
les concentrations des variables biogdochimiques.
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Deuxiéme partie

Etude de 'influence des ondes de
Rossby sur le systéme biogéochimique

de 'océan Atlantique Nord a 1'aide des

données satellites
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Chapitre 4

Variabilité spatiale et temporelle des
ondes de Rossby dans 'océan
Atlantique Nord

4.1 Introduction

Des signanx se propageant vers 'Ouest, identifids auparavant par plusicurs auteurs comme
des ondes de Rossby baroclines grave 4 leurs propriétés dynamiques (voir Fu et Chelton,
2001, ou section 2.3}, sont clairement observis dans les diagramimes temps Jlongitude de
SLA & toutes les latitudes étudides entre 10N et 40'N. La figure 4.1 montre trois exemples
A& trois latitudes différentes.

Cependant un pré-traitement el nécessaire pour mieux distinguer la sipnature de ees
ondes. Pour cela, nous avons tout d’abord soustrait la movenne zonale en chague pas de
temps aux donndes de SLA brutes {fig. 4.2b). Cette soustraction permet de séduire les
tendances Esi-Ouest (souvent lides au cycle saisonnier). Puig, le signal est reconstruit, &
aide dun fltrage en ondetettes 4 1 dimension, entre les échelles j—20 et j—=24 [dquiva-
lentes, respectivement, aux longueurs d'ondes 500 ki et 1001 km) 4 chague latitude. Le
chaoix de cet intervalle de longueurs d'onde permet d'exclure principalement les signaux
de plus petites échelles spatiales (0 - 500 km - essentiellement fronts, tourbillons, ..} ainsi
gue les dventuels signaux périodiques pouvant présenter des échelles spatiales supérieures
A 1001 km. Cet intervalle d'échelle a £6& déterminé sur la base des longueurs d'ondes
mesurées par Panalyse spectrale en ondelettes (of. seetion 4.3). Dang le cas des grandes
longueurs d'ondes supérieures & 1001 km, la largeur de la zone d'étude limite les signaux
analysables. Par exemple, dans la partie la plus large de notre zone d'étude {soit & 34°N -
75 W & 10°W), les plus grandes longueurs d'ondes interprétables sont de ~ 3000 km alors
gu'elles sont seulement de ~ 1370 kin & 10°N {53°W - 28°W).
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4.1 Introduction
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I16. 4.1 - Diagrammes temps,longitudes de SLA (cm) 4 a) 20°N, b) 34'N et ¢} 40°N. Les
données ont éué flicdes spatialement. Les signaux sonl reconstruits pour des longueurs
d'ande comprises entre 300 et 1001 km & Vaide d'une analyse en ondeletbes.

Apris filtrage, les propagations observies sont aingl plus distinetes comme illusieé dans
l'exemple de la figure 4.2 o est représenté le signal avant filtrage [fig. 4.2a) et aprés
Gltrage (fig. 4.2¢) pour la latitude 34 'N. Nous pouvons voir sur les trois diagrammes des
signaux d'amplitudes variables de £ 5 cm & 200N (fg. 4.1a) jusqu'a + 40 em 4 40°N [fig,
4.1¢). Les amplitudes des signaux propagatifs varient énormément selon la latitude avee
des propagations plus marguées vers 34N (fig. 4.1b et 4.2). En effet. malgré les plus fortes
valeurs & 40° N, les propagations semblent plus mangquées et moins perturbées 4 34N, Une
explication possible de ces signaux plus distinets & 34°N seraic un effer de "guide d'onde”
engendré par Uinteraction entre le courant zonal des Agores ot les ondes de Ressby {4
pollivd ot al., 1997). par analogie aux observations de Hughes (1996) dans le courant
Circumpolaire Antarctique. Cecd pourrail aussi expliquer les variations temporelles des
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4.1 Introduction

amplitudes qui seraient relides & la variabilitd satsonnidre du courant des Acores. Nous
obaervons dgalement différentes particularités dans 'évolution des ondes d'Est en Ouest &
I"Echelle du bassin suivant la latitude observée. A 200N, les ondes présentent globalement
une amplitude identique sur tout le bassin alors qu'a 34N, ces dernifres pogsédent des
amplitudes plus dlevées au dessus de la dorsale médio-Atlantique. Cependant, les signaux
pour la latitude 40°N montrent une forte amplification & 1'Ouest de 40°W, probablement
lide & la forte activied mésoichelle {prisentant des longoueurs d'omdes proches de celles des
ondes de Rossby) associée an Gull Stream et /ou aux interactions ondes ‘courants,

Dans les sections suivantes, nous nous proposons de décrive plus en détails les varfabilivés
spatiales et temporelles des amplitudes (section 4.2), des longueurs d'onde (section 4.3),
des périodes {section 4.4), ainsi que des vitesses de phase (section 4.5) des ondes de Rossby
dang notre zone d'étude.
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Fig. 4.2 — Diagrammes temps/longitudes de SLA (cm) & 34 N : a) signal non Aitré, b)
signal brut moins la moyenne zonale et ¢) signal Blird reconstruit pour les longoueurs d'onde
comprises entee 500 et 1001 km & Vaide d'une analyse en ondelettes,
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4.2 Amplitudes des ondes de Rossby : variations spa-

tiales et temporelles

Les ondes de Rossby dans 'océan Atlantique Nord présentent des amplitudes de Uordre de
guelques centimétoes dans les données de SLA. Cependant, il est important de noter que
o8 ondes ne présentent pas la méme amplitude suivant leur position plographique. Ainsi,
nous avons pu observer que ces ondes poasédent une amplitude maximum supéricure & 10
e pour une gone comprise entre 33N e 40°N en latitudes et entre 30°W et T5°W en
longitude avee des amplitudes maximales pouvant atteindre 36.1 cm (39N - 57.6°W) pour
lee valeurs positives et -66.5 em (40N - 524 W) pour les valeurs négatives. De mbme,
leg movennes atteignent des valears élevées A Vextréme Nord de la zone d'étude (166 ¢m
A40°N - 55.6°W et -176 cm & 400N - 34.8°W). Sur la figure 4.3 sont réprésentées les
amplitudes maxirmales ot minimales (fig. 4 3a et 4.3b) ainsl que les valeurs moyennes des
amplitudes positives (g 4.3d) et négatives (fig. 4.3¢) extraites et calenlées & partir des
données de SLA flicdes pour les anndes 1993-2001. 11 apparait gue les amplitudes sont
plus élevées dans la partie Ouest du bassin en particulier ae Nood de 200N, De méme,
cos amplitudes sont corrélées avee des écart-types flevés (fig. 4.3¢ et 4.31) impliquant peu
de faibles amplitudes 4 ces latitudes & 1'Ouest de la dorsale. Les amplitudes plus fortes &
'Ohuest semblent de situer au-dessus et & 'Ouest de la dorsale médio-Atlantique. D'aprés
Polito et Cornillon (1997), un couplage entre les modes baroclines et barotropes pourrait
étre responsable de amplification des ondes de Rossby au-dessus de la dorsale. Comme
'a montré tout d'abord Bermier (1988), & Vapproche de fa dorsale. énergie des ondes
bargclines est transimise au mode barotrope alors que U'inverse (barotrope — barocline) se
produit sur le Bane Ouest de la dorsale. Les nouvelles ondes baroclines ainsi générées sur
la dorsale et associées 4 des fuctuations locales de la tension du vent peuvent expliquer
les amplitiudes observées {.ﬂurm'e*r', lQHE}.

Flug au Sud, entre 10°N et 20° N, les valeurs maximales et moyennes restent trés faibles
(< =+ 3 cm pour les valeurs movennes).
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4.2 Amplitudes des ondes de Rosshy : variations spatiales et temporelles
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FiG. 4.3 — Amplitndes a) minimales et b) maximales, amplitudes movennes ©) négatives
et o) positives des ondes de Ressby ainst que les écart-types des amplitudes ¢) négatives
el [) positives d'aprée les donndes altimétrioues fltrées. Les contours noirs, correspondant
A l'isobathe 3500 m au centre du bassin, représentent |a dorsale médio-Atlantiogue.

Les amplibudes des ondes varient peu au cours du temps. Les éoart-types caleulés & chague
pas de temps ot pour chague latitude présentent, des variations faibles on comparaison des
amplitudes maximales des ondes. La figure 4.4 montre ces écart-types pour différentes
latitudes sicudes dans la zone d'étude. Noug remarguons que ces derniers présentont une
variabilitd interannuelle. Par constquent, les ondes présentent des variations interanmielles
d'amplitudes qui restent faibles en comparaison des amplitudes maximales des ondes. De
plus, au cours d'une année définie, il est difficile d’identifier dea variations d'amplitudes
annuelles ou semi-annuelles comparables sur les difffrentes anndes,
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4.3 Propriétés spatiales
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I'1G. 44 — Ecart-types caleulés selon les longituedes en fonetion du temps pour les dif-
ferentes années et latitudes. La limite supérieure de 'axe des ordonnées correspond au
muasitanm ' amplitude & la latitude considérée.

4.3 Propriétés spatiales

Pour estimer la variabilicd spatiale des ondes de Rossby, nous avons appliqué une analvse
spatiale 1D en ondelettes sur les donndes de SLA non fltrées [of section 3.3.1). Cette
dernidre a été réaliste mois par mois sur des sections zonales s'étendant sur tout le bassin
pour chague latitsde de 107N A 40N (par pas de 17). La zone d’analyse entre 10°N et 40°N
esl varinble en longitude; elle a été établie & partir des concentrations en chlorophylle de
surface (fg. 4.5). Ainsi, & approche des cites, les régions oi les concentrations en chlore-
phylle de surface sont Elevies ont dué liminéess de la zone d’étude car elles peuvent induire
des bials dans 'analyse. En effer, un fort signal ponctuel situé en bordure du domaine
génére de forts coelficients en ondelettes nettement dominants qui peuvent s'¢taler ghogra-
phiguement et recouvrir les signaux plus faibles qui nous intéressent sur les diagrammes
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4.3 Propriétés spatiales

en ondelettes. Ainsi, la longuenr variable de chague section [plus ou moins centriées sur
la dorsale médio-Atlantique of les ondes de Rossby semblent amplififes comme discued
par Cromwell, 2001} influence directement. les valeurs des longueurs d’onde que nous pou-
vons détecter, délimitdes par le cone d'influence sur les diagrammes en ondelettes (fig, 4.6).
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FiG. 4.5 — Concentrations en chlorephylle de surface {SeaWil's en mgChlawm ) pour la
zone d'étude détermings pour 'analyse des ondes de Rosshy,
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Fic. 4.6 — Diagrammes en ondelettes spatiales a) & 28'N en Avril 1998, b) &4 34'N en
Avril 1998 et ¢} & 34N en Avril 1995, Pour a, b et ¢, le premier, deuxiéme et trolsidme
graphigques repritsentent respoctivement la SLA en fonction de la longitude, les coeflicients
en ondelettes (unité dénergie en om*) en fonction de la longituwde et des longueurs d'onde
et la bathymétrie en fonction de la longitude. Pour les coefficients en ondelettes, la lipne
noire paraboligue délimite le cone d'influence { Torrence ef Compo, 1998). Les contours
noies fermés représentent le niveau de confiance & 95% des coefficients en ondelettes {test

du *).

Les résultats de eette premidee partie de Uanalyse montrent une [orte variabilied du si-
gnal en fonction de la latitude. Les maxima associés aux propagations vers 1'(uest sont
situds entre ~ 500 km et ~ 1000 k. Lorsque nous regardons la répartition des longueurs
d'onde assocides aux maxima des coelficients en ondelettes & chague latitude, présentde sur
la figure 4.7, peu de variations sur notre zone 'étude sont observbes en fonction de la lati-
tude. 11 est difficile de déduire une tendance du Nord vers le Sud par contre, les longueurs
d'ondes assocides au maximum J’énergie sont logérement plus faibles entre 22°N et 28°N.
Au Nord de cette dernidre latitude, les longueurs d'onde semblent décrofure lentement en
allant vers le Nord tout en restant supéricures & 500 km. Au Sud de 22°N, les longueurs
d'ondes sont relativement constantes autour d'environ 700 k. Le diagramme d'énergie
assockd (valeurs des coefficients en ondelettes maximum associées aux longueurs d'onde
extraites) présente deux zones distinctes. Au Sud de 32°N, I'dnergie reste faible, inférienre
A 025100 ore®) aver une logére augmentation vers le Nord en [onction de la lacivude.
Au Nord de 32°N, T'énergle continue d’angmenter avee la latitude mais de maniére plus
rapide pour atteindre des valeurs de 3.5.107 &m® vers 39°N. Cette zone de fortes énergies
présente denx gradients importants situés & ~ 34N et ~ 38°N. En conclusion, la partie
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4.3 Propriétés spatiales

Nord de notre zone d'&ude semble beancoup plus énergdtique oo qui est en accord avec
les amplitudes observfes plus importantes & ces mbme latitudes.
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Fic. 4.7 — Les longueurs d'onde sont tout d’abord extraites pour les maxima des coeffi-
clents en ondelettes pour chague latitude et chague mois. Les longueurs d'onde sont alors
movenndes dans le temps (gauche ). Energie movenne {dans le temps) associée & ces diffis-
rents coeflicients (droite). Ces donndes sont extraites de Nanalyse spatiale de la SLA non
filtrée.

51 nous détaillons les diagrammes en ondelettes par latitude et par mois, nous pouvons
observer sur la fgure 4.6b, représentant un exemple pour Avril 1998 & la latitude 34°N,
gque le maximum des coeflicients en ondelettes (entourd par un contour noir indiguant le
niveau de confiance & 95% déterming 4 Uaide d'un test du %) est sépard en deux bandes
de longueurs d'onde distinctes & environ ~ 500 km et ~ 1000 km, dans la partie centrale
du bassin. Ces deux longueurs d’onde ne sont pas détectées & 28 N oft un large maximum
el observé de 500 4 700 kin (Gg. 4.6a). L'analyse aux différentes laticudes montre que
la répartition d'énergie en deux longueurs d'onde distinetes existe seulement & environ
34"N. Nous avons ensuite cherché & déterminer si cette répartition particulidére du signal
el stationnaire o & elle n'apparait qu'a des dates particulidres. En répétant Panalyse
pour chague mois sur les séries temporelles, nous avons observd gue cette confipuration
de deux longueurs d'ondes distinctes est plus prononcée tout au long de 'année 19958 4
Vexception de quelques mois particuliers [d Aot & Décembre). Cette méme répartition
de 'énerpgie est observée ponctuellement 4 d’autres périodes comme an début de 1994
cependant 1998 reste la seule année pour laguelle ces signanx persistent sur plusieurs
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4.3 Propriétés spatiales

tagns. Pourc tllustrer cette particulantd en 1908, le diapramme en ondeleties pour la méme
latitude en Avril 1995 est représenté sur la Bpure 4.6¢. Pour cette annde 14 nous pouvons
noter [a présence d'un continuum de longueurs d onde compriges entee 500 et 10 km an
lien de deus masima distinces.

Afin de confirmer existence du signal observé & 34°N en 1998, nous avons analysé le
diagramme longitude/ temps de SLA associé & Paide d'une transformée de Fourier & 2 di-
mensions (el seetion 3.3.2). La hgure 4.8 montre Vexistenee de ces deux longueurs d'ondes
(e OO ki et ~ 1000 km) de périodes différentes { ~ 8 mois et ~ 11 mois).

Une seconde virification a été effectuée A Paide d'une méthode combinant une transformée
de Fourier 20 spatiale
(Pottier ef al., 2004).

latitude /longitude - avee une analyse de Gabor 10 dans le tenps

FFMaD - TP = brgmaks ~4m - ~2m i o a4 - 34 ' T iees - e
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FiG. 4.8 — Transtormée de ourier & 21 réalisfe 4 partic du diagramme longitude / temps
de la SLA pour la latitude 34N entre 48°W et 28°'W.

La position des maxima des coeflicients en ondelettes est généralement corrélée avee la
dorsale médio-Atlantique. Par exermple, & 34'N, les signaux de fortes amplitudes sont dé-
tectés an-dessug de la dorsale et persisient & 'Ouoest de cette dernidre (. 4.6b). 1] est
plus difficile d’extraire une tendance aux autres latitudes mais, en pénéral, an Nord de
28" N, 'énergie a tendance & &re plus élevée au-dessius et & U'Ouest de la dosale gqu's UEst.
L'analyse en ondelettes est done en accord avee les amplitudes plus dlevies au dessus et
A I'Ouest de la dorsale déjd mises en &vidence dang les diagrammes longitude/ temps (el
gection 4.2,
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4.4 Propriétés temporelles

Pour caractériser les périodes des ondes de Rossby, nows avons utilisé une analyse en
ondelettes temporelle sur lea donndes filirées, ¢'est-A-dire reconstruites & partir des coeffi-
cients en ondelettes spatianx pour des longueurs d'onde comprises entee 500 et 1001 km.
Cette analvee nous permet de caleuler la période temporelle du signal correspondant &
une position donnde en longitude et latitude sur la série temporelle de données compléte.
Les résultats (Gg. 4.9) sont présentés pour trois localisations donndes le long du paralléle
A 3N A 'Quest (a), au-dessus (b) et & U'Est {¢) de la dorsale. Une décroissance de la
période apparait de 1'Est & ['"Ouest de la dorsale. A 21'W, 4 U'Est de la dorsale, les pé
riodes entre ~ 12 et ~ 16 mois présentent une énergle significative (g, 4.9¢). Au-dessus
de la dorsale, les périndes des ondes de Nossby décroissent avec le temps de ~0 10 4 ~ 6
mois (g, 4.90). Dans la partie Ouest du bassin, seuls quelgues maxima localisés existent
pour des péricdes comprises entre ~ 6 et ~ 16 mois (Ag. 4.9a). Cette décroissance des
périodes d'Est en Quest, associde 4 des longuenrs donde constantes sur tout le bassin
(voir section 4.3) entraine une augmentation des vitesses de phase proportionnelle & la
diminution des périodes mesurbes. Ces variations de vitesses ont déja été montrées par
( Killworth ¢t Blundell, 1999, voir section 2.3).
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Fig. 4.9 — Diagramme en ondelettes temporelles {unité d'énergie en cm?) & 34N : a)
55°W, b) 36 W, and ¢} 21"W & partir de la SLA Blirde. Pour a, b, ¢, les premiers ot
second diagrammes représentent les deux méme premiers graphiques que pour la Ggure
4.6 (a, b, ¢) exceptd la longitude qui est remplacée par le temps et les longueurs d'onde
par les périodes.
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L'analyse temporelle étendue aux autres latitudes entre 100N et 40°N met en dvidence
une forte variabilité méridienne (g, 4.10) avec des périodes comprises entre 4 ef 16 mois,
Cependant, une tendance & Uangmentation de la période vers le Nord peut étre déduite
des diagrammes en ondelettes aver des périodes movenndes par latitudes comprises entre
~ 3 et 8 mois au Sud de 30N et entre ~ 7 et 15 mois au Nord de 30°N (fig. 4.11). Ces
résultats sont en accord avec les observations de Polito ef Lin (2003 ).

En effet, pour des longueurs d'onde comprises entre ~ 500 et ~ 1000 km, Polite et Liu
(2003} ont observé des périodes d'environ 3 mois au Sud de 200N, d'environ 6 moeis entre
N et A0°N, et d'environ 12 mods an Nord de 300N,

Dans notre étude, les périodes que nous détectons grice & analyse en ondelettes sont
plug élevies & Uextréme Sud de notre zone avee des périodes qui ne sont pas inférieures
A 4 mois alors que Polite ot Liu (2003) ont détecté des valeurs inférieures de Uordre de 3
mois. Au Nord de 300N, les péricdes que nous détectons soni globalement plus faibles (7
4 10 mois entre 30°N et 37'N) que les observations de Polito ef Liv (2003). Enfin, plus
au Nord, entre 37'N et 400N, les périodes atteignent 14 mois. Toutes o8 valeurs obtennes
par analyse en ondelettes sont basdes sur Uextraction d'un seul coeflicient en ondeleties
maximum par longitude et par latitude aprds avoir &té movennd selon les longitudes. Ce-
pendant, lorsque nows effectuons une analyse des différents diagrammes en ondelettes en
chague point, plusieurs maxima peuvent #tre observés au cours du temps en une méme
position péographique (dans le cas des valeurs moyennées, un senl coefficient o5t extrait
par diagrammes et Uinformation est résumée selon les [ongitudes). Cette seconde ana-
lyse montre des périodes comprises entre o~ 4 et 12 mois au Sud de N (fig. 4.10a et
4.10b) et entre ~ 6 ot 24 mois an Nord de 30 N [fg. 4.10c er 4.10d). I apparait done
que différentes périodes plus faibles ou plus fleviées que les valeurs movennes peuvent étre
observées ponciuellement dans le temps et pour différentes longitudes.

L'augmentation des périodes vers le Nord est en accord avee les observations des longueurs
d'ondes (section 4.3) et des vitesses (section 2.3 et 4.5) effectuées dans cette étude et lors
de travaux précédents. En effer, log vitesses de phases des ondes dimingent en allant vers
le Nord pour des longueurs d'ondes indépendantes de la latitude. Par conséaquent, les pé-
riodes augmentent en allant vers le Nord pour conserver les vitesses de phases observies
et pridites par la théorie.
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second diagrammes représentent les méme graphiques que pour la figure 4.9.



4.5 Vitesses de phase
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1. 4.11 - Périodes tout d'abord extraites pour les maxima des coofficients en ondelettes
pour chagque latitude et chague longitude. Les périndes sont ensuite moyennées selon
les longitudes {gauche). Energle moyenne {selon les longitudes) associde & ces différents
coeflicients (droite). Ces donndes sont extraites de Uanalyse temporelle de la SLA filtrée.
Les maxima sont extraits sur toutes les longitudes ot tous les pas de temps & une latitude

donnde.

4.5 Vitesses de phase

Les vitesses de propagations zonales {on vitesses de phase zonales) assocides aux ondes de
Rosshy ont éé caleulées & partir de diagrammes temps [ longitude 4 Paide de transfor-
mées de Raden & 2D (ef. section 3.3.3).

Les valeurs des vitesses mesurdes 4 partir de la SLA angmentent en allant de 40°N vers
'Equateur de 1-2 crm.s ' A plus de 20 cmas—' (Gg. 4.12a). Une telle dépendance en Fone-
tion de la latitude est en accord avec la théorie lindaire pour le premier mode barocline
des ondes de Rossby et avee la théorie dtendue (g, 4.12be). Nous observons aussi une
angmentation des vitesses vers 'Ouest bien déerite par la théorie étendue de Killworih ef
Blundell (2003b). Cette théorie apporte une meilleure représentation de ces augmentations
car elle prend en compte la bathyméirie (en particulier la dorsale médio-Atlantique) et
les courants moyens [voir section 2.3 et fig. 2.9). Par exemple, & M'N, les vitesses variont
entre 1 ot 6 erms ' de UEst & 1'Ouest du bassin dans les observations.

Les vieesses de phase observées sont en accond avec les vitesses estimées par la théorie
ftendue de Kitlworth ef Blundell (2003b) pour le premier mode baroeline. Ainsi, il est
logique de supposer que la majorité des vitesses mesurbes représentent oo premier mode
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4.6 1998 ... une situation particuliére?

barocline. Cependant. les rapports entre vitesses observées ot théoriques (Rg. 4.12) pos-
aident encore des valeurs Eleviées dans quelques zones ghographiques, par exemple ay Nord
de 33N dans la partie Ouest du bassin of nous observons des propagations nettement
plus rapides que celles pridites par la théorie, ainsi que quelgues localisations isolées dans
le Sud et 'Est de la région d’étude ol sont observées des ondes plus lentes que la théo-
rie. Prés de I'Equateur, pour des latitudes inférieures & 15, Cipollini ¢t al. (2003) suggdre
deux possibilités pour expliquer les vitesses observées plus faibles que celles estimbes par la
théorie drendue. (1) La largeur de la fenéire de 207, utilisdqe pour la transformiée de Radon
4 2 dimensions, ¢st trop dtroite pour envelopper les lonpueurs d'onde typiques des ondes
de Rossby proches de U'Equateur entrainant des offets d'aliasing dans les caractéristiques
de l'onde. En effer, des jeux de donndes en SLA de 200 d'extension en longitude, pour
108 mois, centrés sur chague valeur entidre de la latitude et tous les 1 de longitude sont
utilisés pour cette analyse & aide de la transformée 2D de Radon. (2) Dans les Tropigues,
la transformée de Radon 4 2 dimensions extrail préférentiellerment des modes des ondes
de Rosshy baroclines d'ordres supérieurs,

4.6 1998 ... une situation particuliére 7

Dans cette section, nous examinons la prisence de deux longueurs d'onde distinetes & -
500 km et ~ 1000 km on 1998 4 34°N dans les donndes de SLA, présentes aussi dans les
données de concentrations en chlorophylle-a {ef. section 5.2). La premidre étape consiste 4
établir la nature de ces deux composantes distinetes. Leurs longueurs d’ondes respectives
tendent. & sugeérer qu'il s'agit d'une signature particulidre du premier mode barocline
d'andes de Rossby. Pour wérifier cette hypothése, nous avons compart les intervalles de
longueurs d'onde (~ 500 km & ~ 1000 km) et de périodes [ ~ 6 A 16 mois) observis
dang notre analyse aves la relation de dispersion de la théorie lindaire [caleulée & partir
des donmdes de température et de salinité du Weorld Ocean Atlas 2001 - Conkright el al.,
2002)(fig. 4.13). 11 apparail trés nettement un accord entre les donndes et le promier
mode barocline. Une partie des diffdrences obienues dans la relation de dispersion entre
théorie et observations peul étre expliquée par la présence d'un courant zonal moven et
d'une topographie marquée, deux des hypothéses prises en compte dans la théorie éendue
[ Killworth el Blundell, 2003b). Cependant, la théorie dtendue ne permet pas Uexplication
compléte du signal puisque les vitesses de phase observées restent plus élevées que celles
privdites par la théorie fendue en quelques points & cette laticude [(34°N).
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4.6 1998 ... une situation particuliére?
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Fic. 4.12 — Vitesses de propagation [crres', positives vers I'Ouest) correspondant aj
aux données de SLA filirdes par analyse en ondelettes (Les vitesses ont &té mesurdes &
"aide de la transformée 2D de Radon, ef. section 3.3.3), b) 4 la théorie dtendue | Killworth
el Blundell, 2003b). ¢) & la théorie lindaire. d) Logarithme du rapport entre les vitesses
déduites des observations e de la théorie étendue. Dans les figurns a et d, les données
proches des ebtes sont exclues en raison de la zone d'étude choisie pour analyse en
ondelettes (Torts gradients en chlorophylle proches des cotes exclus) et du cone d'influence.

La deuxidme étape dans analvse de oo signal consiste 4 déterminer 'origine de cette
gituation particulitee en 1998 4 34°N, Pour cela, il est néeessaire d'oxaminer leg différents
mécanismes de ginération de ces ondes aingl que les prooessus présentant des caractd-
ristiques proches de celles deg ondes de Rossby. Les principaux forgages permettant de
pentrer des ondes de Rossby sont le vent (plutot dans le bassin Est), tous les proces-
sus |par exemple les instabilités dans le bassin Ouest) perturbant les profils verticaux de
densité et la bathyvmétrie & Morigine d'ondes dites topographigues. Dana le cas du signal
observd en 1998, hypothése d'ondes générdes par la bathymétrie est écartde car le signal
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4.6 1998 ... une situation particuliére?

observd n'est pas permanent. De plus, Uabsence de mesures hvdropraphiques en 1998 sur
des péricdes suffisamment longues {une péricde de plusieurs mois est néeessaive & dentifi-
cation des ondes) dans la partie Eat du bassin ne permet pas d'étudier les profils verticaux
de densité. Par contre, de longues sérieg de donndes existent concernant les tensions de
vent. L'hypothése d'un forgage atmosphérique particulier dans la pénération des ondes de
Rossby en 1998 a done tout d abord &t explonée.

T
45X 10

Roseby waves digpersion relation at 34°N

4+

Firsd barocinic mode

Second barodinic rmods

1 i |
] —— —
Gy Third barecinic mots
g i i ¢ 7
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Fiz. 4.13 - Relation de dispersion de la théorie lindaire des ondes de Rossby pour les trois
premiers modes baroclines (caleuld & partic des donndes de température ot de salinicé
du Warld Ocean Atlas 2001 Conkright el al, 2002). Les enveloppes verte, rouge ot bleue
représentent respectivement la partie Est du bassin (25 'W-10'W), la zone au-dessus de la
dorsale (50°W-25"W), et la partie Ouest du bassin [T4°W-50"W). Le rectangle délimite
I"aire correspondante aux observations {(avee des longueurs d'onde comprises entre 500 kin
el 1000 ki pour des périodes comprises entre 6 et 16 mois).

Des analyses spectrales ont 616 mendes (analyses spectrales croisbes basées sur des trans-
formées spatiaux-temporelles de Fourier 4 2 dimensions - voir section 3.3.2) entre la tension
du vent {et son rotationnel) hebdomadaire (4 partic des donntes NCEP, Kalnay et al,
1996) et la SLA entre 10°W et 75°W. Lomsque nous effectuons cette analyse sur toute
la gérie temporelle commune au vent ot 4 la SLA [1993-2001}, nous observons une faible
corrélation entre leg deux signaux inférieure 4 0.34 (hg. 4.14). Une analyse des maxima
d'énerpgie dans les spectres croisés caleuldés pour chaque année montre seulement, quelgues
pica de corrélations isclés & des &chelles de temps variables. Par exemple, pour Uannée
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4.6 1998 ... une situation particuliére ?

1998, nous observons un pie d énergie pour une période de ~ 8 mois avec une corrédation
supérieure 4 0.7 (fg. 4.15). De plus, 1998 n'apparait pas comme une année présentant une
corrdlation particulidre par rapport anx autres anndes.

T il srmen s bl o o v 0 SLA - ol

Fic. 4.14 - Cohérences entre les anomalies de rotationnel du vent (NCEP) et la SLA entre
1993 et 2001 4 la latitade 33337 M.

Une autre hypothése a été explorde : Uinfluence de tourbillons nommés STORM (SubTro-
pical Oveanic Rings of Magnitude), possédant des propriétés physiques voisines de celles
des ondes de Rosshy (Pingree ef Sinfha, 1998). Ces structures présentent. une extension de
ro 2000 ke & 0 400 km [ Mouriio f al., 2002) et des vitesses de déplacement. vers 'Cluest
de Vordre de 3 k' soit o 3.5 cms ' { Pingree et Sinha, 2001), D'aprés les observations
de Meurrioe ef al. (2003), des tourbillons sont observés & 1'Hst et au-dessus de la dorsale;
mais seulement deux tourbillons STORM ont £té observés en 1998 4 'Est de 24°W [fig.
4.18). Par conséquent, il semble trés peu probable que ces derniers puissent expliquer les
flgnaux que nous observons en 1998 (les maxima des coefficients en ondelettes sont dé-
tectés A partir de 30°W jusqu’s I'Ouest de la dorsale).
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FiG. 4.15 — a) Spectre 2D de Fourier croisd entre les anomalies du rotationnel du vent
(NCEP) et la SLA et b) diagrarmme longitude /temps de SLA Blirde & 34'N en 198, Les
contours blancs (a) délimitent les donnédes présentant des corrélations supérieures A 0.7,

La question de Votigine de o8 deux composantes distinetes & 34 N reste done ouverte.
Leg donndées in sity ainsi gque la modélizsation 30D devraient étre utilisées pour cette annde
particuliére (1998) & 34°N afin d'expliquer les signanx en SLA observis (deux longueurs

d'onde distinctes pour le premier mode des ondes de Rossby baroclines).

- 112 -



4.7 Conclusion

A4 T Hul N L1 TaNE Tt

T P e e P Y
A v (—:1
i = F= 31

= o Sk

.:II? Lol .] I| T b= o
k:: {4 I
E m- |rI’ 3.0 i o rgf '.J-I-I -
= s r|r 5 ,:‘ o Irl o II /n' ] J'

Er i | , o

- [k i i 52

O v | ]

e S

s —I"F'.';I:I'TI"; r#—*-—rrj—-_—r#r—--—_-#r-—v—v E.,_,.,._..,rh_:ﬁ...__.'_lﬁi._‘._- in

F'1G. 4.16 — Trajectoires des tourbillons STORM dérivées de méthodes de détection auto-
mathgques {méthodes de suivis de tourbillons) confirmées par des analyses visuelles dans
I Atlantique subtropical Nord-Est [vers 33°N, de 19°W 4 35° W) pour la période 1993-1909
(I, Jours Juliens). Les noms entre parenthéses font référence 4 la classification préeédem-
ment utilisfe par Pingree of al. (1999). Les nombres sur Paxe du haut représentent Vaire
mgyenne annuelle (Fm ) oceupde par les tourbillons STORM dans 1" Atlantique subtropical
Nord-Est - d'aprés Mouriio ef al. (2003).

4.7 Conclusion

L'analyse détaillée des données satellites & 'aide d'analvses en ondelettes spatiale ot tem-
porelle nous a permis de carpetériser les ondes de Rossby dans V'océan Atlantique Nood
ainsi gue leur variabilité. Les principales caractéristiques sont en accord avee les travaux
précidents existant et la spécificitd de la méthode en ondelettes apporte des détails sup-
plémentaires concernant oS ondes, leurs caractéristiques et leurs vartabilités spatiale ot
temporelle, Des sipnaux avec des longueurs d'onde comprises entre o 500 ki et~ 1006
ket des périodes comprises entre ~ 4 el ~ 24 maois ont &6 détectés et identifiés comme
le¢ premier mode baroeline des ondes de Resshy comme cela a &6é observe par Polito of Liu
(2003} et Ospehny ef Cornillon (2004). Les vitesses de propagations estimées & 1aide de
la transformée de Radon ant 6t compardes & la théorie dtendue de Killworth et Blundel!
(2003b). Les rapports entre vitesses observies ot vitesses estimées restent proche de 1 avee
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4.7 Conclusion

des valours pouvant atteindee 0.02 [minimum) & 6.7 (masimum). Dans le bassin étudié,
il existe des zones ol les vitesses observiées sont nettement. plus rapides gue les vitesses
théoriques (par exemple un rapport. de 6.7 est obserwé & 37.5'N of 48.5°W).

Les informations spatiale et temporelle apportées par Uanalvse en ondelettes ont aussi
montré 'existence d une situation particuliére en 1998 & 34N présentant deux signaux
distinets avant pour longuenurs d'onde 500 km et 1000 kin. Ces derniers ont été identifiés
comme dewx composantes du premier mode barocling des ondes de Rossby, L'analyvse du
vent, un des principaux facteurs de pénération des ondes de Rosshy dans ce bassin (Polilo,
1997}, v'a pas permis d'identifier 'origine de ces deux gignaux pour cette annde et cette
latitude particulidre.
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Chapitre 5

Signature chlorophyllienne des ondes de
Rossby : un processus couplé

5.1 Introduction

Comme cela a é1¢ précédemment introduit dans la section 2.3, plusienrs études ont mon-
Lo que les ondes de Rosshy avalent une signature sur les concentrations en chlorophy e«
de surface. Par consbguent, ces ondes pertuebent le systéme biogéochimique lors de leurs
passages répétés au cours du temps. Une question essentielle est done posée © Comment
ces ondes influencent-elles les concentrations en chlorophylle de surface et par extension
la production biclogique ¥

Différentes hypothéses, que nous allons expliciter, ont &té proposées par plusieurs auteurs
pour expliquer la signature chlorophyllienne des ondes de Ressby. Ces hypothéses sont les
suivantes.

L'advection horizontale des gradients méridiens de chlorophylle

Lors du passage d'une onde de Rossby. les anomalies de hauteur de la mer présentent une
périodicité associde & une alternance d’anomalies positives {(crétes) ot d'anomalies néga-
tives [ereux). Par conséguent, des vitesses phostrophiques méridiennes sont associbes au
passage de Vonde comme cela a 61 rappeld dans la section 2.2 81 nous prenons le cas
d'une onee se propageant le long d'un gradient méridien de eoncentrations en chlorophylle
(gchématisd sur la figure 5.1a) positil vers le Nord {les eaux enrichies en chlorophylle se
situant an Nord du front), nous chservens au passage de U'onde une déformation de ees
pradients directement corrédlée avec leg vitesses péostrophiques méridiennes associbes A
'onde (fig. 5.1c). En se placant & une latitude donnée, une alternance d'anomalies po-
sitives ot négatives des concentrations en chlorophylle sera observée. Alnsi, les vitesses

- 116 -



5.1 Introduction

ptostrophiques associfes au passage de Vonde advectent les gradients méridiens de chlo-
rophylle, Conformément & la théorie, les maxima de vitesses géostrophiques apparaissent
& dpale distance de la eréte et du ereux de londe. Par conséquent, les anomalies les plus
marguées en chlorophylle apparaitront déphasées par rapport aux anomalics de hauteur
de la mer. Des dtudes réeentes Killworth of al. (2004) et Quartly ef al (2003) ont montrd
que cette hypothése pouvait expliquer en grande partie le signal observé en chlorophylle
aux latitudes movennes (par exemple & 34°S dans 'Ocfan Indien, ou 4 34°N dans 1"At-
lantigue Nord).

Advecioon par ks cooans péoskmaphiques
| hrmuerphere: Ponrd 3

o

F16. 5.1 — Schéma du mécanisme d'advection horizontale [advection des gradients mé-
ridiens de traceurs par les vitesses poostrophiques associées aux ondes de Rossby). (a)
Champ de traceur an repos {le gradient a 866 schématisé par un front avee des coneon-
Lrations plus &levées au Nord et plus faibles au Sud). (b) Champ de traceur avee la
superposition d'une onde de Rossby et de son champ de vitesses glostrophiques assocides
(indiquées par les fdches orientées Nord-Sud). La Aéche &paisse montre la direction de
propagation des ondes de Rossby. (¢) Une perturbation résultante possible dans le champ
de traceur {la relation de phase montrée icl est seulement qualitative) - d'aprés Killworth
et al. (2004).
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5.1 Introduction

L'upwelling de nutriments

Un autre processus, comparable & Veffet des tourbillons sur les distributions verticales
de nutriments, peut #tee envisagé pour expliquer la signature chlorophyllienne des ondes
de Ressby, Comme cela a &6 explicitd dans la section 2.2, des vitesses verticales sont
associées au passage de Uonde (fg. 2.3). Les advections verticales ainsi pénérées, peuvent
provogquer des remontées de nutriments localisées dans la conche euphotigue [Cip.:-!ﬁni
el al, 2001; Uz et ol 2001; Stegel, 2001 ). Ces nutriments permettent alors une produc-
Lion primaire plug importante dventpellement détectable par un capteur couleur de Pean
via les concentrations en chlorophylle de surface (Gg. 5.2).

Direction de propagation

Ao T ETE

- i oy e la prestiectin

Fic. 5.2 — Schéma du mécanisme d'upwelling pour une onde de Rosshy barocline de pre-
mier mode avee les ordres de grandeurs des différentes propriétés (" thermocline” indigue
la thermocline permanente aux latitudes moyvennes) - d'apris Killworth ef el [2004).
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La remontde du pic de chlorophylle de subsurface - Uplifiling de chlorophylle

Un trolsidtme mécanisme, aussi lié aux déformations verticales lors du passage de 'onde
de Hosshy, agit directement sur les distributions verticales de chlorophylle. Dans de nom-
breuses régions de Voctan, un maximum de chlorophylle de subsurface est présent 4
quelgies dizaines de méires de profondeur (la profondeur de ce pic dépend de la zone
peographigque et de la saison considérde). Comme le montre le schéma de la Ggure 5.3,
les remontées des isopyenes associées au passage de U'onde entrainent une remontée de ce
maximum de chlorophylle de subsurface qui peut alors étre déteeté par satellite [ Cipotlin
et al., 2001; Kewamiya et Oschilies, 2001; Charria ef ol 2003). Une étude A Vaide d'un
muléle de transfert radiatifl a permis de montrer que cette hypothése pouvait expliquer
les signaux en chlorophylle observis dans la zone de convergence subtropicale de 'océan
Atlantique Sud [ Charrie et al., 2003, voir Annexe C). La remontée du pic de chlore-
phylle dans une zone, ob Uintensité lunineuse est plus importante, peut ausal entrainer
unée angmentation de la conoemtration en chlorophylle par activitd photosynthétique (s
les nutriments ne sont pas limitants).

Dans cette section, aprés avolr identifié la signature des ondes de Rossby dans les données
coleur de ean et avoir déterming lenrs propriéuds [ﬂmﬁmn 5.2}, les déphasages entre
les anomalies de SLA et les anomalies en couleur de Uean, caleulés & Vaide de speetres
croists en ondelettes, sont analvsds afin de déterminer les processus possibles mis en jeu
lors du passage des ondes de Rossby (section 5.3). Enfin 'utilisation d'un modéle simple
de processus [ Killworth ef ol., 2004} compart aux observations satellites a permis d'aller
plug loin dans U'identification de ces processus, notamment leurs contributiong relatives
dang 'octan Atlantique Nord (section 5.4).
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5.2 Détection des ondes de Rosshy dans les données couleur de "eau
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FiG. 3.3 — Schéma du médeanisme de remontde du pie de chlorophylle dans la couche
euphotique lors du passapge d'une onde de Rosshy,

5.2 Détection des ondes de Rossby dans les données

couleur de 'ean

Comme cela a été montrd dans de précédentes éeudes (Cipolling ef al, 2001; Uz et al,
2001) des signaux propagatifs vers 'Ouest peuvent dere détectés sar les diagramimes
temnps/ longitude de concentrations en chlorophylle-a déduites des donndes de couleur de
Veau. La figure 5.4 montre trois exemples filteds & Uaide de la méme mithode que celle
utiliste pour la SLA (fg. 4.2). Les caractéristiques observées sont similaives & celles des
ondes de Rossby détectées dans les donndes de SLA, avee des longueurs d'onde comprises
entre ~ 300 km et~ 1000 kin. Cependant, les amplitudes sont perturbées par le fort cyele
saisonuier résiduel dans les donndes de concentrations en chlorophylle-g, méme lorsque la
movenne zonale a 66 reticée. A 34 N, au-dessus de la dorsale, les amplitudes du signal
en couleur de Uean associdvs aux ondes de Rossby ne semblent pas amplifides comome
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cela fraie observé en SLA (Gg. 4.2). Les propagations apparaissant sur les diagramomes
longitude/ temps de la figure 5.4 ne sont pas aussi distinetes suivant la laticude. En el
fet, & 20°N (fg. 5.4a), les anomalies de concentrations en t"hlﬂt‘ﬁph}'ﬂi‘* gont tris faibles
aver fa plupart des valeurs comprises entre -0.03 mg Chlae — et 003 mg Chiar . Par
conséguent, il est difficile d'identifier des signaux propagatifs vers I'Ouest. Néanmoins, eos
signaux existent, localisés dans U'espace et dans le temps. Plus au Nond, vers 34°N [hg.
G.4b), la signature chlorophyllienne des ondes de Rossby apparait tofs nettement avee des
propagations visibles tout au long de la péricde d'&tude avec des intensités maximales vers
les mois de Mars-Avril correspondant 4 la période du bloom printanier dans eetbe zone.
Les amplitudes maximales des signaux propagatifs 8¢lévent & 0.05 mg Chlin . Enfin,
A la limite de Nord de notre zone d'étude, les anomalies de concentrations présentent
des valours nettement plus élevbes {entre -0.15 et 0.15 mg Chian 7 ) mais les propagations
vers 'Ouest sernblent plus perturbées. Si nous nous reportons aux cartes de SLA (g 3.3),
nous pouvens observer que la latitude 400N est centrée sur une zone prisentant de fortes
ancmalies en altimétrie lées A Pactivitd tourbillonnaire du Gulf Stream. Les interactions
entre o¢ courant, les tourbillons et les ondes de Rossby sont fortement non linéaires. La
propagation des ondes (fig. 4.1¢) peut done étre perturbée ainsi que leur signature chlo-
rophylienne.

by Latiude: 348

) Latitude: 20N g cr e nagmm'“ &) Latflude; 40N magmm-:
— o.04 SR AEE 04 Q.

dung1{ KRR “’. -

dangi{ S04 D.02 ’-t ’l 0.02 i ? I-."l: 0.04
'] ¥ L -

Jungd | s At .-

i_.l' i f= &hs a

danga | foo bR o 1‘1 -. ""h o b A 3-{ a

Jungg 'x'u_,i & 1) 3 \5 ! .“' :

Janga| BEWN I' -0.02 L .l -0,02 R 2 -0.04

Junaa e [

Janaa ‘: 0.04 MLI—L‘J 0.0d i - =l 1 _qo=

7SW 45w 15W 7EW  45W 15w 7EW 45w 15W

Longituds Longiuds Longitude

Fiz. 54 - Diagrammes temps/longitude pour les eoncentrations en chlorophylle-a
(mgChim ) 4 a) 200N, b) 34 N et ¢) 40°N, Les données ont &té filtrées spatialement.
Les signaux sont reconstruits pour des longueurs d'onde comprizses entre 500 et 1000 ki
A Maide d une analvse en ondelettes.

Afin de comparer les signatures des ondes de Rossby en SLA et en concentrations en
chlorophylle-a, nous avons utilisé la méme analyse spatiale (1D} en ondelettes que pour
la SLA. Des longueurs d'onde comprises entre 500 km et 1000 km similaires aux signaux
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5.2 Détection des ondes de Rosshy dans les données couleur de "eau

observés en SLA présentent des pics d'énergie sur les disgramines en ondelettes (g, 5.5).
Sur la figure 5.5a pour la latitude 34'N en Juin 1998 apparaissent les deux longuewrs
d'ondes distinetes précédemment observées dans les données de SLA. Ces dernidres asso-
cides aux longueurs dionde 500 et 1000 lm (Bg. 5.5a) ne sont pas observies durant toute
année 1998, Elles sont relativement bien détectées de Janvier & Juin et sont absentes
de Juiller & Novembre, Lorsque nous décaillons les autres années (1998 - 2001), les deux
longueurs 'ondes n'apparaissent pas pour cette méme latitude. Par exemple, en Juin
2001 (fig. 5.5¢), un maximum dénergie est observé pour des longueurs d'onde de 500 km
A 1000 km avec méme des extensions localisdes pour des longueurs d’onde de 300 ko
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Fig. 5.5 - Diagrammes en ondeleties spatiales (unité d'énergie en (mgChlm ) 4
34°N (a) et 20°N (b} en Juin 1998 et 4 34'N en 2001 {c] pour les concentrations en
chlorophylle-o de surface. Le premier, denxitme et Lrolsitme diagrammes représentent les
méme graphiques que pour la figure 4.6 {a, b, ¢] & Uexception de la SLA remplacée par
les concentrations en chlorophylle-a

AN, de Janvier & Juin, cette latitude est situdée au niveau d'un fort front de chlorophylle
(fort gradient méridien de chlorophylie-a) situé entre le gyre subtropical oligotrophe et les
latitudes moyennes plus productives. Le font présente une inclinaison vers le Nood-Est,
en moyenne entre ~ 35°N du edté de la cble Américaine & ~ 45N au nivean de 'Eurape,
ainsi qu'une importante variabilité méridienne. Les varations saisonnidres de la position
du front semblent jouer un rile important dans la signature des ondes de Roshy sur les
concentrations en chlorophylle-e. Nous avons appliqud une analyse spatiale en ondelettes
aur le siJ__-;ual filerd en chlorophylle (300 km < A < LMK k). Cette approche montre gu'a
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5.2 Détection des ondes de Rosshy dans les données couleur de "eau

28°N, 3N et 407N, la détection des longueurs d'ondes typiques des ondes de Rossby
esl fortement corrélée avee la pesition du front (fg. 5.6). En effet, les énergies les plus
importantes poar les longueurs d'ondes corvespondantes aus ondes de Ressby sont détec-
Lées lorsque le front est centrd sur ces trois latitudes. Bn fevrier, la limite Sud du front
en chlorophylle-a s'étend jusqu’a 28°N (fig. 5.6]) et la signature des ondes de Rosshy est
détectde (Ag. 5.6a, d. g respectivement pour chagque latitude 40N, 34N et 28N} En
Avril, les signatures des ondes de Rossby sont observées & 34°N (kg 5.6e) et 40°N [hig.
5.6b) en relation avee Uextension Sud du front Egdrement au Sud de 34'N (fig. 5.6k). En
Juillet, le front présente une extension faible vers le Sud et les valeurs les plus élevies des
gradients de chlorophylle-a méridiens apparaissent seulement au Nored de 34N (Hg. 5.61).
Dans ce cas, les sipnatures des ondes de Hossby sont principalement observées 4 407N [hig.
G6e, [ i) Ces observations suggérent que U'advection horizontale des gradients méridiens
de chlorophylle-a peut jouer une réle important pour la signature des cndes dans les don-
nbes do couleur de 'ean mais ne permettent pas d'exelure leg autre mécanismes qui seront
explorés dans Uétude combinant les données de SLA et de chlorophylle dans la section 5.3.

Une analyse en ondeletves temporelle a anssi 60é réaliste 4 partic des données couleur de
Ve flteées préalablement & Uaide d'un Glire en ondelettes spatial. Les maxima d’éner-
ple apparaissant sur oos analyses ne permettent pas de conclure sur la périodicité de la
signature chlorophyllicnne des ondes de Rosshy, En effet, la lonpueur de la série tempo-
relle et la prise en eompte du edne dinfluence ¢ aux effets de bords diminuent fortement.
Uintervalle de périodes analyeables. En particulier, les péricdes anmuelles ne peuvent #tre
identifibes que sur une péricde de quelques mois entre Aveil 1999 ot Aveil 2000 (fig. 5.7).
De plus les maxima sipnificatifs sont pen nombrenx. Ainsi, si nous prenons trois longitedes
distribudes d'Ouest en Est & 34°N, nous observons des périodes de Uozdre do 12 mois A
55"W (fig. 5.7a), entre 6 et 8 mais & 36°W {Gg. 5.7b) et de Pordre de 6 mois 4 21°W
(fig. 5.7¢). Ces maxima montrent une décroissance de la période d'Ouest en Est mais ils
ne sont pas détectés tout au long de la sfrie temporelle. 11 est done difficile de déduire
de cette analyse une période des signaux observés pour une position glographique donnée.
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5.2 Détection des ondes de Rosshy dans les données couleur de "eau

aj Favrier 1988 40N b Avril 1222 40N o) Juillet 1998 40N

i

w
=
)

;.

-

Longu=ur donds= [kmj

d) Fayrier 1928 348 e Awil 1298 348

3y

;i

.

Longueurdonde (kmj

g) Fewrier 1985 2a8N  hj Awil 1%9a 23BN

i

1’}
=]
[ 1]

;

:

Longueurdonds (km)

-=1
O mW oW oW =oW 30W  1al TN o0 W oW

il Grad|CH|: Fewriar 1598 I} Grad|CH]: Aerd 1524 I Grad)CHY: Juillet 1982
M (a3

FiG. 5.6 — Diagrammes en ondelettes spatiales {unicé d'énergie en (mg Chim 1) & 40°N
fa, b, e), 34°N (d, e, [) et 28°N {g, h, i) en Février (a, d, g}, Avril (b, e, h) et Juillet 1998 (¢,
[ i}. Les concentrations en chlorophylle-a analysées sont Glirdes spatialement & Paide d'une
analyse en ondelettes permetiant de conserver seulement, les longueurs d'ondes comprises
entre 500 et 1000 km. Les gradients méridiens (mgChlan2deg ') du logo(chl) calculés
A partir des donndes SeaWiFS sont présentés pour Février (j), Aveil (k) et Juillet {1). Les
Leois lignes pointillées noiees indiquent les trois latitudes déerites dans les diagrammes en
ondelettes.
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FiG. 5.7 — Diagramme ¢n ondelettes temporelles {unité d’énergie en (g ChlLm 7] A
N oa) 35W, b 36W, and ¢) 21'W & partic des concentrations en chlorophylle-
a fltrées. Pour a, b, ¢, les premier ef second diagrammes représentent les deuk méme
premiers graphiques que pour la figure 5.5 (a, b, ¢] excepté la longitude qui est remplacée
par le temps et les longueurs d’onde par les périodes.

5.3 Etude des déphasages couleur de 'eau/altimétrie

Comme nous Uavons déji signalé, la signature des ondes de Rossby dans les donndes de
couleur de 'eau peut étre associdée & Jifférents processus. Dans cette section, nous allons
analyser gl un mécanisme dominant existe dans I'Atlantique Nord en se basant sur une
approche combinant medélisation et analyse specirale croisfe sugpérée récemment par
Killworth ¢ al, (2004). Dans leur étoude globale, des modéles siimples de processus sont
dévaloppés ot fournissent des informations sur 'existence des différents processus couplés
A lorigine de la signature des ondes de Rossby dans différentes régions de l'octan. En
particulier, 'amplitude et la relation de phase entre les concentrations en chlorophylle-«
et la SLA peuvent étre caleulées théoriquement pour chague mécanisme, puls companes
avee les observations disluites de Panalyse spectrale croisée dans le but de déterminer
"importance relative de chacun de ees mébeanismes.

Leg trois processug décrits dang Uintroduction de ee chapitre [section 5.1) pouvent étre
stpards en deux classes © les mbeanismes horizontanx (Uadvection horizontale des gradients
méiridiens de chlorophylle) et verticaux (la remontée du pic de chlorophylle de subsurface
et upwelling de nutriments). Dans le cas d'une analyse spatiale, il peut étre montré théo-
rigquement que la relation de phase spatiale associée aux processus verticaux est comprise
entre 72 et w (Killworth et al, 2004). Pour le processus horizontal, la relation de phase
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théorigue dépend du signe du gradient méridien de chlorophylle et de Uhémisphére dtudid
(fig, 5.8). Dans 'oofan Atlantique Nord, deux situations peuvent étre ohservées : (1] au
Nord d'eaviron 28°N, un pradient méridien de chlorophylle positif (JOR /8y = 0} en-
traine une relation de phase comprise entre 7/2 et 7, et (2} ay Sud de 28°N, un gradient
négatif de chlorophylie (J[cAl] /oy < 0) entraine des relations de phase comprises entre
-m/2 et 0.

a) Hémisph.N,Co <0 Hémisph. N, Coy > 0
T ol 2 Epiar T Tk e

b) Advection verticalede N = Avection verticale de Chl

-r  -ud i a2 x - -u 0 i x
- |/ || _bll'ﬂ“

I'1G. 5.8 — Schéma des relations de phases prédites pour (a) Vadvection horizontale de
chlorophylle et (b) les mécanismes verticaux. Les ondes de Rossby en SLA sont indiguées
par les traits Nord-Sud épais (trait plein : eréte; ligne pointillée : creux). La Béche noire
indigue la direction de propagation ; les Qéches évidées représentent les vilesses plostro-
phigues ; les gradients ont ¢08 schématisés par des fronts. Les segments épais sur axe des
phases indiquent les intervalles de phase spatiale caleulés & Uaide de modéles simples -
d'aprés Killworth et ol (2004).

Dans le cas présent, nous analysons les relations entre les signaux en chlorophylle et
SLA & laide d’une approche par une analyse spectrale croistée en ondelettes {CWA) qui
permet de caractériser la varabilité temporelle des processus. Les cobérences et phases
(phase(chlorophyle-a) - phase(SLA)}) en ondeleties sont caleuldes pour chaque latitude
de 10°N & 40'N et pour chague mois & partir de Janvier 1998 jusqu’d Décembre 2001,
cette pérode correspondant aux dates communes entre les deux jeux de donndes satel-
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lites. Avant d'appliguer la CWA_ les données ont &t regrillées, 4 Uaide d'une interpolation
lindaire & deux dimensions, sur une grille de 1" % 17 pour réduice le niveau de bruit. Les
fchelles utilisées lors de Panalyse en ondelet tes sont par conséquent Wégérement difffeentes.
Par exemple, la longueur d'onde 100 ko devient 950 ke, La CWA (voir section 3.3.1) est
appliquée sur les donndes précédemment filtrées par Uanalyse en ondelettes. Nous extra-
vons alors & partir de chague diagramme en ondelettes la phase pour les longueurs d'onde
comprises entre 467 et 1110 km (dans le eéne d'influence pour exclure les effets de bord)
ayant une cohérence supérieure & 0.75. Des tests ont &eé réalisés sur ce seuil de cobérence
et pour des valeurs supérienres & (L.75, les phases extraites varient peu. Les cobérences les
plus fortes sont observées au Nord de 30°N avee des valeurs pouvant &ire supéricures 4
(.95 [voir exemple du mois d"Avril sur la hgure 5.9). Ces fortes cobérences semblent dtre
lites aux plus fortes amplitudes des ondes de Rassby en SLA et dans les concentrations en
chlorophylle-o. En effet, au Sud de 28°N| les amplicudes sont teés faibles ce qui pourrait
expliquer pourquol 'analvse en ondelettes ne peut pas détoeter des gignaux périodigues

significatifs.

La figure 5.10 représente la carte de ces relations de phases (les phases pour des oo-
hétrences inférieures 4 0.75 ne sont pas tractes) pour les mois d'Avril de 1998 4 2001,
Une forte variabilitd interannuelle apparalit mais nous pouvons observer des structures de
grande dchelle ainsi gu'une nette difffrence entre les parties Nord et Sud de la zone d'8ude.

Dans le secteur o les gradients méridiens de chlorophylle sont positifs (débutant [&gére-
ment au Nord de 28N, soit vers 30° N), les phases sont principalement comprises entre 7/2
et 7, et de maniére plus distinctes en Avril 1998 et 2001 (fig. 5.10a er 5.10d}. Cependant,
dans cette zone of les gradients méridiens de chlorophylle sont positifs, un tel intervalle
de phases peut résulter de processus verticaux et horizontaux (Gg. 5.8). La détermination
d'un mécanisme dominant devient alors délicate 4 partir de ces seules informations. Dans
le ¢as particulier de 1998 & 34°N, une forte eobérence eat observie séparément pour les
deux longueurs d’onde distinetes |~ 500 ki ¢t -~ 1000 km) d'Aveil & Juin et les phases
assocides & ces deux maxima sont similaires {~ 7 - Og 5.11).
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Fi. 5.9 — Maxima de cohérence entre la SLA ot les concentrations en chlorophylle-a. Ces
cohérences ont &té caleulés & Vaide d'une analyse en ondelettes eroiste. Elles sont extraites
de chaque diagramme en ondeleties dans le edne d'influence pour des longueurs d'onde
compriges entre 467 km et 1110 km. Pour déerire la variabilité spatiale, les mois d"Avril
de 1993 & 2001 [a & d) sont représentds.

Dans la zone de faible gradient situde vers 28°N et au Sud de cette bande, les observations
présentant une cohérence supéricure & 0.75 sont moins nombreuses et apparaissent trds
bruitées. L'advection hortzontale pourrait expliguer la signature des ondes de Rossby sur
les concentrations de surface en chlorophylle-a pour tous les points ol les phases observies
sont comprises entre -7/2 et 0. Au contraire, les processus verticanx se traduisent par des
phases comprises entre 7/2 et 7 mais ces valeurs ne sont observées que pour un teés petit
nombre de points de grille. Plus généralement, les relations de phase observées restent
comprises entre —x /2 et 7/2. Alnsi, dans cete région, les phases observées désignent Pad-
veetion horizontale eomme le processus dominant, Ces observations viennent confirmer
les résultats obtenus par Killworth ef ol. (2004) A parctic d'une analyse de Fourier & deux
dimensions dans Uespace (longitude) et le temps.
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Fi. 510 — Relations de phase entee la SLA et les eoncentrations en chlorophylle-a
(phase(chlorophylle-al-phase{SLA)). Ces déphasages ont 18 caleulés & Uaide d'une ana-
lvee spectrale croisée en ondeleites. Les phases pour les donndes ayant une cohérence
maximale = .75 sont extraites de chague diagramme en ondelettes dans le cdne d'in-
Auence pour des longuenrs d'oude comprises entre 467 km et 1110 km. Dans le cas ol, en
un point géographique, plus d'une donnée posséde le méme masimum de cohérence dans
le domaine spectral, oo point et exclu pour conserver seulement des phases ne présentant
pas d'incertitudes [pouvant éere induites par des moyennes). Alin de déerire la variabilive
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temporelle, les mots " Avrll de 1998 4 2001 {a & d) sont représentés.
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AL i e il H O B L

FiG. 5.11 — (a) SLA {rouge) et concentrations en chlorophylle (blen) 4 34°N en Avril 1998,
Relations de phase (b) et cobérence (¢) entre les denx signaux en fonction de la longitude
et des longueurs d'ondes. (d) Phases extraites et analysables (hors cine d'influence) pour
leg longueurs d'onde 475 ki (en rouge -+ bleu) et 950 km {en bleu).

Lanalyse détaillée ci-dessus pour le mols d'Avril a @ effectuée pour les autres mois ot
donne des résultats similaires. Le pourcentage de donndes ayant une cohérence supérieure
4 .75 est approximativement le méme pour chague mois eb annde dtodids. Il est compris
entre 3% et 497 avee une valeur moyenne de 419, L'analyse du pourcentage de don-
nées extraites en fonction de la latitude permet de confirmer qu'au Nond de 280N il y a
plus de points présentant une forte cobérence {supérieure & 0.75) entre SLA et concentra-
tions en chlorophylle-a avee des valeurs supérieures & 50 (fig. 5.12). Le maximum de ces
pourcentages de donndes extraites est atteint pour la lativtude 34°N avec une valeur de 60%.
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Fie. 5.12 - Rapports de donndes extraites compardss au nombres de données utilisées pour
|"analyse en ondelettes crolsée (exprimé en W) : a) movennes mensuelles, b) movennes an-
nuelles, o) movennes par latitudes sur toute la série temporelle (1998-2001) et ¢} dvolution
temporelle des pourcentages par mols et par années.

En résumé, les résultats de la CWA, malgré une légére variabilité temporelle (et des don-
nées plus bruitées ay Sud de 28°N), montrent des relations de phases en accord aver la
phase temporelle moyenne obtenue par Killworth of al. (2004) sur la série de données com-
pléte (g, 5.13}). Pour que la comparaison solt possible, nous considérons que les ondes
se propagent vers 'Ouest et les phases spatiales caleulées ont done un signe OppOsd Ak
phases temporelles analystes par Killworth ef al. {2004). Ainsi, nous pouvons directement
comparer les relations de phase obtenues par deux méthodes diférentes (fig, 5.13) : ana-
lyse spectrale croisée en ondelettes el analyvse spectrale croisée de Fourier. Dans le cas
de Manalvee en andelettes, les différentes cartes de phases sont moyenndes par une seinme
dang U'espace complexe des coefficients en ondelettes afin de les comparer avec Uanalyse de
Fourier. Les deux cartes de la figure 5.13 présentent une distribution spatiale des relations
de phases identique. En effet, sur les deus cartes apparail une lmite nette A environ 28N
prisentant des phases comprises entre 7/2 et 7 au Novd et entre —7/2 et 0 au Sud de
cetle limite,
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Fic. 5.13 — Relations de phase spatiale entre concentrations en chlorophylie et SLA moven-
nées dans le temps & partic de Uanalyse spectrale croiste en ondelettes {gauche) et & partic
de l'analyse spectrale croisée de Fourier {droite) réaliste par Killworth ef al. {2004).

5.4 Modélisation des processus couplés physique - bio-
géochimie

La contribution des différents mécanismes expliquant la sigum.um chlorophvilionne des
cndes de Rossby établie dans la section précédente est basée principalement sur des consi-
dérations qualitatives. Dans cette section, nous adoptons une approche plus guantitative
basée sur les rapports d'amplitude et les différences de phase entre les coneentrations en
chlorophylle et ta SLA. Nous essavons d'ldentifier la contribution relative des processus
pouvant expliquer la signature chlorophyllienne des ondes de Hossby et, dans la mesure
du possible; de lever les ambiguivds comme au Nord de 28 N

Tout d'abord, nous illestrerons cette approche au niveau de trois latitudes (représenta-
tives de difffrentes conditions biogéochimiques - gradients en chlorophylle); puis nous
ftendrons cette analyvse & toute la zone d'élude. Les relations de phase ot damplitude
sont caleulées, & aide de modéle simple Killworth of al. [2004) décrit ci-dessous, pour les
Lrois processus différents ot sont compardes aux relations observbes.

5.4.1 Modéle de processus utilisé (Killworth et al., 2004)

Killworth ef of. (2004) décrit, & Valde d'un modéle simple, Mévolution d'un traceur ()
advectd par une onde de Rossby se propageant vers 1'Ouest.
i, U'élévation de la hautour de la mer, peat éire divisde on une composante moyvenng n
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eb une composante perturhée . Nous pouvons done décomposer la partie porturbée de
cette onde de la manidre suivante ;

0 = nqet avee = kr— wi (&.1)

ofl iy est Vamplitude de 'onde et - sa phase. Les axes sont x vers U'Est, v vers le Nond et
% vers le haut {avec les vitesses assocides respectives «, v, w). Les indices (noté ') signalent
une perturbation autour d'une valeur movenne ou une dérivée par rapport au emps t
ou A Vespace. L'onde, par définition, se propage vers 'Ouest. Par conséqguent, le nombre
d'onde & est ndgatifl et la pulsation . est positive dans éguation 5.1 Dans le cas d'une
onde de Rossby, le courant Nord-Sud moyen (i) est faible en comparaison du courant
moven Est-Ouest. Par conséquent : v = o' = 0 De plus, une onde de Rosshy peat 8ee
congidérée comme une ande longue en comparaison de son rayon de déformation [~ 3
ki dang la plopart des octans Chelton ef al, 1998). Dans le cadre de cette hypothése,
I"équilibre péostrophique est dominant. Nous pouvons done utiliser la relation suivante :
W = Erﬂ_ ”IE:HE"" (2.2)

i
Liindice 0 repriésente les valeurs en surface. En prenant en compte ces différentes approxi-
mations, la lindarisation suivante de Uéquation dadvection/diffusion est utilisée

] + 80 10, +wfC, =M (5.3)

ol A représente tous les processus non conservatifs associés au traceur. w' est estimée A
partir de 'équation de vorticité plandtaire gdostrophigue :

o' = fw.f (5.4)

oft f est le paramdtre de Coriolis et J = Jf/dy le gradient méridien du paramétre de
Coriolis. Cette dquation peut alors ftre intégrée de la surface jusqu'a une profondear &
dang les couches de surface

itz = =h)= —%I',; (3.3)
of egt supposte peu variable dans la couche de mélange. L'équation 5.3 est alors intdgrée sur
cette méme couche de surface océanique de profondeur h. Nous obtenons alors 'équation -

Wiz i= —%z::,'_l{" (5.6)

aver AC = Oz = ) — Oz = —h) aver B = 50 m pour les nutriments {valeur choisie
pour la profondeur de la couche de mélange d'aprés la climatologie de nitrates réeente de
Lowanche «f Nagiar, 2001) et b = 10 m pour la chlorophylle (pour les raisons déerites dans
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Killworth ¢t al., 2004). Sur la base de cette dquation d’advection/diflusion intégrée, en
incluant 'égquation 5.6 dans V'équation 5.3, une expression complexe du rapport entre les
amplitudes du signal du traceur (4] et de la hanteur de surface de la mer {7,), suffisante
pour exprimer les différentes combinaisons possibles de processus, est oblemue

'y

B

E g [tf:'c,a — BACI )
A fle —tia +icfur)
oft = est la difference de phase avee ¢ — (phiase(C4) — phaselni)). 7 &L Vacedlération
lide & la gravitd, ¢ la vitesse de phase de Uonde déterminge & partir de & = w /e, w la fnd-

a'F

(5.7)

guence de onde. © ".;._,‘: estimé & partir des donndes satellites SeaWil's de concentrations en
chlorophylle movenndes entee 1998 e 2001, est le gradient horizontal méridien de traceur.
Nous supposons que les nutriments limitants sont les nitrates, ce qui représente une bonne
approximation dans 'océan Atlantique Nord. 7 et le tomps de relaxation, o'est-d-dire le
temps de réponse du systéme pour revenir & Pétat d'dquilibre aprés une perturbation. 11
vaut ici 20 jours avee M, — —C", /7. Ce terme de mélange est paraméteé simplement dans
cotte dguation comme 'anmlation d'une perturbation pendant un tempe de relasation +
Cotte échelle de temps reprisente le temps nécessaire 4 Vensemble de tous les processus
biogéochimiques pour éiminer une anomalie de nutriments. &q est le courant moyven zonal,
Les différentes valeurs des paramétres sont extraites de Killworth et al. {2004).

L'¢quation 5.7 permet de modéliser les trols mécanismes. Le cas de Uadvection horzontale
eat caleulé on congidérant O comine leg concentrations en chlorophylle et en supprimant
leg effeis de Uadvection verticale (AC — 0). Les processus d’advection verticale sont si-
mulés en annulant les gradients horizontaux de traceurs () — 0). Ainsi (7 représente
les concentrations en chlorgphylle pour résoudre advection verticale de chlorophylle (les
pradients verticaus AC sont caleulés & partir de la climatologie de Conkright ef ol 1998).
Dans le cas de 'advection verticale de nitraces, les eoncentrations en nitrates sont comnver-
ties en chlorophylle & U'aide d'un rapport constant Chl N égal & AC = 1.50AN ol N
représente les concentrations en nitrates. AN est alors estimé & partic de la elimatologle
de Louarnehi ef Nagiar (2001). A aide de ces difltrentes formulations, les rapports d am-
plitude et les relations de phase des différents processus peuvent élre analysdes.

5.4.2 Observations satellites ( Killworth el al., 2004)

Alors que Uanalyse oo ondelettes décrite dans la section 5.3 permet de caleuler les relations
de phase entre SLA et couleur de U'eay en fonction du temps et de Uespace, le modéle
Chdorigue basd sur Uiguation 5.7 est iudl‘.‘p{rm!ﬂ.ut i temps. Dans le but de eqmparer le
modéle ot les observations, il seralt néoessaive d utiliser une movenne dans le temps des
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apectees croisés en ondelettes et de déduire des amplitudes movennes. Nous utiliserons
les rapports d’amplitude et les relations de phase caleulées par Killworth of al. (2004) &
partir J analyses spectrales croisées de Fourier entre la SLA ot les concentrations en chlo-
rophylle de surface car cette méthode reprisente déja une moyenne sur la série tempaorelle
de données. Les coefficients complexes spectraux croisés permettent une quantification
prévise des amplitudes et des relations de phase moyennes (sur la série temporelle) des
deux signanx aux fedquences et aux longueurs d'onde pour lesgquelles ils sont les misux
corrélés [voir figure 6 de Killworth et ol 2004). Aingi, ces relations déduites d'observa-
tions satellites peuvent ftre directement compardes aux relations théoriques caleulées &
aide de modtles simples déerits dans le paragraphe préeddent.

5.4.3 Combinaison modéle et observations : un mécanisme domi-
nant dans I’Atlantique Nord 7

La comparaison détaillée entre le mod@le et les observations a éeé réalisée & trols latitudes
choisies sur la grille du modéle : 335N, 23.5"N et 18.5'N. Ces latitudes correspondent
A trois zones présentant des distributions en chlorophylle difffrentes. La latitude 33.5°N
est proche de la latitade 34°N, ¢odide précédemment en déail A Valde des données sp-
tellites, et correspond 4 la position du front associé & de forts gradients méridiens positifs
de concentrations en chlorophylle (fg. 5.6 - |, k. 1). La deuxitme latitude, 23.5°N, a été
stlectionniée pour dévrire les différents processus au centre du gyre subtropical caractérisd
par des faibles concentrations en chlorophylle de surface (Gg. 3.1) et par des gradients ho-
rizontaux faibles en chlorophylle de surface (hg. 5.6 - j, k, 1). La troisiéme latitude, 19.5°N,
el aussl situde dans le gyre subtropical {zone oligotrophe) présentant des gradients mé-
ridiens de concentration en chlorophylle négatifs et de plus forts gradients verticans de
chlorophylle entre 0 et 10 métres de profondeur (d'aprés la climatologie de  Conkright
el al., 1998, voir fig. 5.14). Ainsi, & Paide de ces trois latitudes, nous pouvons analyser les
mécanismes mis en jeu suivant différentes distributions en chlorophylle : foris pradients
méridiens de chlorophylle (33.5°N), faibles gradients verticaux et horizontaux {23.5°N) et
forts gradients de chlorophylle verticaux avee de faibles pradients de chlorophylle méri-
diens [19.5°N).
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Fi. 5.14 — Gradients verticaux des concentrations en ehlarophylle caleulés sur les dix
premiers métres de la colonne d'eany d'aprds la climatologie de Conkright el al. (1998).

Tour d'abord, nous avons compard les relations de phase observées aveo celles caloulées A
aide du modéle théorique comme cela a été précddemment réalisé & partic de Panalyse
en ondelettes. Les phases observées pour la latitude 195N sont comprises entre O et 7 /2
(fg. 5.151) en accond avec les phases modélisées dans le cas du processus d'advection
horizontale. Ce résultat suggére que Uadvection horizontale des gradients de ehlorophylle
méridiens par les ondes de Rossby peut #tre responsable d'une grande partie des signaux
observis dans les donndes de chlorophylie malgré les forts gradients verticanx.

A 235N, bien qu'ayant des conditions légérement différentes, les relations de phase ob-
servies (entre 0 et 7/2) sont toés similaires & celles observiées & 19.5°N. Elles sont done
aussi en faveur du processus d'advection horizontale {fg. 5.15¢). Nous pouvoens remarguer
un saut dans les phases pour gquatre points situés dans la partie Est du bassin pour les
relations de phase modélisées dans le cas de la remontée du pic de chlorophylle {les valeurs
associées apparaissent comprises entee 0 el 7/ 2 alors que, dans le cas des autees longitudes,
les phases sont situdes entre |—m, —7/2]). Des analyses de la elimatologie en chlorophylle
utiliste dans ce modéle théorigue { Conkright et al.. 1998) ont montré que ces artefacts
sont lids & une climatologie imprécise dans cette région (due au peu de donndes et aux
méthodes d'interpolation). Ces variations de phases correspondent & des changements de
signes du gradient vertical (les concentrations en chlorophylle de surface sont plus élevées
que les concentrations de subsurface). Nous avons done exelu ces poinis de netre dtude
(des anomalies identiques sont observées pour quelques points & 33.5°N).
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A 335N, lintervalle de phases déduit de la théorie st le méme pour les mécanismes
horizontanx et verticanx comme cela est mentionnd dans la section 5.3. Toutes les phases
modélisées sont dans le méme quadrant’ que les données satellites, entre —7 ot —x7 /2
(fg. 5.13). Ainsi, les informations lides aux phases seules sans éléments supplémentaires
permettent de conclure que les trols mécanismes peuvent contribuer 4 la signature chlo-
rophyllienne des ondes de Rossby 4 cette latitude.

Afin d'étudier la contribution relative des trois processus, nous avons ajoutéd une hypothése
statistique supplémentaire qui permet une décomposition quantitative de la contribution
des différents processis en combinant les rapports d’amplitude et les relations de phase
modélisés et observés,

Noug avons suppost que les rapports d'amplitude et les phases observés peuvent g'ex-
primer comme une combinaison lindaire des trois processus modélisés. Ainsi, 'équation
suivante peul dtre développée
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Ol 7o, za b 2, somt les trois paramétres nconnus associds respectivement aux différentos
amplitudes complexes modélisdes : processus d’advection horizontale [(hadv), de remontée
du pic de chlorophylle (upl : chlorophyll uplifting) et d'upwelling de nitrates (upw). Ces
paramétres sont complexes (par exemple, z, — aerpliz.)) pour prendre en compte & la
[ois les erreurs dlamplitudes et de phases dans le modéle,

Le syatéme d'éguation 5.8 poséde six paramétres inconnus pour denx équations [parties
réelles et imapginaires). Il a done un nombre infini de solutions. Parmi ces différentes solu-
Liong possibles, nous sélectionnons celles qui donnent la valeur la plus faible de la fonction
de colit suivante

=il 2 =11 (5.9)

IMous divisony espace ded phases e guatee guadranty de laegeur =2 of comprly entee —o ol o
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FiG. 5.15 — Rappors d'amplitudes (traceurs sur SLA) estimds & partir des donndes sa-
tellives (ligne bleue), modélisds pour le processus d'advection horizontale (careds rouges)
et modélists pour les processus verticaux (cercle plein pour la remontée du pic de chlo-
rophylle de subsurface - uplifting de chlorophyile - et cercle évidé pour Mupwelling de
nitrates) pour les laticudes 19.5°N (a), 23.5"°N (b) et 33.5°N (¢). A Uaide des mimes svin-
boles, les relations de phases observées et modélisées sont représentées sur les diagrammes
(d} pour la latitude 19.5°N, [¢) pour 23.5°'N et () pour 33.5°N. Les trois diagrammes
du bas représentent la contribution relative {en %) des trois processus pour les latitedes
19.5°N (g); 23.5'N (h) et 33.5°N (i).

La lonction de eoiit & décrit la distance, dans espace des paramétres, entre un point de
coordonnées [z, 2.2 ) et le point de coordonndes [1.1.1). En effet, si la modélisation des
processus étalt correcte alors tous les trois coefficients devraient #tre égaux 4 I'unité. En
d'autres termes, =, z; ou = égal & Punitd représente une contribution totale du processus
correspondant, exactement comme modélisé [o'est-A-dire avee exactement les amplitudes
el les phases modélisées). La résolution de P'équation 5.8 en minimisant W permet dex-
Lraire un jeu de paramétres reproduisant les rapports d'amplitude ef les relations de phase
observés, La contribution relative des diffitrents processus (P est alors déterminge 4 Uaide
de la refation suivante :
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(5.10)

ol o= e, S

Nous avons ainsi appligué cette méthode aux trois latitudes sélectionndes. I apparait
gqu'd 19.5'N et 23.5°N, Uadvection horizontale est clairement le processos dominant [fig.
5.15¢ et 5.15h). Ce résultat est en accord aver nos conclusions précédentes & partir des
relations de phase {observies et modélisées). Pour la latitude 33.5°N; cette nouvelle ap-
proche, combinant rapports d’amplitude et phases, met en évidence non seulement une
nette contribution de Uadvection horizontale, comme supgéré par la bonne corrélation
entre le signal détecté et la position du front de chlorophylle (voir section 5.2). mais aussi
une contribution du processus d upwelling de niteates (fg. 5.151). En résumé, la signature
chlorophyllienne des ondes de Rossby détectée 4 33.5'N est probablement lige & une com-
binaison d'un processus vertical et d'un processus horizontal, L'upwelling de nitrates et
Padvection horizontale des pradients de chlorophylle semblent expliquer chacun 50% des
rapports d'amplitude oheeryéa

Pour avoir une vision globale de Uinfluence des ondes de Rosshy dans cette partie de 'océan
Arlantique Nord, nous avons appliqué cette méthode 4 toutes les latitudes de 100N & 400N,
La figure 5.16 montre la distribution des contributions relatives des différents processus
stivant les difffrentes réglons. Alnsi, nous observons deux régions distinctes au Nord et
au Sud de 28°N_ En effet, au Nord de 28°N,| "advection horizontale des pradients de chilo-
rophylle ot Pupwelling de nitrates contribuent de maniére dquivalente. A Vopposé, au Sud
de 28 M. lMadvection horizontale ést clairement le processus dominant avec deg contri-
butions relatives supéricures 4 ~ 70 . 1l est cependant intéressant de remarquer gqu'a
'intérieur de ces deux principales régions, la contribution relative varie spatialement avec,
par exemple vers 153°N, des régions ol la rementde du pic de chlorophylle de surbsurface
31 importante,

En résumé, la figure 5.17 montre la contribution relative, caleulée & partir de I'équation
5.10, des trois processus supposés en chague point de grille du mod@le au Nord de 28°N
(fg. 5.17a) et au Sud de 28°N (fg. 5.17h) entre 3.5°N ¢t 40.5 N. Les valeurs obtenues sont
ehprésentées sur un diagramme ternaire. Ce dernier montre au Noed de 28N des valeurs
centrées vers S5 de Padvection horizontale des gradients de chlorophylle et de NMupwelling
de nitrates, La contribution relative de la remontée du pic de chlorophylle de subsurface
esl inférieure & 35%. Au Sud de 28°N, une contribution principale du processus horizontal
est observie avee la plupart des valeurs supéricures & ~ T %. Les processus verticaux
peuvent atteindre une contribution relative de 35% dans le cas de la remontée du pic
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de chlorophylle de subsurface et de 259 pour N'upwelling de nitrates. A ces latitudes; le
processus hocizontal est clairement dominant.

|a] Sonlibution relafes: Ao on hooiearia e guadienis reeridiene de chiorephpie
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FiG. 5.16 — Distribution spatiale des contributions relatives (en %) des trois processus
supposts qui pourraient expliguer la signature chlorophyllienne des ondes de Rosshy -
Padvection horizontale des gradients méridiens de chlorophylle (a), la remontée du pic de
chlorophylle de subsurface (b) et Pupwelling de nitrates dans la couche euphaotique {¢),

Ces résultats confirment aingl les deux régions principales déja observies & 'alde des rela-
tions de phase déduites des données satellives (section 5.3). Au Sud de 28°'N| advection
horizontale des gradients méridiens de chlorophylle reprisente le processus dominant avec
une contribution supérieure & ~ 70 % des rapports d'amplitude ebservés (fig. 5.17Th). Au
Nord de 28°N, Mapwelling de nitrates et le processus J advection horizontale contribuent
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de manidre & peu prés dgale pour expliquer les apports damplitude observis (fig. 5.17a).

a) Nord de 28N

0 20 40 60 80
Uplifting da Chlorophylle

b) Sud de 28M

0 £ 40 80 &0
LIplifting de Chlorophylle

FiG. 5.17 - Contribution relative {en %) des trols processus supposés qui pourraiest
expliquer la signature chlorophyllienne des ondes de Rosshy : advection horizontale des
pradients méridiens de chlorophylle, 'upwelling de nitrates dans la ecuche euphotigque et
la remontée du pie de chlorophylle de subsurface. Les croix représentent tous les points
de gritle du modéle au Nord de 28N {a) et au Sud de 28N (b) entee 9.5'N et 40.5 'N.
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5.5 Conclusion : Influence des ondes de Rossby sur les
concentrations en chlorophylle

Le résultat principal de cette étude, publite dans un article réeent (Charria ef al, 2006,
volr Annexe D), est une quantification de U'importance relative des différents mécanismes
pouvant expliquer la signature ehlorophylienne des ondes de Rossby. Ce probléme a déja
étd explord par plusicurs auteurs { Charria 28 ol 2003; Kavamiga el Oschlies, 2001; Kill-
wierth et of., 2004) mais reste difficile & résoudre. A aide des outils et des donndes dispo-
nibles actucllement, dans de nombreuses régions de 'ocdan, une réponse peut éire trouvée
seulement en considérant des hypothéses statistiques supplémentaires. L'étude des rela-
tions de phase spatiales entre les concentrations en chlorophylle-a de surface et la SLA
permet d'aboutir & des conelusions intéressantes dans Uocdan Atlantique Nord, Au Nord
de 28N, les relations de phase spatiales ne sont pas suffisantes pour identifier un processus
dominant. Au Sud de 28°N, la faible cobérence entre les concentrations en chlorophylle-a
de surface et la SLA diminue de maniére significative le nombre de donndes pouvant étre
utilistes pour Uanalyse des phases. Néanmoing, la plupart des phases ohservées sont com-
priged entre —x /2 ot 7/2 Lo phases observies & oes latitudes semblent en aceord avee le
processus horizontal mais il est nécessaire d'étre prudent sur cette conclugion en raison
du faible nombre de pointe cobérents of des résulvate bruités.

Les relations de phase caleulées 4 Daide du modéle théorique de Killworth et al. (2004)
compartes 4 celles observées confirment les résultats obtenus grice 4 Uanalyse en onde-
lettes croisée. Les deux latitudes, 19.5'N et 23.5 N, dtudides au Sud de 258N présentent
un bon accord entre les observations et le mécanisme d'advection horizentale simulé.
L'exploration de la contribution relative des trois différents processus & Uaide du modéle
théarigque, des données satellites et d'une fonction de codt statistigue conduit aux conclu-
sions suivantes. Au Nord de 28°N, la signature chlorophyllienne des ondes de Rossby n'est
pas unigquement due & un proeessus horizontal. En effet, notre analyse montre gue 'up-
welling de nitrates dans la couche euphotique permet d'expliquer environ la moitié des
amplitudes observies. Ce résuliat st cobérent aver les pradients verticaux de nitrates
extraits de la climatologie { Lovanchi ¢f Nejiar, 2001}, Lautre partie du signal est due &
I"advection horizontale, en accord aved la bonne corrélation trouvée entre le signal observé
et la position du front en chlorophylle. Cependant, quelques précautions doivent &re prises
concernant ces résultats car le modtle de Killworlh ef ol {2004} utilisé est basé sur de
[ortes hypothéses [par exemple, le rapport N :Chl et le temps de réponse constants pour les
anomalies én chlorophylie]. Néanmoins, nos résultats suggdrent que les ondes de Rossby
ont une influence sur la production biclogigque dans cette partie {au Nord de 28°N) de
Pocfan Atlantique. Grice & Putilisation du modéle couplé physique /biogéochimie, déerit
dans la section 3.4, cette influence est analysée dans la section 8.
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Troisiéme partie

Apport de la modélisation 3D dans la
compréhension des couplages
physiques/biogéochimiques aux

passages des ondes de Rossby
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L'utilisation de données satellites permet d’avoir une vision & Uéchelle de bassing oofa-
piques de la dynamigque de U'océan mais aussi des distributions de la ehlorophylle en
surface. La faiblesse de cette deseription sotefhie de 'océan est principalement life & ses
informations uniquement bidimensionnelles, ne permettant de déerire que la surface des
oofans et nécessicant des hypothéses nombreuses pour estimer les propridtés de toute la
colonne d'ean. Des mesures fn situ permettent d'avoir des donndées sur toute la eolonne
d'ea mais leur faible nombre et leur épartition péographique ne permettent pas fored-
ment d'analyser des processus & prandes échelles.

Nous avons done choisi de compléter cette étude par Putilisation d'un modéle couplé
physique /biogéochimie réaliste développd dans le cadre d'un projet du Groupe Mission
MERCATOR-CORIOLIS (GMMC). Ce modéle, déerit en détails dans la section 3.4, a
tout d'abord nécessité une validation des simulations & Uaide des données satellites et mn
sifn dispenibles dans notre zone 'étude (chapitre 6). Par la suite, des analyses ont &6
réalistes afin de connaitre la sensibilité des concentrations en chlorophylle et des autres
variables d'étar (NZ2.D et DON) aux paramétees du modéle biogéochimique [chapitre T)
Enfin, les ondes de Rossby ant 48 extraites puis analysées dans le modele. Leurs propridtés
ant &té comparées aux observations et U'influence de ces derniéres sur les concentrations
en chlorophylle de surface et sur la production primaire a été explorée [chapitre 8).
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Chapitre 6

Validation des résultats du modéle
couplé sur la période d’étude

6.1 Introduction

Les gimulations réalisées ay cours de oo travail de thése coneernent les anndes 1905 4 1509
selon la chronologie représentée sur la Gpure 6.1, La premidee année [1995) correspond
A une annde de spin-up' de la physique & partic de elimatologies en température et sa-
linité { Hegrand et al, 1998) et de courants nuls. Les deux anndes suivantes (1996-1997)
correspondent 4 la période de spin-up du moedéle biogdochimigue coupléd & la physique &
partic du 30 Décembre 1995, Aing, Vannde 1998 représente la premidre annéde analysable.
Les résultats prisentés dans ce travail de thése soni centrds sur cette année 1998, La va-
lidation du modéle est réalisée sur 1998 mais anssi sur quelques données en 1997 car le
modéle présente déji des structures bien établies et réalistes. Cette simulation est appelée
simulation de référence.

Dans un premier temps, les valeurs de température et de salinied de surface (voir annexe
A) ont été compardes & la climatologie du World Atlats 2001 { Conkright ot al., 2002). A
Vexception de quelques zones peu étendues, les températures sont en accord avec la clima-
talogie. Concernant la salinité, les principales structures présentent de faibles variations
saisonnitres et une distribution similaice & la climatologico utilisée,

! Bpin-up @ Temps ndecesaioe pour attelndre wiy dtal peoche de Piguoblibee dans be moddle
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Chronologie de 'expérience
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climatolegie de Reynoud

Fig. 6.1 — Chronologie des simulations réalistes 4 Uaide du medéle epuplé phy-
sique, biogbochimie.

6.2 Les concentrations en chlorophylle de surface

Aprés avoir analysé la température et la salinité de surface, nous nous intdressons aux
variables d'état lides au modéle biogtochimique. A la base de la chaine trophique simulée
par notre modéle simple d'écosystéme se trouvent les nitrates représentant, dans e mo-
déle, les nutriments (nitrates, nitrites et ammonium) assimilés pour le développement du
phytoplancton. Pour estimer la blomasse phytoplanctonique, la concentration ¢n chloro-
phylle est analysée car elle peut ftre estimée 4 'alde des donndes couleur de 'ean satellites
provenant du capteur SeaWilS (depuis Septembre 1997 - voir section 3.2.1) et permet
done une validation des concentrations de surface estimées par le modéle pour annde
1998, année analysée dans cette thése. Pour estimer les concentrations en chlorophylle
A partir des concentrations en phytoplancton dans le modéle, nous utilisons un rapport
Chlorophylle/ Azote variable horizontalement et verticalement qui dépend des termes de
limitations par les nitrates et par la lumidre. D'apeds Taylor f ol (1997), le rapport Car-
bone /Chlorophylle est compris entre deux valeurs extedmes gui sont

- Minimale 8 la lumiéee est limitante :

25 g [gChia) ™

Rl

- Maximale si les nitrates sont limitants -

T

PR ] i
Oh 1600 g7 (g Rl )

- 147 -



6.2 Les concentrations en chlorophylle de surface

Les concentrations en phytoplancion estimées en azote & aide du modéle sont multiplites
par un rapport Chlorophylle/Azote caleuld de la manidre suivante -

- 8i la lumidre eat le facteur limitant -

R
= 150 (g€ThEa) sl

- 5i les nitrates représentent le factenr limitant

CThi % S /T
— — 150 === Y okl a).mol !
I izt
AL 7 I
Srowr NS > 031 (TRl a).mol !
Tad) — \gChla)mo

oft Jrne Lvo, et Jz, 1) sont les taux de crolssance, mespectivement, uniquement Hmitd par
les nitrates et par la lumidre {voir section 3.4.2). Le rapport appliqud croit ainsi avee la
cuantité de lumidre disponible dang le cag of les nitrates sont limitante et pour un taux
de croissance constant { Hurtt ef Armstrong, 1996).

Dans un premier temps, nous avons done comparé les concentrations en chlorophylle de
surface simulées par le modéle & celles mesurbes par le capteur SeaWil'S {voir section
3.2.1).

La figure 6.2 représente les concentrations movennes en chlorophylle de surface observies
et modélistées pour Uhiver 1998, Dans les observations (lig. 6.2a), nous pouvons distin-
puer les grandes structures présentes dansg 'océan Atlantique Nord en concentrations en
chlorophylle. Tout d'abord, entre ~ 10°N et ~ 34°N se trowve le gyre oligotrophe avee
des concentrations en chlorophylle faibles (< 0.1 mg Chim 7). Plus an Nood, des coneen-
trations plus tlevies apparaissent lides 4 une production plus importante mais qui reste
faible en cette saison. Les nombreux points blancs représentent les donndes manguantes
principalement & cause d'une couverture nuageuse importante & oes latitudes en cette
saison hivernale, Si nous nous reportons aux concentrations en chlorophylle modélisées
(fg. 6:2h), nous remarquons tout d'abord que le gyre oligotrophe prisente une extension
méridienne plus faible que dans les observations. En effet, sa limite Nord est sitube vers
30N alors qu'elle se situe & 34N dans les observations. Cette faible extension méridienne
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a fté en partic amdéliorde & Uaide d'un ajustement de la boucle de remindralisation dans
l¢ modéle (voir section 7.2). Mails il apparait que la nutricline reste trop peu profonde &
ces latitudes et la production semble done moing Bmitée par labsence de nitrates dans la
couche de mélange comme cela est observd dans cette zone. Néanmoing, le gyre prisente
des concentrations nettement inférieures & celle observies plus au Nord.

An niveau de la limite Nord du gyre olipotrophe, les concentrations en chlorophylle
sont relativernent élevées (~ 0.75 mg Chian ) par rapport aux observations (~ 0.5
ey O hiom -hll

Au-deld des structures grandes fchelles relativement bien reproduites par le modéle, cer-
taines caractéristiques A plus petites dehelles sont aussi présentes. Par exemple, Mopwelling
de Mauritanie, situd & I'Est du bassin le long des cores africalnes et remontant des eaux
riches en nutriments en surface, est bien reprdsentd dans leg concentrations en chlorophylle
aimuloes.

—

SemalWiF5S - JFM - 1998 MHATL - Concentrations en chiomophylle - JE6 - 1998 (Gm)

FiG. 6.2 — Concentrations en chlorophylle de surface (mg Chlim =) pour U'hiver 1993
(Janvier-Février-Mars) a) estimdes par le capteur SeaWiF5 ev b) modélisées.

Le printemps est une saison importante dans la production primaire de 'octan Atlantique
Nord. En effet, pendanm. cette période le bloom printanier se développe (voir section 1.3).
Des fortes concentrations en chlorophylle sont par conséquent observées (hg. 6.3) dans
les régions ne présentant pas d'éléments limitants (principalerment les nutriments ou la
lumidre]. Ceite période de bloom est en moyenne bien représentée dans le modéle comme
illustre la figure 6.3b. Nous notons cependant une propagation du bloom plutdt disconti-
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6.2 Les concentrations en chlorophylle de surface

nue (augmentations localisbes des concentrations en chlorophylle ) alors que des études ont
monted une propagation relativement continue du bloom vers le Nord-Est (Siegel et al,|
2002a).

Conesrnant le gyre olipotrophe en cette saison, nous retrouvons sa limite Nord égdrement
Lrop au Sud ainsi que ses concentrations en chlorophylle trop élevies, ef un front en chlo-

rophylle trop diffus.

Fi16. 6.3 — Concentrations en chlorophylle de surface (mg Chlan—") pour le prj:_uu“.'m;:lﬂ
1998 (Avril-Mai-Juin] a) estimées par le capteur SeaWiFS et b) modilisoes.

En feé, le front de ehlorophylle (lmite Nord du gyre oligotrophe, entre les concentrations
faibles au Sud et les concentrations plus #levies au Nond) est situd nettement plus au
Nord (fig. 6.4). A eette poriode de Uannée, le gyre oligotrophe est nettement plus dtendy
avee une limite Nord vers 42°N dans le modéle et dans les observations. Cette dvolution
salsonniére est reproduite par le modéle tout en conservant des concentrations légbrement
trop éleviws. Nous constatons anssi gue le front, orienté Est-Ouest dans le moddle, est
moins rectiligne dans les données avec vers, 45°'W, une position du front plus au Naord {~
AN - fig. G.da).
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Fic. 6.4 - Concentrations en chlorophylle de surface {mg €hLan 2 ) pour I'été 1998 [Juillet-
Aoiit-Septembre] a) estimdes par le capteur SeaWilF'5 et b) modélistes.

Vers la fin de Uannde 1998, les concentrations en chlorophylle simulées (fig. 6.55) suivent
les variations salsonnidres observbes (fg. 6.5a) avec un [ront qui se situe & nouveau vers
34N dans les donndes et vers 30°N dans le modéle. Les concentrations an Nord du front
sont surestimées par le modéle en movenne et sont ponctuellement plus Slevies dans les
observations. De plus, "upwelling de Mauritanie est nettement plus développé dans les
observations que dans les simulations numérigues. Son extension zonale. de 15°W jus-
qu'd 20°W dans les donndes satellites, est beaucoup plus faible dans les sorties du modéle
(d'environ ~ 17).
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Fic. 6.5 — Concentrations en chlorophylle de surface (mg Chlm 5} pour Vautomne 1908
(Oetobre-Novembre-Décembre) a) estimées par le capteur SeaWiF'5 et b) modélisées.

En conclusion, le modéle reproduit bien évolution saisonnidre des concentrations en chlo-
cophylle avec une advection Nord-Sud du front de chlorephylle. Les grandes struetures sont
prisentes dans les shmulations avee un gyvre oligotrophe et une zone de production plus
importante. Nous constatons par contre que les concentrations, principalement au seln
du gyre oligotrophe sont trop Hevées (= 0.1 mg Chlim ). Une analyse des termes limi-
tants el des profondeors de eouche de mélange nous a permis de noter la présence d'une
nitracline trop peu profonde et d'une couche de mélange pouvant apporter des nitrates
en quantité suffisante pour induire une production plus importante. De plus, les premiers
tests de sensibilité {voir section 7.2) ont montnd une reminéralisation trop importante,
dans la simulation initiale, gui a pu étre ajustée et a permis une réduction des concentra-
tions dans le gyre dans la simulation de référence présentée dans ce chapitre.

Un autre biais du modéle est une position du front en chlorophylle plus au Sud dans les
simulations que dans les observations satellites. Cette différence est aussi lide & la strue-
ture verticale de nitrates comime nous Uobservons le long des sections WOCE (section
6.5), AMT (section 6.6} et des stations comme BATS (section 6.3).
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6.3 Dans la Mer des Sargasses : le site BATS

L'analyse des donndes m situ disponibles dans notre zone d'étude permet, une validation
des profils verticanx simulés pour 'annde 1998,

Dans un premier temps, nous utilisons les donndes de monillages mesurfes en un poing fixe.
Dans 'océan Atlantique Nord, le site de mesure le plus important en terme de longueur
des séries de données mesurées est BATS®. Depuis Octobre 1988, des mesures physiques
(température, salinité, ...) mais aussi biogdochimiques (nitrates, chlorophylle, matidres or-
ganique dissoute, Qux de carbone, ...} sont réalisées ay nivean de cette station [fig. 6.6) &
intervalles réguliers. Ce mouillage, situd dans la partie Ouest du gyre subtropical {31°40°N,
64" 10°'W), permet anjourd hul d'avoir de longues séries de donndes. Ces efforts de mesures
s'inscrivent dans le cadre du programme JGOFS2.

Fic. 6.6 — Positions des différents sites de mesure 4 BATS (extrait do siee
http o/ /www. bbsr.edu/cintoo/bats /bats html )

La température et la salinité simulées ont été comparfes aux mesures in sifu. Les f-
pures 6.7a et 6.7b représentent les séries temporelles de température observies (Gg. 6.7a)
et simulées (fig. 6.Th) pour lannde 1998. De fEvrier & début Mai, les températures sont
homogtnes, de 'ordre de 18°C, sur les 30 premiers métres dans le modéle ot les observa-
tions. Le cyele saisonnier apparait clairement avec un réchauffement des températures de
aurface supéricures & 28°C en oté. Cette lemtille d’eau chaude est prisente dans le moddéle
avec des température similaives. La limite inférieure de cette masse d'ean chande, corres-
pondant & la thermocline, gapprofondit de 50 & 100 m environ entre les moig de Mai et
Décembre. La thermocline simulée suit la méme évolution temporelle. Les températures

Pevmuda Adlantke Thne-serley Study
#Jolnt Global Ocean Flix Study
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sont done similaires aux observations 4 BATS. Nous pouvons cependant noter des tem-
pératures maximales de surface plus faibles dans le modéle mais la résolution verticale et
temporelle des donndes ne permet pas d'estimer précisfient oet écart. Ces faibles fearts
de température peuvent fire lits & des impréeisions de lanalyse & laguelle la température
est rappelée (Hegrnolds el Smith, 1994) en surface cu & des biais dans les forcages atmo-
aphérigques utilists.

La salinité, reprisentée sur les figures 6.7c {observations) et 6.7d {modéle), présente des
difftrences nettes entre les observations et notre shmulation. Tout d'abord, la salinité
semble plus Sevie dans les donndes (~ 366 psu) que dans les sorties du modéle {~ 36.4
psu). Cet écart notable, ~ 0.2 psu, tradoit une dérive du modéle vers des salinités moins
tlevies depuis Pinitialisation du modéle de physique en 1995, Cette dérive, déja ohser-
vée dans la réanalyse PSYI-v1?, reste cependant difficilement quantifiable sur une année
de simulation. D'aprés les observations. la salinité reste relativement homogéne sur les
300 premiers métres entre Janvier et Juin 1998, De plus, une diminution des salinités de
surface d'environ 0.5 psu est observiée en ¢té. Ces variations salsonnidres existent dans le
mguléle mais les gradients verticaux de salinivé sont beaucoup plus faibles dans le modéle.
En effet, en é1é, le minimum de salinité g'étend jusqu'd des profondeurs de Uordre de 200
métres tout en étant plus marqué en surface. Lamplitude des variations de salinité est
aussl beancoup plus faible dans le modéle avee une difffrence entre le printemps et U'écé de
ordre de 0.2 psu pour (1.5 psu dans les observations, Ainsi, le cyele salsonnier en salinité
el moing marqué dans le modéle,

La station BATS permet aussi d'étudier les principaux paraméires biogéochimigques ( Stein-
fery ef al., 2001). En effer, la compréhension des principaux eyeles chimiques et i.rit:llﬂgiqus:sz
représente un des objectifs des programmes JGOFS et maintenant IMBER.

A la base de la chaine trophique se trouvent les nutriments esentiels au développerment
du phytoplancton. Dans notre modéle de biogbochimie, nous nous coneentrons sur le prin-
cipal nutriment limitant dans notre zone d'¢tude : les nitrates. Des mesures de nitrates
sont effectudes lors de campagnes frégquentes sur le site BATS. Ces mesures peuvent élre
comparbes directement aux concentrations en nitrates que nous simulons dans le modéle
(fig. 6.8). Les nitrates mesurés ne sont pas dissociés des nivrites mais ces derniers ne repri-
sentent qu'une fraction trés faible de la concentration mesurée. Lorsque nous comparons
les nitrates modélisés et mesurés en 1998, il apparait que les concentrations modélistes
(fig. 6.8h) sont nettement plus élevies que celles observies (fg. 6.8a). Par exemple, vers

‘Lu réanalyse PSY1-vl corvespond & une simulstion sur les sunies 19931008 du modéle physlgue
MERCATOR dans 2z version Atlantigue Nosd au 13 avee sssimtlation des doondes altbmdtrigues. YVolr
Kewsletior MERCATOR K96 Juiller 2002
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FiG. 6.7 — Evolution temporelle pour Nannde 1998 de la température, mesurde & BATS
(a) et simulée par le modéle couplé physique /biogtochimie (b)), et de la salinité mesurée
A& BATS (¢} et modélisée {d) sur les 300 premiers métres de profondeunr.

250 m de profondeur, les concentrations modélistes sont de Uordre de 7 smemol NVan ™ alors
que les observations n'excident pag 4 mmel Von . L'échantillonnage des données ne per-
met pas de déterminer avec certitude la profondeur de la nitracline mais il semble que
cette derniére soit située vers 200 métres alors que le modéle présente un fort gradient de
nitrates, particuliérement en été, vers 80 métres de profondeur. L'évolution des concen-
trations de nitraves modélisbes au eours de annde peat étre résumée en deux phases : une
périgde entre Janvier et Avril 1998 présentant une couche mélangde profonde de Pordre de
100 & 250 métres suivie d une restratification en Aveil, période du bloom, & Uorigine d'une
couche homogine de nitrates sur les 80 premiors métres (la couche de mélange o8t alors
eomprise entre 10 et 50 métres de profondeur) qui persiste jusqu’an mois de Décembre.
Les concentrations en nitrates modélisées semblent done trop élevées 4 BATS avee une
nitracline trop peu profonds.
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Fig. 6.8 — Evolution temporelle pour annde 1998 des concentrations en nitrates
a) mesurées & BATS [Nitrates<+Nitrites) et b) simulées par le modéle couplé phy-
sigue/ biopéochimie dans les 300 premiers meétres de profondeur.

La chlorophylle pent aussi étre comparde aux observations mesurdes par fuorimétrie ot par
HPLC (High-Performance Liguid Chromatography). Les concentrations en chlorophylle
observées o modélistes sonl compardes sur la Bgure 6.9 Les concentrations modélisées
sont nettement plus élevées que les observations. En effet, la production primaire est di-
rectoment relide aux concentrations en nitrates eL par conséquent, les concentrations trop
importantes en nitrates entrainent des concentrations en chlorophylle trop élevées dans
cette zone, BATS est caractérisé par un maximum de chlorophylle de subsurface [~ 0.3 -
04 mg Chlm ?) caractéristique de cette région et des concentrations en chlorophylle de
aurface faibles (~ (.1 mg Chi.m 3}. Ce maximum de subsurface est simulé par le modéle
A une profondeur plus faible de 'ordee de 50 métees alors que dans les observations, il
go situe vers S0 métres. Les concomtrations au niveau de oo maximum dansg le modéle
sont plus dlevées avee des valeurs ~ 0.5 mg Chlm 7. Dans la chlorophylle simulée, les
difftrentes phases de pre-bloom, bloom et pesi-bloom sont présentes. Tout d’abord, en
Janvier et Février, le mélange ¢t important et se traduit par des concentrations relative-
ment dlevdes dans les 100 premiers motres. Au mois 4" Avril, la restratification est propice
au développement du phytoplancton et estraine le bloom modélisé en surface avec des
concentrations supéricures & 0.6 mg Chln =, Par la suite, le broutage du zooplancton
entrafne une diminution des concentrations en chlorophylle de surface.

En conclusion, la ehlorophylle simulée & BATS présente une structure correcto aver un
maximum de subsurface marqué mais Wegdrement trop peu profond. Par eontre, les concen-
trations, en accord avee les nitrates sont trop &levees el présentent un cyele saisonnier
beaucoup trop prononcd par rapport aux données.

- 156 -


http://mi.rai.es

6.3 Dans la Mer des Sargasses : le site BATS

il FATE- Shinropiyl lk—a mesunia b WATL - Ghioropiptemodaisge [Kne--54.3 =31 B

VTR
- HEE

LR T

—2501 & gl B [ N 1 ]
-a0e + - - v =200
[REBiE] 01055 O10RTE Oid2ma 0109 e il ] o100 OlA 2N
[ Iaaaa—— |
o oz o4 0:E a o2 o4 ok
mg i g Chl

FiG. 6.9 — Evolution tempaorelle pour lanndée 1998 des concentrations en chlorophylle a)
mesurées & BATS (pigments) et b) simulées par le modéle couplé physique/ biogdochimie
dans leg 300 premiers métres de profondeur.

L azote organique dissous est mesurd & BATS par oxydation UV (g 6.10a). Cette matidre
dissonite intervient dans la boucle microbienne. En effet, une partie de Uazote organigue
particulaire peut subir une hydrolyse dans les couches de surface avant Jd’'dtre retransforme
en nutriments & nouveau disponibles pour la production. De plus,; le plancton exude de la
matifre organique dissoute. Dansg notre modéle biogdochimigue, nous avons introduit cette
étape £t nous simulons done des concentrations en arzote organique dissous [fig, 6.10L),

Il existe une gquanticd de DON réfractaire constante sur toute la colonne d'ean ot prb-
sente toute annde de Pordre de 1.9 mmolV.an~® [cette valeur représentant environ 385
de 'azote organique dissous de surface a fed estimée & partic des mesures profondes - =
4000m - & BATS). Cette concentration de base, soustraite des observations sur la hgure
6.10a, n'est pas simulée dans le modéle puisque les concentrations en DON initiales sont
Lrés faibles en profondeur. De plus, ce pool de matitre organique dissoute réfractaire n'est
pas introduit dans le modéle car il ne réagit pas avee les autres variables biogéochimigues
du modéle et présente un temps de résidence trés long. En prenant en compte cette guan-
Litd, mous en déduisons que les concentrations simulées (g 6.10b) sent du méme ordre
gque les observations (fig. 6.10a). Au mols d"Avril 1998, le DON présente des valeurs plus
Glevées et commence & développer un masimum de subsurface A une profondeur idon-
tique ay pic de chlorophylle de subsurface. Auparavant, au début de Uannée, les valeurs
sont faibles et relativement homogénes sur les 100 premiers métres. Les observations ne
gomblent pag déerire une structure similaire avee un maximum de subsurface. La atrueture
verticale est plutdt répartie en deux conches, une couche supérieure entre ) et 150 métres
de profondeur avec des concentrations plus éevées ot une couche inférieure présentant des
concentrations plus faibles. Dans le modéle, le DON {Azote Organique Dissous) n'excéde
pag 3.5 mmalN.m® au nivean du maximom de subsurface et présente des valeurs de
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'ordre de 1.5 mmal Nan—* en dehors de ce maximum, Les valeurs pour les observations
gur les 300 premiers métres sont comprises entre 2.5 et 3.5 monal Non ™

Le DON présente done des concentrations simulées du méme ordre de grandeur que les
observations avec copendant une structure verticale différente.
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Fig. 6.10 — Evolution emporelle pour annde 1998 de 'azote organigque dissous mesurd
4 BATS (a) (le DON réfractaire estimé & 1.9 mmol ¥ m " a été soustrait) et simulé par
l¢ modéle couplé phyvsigque/biogéochimie (b) dans les 300 premiers métres de profondeur.

Les mesures de zooplancton sont moing pombreuses A BATS (1 4 2 mesures par mois)
par rapport aux autres paramétres biogéochimiques. Néanmoing, Madine «f al. (2001} ont
présentd une analyse des mesures de mésozooplancton (entre (.2 et > 5 mm) de 1994 &
1998. Nous avens compart leg mesures de Pannée 1998 & notre simulation. La figure 6.11
montre les concentrations en zooplanceon simulées (fig. 6.11a) et observies (fig. 6.11h)
aver une distinetion entre les mesures nocturnes el diurnes. En effer, le zooplancton pris-
sente une biomasse dans les 200 premiers métres plus importante la nuit car il migre des
couches plus profondes vers les couches de surface enrichies en phyvoplancton la nuit afin
d'dviter ses pradaveurs, Comme Uont monted Madin ef ol {2001). le 2ooplancton présente
une cvcle salsonnier avee un maximum de biomasse ay printemps et en &té. Ce pie prin-
tanier est coredlé avec le bloom printanier de phytoplanceon qui est une période propice
an développement du zooplancton {le pic de zooplancton ge produit généralement entre
une semaine ot un mois aprés le bloom, daprés Madin «f al., 2001).

Le modéle (fg. 6.11a) présente un pic printanier margqud en accord avee les observations
et avee les productions simulées. Par contre, le pie secondaire observé durant 86 est
absent dans la biomasse simulée. De plus, les concentrations intégrées du modéle sont teds
supérieures aux observations {maximum ~ 80 menal V. ? dans la simulation pour o 12
el N = dans les donndes). Cette différence majeure s'explique en grande partie par
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le fait que le zooplancton dans le modéle représente le micromooplancton. Le zooplancton
peut aussi étre eonsidérd comme un compartiment de fermeture dans notre modéle d’oi
une reprigsentation des termes puils de 'équation lide au zooplancton trés approximative
pour boucler le cvele en azote.
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Fic. 6.11 — Evolution temporelle pour Vannée 1998 des concentrations en zooplancton
intégrées sur les 200 premiers métres simulées (a) et observies (b). Les observations sont
extraites de Madin ef ol [2001) et représentent le mésozooplancton mesurd en période
dinrne {courbe rouge) et nocturne (courbe bleue).

La fluctuation salsonniére de zooplancton simulé (fig. 6.12) est cobérente avee évolution
de la biomasse phytoplanctonique ; un masximum de subsurface se développe aprés la pé-
riode printaniére du bloom avee des concentrations élevées [~ 1.3 mmalN.om ) dans les
50 premiers mdtres en Avril 1998,

La derniére variable blogéochimigue simulée correspond aux détritus. Nous pouvons no-
ter la structure verticale (fig, 6.13) similaire & celle du zooplancron et du phytoplancton
qui péndrent les détritus. Des concentrations supérieures 4 0.7 mmal Nom ™ gsont atteintoes
dans leg 60 promiers métres lors du bloom printanier en Avril puis vers 50 métres de pro-
fondeur se développe alors un maximum de subsurface 1ié an maximum de chlorophylle
de subsurface. Lomsque nous comparons les concentrations en détritus & Paszote organigue
particulaire mesuré & BATS (fg. 6.13a), nous eonstatons que le maximum de subsurface
eal aussi présent dans les observations ainsi que Venrichissernent durant le mois d'Awvril
1998 lié & Vaugmentation des concentrations en phytoplancton puis en zooplancton, Ce-
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IF1G. 6.12 — Evolution temporelle pour annde 1998 des concentrations en ooplancton
simulées par le modéle couplé physique/biogéochimie dans les 300 premiers métres de

profondeur.

pendant, les concentrations en azote organique particulaire sont plus dlevées gque celles
gimulées par le moddle aver des valeurs pouvant dépasser les 5 mmol Nom 2.
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Fic. 6.13 — Bvolution temporelle pour Uannée 1908 de 'axote organique partion-
laire: (PON) mesuré & BATS [a) et des détritus simulés par le modéle couplé phy-
sigque/ bioptochimie (b) dans les 300 premiers métres de profondenr. Remargue : les échelles

ide couleurs des deux fipures sont différentes.
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6.4 Dans la partie Est du gyre subtropical : le site oli-
gotrophe EUMELI

Parmi les sites d'études locales dans le cadee de JGOPFS dang océan Atlantigue Nord, le
aite oligotrophe EUMELI® (21°N, 31"W) a étf le sidge de quatre campagnes de mesures de
Juillet 1991 & Décembre 1992 (Meorel, 1996), L'objectifl du programme &tail d'éudier les
principaux processus gouvernant les flux de particules, de leur eréation dans les couches
de surface par Uactivitd photogyathétique & leur dépit dans les sédiments, & trois sites
prisentant des régimes trophiques différents (eutrophe®, mésotrophe’ et oligotrophe®).
Comme dans le cas du monillage BATS, des sorties hantes frdquences (pas de trente mi-
nuies] sont effectuées A certaing mouillages. Nous avons choisi parmi les sites EUMELI
d'extraire les donndes au site oligotrophe. Les donndes & EUMELL n'ont pas été mesu-
ried en 1008, comme notre année de simulation mais nous supposons que les variations
interannuelles restent faibles et que les concentrations ainsi que la variabilite saisonnidee
restent comparables aux données mesurées entre 1991 eof 10092,

Le gite oligotrophe EUMEL] présente des eoncentrations en nitrates de surface pratigue-
ment nulles { Marel, 2000; Dadew ef ol., 2001). Dansg notre simulation numérique, en 1998,
nous observons anssi des concentrations faibles en nitrates pour les 80 premiers mdtres de
profondeur tout au long de lannde (Ag. 6.14a) sait des valeurs en surface infécieures 4 0.03
mnel Ve " dans le modéle, Le profil de nitrates modélisé de la fgare 6.14a présente une
nitracline marquée vers 100 métres avec des valeurs ponvant excider les 10 morol ¥.m
vers 200 métres entre [évrier et Aot 1998, De telles concentrations ne sont pas obser-
vied dans les donnéesg durant cette période. En effet, les concentrations observoes sont de
Vordre de 7 rmol N ™ et peuvent atteindre 9 smmol Nan " vers 200 métres. En dehors
de ces quelques mois o les fortes coneentrations de nitrates sont modélisbes jusqu'a 104
métres de profondeur, les concentrations restent relativement faibles jusqua 200 métres
de profondeur. Elles n'excédent pag 6 mmol N.m " dans le moddle.

Les poncentrations en nitrates simulées par le modéle (fg. 6.14a) restent done comparables
aux observations avee des valeurs plus faibles en surface et ponetuellement plus élevées en
profondeur. Lorsque nous regardons Uévolution temporelle des concentrations de nitrates
en 1998, nous pouvons observer une remontée de nitrates centrée sur le mois d'Avril suivie
A nouveau d'une diminution des concentrations. Il est ausst intéressant de remarguer une

élévation des concentrations entre 100 et 150 métros en Aodt 1998 probablement lée au

FEUMELL : Eltrophe, MEsotrophe ot olIgpirophe

SEutrophe : Miliey rlche en diunents nutritlfs ayant une forte productivitd ot wse blomasse lnportanie,
Thidzotrople « Milleu syant une productivicd moddeds,

EOlgotrophe : Milleg pagvre en nutrlments assochs & une productivité faibla.
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passage d'un tourbillon.

Les concentrations en chlorophiylle mesurdes & EUMEL] ont une structure verticale ca-
ractéristique des zones oligotrophes avec la présence d'un maximum de chlorophylle de
subsurface vers 100 & 120 méfres de profondeur {Claustre ef Marty, 1995} atteignant des
concentrations de 0.2 moC ki Ce maximum de subsurface est reproduit par le modéle
avec des concentrations atteignant 0.4 mgChlen entre 70 et 80 métres de profondeur
(fig. 6.14b). 11 apparait done que ce maximum de subsurface g8t moins profond dans le
modéle. Nous poavons remarquer que of maximum est logiquernent situd an niveau de la
nitracline (fg. 6.14a). La difffrence de profondeur entre observations et modéle provient
effectivement du fait que la nitracline est moins profonde dans le modéle [~ B m) que
dang les observations (~ 100 m}. Ce bials du modéle certainement lié aux profondeurs de
la pouche de mélange a pour conséquence des concentrations en chlorophylle plus devies
dans la conche euphotique (leg nitrates éfant 'élément limitant dans cotte zone). Ainsi,
nous pouvens constater que les concentrations en chlorophylle de surface modélisées sont
de Vordre de 0.3 mgChian —* alors qu'elles a'exeddent pas 0,05 mgChlen * dans les obger-
vations. Ceel est en accond avee les concentrations trop élevées que nous avions observies
A l'tchelle du gyre.

En conclusion, il apparait d'aprés ce site gque les concentrations trop élevies en chloro-
phylle de surface dans le gyre oligotrophe sont lides & une trop grande concentration de
nitrates dans la conche euphotique. La production o3t alors moing Hmitée par Uabsence de
nitrates ot les comditions de lumiére étant optimales, le phytoplancton peut se développer.
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FiG. 6.14 — Evolution temporelle au site oligotrophe EUMELL pour Pannée 1998 des
concentrations en nitrates [gauche) et en chlorophylle (droite) modélistes par le modéle
couplé phyvsique/biogéochimie (haut) et mesurdes en 1991 e 1992 (bas) sir les 300 pre-
miers métres de profondeur.

6.5 Les sections hydrographiques World Ocean Circu-
lation Experiment

Dans 'océan Atlantique Nord. de nombreuses mesures tn sty ont 6t réalisbes par diffid-
rents pays lors du programme international WOCE?. Ce programme, dont les campagnes
de mesures ge sont déroulées de IDER A& 2001, avait pour objectif d¥wudier le réle des
cotans dans le climat de la Terre & travers la compréhension des processus oofaniques et
de développer une base de doandée afin d'observer les futurs changements climatiques dans
Uocdan.

Nous avons sélectionné certaines sections effectudes au cours de ce programune (Hg 6.15)
lecalisdes dans ockan Atlantigue Mord entre 1997 et 1998, puis nous les avons companées
f nos sorties du modéle couplé, Les sections utilisées proviennent du CCHDO™Y et suivant

*Waorld Oeosn Cireulaiion Experiment
WOLIVAR and Carbon Hydeographic Dacs Offlee (Mg o/ whpeiesd odu)
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les sections, présentent des donndes en température, salinité et pour certalnes en nitrates.
Nous aborderons dans e paragraphe les différents transects WOCE par ordre chrono-
logique du plus ancien au plus réeent, Seules des campapgnes réalisées dans 'Atlantigue
Nord entre 1997 et 1998 ont. 668 retenues pour cette validation. Les quelques sections sup-
plémentaires, existantes pour cette péricde et cette zone, ont été analysiées ot présentent
des résultats similaires. Dans le eadre de cette validation, nous avons choisi d'inelure Pan-
née 1997 car les structures physiques sont déja bien établies dans les simulations et les
concentrations en nitrates semblent avoir peu évolué entre 1997 ¢t 1998,

e b b bEEEELLLLELLE

Fit. 6.15 — Principales sections WOCE réalisées en 1997 et 1908 utilisées pour la validation
du modéle couplé physique /biogéochimie. La section a4 est traitée dans Uannexe B,
Section a02h : 11/06/97 - 03/07/97

La section suivante, of2b, déerit un profil 'Est en Ouest vers la latitude 45°N [fig. 6.16)
de la température, la salinité et les nitrates. Cette campagne 8'est déroulée durant le mois
de Juin 1997,
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Fi. 6.16 — Relation entre les numéros de station et leurs positions géographiques pour
la section af2h.

Ces coupes verticales en température et en salinité, représentées sur la fgure 6.17, montrent,
& 1'"Chuest, le front entre les eaux froides et peu galées du courant du Labrador et les eaux
chaudes du Gulf Stream. En effet, dans la partie Ouest du bassin, 4 'Quest de 45°W, nous
pouvons remarguer un fort gradient horizontal de température associé & un passage d'Est
en Quest d'eaux chandes [~ 15-20°C) vers des eaux froides (~ 5°C). Sur la coupe verti-
cale présentde dans la bpure 6.17, les positions des stations entrainent Vapparition d'une
colonne d'eau plus chaude au milien des eanx froides. Cette anomalie chaude correspond
& une mesure plus au Sud recoupant les eaux chaudes et plus salées du Gulf Stream. De
plus, les températures déeroissent vers UEst aver des températures & 100 métres de 20°C
A 4T W et de 127C vers 100W. Cetue dévroissance d'Ounest en Est s'accompagne d'une
diminution de la profondeur de la thermoeline,

Le profil vertical de salinité met en évidence des masses d'eaux identiques aver des sali-
nités plus faibles {~ 33 psu) associées aux eaux froides du gyre subpolaire. De plus, la
salinité diminue en se déplacant vers IEst.

Le profil vertical extrait du modéle (fig. 6.17) ne présente pas des caractéristiques simi-
laires aux observations. En particulier, les minima de températures et de salinité & 'Ouest
du bassin ne sont pas observés. Cette absence g'explique par fa position trop au Nored do
courant du Gulf Stream dans le modéle. Alnsi, dans la partie Ouest de cette section, les
tempiratures et les salinitds modélisfes restent représentatives des eaux plus chandes du
pyre subtropical, Les températures & 'Est de la section sont comparables (~ 15°C en
sucface ¢t ~ 10°C vers 200 m).

Concernant la salinité, le profl modélisé est relativement homogéne sur la verticale aveo
des valeurs proches de 35.5 psu comme les valeurs observées 4 'Hst du bassin.

Le moudéle représente done correctement les eaux centrales de I'Atlantique Nord (NACW
- voir section 1.2.5) mais ne simule pas la présence des canx Arctigues Intermédiaires
(AIW) & la latitude dans la partie Ouest de la section.
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Fi. 6.17 — Température (haut) et salinité (bas) mesurdes lors de la campagne WOCE
af12h (gauche) et estimées par le modéle couplé physique/biogéochimie (droite) sur les 500
premiers makres.

Les concentrations ¢n nitrates modélisbées montrent une nette surestimation (fig. 6.18). En
effet, les profils jusqu’a 500 métres de profondeur présentent, des concentrations observées
A 200 métres de profondeur de Vozdre de 5 mnad Nome ™ alors que les nitrates estimés ont
des concentrations de Posdre de 10 menad Vo= & cotte méme profondeur. Ces concentra-
tions sont atieintes dans les observations dans les eanx du gyre subpolaire dang la partie
Chuest de la section (4 I'Ouest de 45°W). Par contre, les caractéristiques en température ot
en galinité observies ont montré que ces caux n'étaient pas prisentes A ces latitudes dans
le madéle. De plus, comme nous ponvons le voir sar les profils sur toute la colonne d'eau,
Uapprofondissement Ouest-Est de la nitrackine entre 500 et 1000 métoes de profondeur
dans le gyre oligotrophe gt bien représenté par le modéle.
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1. 6.18 — Nitrates mesurds loms de la campagne WOCE a02b (gauche) et estimés par le
modddle couplé physigque /bogéochimie (droite) sur les 00 premiers métres (haut) et sur

toute la colonne d’ean (bas).

Section a20 : 17/07,/97 - 10/08/97

La section décrite, a20), posséde une orientation Nord-Sud (entre 45°N et 5'N) vers la lon-
gitude 52.3'W (fig. 6.19) de la vempérature et la salinité. Les mesures des nitrates n'ont

pas &t effectuées lors de cette campagne gqui s'est déroulée an cours du meis de Juilley
19497.
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FiG. 6.19 — Relation entre les numéros de station et leurs positions géographiques pour
la section a2

Cette section méridienne permet de traverser le gyre subtropical et de caractériser les
difftrentes masses d'eaux rencontrées. La Ggure 6.20 représente les sections en tempéra-
ture el en salinité avec un axe des abscisses positil vers le Nord, Un gradient teds net
de température sftparant les eaux chaudes du gyre subtropical des eaux [roides du gyre
subpolaire apparait au Nord de [a section, vers 41.5'N, dans les observations. La méme
section simulée par le modéle présente aussi un gradient en température moins intense.
Alngi, les températures flevées du gyre g'¢tendent plus au Nard en accord aver la position
du Gulf Stream trop au Nord dans le modéle mais déja mis en tvidence pour la section
aft2h (fg. 6.17). Les profils en température présentent aussi des gradionts verticaux plus
diffus dans le modéle et des températures de surface dans la partie Sud du gyre moinsg
flevies dans le modéle (~ 253°C pour des températures observées ~ 28°C),

La salinité associée au gyre subtropical présente des valeurs plos &levies de Uordree de 37
psu dans le modéle et les donndes. Un gradient en salinité existe aussi dans la partie Nord
de la section mais est moing margqué en profondeur dang leg simulations. Une variation
importante eat geulement remarquable en surface dans les 200 premiers métres pour les ob-
servations et les 1N premiers métres dans la simulation. Les gradients verticanx au Sud de
10" sont avssi érodés dans le modéle comme cela est aussi observé pour les températunes.
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FiG. 6.20 — Température (haut) et salinité (bas) mesurdes lors de la campagne WOCE
a2 (gauche) et estimées par le moddle couplé physigue/hiogtochimie (droite) sur les 500
Premiers matres.

Section a22 : 15/08/97 - 03/09/97

En Aot 1997, une autre campagne a et réaliste dans le cadre de WOCE décrivant une
section principalement orientée Sud-Nord 4 'Ouest de la section 20 décrite précédens-
ment. Cette série de mesures, numéro o22, est centrée sur la longitude 66°W avec une
légére bilurcation vers '"Ouest ay Nord et vers U'Est au Sud (g, 6.21). En plus des don-
nées hydrographiques de empérature et salinité, des mesures de nitrates ont aussi &6
réalistes toul an long de cette campagne. Ceite section méridienne supplémentaire nous
apporte des informations sur la distribution des nitrates disponibles dans cette zone en dtéd.
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FiG. 6.21 — Relation entre les numéros de station et leurs positions géographiques pour
la section a22.

Les profils de température (fig. 6.22) restent similaires & ceux observés pour la section a2}
(fig. 6.20) avec des eaux plus chaudes [~ 27 C) entre 13N et 40°N associées 4 la limive
Oest du gyre subtropical. Nous pouvons également noter le gradient en température &
40°N absent dans la sirmulation toujours en relation avec la position du Gull Seream plus
an Nord dans le modéle.

En salinité, il est intéressant de noter la présence d'un maximum de subsurface vers 180
métres de profondeur présent dans les observations et dans la simulation numérique supé-
rieur 4 37 psu. Au Nord, le gradient en salinité agsocié & la limite du gyre est trés mangué
dans les observations {de 36 & 34.5 psu en surface). A Uopposé, il n'apparait pas de gra-
dient similaire dans le modéle & cette latitude, Seul un gradient en surface est cbseryé
vers 30° N mais o'est pas marqué sur toute la colonne d'ean.
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FiG. 6.22 — Température (haut) et salinité (bas) mesurdes lors de la campagne WOCE
a22 {gauche)] et estimbes par le moddle couplé physigue/hiogtochimie (droite) sur les 500
Premiers matres.

Les concentrations en nitrates (fig. 6.23) montrent distinetement la présence d’eaux ap-
pauvries caractéristiques du gyre subtropical oligotrophe (voir section 1.3.1). Ces dernidres
sont hien reproduites par ke modéle avee des valeurs en surface inférieures & 5 mmol Nom 5,
Nous pouvons cependant remargquer la présence d'eanx plug panvres an Nord de la section
dans le modéle par rapport anx observations, en particulier en dessous de 200 métres, De
plug, le gvre oligotrophe semble g'é¢tendre moins an Nord dans lo modéle. Lorsque nous
analysons la seetion sur toute la colonne d'ean, nous pouvons voir que la nitracline semble
gitude & des profondeurs comparables dans les observations et dans le modéte.
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16, 6.23 — Nitrates mesurés lors de la campagne WOCE a22 (gauche) et estimés par le
modéle couplé physique /biogtochimie [droite) sur les 500 premiers métres (haut) et sur
toute la colonne d’ean (bas).

Section arfla : 23,/01,/98 - 24/02/98

La section arfia s'est déroulée du 23 Janvier 1998 au 24 Février 1998 o1 traverse ' Est
en Ouest 'Oedan Atlantique Nord vers la latitude 24.5°N (fig. 6.24). Nous avons ainsi la
possibilité de comparer nos simulations 4 une coupe zonale du gyre subtropical,

Fic. 6.24 — Relation entre les numéros de station et leuss positions géographiques pour
la section arfla.
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Les temnpérature et salinité le long de cette section (g 6.23) sont relativernent homogénes
avee un approfondissernent de la pyenocline (la thermoeline ot la haloeline 8'approfon-
dissent simultanément) d'Est en Quest. Le modéle reproduit clairement cet approfondis-
sement avee cependant un gradient vertical prineipal de salinité moing profond dans le
modéle (vers 300 métres dans la partie Ouest du profil] que dans les observations (vers
400 métres dans la partie QOuest du profil). De plus, 4 Pextréme Ouest de la section, une
discontinuité apparail dans le modéle en salinité ot de maniére moing marquée en bem-
pérature, Cette anomalie peut #Lre attribuée & une imprévigion de la bathymétrie dans le
modéle & lapproche des cotes (dans le cas présent les obtes de Floride).
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FiG. 6.25 — Température (haut) et salinité (bas) mesurées lors de la campagne WOCE
arflla (gauche) et estimées par le modéle couplé physique /biogdochimie [dreite) sur les
200 premiers mdLees.

Les sections WOCE  conclusions

En conclugion, ces sections ont permi d'évaluer et de valider la structure verticale de notree
madéle couplé physique biogéochimie. Ce dernier reproduit correctement les observations
i gt et ue semble pas présenter de bials importants en température, salinied et pour
quelques zones ghographigues en nitrates. Nous devons cependant noter incidence de la
pogition du Gulf Stream trop au Nond dans le modéle qui se traduit par un déplacement
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des gradients borizontaux vers le Nord, Les concentrations en nitrates sont comparables
aux observations, en particulier dans la partie Nord-Est de U'océan Atlantique Nored, Ce-
pendant, les nitrates sont nettement, sous-ostimés par le modéle vers 45°N ainsi qu'au
niveau de la limite Nord observie du gyre subtropical. Nous pouvons done en conclure
que les eaux appauvries en nitrates s'¢tendent. plus au Nord dans le modéle en relation
avec la position du Gulf Stream. Néanmoing, sur les cartes de chlorophylle de aurface [voir
section 6.2). nous avons observé ine extension méridienne plus faible du gyvre oligotrophe
dans le modéle que dans les donndes. Lexplication de cette contradietion est lide & la
cotcentration trop élevée de nitrates dans le gyre subtropical dans le modéle. Ainsi. les
nitrates ne sonl pas aussi lmitants dans le modéle que dans les observations. Le phyvio-
plancton peut ains se développer plus au Sud malgré Uabsence de valeurs trés dlevies de
nitrates dans la couche euphotigue.

Pour compléter la validation de nos simulations et confirmer les conclusions précédentes,
des sections situées A I'Est du bassin ont aussi été analysées griace an programme AMT
{ Atlantic Meridional Transect).

6.6 Les sections Atlantic Meridional Transect

Dans le cadre du programme Anglais "Atlantic Meridional Transect” (AMT), des sections
ehpétées dans le temps offrent une opportunité unique de comparer les champs physigues
et biogdochimiques simulés par notre modéle couplé avee des observations essenticllement
sur le bord Est de Vocfan Atlantique Nord. Ce programme vise & mieux caraclériser les
difftrentes provinces de I'Atlantique tant du poiot de vue physique que biogdochimique ;
ces donndes servent aussi pour la calibration et la validation des algorithmes des donndes
couleur de Ueau comme ceux du capteur SeaWil's (Adken ef Bale, 2000). Ces transocts
de la Grande-Bretagne aux iles des Malouines sont effectnés régulidrement deux fois par
an eorrespondant & deux saisons (printemps et automne) depuis 1995, Pour annde 1998,
nous disposons done de deux sections le long desquelles nous avons comparé les donndes
de température, salinité, nitrates et chlorophylle aux champs modélisés correspondants.
Pour la saison du printemps 1998, nous disposons de la section AMTE et pour la saison
d'automne 1998 de la section AMTT.

Printemps 1998 (AMTE)

La section AMTE s'est déroulée du 24 Mai 1998 au 14 Juin 1998 pour sa partie comprise
entre -18°8 et 50°N, commune aver le domaine du modéle couplé (fig. 6.26). Elle couvre
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la partie Est de U'octan Atlantique Nord et traverse difldrentes structures comme le gyre
subtropical, 'upwelling de Mauritanie et l'upwelling Equatorial. Les donnfes sont essen-
tiellement échantillonndées dans les 200 premiers métrog,

Les températures des masses d'eau des couches de surface observies sont bien représentées
dansg le champ de température modélisé {fg. 6.26). Les eaux chaudes [20-25°C) du gyre
subtropical subissant un pompage d'Ekman négatif sont comprises entre 36.6 N et 204N
et sont bien sirmulées par le moddle, Au sud de 204°N, se trouvent les eaux de 'upwelling
de Mauritanie caractérisées par des isothermes remontantes, Cet upwelling en terme de
temnpérature st beaucoup moins marqué dans le champ modélisé, Ainsi, Uisotherme 17°N
est proche de 50 m de profondeur pour les observations ot proche de 100 m de profon-
deur pour les champs simulés. Au sud de 5.8 N se situent les eaux de 'upwelling dquatorial,

Le champ de salinitd est aussi bien reproduit dans le champ modélisé par rapport aux
observations avec cependant une sous-estimation de la salinité dans le champ modélisé
(fig. 6.26). Par exemple dans les eaux du gyre subtropical entre 204N e 28.7°N 4 100
m de profondeur, U'éeart est de Vordre de 0.2 psu. De méme dans les eaux de 'opwelling
de Mauntanie, la salinité déduite du modéle st plus faible dans les eaux proches de la
surface. Vers 5.8'N, dans les observations, des eaux de faible salinité sont présentes dans
les 50 premiers métres (Hg. 6.26) et sont lides aux eaux du Heuve Amazone qui sont advec-
tées vers 'Est, par le Contre-courant Nord Equatorial [(NECC) et mélangées avec les eaux
de Mupwelling dquatorial (Aiken ef Bale, 2000). Ced eaux sont bien représentées dans le
champ simuld car un rappel & la climatologie de Repnaud et al. (1998), présentant cotte
anomalie de salinité, est effoctué 4 Uinterface atmosphére-océan.
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Fi. 6.26 — Température (haut) et salinité {bas) mesurtes lors du transect AMT 6 (gauche)
et estimies par le modéle coupléd physique biogéochimie [droite] sur fes 200 premiers
mdtres.

Lo champ de nitrates simuld présente des stractures bien reproduites 4 Vexception de la
bordure nord du gyre olipotrophe qui se situe plus au Sud par capport aux observations
(fig. 6.27). Par exemple vers 36.6'N, les concentrations en nitrates sont inférieures A 5
mmal N " dans les observations alors que dans le champ simulé, elles sont proches de
£0 el Nom ™ entre 100 ot 200 m de profondeur. Les eaux riches de Vupwelling de Mau-
ritanie et de Mopwelling dquatorial sont bien reproduites dans le champ simulé, Aprés
cotnversion du champ modélisé de phytoplancton d'azote en chlorophylle en utilisant les
dquations précédemment explicitées, un pic dé subsurface caractéristique du gyre oligo-
Leophe eat bien présent dans le champ de chlorophyile modélisd mais il est moins profond
(50 m) que dans les observations entre 204" N et 36.6° M. Les deux enrichisserments succes-
sifs (entre 12.8 et 20.4° N puis 4 Uéguateur) lidgs aux zones d'upwelling sont bien représentds
dang le champ modélisé. On note aussi ay nord du gyre oligotrophe des coneentrations de
chlorophylle simulées trop fortes par rapport auk observations (lg. 6.27).
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6.6 Les sections Atlantic Meridional Transect
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FiG. 6.27 - Concentrations en chlorophylle (haut] et en nitrates {bas] mesurdes loms du
transect AMT 6 (gauche) et estimées par le modéle couplé physique/biogéochimie (droite)
gar les 200 premicrs metroes.

Automne 1998 (AMTT)

La section AMTT suit les mémes positions glographiques que AMTE de 50°N jusqu'a
14.5'N puis présente une direction Sud-Cluest avec une position & 25°W A U'équatenr [fig.
6.28]. Pour la partie commune des deux transects (AMT6 et AMTT) [a température est
plus forte pour la saison d'Automne (AMTT) dans les champs ohservé et simulé (g, 6.28).
La zalinité simulée est particuliérement faible par rapport aux observations dans le gyre
subtropical. De plus les eaux peu salées, résultat d'un mélange des eaux environnantes
aver les canx du flonve Amazone ne sont pas présentes dans le champ simulé Ce biais
el slirement lié & la climatologie de Regreanud el all (1998) utilisée & Uinterfaoe océan-
atmosphére ou 4 un courant NECC moins eflicace dans le modéle (g, 6.28).
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Fi6. 6.28 — Température (haut) et salinité {bas) mesurdes lors du transect AMT 7 (gauche)
el estimdes par le modéle coupld physique /biogéochimie (droite)] sur bes 200 premiers
métres.

Nous ne disposons pas de données de nitrates pour cetie section. Pour les concentrations
en chlorophylle, les mémes biais que powr la section AMTE sont visibles entre les champs
observd et slmulé (Ae. 6.29).

Les sections AMT : concliusions

Ces sections ont perimis d'évaluer les structures horizontales dans les 200 premiers métres
dans la partie est du bassin Atlantique Nord simulées par lo modéle. Ces structures sont
en bon accord aver les observations & Uexception des biais du modéle déja signalés : sali-
nité plus faible dans le gyre subtropical . extension méridienne du gyre oligotrophe réduiie,
surestimation des concentrations en chlorophylle dans le frone an nord du gyre oligotrophe,
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6.7 La Production Primaire
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FiG. 6.29 — Concentrations en chlorophylle (haut) et en nitrates {bas) mesurdes lors du
Lransect AMT 7 (gauche ) et estimées par le moddle couplé phvsique/ biogéochimie (droite)
gur les 204 premiers métres.

6.7 La Production Primaire

La simulation effectudée sur U'année 1998 permet. de déduire la production primaire dans le
modéle sur cette période. La figure 6.30 représente la production intégrie verticalement
sur les 112 premiers mdtres en gm0 L'octan Atlantique Nord, comme détaillé
dans le chapitre 1, présente différentes zones possédant des productions primaires tnés
difftrentes. Tout d'abord, le gyre subtropical présente une production primaire toés faible,
en accord avee le caractére olipotrophe de cette cbgion, de Pordre de 100 mgtm 25!
pour la région la plus olipotrophe. Plus au Nord, la zone rontale eo chlorophylle est ca-
ractérisdée par une production importante de ordre de 500 gt m =t Finaloment au
Nord de 45°N, la production déeroit avee la latitude pour atteindre des valeurs de Vordee
de 250 magtm .5 vers 63N

Ces valeurs peuvent dtre comparées aux productions estimées par différents modéles et

mesurées pour les différentes provinces biogéochimiques. Le tablean 6.1 énonce ces diffd-
rentes valeurs.
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6.7 La Production Primaire

Province | Modéte couplé JGOFS ME AMIG BF o7
[Pngram =% 1) (mgZen 271 | (mgemi™? 1) | (mgSim 2T | g Y
ARCT 164 1330 a7 430 GEY
SARC 200 830 472 483 BET
NADR 236 0 Hoo 484 Bo2
GFST 400 490 522 488 BT7
NASW 450 430 BIE Joa 360
NASE 419 330 410 413 o026
NATR 225 200 413 al3 63

Tag. 6.1 - Production Primaire ocfanique dans les provinces de Uocfan Atlantique Nord
simulées el moyenndes pour chagque provinee, d'aprés Longfierst (1995) corrigée grice aux
mesures o situ de JGOPS ainsi que d'autres études (eolonne JGOEFS Ducklow, 2003). ME
représente les estimations d'un modéle développé par Mélin (2003} Il explicite la propa-
gation de la lumidre e long de la colonne d'ean et décrit le processus photesyothétique &
l'aide de courbes lumidre-photosynthése. AMIG el BPOT sont aussl des modéles basés sur
les travaux de Anfoine of Morel {EEIQEI} 1, HEnrlr-Enjr:M et Folkowski {IQQT]I.

Dans les régions polaires (provinces ARCT et SARC), quelque soit les mesures ou le modéle
mnsidﬂrrﬂ:s, les productions sont importantes et restent supérieures & 400 wmgen 2. j' 4
Dans notre modéle, la production dans ces régions n'excéde pas 300 mgCon 250 11
semble done que la production soit trop faible dans ¢es réglons méme & les concentrations
en chloroplylle restent importantes, L'élément limitant & ces latitudes et principalement
li¢ & la lumidre. Une analyse des Hux solaives utilists pourrail expliquer ces différences de
productiod.

Plus au Sud, dans la provinee NADHR de la Dérive Nond Atlantique, la production pri-
maire modélisée est de Uordre de 236 maC m—= . Cette valeur est sous-estimée par
rapport aux modéles ME et AMS6 [voir tableau 6.1) qui estiment des productions res-
pectivement de 555 ef 484 mgTm 75" De méme, la production primaire estimée par
le modéle couplé est inférieure aux valeurs de JGOFS (660 mgC ') et BI97 (852
mgCan 2.7 ). Finalement, cette provinee présente une production primaire faible par

rapport aux observations et aux modéles de production primaire.

La province du Gulf Stream [GFST), avee une production primaire modélisée moyenne
de 400 mgClm *.57", prisente des valeurs de production primaire légdroment inféripures
aux obgservations. Cette différence peut éire due aux processus mésoéchelle importants
dans cette zone et mal représentés dans le modéle, en relation avec la résolution spatiale
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des simulations (1/37). Les provinces Subtropicales du Gyre Nord Atlantique (NASE et
NASW) présentent des productions plus éevées que celles de la provinee NADR. Les va-
leurs de production primaire modélistes sont comprises entre 400 et 500 mgm =2 =
pour ces régions en aceord avee les observations et les modéles de production primaire
(voir tableau 6.1).

Enfin, la province Tropicale du Gyre Nord Atlantique (NATR) correspond 4 la région la
moing productive de Uocéan Atlantique Nord. Notre modéle simule des productions com-
prises entre 31 et 774 wgClrne "7 ! 800t en movenne 225 mgClm =51 qui correspondent
effectivement aux zones les moing productives de notre z2one d'étude avee cependant une
influence dans la partie Sud de la province des régions fquatoriales et de 'upwelling de
Mauritanie qui entrainent des productions pouvant exciéder 700 maCm . en dehors
de 'upwelling. Si nous comparons ces valeurs aux estimations des modéles de production
primaire et aux observations de JGOFS, il sermble que notre modéle soit légérement moins
productif au centre du gyre. En effer, les valeurs observies sont plutdt comprises entre
200 et 400 mgTom 2t

LTk
1 % @ B T L
' (Rl

E %

FiG. 6.30 - Production primaire annuelle dans le modéle couplé physique/ blogdochimie en
1998 intégrée sur leg 9 premiers niveaux verticaus du modéle soit les 112 premiers métoes.

La production primaire simulée par le modéle couplé physique ‘blogéochimie est done re-
lativement, cohérente avee les valours abservies et simuldes par les modéles de production
primaire. Nous avons ainsi une zone de forte production anx latitudes de la zone frontale
en chlorophylle et une zone de faible production associée au gyre oligotrophe. Notre gi-
mulation présente cependant des différences avec les observations avec en particulier une
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6.8 Conclusion

production plus faible dans les répions polaires. Les différentes productivitds associbes
aux différentes provinees restent cependant bien respectées malpré la position du front de
chlorophylle au Nord du gyre olipotrophe trop an Sud dans les simulations.

6.8 Conclusion

La validation du modéle eouplé physigque )/ blogéochimie & aide des données in silu et sa-
tellites montre que notre simulation reste réaliste et cohérente avee les observations. Les
principaux biais du modéle ont &6é caractérisés, il sera néeessaire de les prendre en compee
lors de Uanalyse des simulations.

Concernant les aspects dynamiques du modéle, le biais le plus important est 1ié & une posi-
tion du Gulf Stream trop ay Nord dans les simulations. Ce biais conm { DYNAMO Grouy,
1997) et pettement améliord dans les simulations récentes 4 plus haote résolution réalistes
par le groupe MERCATOR (avec assimilation des donndes satellites et in sity, avec de
nouvelles paramdtrisations du type "partial step” et des schémas d'advection améliorés)
a des conséquences directes sur les distributions en salinité ef en température {front de
tempdrature trop au Nord comme 1'a monted Vanalyse des seetions WOCE) et indirectes
sur les concentrations des différents éléments biogéochimigues. En effet, les concentrations
en chlorophylle de surface présentent une diminution de ces concentrations & partir de la
zone frontale verg le Mord mais une zone de concentrations 4 nouvean importante est ob-
servee plus au Nord au nivean du Gull Stream. Cette réangmentation n'est pas observée
dans les données satellites (g 6.2).

Coneprnant la biogochimie, le moddle a une variabilité saisonnidre bien développée, avee
une période de bloom au moeis " Avril, mais 'extension méridienne du gyvre oligotrophe
reste trop faible. L'analvse des profils verticawx de nitrates a permis d'¢tablic que cette
limite trop au Sud du gyre fait directement lide & la trop grande quantité de nitrates dans
le maodéle i des faibles profondenrs. De plus, Uexeds de nitrates dans le modéle entraine des
concentrations en chlorophylle trop élewies, en particulier au niveau du gyre oligotrophe.
Enfin, la production primaire modélisée prégente un bon accord avece les observations et
les modéles de production primaire basés sur des mesures satellites.
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Chapitre 7

Analyses de sensibilité aux paramétres
du modéle biogéochimique

7.1 Introduction

Le modéle biogbochimique, régl par des équations simples représentant des sources ef des
puits pour chague variable d'état du modéle (voir section 3.4.2), présente 19 paramétres
fixes tout au long des simulations {voir tablean 3.3). Une proportion importante de ces
paraméires a ¢oé fixde sur la base d'expériences précddentes {modélisation, mesures in situy,
expériences en laboratoire) mais nombre de cos paramétres restent encore mal connus. De
plus, il est difficile destimer un ensemble de paramétees pouvant, & V'échelle d'un bassing
reprégenter de maniére pricise les processus dominants par provinee biogbochimigue pos-
sidant des propriéeés toés diffdrentes, Comme le montre la partie préoédente concernant
la validation du modéle couplé, 4 Uaide d'un ensemble unique de paramétres sur toute la
zone, nous arrivons & reproduire les principales propridtés biopdochimigques dans 'octan
Atlantique Nord: un ajustement plus fin serait néanmoing appréciable pour les coneen-
trations en chlorophylle, nitrates et zooplancton un peu trop élevées dans la simulation
actuelle.

Pour estimer Uinfuence des variations des principaux paramétres du modéle de biogéo-
chimie autour de leurs valeurs fixes utilisées dans la simulation de référence (voir tableay
3.3), nous avons réalisé quelques expiriences de sensibilité des difftrentes variables d'état
du modéle & ces paramétres.

Lo eofic des simulations, en temps et en espace de ecalewl, nous a contraint & ne réaliser
gqu'un petit nombre d'expériences de sensibilité. Néanmeing, nous avons pu idemifier les
paramétres ayant une influence sur les concentrations de surface modélisées.

La totalitd des expériences de sensibilité a 606 réalisée sur la période du bloom printanier
en 1998 qui présente done une variabilité mportante de la concentration en chlorophylle.
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7.2 Amélioration de la simulation initiale par ajustement des paramétres 1iés
4 'azote organique dissous

Les simulations couvrent la période du 21 Mars 1998 au 11 Juillet 1998,

7.2 Amélioration de la simulation initiale par ajuste-
ment des parameéires liés 4 'azote organique dis-
sous

La simulation, dite "de référence”, présentde dans la section 6, constitue le ofsalean de
premidnes analyses de sensibilité sur une simulation. dite initiale, que nous avions réalisée
aver un premier ensemble de paramétres estimés seulement 4 partiv d'une éfude précd-
dente de Hured ef al. (2005) sur Vocdan Atlantique Nord. En effet, nous avons réalisé de
premidres dtudes de sensibilitd des variables du modéle de biogbochimie (par exemnple : des
concentrations en chlorophylle et en nitrates) aux paramétres du modéle biogéochimigue
gur la période dowde de fin Mars & début Juillet 1998, La sensibilité de ces concentra-
Lions au taux de reminéralisation de la matidee organique dissoute et au taux J hydrolyse
des détritus a tout d'abord #é explorée car le modéle présentait des concentrations trop
flevies en chlorophylle et en nitrates. La simulation nitiale a &é comparée A& deux cas
extrimes ©

Cas 1 : un taux de reminéralisation, p, de lordre de géro (1077
drolyse, p, identique & la simulation initiale (0046 j').

Cas 2 ; un taux d'hydrolyse, p,, de Vordre de sfro (1017 1) avee un taux de remindra-

') avee un taux d'hy-

lisation, p, identique A la simulation initiale (0.05 7 ']-

Lorsque nous oomparons ces deux expériences & la simulation initiale, des différences
importantes sont observées. Comme le montree la figure 7.1, dans le cas 1 d’une reminéra-
lisation pratiguement inexistante, le gvree oligotrophe (zone péographique présentant des
concenirations faibles en chlorophylie] est plus &endu vers le Nord avee des concentrations
plus faibles que lors de la simuolation initiale (fg. 7.1). Cette dvolution est principalement
due & des coneentrations en nitrates plus faibles dans le gyre (gradicnt de nitrates situd
plus au Nord) et 4 une accumulation de la matidre organigue dissoute non reminéralisée
en nitrates puisque le taux de reminéralisation pour le cas 1 est teés faible.
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al Simulation initiale bl Cas 1 Tawe de iemirsralsaion ~0 ry Cas 2: Tan dhydrolyse madmal « 0

g Chl.m?
HE === 32— e
.00 0.50 1.00

Fig. 7.1 — Concentrations en chlorophylle de surface du 13 Mai 19958 pour la simulation
initiale {a), dans le cas 1 d'un taux de remminéralisation, g, ~ 0 {b) et dans le cas 2 d'un
taux d ' hydrolyse, pg, o 0 {c).

Dansg le cas 2. la diminution du taux dChydrolvse a moing d'infuence sur les concentra-
Lions en chlorophylle de surface. L'accumulation ainsi obtenue de détritos entraine une
diminution des concentrations en matiére organique dissoute et par conséquent des concen-
Lrations en nitrates. Nous observons done un gyre Wgdrement plus oligotrophe que dans la
simulation mitiale et un peu plus étendu vers le Nord mais Uinfluence de la dimination de
la valeur de ce paramétee sur les concentrations en chilorophylle et en nitrates notamment
el moing importante que dans le cas 1.

Les améliorations observies lors de ces premifres analyses de sensibilité (en particulier
la diminution des concentrations en chlorophylle qui étaient trop dlevies dans le pyre
oligotrophe pour la simulation initiale), nous ont amendes & effectuer une simulation in-
termédiaire présentant un taux de reminéralisation ot un tanx d'hydrolyse diminuds si-
multanément de 5070 soit respectivernent 025 j ' et 0.26 5 ', permettant de maintenir
leg concentrations en matiéce organique dissoute A des valeurs comparables aux guelgues
données in sifu disponibles. Cette simulation, préalablement testée sur les trois mois des
analyses de sensibilitds et appelée simulation de réfdrence, apporte des améliorations no-
tables par rapport & la simulation initiale (concentrations en chlorophylle plus faibles,
approfondissement de la nitracline dans le gyre oligotrophe, (). Suite & cos conclusions,
nous avons relancd eette simolation de réf@rence avec ces nouveaux paramétred sur les
anndes d’analyse [(1998-1999) en effectunant le gpin-up du modéle couplé sur les anndes
1996-1997.
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4 'azote organique dissous

Aing eette nouvelle simulation, présmide en dotail dans la section 6. a permis o amdliorer
les propriétés bioptochimiques modélisées dans Vocdan Atlantique Nord. Tout d'abord,
I'extension méridienne du gyre oligotrophe a pu &tre étendue (g 7.2). Ceci est parti-
culitrement visible en été et en automne 1998, La position do front en chlorophylle a
étd diplacée vers le Nord de pratiquement 4. De plus, nous pouvons remarguer que les
concentrations sont plus faibles dans la nouvelle simulation avee des valeurs au centre
du gyre subtropical inférieures & 0.1 mgChion 3, en accord avee les donndes i sifu ot
satellites couleur de 1'eau.
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; .d'_rm'a:hvd:l nl'"-t'mn-'l.'rl:.'.l
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Fic. 7.2 - Concentrations en chlorophylle de surface movennes par saison en 1998 (JFM -
Janvier-Février-Mars;: AMJ - Avril-Mai-Juin; JAS : Juillet-Aofit-Septembre ; OND -

Oetobre-Novembre-Déepmbre) pour la simulation initiale (gauche) et pour la simuolation
de référence {droite).
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Lorsque nous analysons les coupes verticales & BATS (hg. 7.3) ou & EUMELL (fg. 7.4},
un net approfondissement d'une vingtaine de métees de la nitracline est observd avee par
conséguent un approfondissement identique du maximum de subsurface en chlorophylle.
Ainsi, les concentrations des variables biogbochimiques de cette simulation de référence
sont en meilleur accord avec les observations mdme & le maximom de subsurface roste
plus profond dans les abservations. De plus, les concentrations en chlorophylle diminuent
significativement entre les deux simulations. Concernant les autres variables, leurs concen-
Lrations décroissent en lien direct avec les concentrations en nitrates el done en chlore-
pliylle.

Dans cette simulation de référence, 'équilibre du modéle est done conservé tout en amé-
liorant ses performances.

BATE T - e ol i i i AL 18 - s wm bl d e e mie
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F1G. 7.3 — Concentrations des différentes variables d'état du modéle biogéochimigue (Chlo-
rophyvlle. Nitrates, Matiére Organigue Dissoute, Détritus of Zooplancton) pour annde
1998 & BATS dans les cas de la simulation de référence (droite] et de la simulation initiale
(gauche).
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7.3 Sensibilité 4 1"échelle du bassin
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Fic. 7.4 - Concentrations des différentes variables d'état du modéle biogéochimigue {Chlo-
rophylle, Nitrates, Matidre Organique Dissoute, Détritus et Zooplancton) pour 'année
1998 4 EUMELI dans le cas de la simulation do référence [droite) ot de la simulation
initiale (ganche).

7.3 Sensibilité a ’échelle du bassin

A partir de la simulation de référence définie précddemment, nous avons éLudié la sensibi-
lité des difftrentes variables d'é¢tat du modéle biogéochimique aux valeurs des paramétres
du modéle & Uaide de différentes expériences sur la période du bloom définie préctdem-
ment [ Avril-Juillet 1998 ). Les expériences qui ont été réalisbes sont principalement de deux
types, Les paramétres ont 68 perturbés, un par un, soit par une augmentation de 100% de
ler valeur de référence, soit par une diminution de 1005 de leur valeur de eéférence. Dans
le cag dea paramétrog entrainant des variations importantes sur la majorité des variables
biogéochimiques du modéle en surface, nous avens réalisé des explriences supplémentaires
en diminuant leg valeurs de séférence des paramécres de 50040, L'ensemble deg expérionces
réalisdes est résumd dans le cablean 7.1,
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Paramétre perturbs | <1005 | -7005: | 500
(ref*2] f~ @) | frels2)
i X X X
1 X X X
i X X 0
. X X 0
h X X )
X X 4
g X X X
i X X X
jiad X X 0
F X X | %
I X X 0
= X X | O
f= X X X
X X )
X X Cr

Tak. 7.1 — Expériences de sensibilité réalisées dans cette &tude (X : expérience réalisée;
() : expérience non réalisée). + 1M, -1004 et -S04 représentent une valeur du paramétre
respectivement augmentée de 1005, diminuée de 1009 et de 50% de sa valeur de séférence.
Les valeurs de référence des paraméires sont exprimées dans le tableau 3.3.

Pour analyaer les résultats de ces expériences do sensibilités, nous avons choisi une ap-
proche statistigque spatio-temporelle permettant d’estimer la sensibilité de chague variable
anx différents paraméires. Dans cette étude, nous nous semmes concentris sur Uanalyse
des concentrations de surface. Ainsi, pour chague expérience, écart-type ainsi que la
corrélation par rapport & la simulation de référence de la matrice constituée des coneon-
trations de surface sur toute la zone et pour chague pas de temps de la période des études
de sensibilitds ont é14 caleulés. Ces ritsultats ont &0é résumés et compards A la simulation
de référence & lalde de diagrammes de Taylor (1/4 de cercle - Tayler, 2001) dont les
rayons et 'are de cercle représentent respectivement, 'écart type normalisé par rapport &
la simulation de référence ot la corrélation entre Uexpérience analysée et la simulation de
référence.

Chaque variable du modéle biogéochimique a alors pu &tre analysée en fonction des dif-
[frents paramdres perturhés. Pour notre &tude, nous avons estimé que nous pouvions
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congidérer la variable comune étant sensible au paramétee perturbé lorsque le rapport
entre deari-type de Vexpérience considérée et U'écart-type de référence est inféricur 4 0.8
o supérieur 4 1.2 ou la corvélation est inférieure & 0.9, Aing, les points situés prés de
Porigine des axes présenteront un écart-iype teés éloignd de U'éeart-type observé. Il en sera
de méme pour les points situés & U'extéricur du graphique représentés dans le cadre "not
shown™. Les points les moins bien corrélés seront les plus &loignés de U'axe des abscisses
en guivant les rayons.

Tout d'abord, la figure 7.5 représente les résultats obtenus pour les nitrates. Il apparait
que les nitrates sont sensibles aux variations de peu de paramétres, Ainsi, les concen-
Lrations en pitrates semblent perturbées lorsque 'un des paundtees suivant est annuléd
(1005 :

- ..+ Taux de croissance maximal du phytoplancton

- a ¢ Pente initiale de la courbe P-1

- ¢ = Taux de broutage maximal du zooplancton

- @1 Taux de capture du zooplancton.

A U'dchelle du bassing les concentrations en nitrates sont done influencdes par des pertur-
bations extrémes de ces différents paramétres 1its & la production primaire ot au broutage
(lorsque ces derniers ont des valeurs proches de zéro). Adnsi, lorsque la production pri-
maire et done le terme puits de U'égquation de nitrates est trds faible, les nitrates peuvent
slaccumuler. A Vapposé lorsque la pression du zooplancton est pratiquement inexistante,
en trois mois, les stocks de nitrates vont 8tre notablement amoindris par la croissance du
phytoplancton qui n'est alors plus limitée. Par contre, i est important de noter qu'un
doublement, des paramétres 1iés 4 la production primaire ou au broutage ne semble pas
avoir un efet significatif sur une échelle de temps de trois mois.
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Fi. 7.5 — Diagramme de Tavlor { Tagler, 2001) résumant les sésultats des expériences de
sensibilitd sur les concentrations en nitrates de surface.

Les eoncentrations en chlorophylle de surface semblent plus perturbées que les nitrates
aur la période d'analyse. En effet, la figure 7.6 montre un plus grand nombre d'expériences
dites sensibles. Néanmoing, nous retrouvons les méme paramétres que pour les nitrates,
eest-d-dire lids au broutage et 4 la production primaire mais cette fois-ci, les concentra-
tions en chlorophylle sont aussi sensibles lorsque ces derniers sont doublés (- 1005) ou
divisds par deux [-5051) par rappore & lewrs valeurs de référence. En effet, le phytoplancton
réagit done plus rapidement lorsque nous varions les paramétres de production primaire
ou de broutage. De plus, d'autres parunétres comme la mortalité du zooplancton (p_) ou
Vefficacité de assimilation du phytoplaneton par le zooplancton {f) ) semblent avoir une
influence notable sur les concentrations en chlorophyvlle de surface.
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Fi. 7.6 — Diagramme de Tavlor { Tagler, 2001) résumant les sésultats des expériences de
sensibilitd sur les concentrations en chlorophylle de surface.

Concernant la matiére organique dissoute (g 7.7}, an-deld des paramétres lids 4 la pro-
duction primaire (@, ef o), les paramétres ligs & la reminéralisation (2], & la sédimentation
(1, ) et & Uhydrolyse des détricus {p,) semblent avoir une influence rapide (effets obser-
vis sur la courte péricde d'analyse de 3 mois) et importante sur les concentrations en
matiére organigue dissoute. Cependant ¢es résultats restent privisibles car ils concernent
directement les termes sources et puits de la matidre organique dissoute. Le principal ap-
port de matiére ﬁrgauiqm: dissoute provenant des détritus par hydrolyse des particules
el easentie]l dans alimentation du pool de DOM. A Uinverse, le taux de reminéralisation
conditionne directement la quantité de DOM transformde en nitrates,

- 194 -



7.3 Sensibilité 4 'échelle du bassin

Rug de senaibifite pour DOM de surfoce (Mormalizat %fﬁ_ﬁ'
7 n_...ﬁ-. rougeSormye ¢ = 00N/ =00%.  en oy : - NODR ¥ EPSILON

+ F1

« Fi

$0

T G i GRMRA

I m KL

:'_ 178 S 5w KM

AT DU N Hl_ll:l

W MUP

¥ LT

R

Ay RHD

o WS

Fi. 7.7 - Diagramme de Tavlor { Tagler, 2001) résumant les sésultats des expériences de
sensibilitd sur les concentrations en matidre organique dissoute de surlace.

Dans la méme logique gque pour les autres variables considérdes, le zooplancion est parti-
culitrement sensible anx paramétres régulant ses termes sourees et puits [Ag. 7.8). Ainsi,
nouss retrouvons des dearts lmportants & Vécart-type observé ainst que de faibles cornéla-
tions pour les paramétees ligs & la mortalité du zooplancton (u_) et an broutage (g et p).
Nous pouvons aussi noter que le zsooplancton est aussi sensible & des paramétres influant
directement sur la concentration en chlorophylle comme le taux de croisance maximal du
phytoplancton (g, }-
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Fi. 7.8 - Diagramme de Tavlor { Tagler, 2001) résumant les sésultats des expériences de
genaibilité sur les concentrations en zooplancton de surface.

Enfin, les détritus (Bg. 7.9) présentent eux aussi une sensibilité aux paramétres lids & la
praduction primaire (o, ef o) qui perturbent fortement le champ de chlorephylle et par
consbquent les autres varlables de maniére buportante et rapide (effets observés sur la
courte période d'analyse de 3 mois). Les détritus sont aussi sensibles A la perturbation de
leurs Bux sortants eépuldés par le taux d'hydrolyse (p) et la vitesse de chute (v, ). En effer,
oes deux paramétres ont un fort impact sur les concentrations en détritus de surface. Par
exemple, une forte diminution d'un de ces flux aura pour conséquence une augmentation
des concentrations en ditritus.

De maniére moins divecte, les détritus sont aussi sensibles aux paramétres de broutage du
zooplancton (7 et p). En effer. la part de phytoplancton broutde mais non assimilée par
le zooplancton constitue une partie des détritus.
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Fi. 7.9 — Diagramme de Tavlor { Tagler, 2001) résumant les sésultats des expériences de
sensibilitd sur les concentrations en détritus de surface.

Lorsqguse nous résumons Uinformation des résultats des diffftrentes analyses de sensibilicé
pour les différentes variables & 'échelle de locéan Atlantique Nord, la majorive {4 Vexecep-
tion des nitrates peu sensibles) des variables semblent séagic sapidement [dans la période
d'#tude de 3 moig) 4 des perturbations de paramétres régulant la production primaire.
D'une part, a,,.. un des paramétres du taux de croissanee maximal perturbe notablement
les différentes variables du maodéle. DVautre part, o, la pente initiale de la courbe P-1
(efficacité de la photosynthése) semble affecter les concentrations des diverses variables.
Les autres expériences de sensibilité {toutes les expériences exceptées celles lides & g,
e, g €l p) ne permettent pas d'extraire des paramétres perturbant en surface toutes les
variables du medéle. Nous avons résumé les simulations dites "sensibles” entrainant des
perturbations importantes sur les concentrations de certaines variables dans le tableau
T2

Finalement cing paraméires semblent n'avolr qu'une influence toés faible sur les concentra-
tiong de surface des diffdrentes variables & Véchelle de ' Atlantique Nord. Ces paramétres
sont les snivants

-« : la fraction exudée de la production primaire

- fa i la fraction organique de lexcrétion

- = = Vemerétion du zooplandton
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= kv 1 la constante de demi-saturation pour 'assimilation de N

- ez e tanx de mortalité spéeifique du phytoplancton

Dans une optigque d'optimisation des paramétres du modéle biogéochimique of sur la base
de cette analyse, nous pouvons conclure gue 068 paramdtres ne seraient pas sensibles &
une information de surface telle que les concentrations de chlorophylle provenant des don-
nées satellites de couleur de U'ean. En effer; cette analyse montre que des changements
lmportants sur ces paramétnes dans le cadre de ces expériences (période courte et analyse
seulement. en sucface) n'influencent pas sur les concentrations de surface des différentes
variables biogbochimigues.

7.4 Sensibilité selon les différentes provineces biogéochi-
migues

Afin d’affiner notre analyse de sengibilité aux valeurs des paramétres du modéle de biogho-
chimie gur la base des expériences réalisées {voir tablean 7.1), nous avons choisi d'étudier
les concentrations de surface des différentes variables hiogéochimigues par provinces bic-
piochimigques {(décrites dans la section 1.3.1). En effet, Vapproche 4 U'échelle du bassin
détaillée dans le chapitre précédent ne permet pas de prendre en compte les particula-
rités des différentes provinees: or, les concentrations de surface peuvent #tre influencées
localement par certaing processus qui jouent un rdle plus important dans certaines régions.

Sur la base de la division de Uocfan en différentes provinees biogéochimigues de Longhuraf
(1998}, nous avons défini une stafion par provinee présentant des conditions représenta-
tives de la province considécée pour la période détude (fig. 7.10). En effet, une approche
statistigue sur ensemble des points de grille du modéle présents dans chague provinee
apparait peu représentative car les caractéristiques du modéle sont lgérement différentes
de celles décrites pour chague région de Longhurst (1998) (période considérée, extension
plus faible du gyre oligotrophe, ...).

Nous avons concented notre dtude sur cing provinees biogdochimiques situdes entee 100N
et 60N : la Provinee Tropicale du Gyre Nord Atlantique (NATR), la Province Subtro-
picale Ouest du Gyre Nood Atlantique (NASW), la Provinee Subtropicale Est du Gyre
Nord Arlantique (NASE), la Provinee du Gulf Stream (GFST) et la Provinee de la Dérive
Nord Atlantique (NADR). Ce cholx exclut les provinces équatoriales ainsi que les pro-
vinees au Nord de 50°N de la sone simulée. En effet, dans cos zones. les performances du
mgiléle biogéochimigque, en relation avee celles du madéle physique, sont moing bonnes et
leg structures simulées ne sont par conséquent pas représentatives de Uactivitd biopéochi-

- 198 -


http://diiftrenl.es

‘anbImRogEo g 3pou np 1819, P Bl
E3UBIBJIp E}p S0BLINE 9P SUOLIRIUEBIU00 B3] 108 saquaodon suorsgmisd @p jmuerus | S| 0IRIRE,, EIP BUoLR[NuWg - §°) HY L

7.4 Sensibilité selon les différentes provinces hiogéochimiques

‘007 '1I0[Y | UONENRDEIpRS + UoNRE[eINIINTR] | mwism|doog np aieinolg JNBNILLY 012N P0IJ
W00+ "™ | w001+ M w000+ 4 WGOOT -+ 1 w001+ “Ne
we- o | et} LeNg- © e e
wA00L- =7 | w00i-d | woor-Tm | oL001- 1w o0L- d n0l- 00T | WHO-© | w00I- e | LT
W00+ 7 1] SR
1508~ =v e =
w000 7| w0n1- ¢ W00L- A wonL- 4 L00l- | w00I- T | 00F
Y0T- o WHO0T- 8§ HOI-2 | G0T- e | SoAr
15001+ d | 000+ Tw | o001+ T L+ e
Joe- o o8- "
WO0T- 7 | W00I-9 | WODL- "™ | w00I- ™ w001~ 4 w001~ § WODT-= | Ww%00I- %% | WOd
Ve 111 i 111 Sl IR ) 00T+ = LT+
e d e § whe- = | sgpe- e
1001~ =+ wLo0L- o WHOOI- 8 | Yoot- Y LO0L-© | Wonl- " | IHd

A0BJINE ap sU011RIIN0N00 sa] Inod (G = I no g'f < o /e no gp

= 4n ) sa|qIBmaE SUONE ML

- 199 -



7.4 Sensibilité selon les différentes provinces biogéochimiques
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Fic. 7.10 - Concentrations en chlorophylle de surface modélisées au début (04,04 /1998)
el & la fin (11/07/1998) de la période des analyses de sensibilité. Les contours noirs
reprégsentent les différentes provinees biogbochimiques selon Longhurst [1998). Les croix
blanches définissent les points représentatifs de chagque provinee analysée que nous avons
choisig pour les analyses de sensibilité par provinee : 1 — NATR, 2 — NASW., 3 — NASE,
4 — GFST,. 5 — NADR.

Le méme type de statistigues, mais uniquement dans ba dimension temporelle, a alors &cé
calenlé en chague station sélectionnde. D'une part, Ubcart-type de la série wempaorelle a
éLé comparé A U'écart-type de référence pour le point considéré. D'autre part, la coreéla-
Lion a aussl oL estimde A pactir des experienoes perturbées par rapport & la simulation
de référence. Les résultats des diflftrentes expériences par provinee sont représentds sous
forme d'histogrammes. Sur cos diagrammes (fg. 7.11 & 7.19) sont représentdes, pour les
paramétres perturbés de 1005 et de -50% de leur valeur initiale, les expériences ayvant
une influenee importante sur les concentrations de surface dog différentes variables biogio-
chimigques pour les provinces analysées. Dans cette partie de U'étude, nous nous sommes
limités aux simulacions doublant ou divisant par deux les valeurs des paramétres car nous
avons observé qu'a échelle d'une station les concentrations de surface étaient sensibles A
"annulation (-100%] de presque tous les paramétres. De plus, diminoer de -100%, 1la valeur
d'un paramétre représente une perturbation extréme. Ainsi, seules les expériences présen-
tant une corrélation inférieure & 0.9 ou un rapport deart-type perturbé sur deart-type de
riference [-:r_.-'r.r.,{fjl < B ouun oo, = L2 ont 648 représentdes sur les histogrammes.

La Provinee Tropicale du Gyre Nord Atlantique [NATR), caractérisée par une faible
production primaire |voir section 1.3.1), présente principalement une sensibilitd de ses
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concentrations de surface aux paramdtres lifs au zooplancton, aux paramdétres lidgs 4 la
boucle microbienne {reminéralisation el hyvdrolyse) et A la sédimentation.

Lorsque nous analysons en détails Uinfluence des différents paramdtres (g 7.11), nous
pouvons noter que toutes les variables biogéochimiques sont sensibles aux paramderes liés
A la boucle microbienne ot A la sédimentation (g, o et w, ). L'influence de ces paramdires,
et done des processus associés, est en accord avee les caractéristiques blogéochimiques
de la provieee oligotrophe considérée et s'explique par la faible production primaire lide
A un stock de putriments trés faible dans cette zone et done une trés grande sensibilicé
aux concentrations en nitrates disponibles dans les couches de surface. Par exemple, une
augmentation de 1005 du paramétre de reminéralisation (g}, entraine une augmentation
rapide des concentrations en nitrates et done influence toute la chaine trophigque modélisée
notamment les concentrations en phytoplancion (Gg. 7.12).
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Fi. 7.11 - Histogramme des expériences avant une influence sur les concentrations des
< Beonafo
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variables biogéochimigues en surface (o/ea,. = 1.2 gu corrédation < 0.9)
pour la Provinee Tropicale du Gyre Nord Atlantique (NATR). Les lignes horizontales
pointilldes délimitent les expériences pour les différentes variables biogfochimigques. Pour
chague expérience sont représentds la corrélation {barre du baut) et U'écart-type [barre
du bas) correspondant. Les barres bleues ot vertes correspondent respectivement aux
expériences ofl le paramétre est perturbé de + 1009 et de -30% de sa valeur de référence.
La zone grisée délimite les écart-types proches de la simulation de référence (oo, = 0.8
ot afer,,, = L2} et les lignes pointillées verticales représentent les corrélations égales 4 0.9

et dal.

Les nitrates, le phytoplancion et le zooplancton sont aussi influencés par certaing para-
métres ligs au zooplancton. En particulier, ces trois variables sont sensibles au taux de
capture {p] du zooplancton ainsi qu'd la mortalitd du zooplancton (p.). Le paramétre
p intervenant dans 'expression du browtage du zooplancton entraine des variations im-
portantes des concentrations de surface. Par contre, le taux de broutage maximal (g) ne
semble pas avoir dinfluence. Cette particularité, propre & cette région s'explique par les
faibles concentrations en phytoplancton dans cette région. En effet, la formulation utilisée
pour le broutage (Holling type L1 - voir équation 3.27) entraine une sensiblité plus impor-
tante de ce terme 4 pqu'd g pour les faibles concentrations de phytoplancton (/[ F) r pF”
g1 F eat trés faible).
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Fic. 7.12 — Séries temporelles sur la période détude des concentrations de surface pour
leg différentes variables biogdochimiques dans la provinee NATR. Les toiles bleues reprd-
sentent la simulation de référence et les courbes pointillées rouges la simulation perturbée
pour le paramétre de remindralisation p augmenté de 1007,

Plus au Nord, la Provinee Subtropicale Cuest du Gyre Nord Atlantique (NASW) présente
des concentrations de surface plus influencées par les paramétres associés & la production
primaire [fig. 7.13). En effet, nous pouvons remarquer gque les concentrations en nitrates et
en chlorophylle de surface sont particulitrement sensibles & o (pente initiale de la courbe
P -1} et ag,, (paramétre du taux de croissance maximal du phytoplancton) (g, 7.14). Ces
effets sont directement liés aux caractéristiques de la région NASW qui est plus productive
gue le gyvre oligotrophe de la céglon NATR grice & un apport de nutriments plus impor-
tant. De plus, les concentrations en zooplancton, détritus et matidre organique dissoute
restent gensibles aux parmmdtres de la boucle microbienne et de la sédimentation comme
dans la région NATR pricédermment déerite.
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Fig. 7.13 — Histogramme des expériences ayant une influence sur les concentrations des

variables biogéochimiques en surface pour la Provinee Subtropicale Ouest du Gyre Nord
Arlantigque [NASW) - voir Bgure 711 pour les détails d'interprétation du graphique.

Dautres paramétres comme le paramétre d'atténuation de lumidre par le phytoplancton
(k.) et celui 1i¢ & la limitation par les nitrates (k5 ) apparaigssent comme influents respec-
tivement sur les concentrations en nitrates et en chlorophylle mais ils restent en limite
du vest statistique avee soit des écart-tvpes proches des observations soit des corrélations
levies.
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Fuc. 7.14 — Séries temporelles sur la période d'étude des concentrations de surface pour le

phvtoplancton, le zooplancton et les détritus dans la province NASW. Les étoiles bleues
représentent la simulation de référence.

La partie Est de la Provinee Subtropicale du Gyre Nord Atlantique [NASE) est globale-
ment moing riche que la partie Ouest, principalement A cause de Vorlentation Sud-Cluest
Nord-Est du front de chlorephylie sur la période d'étude [Mars-Juiller 1998). Néanmoins,
les résultats des analvses de sensibilité restent comparables 4 ceux de la NASW. Plus
exactement, cotte province présente des caractéristiques intermédiaires entre les provinees
NATR et NASE. En effer, les paramétres ayant une influence sur les concentrations des
détritus, de la matiére organigque dissoute et du zooplancton sont pratiquement identiques
A la NASW avee les paramétres de la boucle microbienne et de la gédimentation. Pour les
nitrates, les expériences sensibles sont identigques A celles du NASW avec une apparition

du paramétre &, exprimant U'influence de la limitation par les nitrates sur la production
primaire dans cette zone (fig. 7.16).
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Fi. 7.15 — Histogramme des expériences avant une influence sur les concentrations des
varinbles biogéochimiques en surface pour la Province Subtropicale Est du Gyre Nord
Atlantique [NASE) - voir figure T7.11 pour les détails d'interprétation du graphique.

Enfin, dans cette région, les paramétres influencant les concentrations en chlorophylle de
surface sont semblables & ceux de la provinee NATR avee cependant une plus grande in-
Huence des paramétiees lids & la production primaire. Cette zone présente done une faible
productivité mais légbérement plus Elevée que pour la station oligotrophe de la provinee
NATR.
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Au Nord de la NASW, la Province du Gulf Stream ({GFST) marque le passage vers 1ine
province nettement plug productive qui est beancoup meins limitde par les nitrates. Au
nivean des analvses de sensibilité dans cette région (fig. 7.17), cela se traduit par une
influence des paraméires de production primaire sur toutes les variables du modéle et par
Iapparition du paramétre d'atténuation de la lumidre par le phytoplancton qui joue ce-
pendant un réle encore faible dans cette zone, Une production primaire plus importante se
Lraduit par une croissance de la biomasse de phytoplancton qui, par conségquent, influen-
cera la crolssance de la biomasse du zooplancton. Ainsi, nous retrouvons le phytoplancton,
lo zooplancton et lea détritus sensibles & la mortalité du zooplancton et & son taux de cap-
ture (influence sur la quantité de phytoplancton broutée) (g, 7.18). De miéme la fraction
de phytoplancton assimilée par le zooplancton (i) a une influence sur le phytoplanction
et les déeritus. 1l apparait done gque toutes les variables du modéle biogéochimique sent
plus sensibles aux paraméires liés aux termes sources des équations do phytoplancton et
du zooplancton en comparaison des provinees moins productives préctdemment analysées.
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Fig. 7.17 — Histogramme des expériences ayant une influence sur les concentrations des

variables biopdochimiques en surface pour la Provinee du Gulf Stream (GEFST) - voir figure

7.11 pour les détails d'interprétation du graphique.

Notong cependant le peu d'influence des paramétres sur les nitrates. Ce résultan 8'explique
par des concentrations en nitrates de surface plus élevies dans cette région ot done les
perturbations sur les paramétres n'ont gque peu d'inpact sur les concentrations en nitrates,
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Fic. 7.18 — Séries temporelles sur la période détude des concentrations de surface pour
le phyteplancion et les nitrates dans la province GFST. Les éroiles bleues représentent la
simulation de référence.

Finalement, la provinee la plus productive analysée est la Provinee de la Dérive Nord At-
lantique (NADR) dans la partie Nord de notre zone d"étude (fig. 7.19). A cette latitude,
seuls la matiére organique dissoute et les décritus sont encore influencés par les paramétres
de la boucle microbienne et de la sédimentation. Par contre, les concentrations plus éevies
en chlorophville de surface entrainent une pression plus forte du zooplancton qui se traduit
par une sensibilité des concentrations de toutes les varfables du modéle aux paramétres
de broutage du zooplancton. De méme, la plupart des variables (Déteitus, Zooplancton,
Matidre Organigque Dissoute et Phytoplancton) sont aussi influencées par la mortalité du
zooplancton. Toujours en relation avee la biomasse plus importante, les nésultats montrent
une influence des paramétres lids an phytoplanceon @ ag., o, ko et fi. En conelusion, la
provinee NADR présente une biomasse plus importante se traduisant par une influence
plus grande des paramétres intervenant dans les processus lits au phytoplancton et au
zooplancton.

Le nésultat de ces statistiques a &6 résumé sur la figure 7.20. Alnsi, nous pouvons noter
leg paramétres influents sur les concentrations de surface pour les différentos variables
biogéochimiques {phytoplancton, zooplancton, détritus, matiére organique dissoute et ni-
trates). En particulier, apparait clairement la disparition de U'influence des paraméires de
la boucle microbienne et de la sédimentation sur les nitrates et le phytoplancton en allant
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Fi6. 7.19 - Histogramme des expériences ayant une influence sur les concentrations des va-
riables biogéochimiques en surface pour la Provinee de la Diérive Nord Atlantique [NADR)
- voir figure 7.11 pour les détails d'interprétation du graphique.

vers le Nord vers des provinees plus riches et plus productives. De méme les paramétres
lits au zooplancton (broutage et mortalité) ont une influence sur un plus grand nombre
de variables biogtochimigques du modéle en allant vers les réglons plus productives. Enfin,
log paramétres lids & la production primaire, influents quelques soit la province sur les
nitrates et le phytoplancton, étendent leurs influences sur s autres variables du modéle
biogéachimiques dans les provinees productives (NADR et GEST).

Les résultats de cos expériences de sensibilité aux valeurs des paramétres sont en accord
aver les propriétés biogdochimiques des différentes provinees. Cette approche régionale
permet done d'identifier une évolution Sud-Nord des paramétres avant une influence sur
les concentrations de surface qui n'apparaissait pas dans '¢tude globale.

Far rapport & Uanalyse globale, seul un paramétee n'entraine pas d'influence significative
des concentrations de surface quelgues soit la provinee considérfe. I s'agit de la fraction
de phytoplancton exudée (), I o8t par conséquent peu probable qu'une information de
surface, de type observation satellite eouleur de Ueau, permette de contraindre ce para-
métre dans le cadre d'une optimisation des paramétres du modéle de biogochimie.
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FiG. 7.20 — Carte de l'octan Atlantique Nord des eoncentrations moyennes en chloro-
phylle de surface sur ta péricde des analyses de sensibilité (Avril-Juillet 1998). Les his-
togratmes représentent pour chaque provinee hiogéochimigque (NATR, NASW, NASE,
GFST et NADR) les expériences +100% ot -50% avant pettement perturbé (oo <
(.8 ou a/o.; = 1.2 ou corrélation < (1.9} les concentrations en surface des différentes va-
riables biogdochimiques du modéle. Les expériences de couleur verte, rouge, bleue, blanche
ot orange concernent des perturbations des paramétres lides respectivement & la produe-
tion de phytoplancton, au broutsge du phytoplancton par le zooplancton, 4 la boucle
micrabienne (hydrolyse -+ reminéralisation) avee la sédimentation, & la mortalité du zoo-

plancron et du phytoplanton ot & Uexerédtion du zooplancron dans le modéle.
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7.5 Conclusion

Los différentes analyses de sensibilivé réalisfes ont apporté de nombreuses informations
sur le comportement du modéle biogéochimique suivant les valeurs de ses paraméires.

Tout d’abord, des premidres analyses sur les paraméires de la boucle microbienne (hydro-
lyge + reminéralisation) ont permis d'améliorer de maniére significative notre simulation
initiale. En effet, une diminution de moitié des taux de reminéralisation et d hydrolyse a
entralné une réduction des concentrations trop &levées en chlorophylle, en particulier dans
le gyre oligotrophe, ainsi qu'une augmentation de Uextension méridienne du gyre (cette
dernidre éeait largement sous-eatimée dans la premidee simulation). Cette simulation amé-
liorée, appelée simulation de référence, présente des caractéristiques en meilleur aceord
avee les donndes mn situ ef les donndes satellites de couleur de eau.

Sur la base de cette simulation de réfirence, des dtudes de sensibilité des différentes coneen-
trations de surface aux paramétres du modéle bicgdochimique ont &té mendes. Un nombre
limité o expériences [+ 100% et -50% des valeurs fnitiales), imposé par la durée des simu-
lations et ke temps de caleul disponible, a permis de tirer un certain nombre de conclusions.
Denx approches différentes ont &4 réalisdes,

Tout d’abord, les résultats des expiriences ont #& analysés A Uéchelle de tout 'océan At-
lantigie Nood & 'alde de diagrammes de Taglor (2001). La coneclusion de cetie premidee
étape montre une sengibilité des concentrations de surface aux paramdtres lids 4 la pro-
duection primaire, en particulier o, un des paramétres du tanx de croissance maximal du
phytoplancton &1 o, la pente initiale de la courbe P-1. La période de bloom choisie pour
cette étunde correspond & une péricde de production primaire intense au Nord du gyre
oligotrophe. Par conséquent, les influences des paramétres de production primaire sont
justifides. A linverse, un petit nombre de paraméires n'a pratiquetnent pas d'influence
aur les concentrations de surface & échelle de Moctan Atlantique Nord.

Aprés cette dtude globale, une analyse régionale par province des résultats des expérionces
a & rbéalisée. Cette analyse a mis en évidence une variabilivé géographique de U'influence
des paramétires suivant les provinees considérées. Sur la base de stations choisies & partir
des propriétés des provinees de Longhurst (1998), nous avons pu montrer que les provinees
peu productives ot peu enrichies en biomasse {NATR) sont particuliérement sensibles aux
paramétres de la bouele microblenne et de la sédimentation. A Uinverse, les répions plus
productives [GFST et NADR) sont beaveoup plus sensibles aux paraméires lids 4 la
production primaire [pente initiale de la courbe P-1, taux de eroissance maximal du phy-
toplancton) e au zeoplancton [broutage et mortalitd). Au travers de cette approche par
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provinces, seul un unigque pasmsétee n'a que ped d'effet sur les concentrations de surface,
la fraction de phvtoplancton exudée (€]

Si nous nous replacons dans le contexte d'une optimisation des paraméires du modéle
biogéochimique, eette analyse permet simplement de conclure gqu'une optimisation des
paramétres par région (les paramétres ayant ainsi des valours difftrentes par région) serait
plus appropride qu'une optimisation & Péchelle du bassin au vue de la variabilité spatiale
de 'influence des paramétres sur les concentrations de surface. De méme, de précédentes
ftudes de sensibilité des valeurs des paraméloes sur les concentrations en chlorophylle de
surface {Funson of ol 1999) avaient d&j4 monted par Vanalyse de Hotteurs lagrangions &
I"aide d'une méthode adjointe une sensibilitd variable selon la latitude.

L'analyse détaillée de chacune des provinees montre que lg paramétre ¢ ne pourra en
ancun cas ftre contraint par une information de surface. Par contre, tous les autres para-
métres ont une influence sur les concentrations de surface au moing dans une des provinees
congidérées et sur une des variables du modéle biogéochimique. Cela ne signifie pas né-
cessairement qu'une information de surface pourra contraindre wel ou tel paramétre mais
seulement gque au moins localement, les coneentrations de surface sont sensibles & 1o valour
du paramétre. Done nous pouvons ralsonnablement envisager que dans ces cas les valeurs
des paramétres seront sensibles aux concentrations de surface. De plus le larpe nombre
de paramétoes ainsi identifids peut servir de base & une optimisation afin de réduire cet
ensemble jusqu'd obtenir un jeu de paramétres optimisables,

Actuellement, les paramdtres du modéle de bioptochimie possédent des valeurs fixes &
échelle du bassin. Afin d’améliorer les performances du modéle actuel, une optimisation
des paramétres par des informations de surface comme les données couleur de Uean serait
envisageable en utilisant le jeu réduit de paramétres identifiés dans 'étude 4 échelle du
bassin soit les dix paramétres correspondant A la totalitd des paramétres moins ¢, o, ~,

Ili'_'!,,' =, Fp-

Ces dtudes de sensibilité représentent une source importante d'information sur le com-
portement du moddle suivant les valeurs de ses paramétres. Afin d'affiner cette dtude,
des expériences supplémentaires sont nécessaires et permettront de préciser analyse de
Pévolution des concentrations en fonction des différents paramétires suivant les différentes
conditions biogéochimigques. De plus, il serait intéressant d'étodier Uinfluence de ces pa-
rametres sur la production primaire.

Au-dels d'une analvese des concentrations de surface, il serait intdressant d'explorer 1'in-
Huence des paramdtres du modéle sur certaing processus comme, par exemple, les ondes de
Rosshy, thématique centrale de cette thése. Comme nous 'avons montré dans le chapitre
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5, au Nord de 28°N. la moitié de amplitude de la signature chlorophyllienne des ondes de
Rosshy serait due & Uadvection verticale de nitrates, Ce processus vertical est basé sur une
augmentation de la production primaire, détectée par le capteur conleur de Uean, lide &
une intrusion de nitrates dans la couche euphotique. Sinous nous basons sur les résultats
des analyses de sensibilicd, nous savons que les concentrations en nitrates de surface sont
sengibles aux paramétres de production primaire 4 ces latitudes. Nous pouvens done en
conclure que la signature des ondes de Rossby sur les concentrations en chlorophylle de
surface libe & ce processus devrait elle aussi étre sensible aux paramétns de production
primaire au Nord de 28°N.

Aprds avoir analysé le comportement. du modéle couplé physique [/ biogéochimie 4 'aide

de quelques expériences de sensibilite, les processus & Uorigine de la signature chlorophyl-
lienne des ondes de Rosshy sont &tudiés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 8

Application de la modélisation couplée
aux ondes de Rossby

8.1 Introduction

Aprés 'analyse de la sensibilité du modéle biogéochimigque anx différents paramétres, les
simulations effectuées A aide du modéle couplé ont é0é utilisées pour analyser les ondes
de Rossby et leurs influences sur le systéme biogéochimigque dans locéan Atlantique Nord.
En effet, apport de simulations réalistes permettant de disposer d une desceription & trois
dimensions de U'ocdan pour la compréhension des processus associés au passage des ondes
de Resaby est essentiel. Alnsi, sur la base des sésultats obtenus dans la partie 11 & Uaide
des donndes satellites, cotte nouvelle approche a permis de détailler la contribution des
diffbrents mécanismes envisagis (voir section 5.1) sur la signature chlorophyllienne en sur-
face des ondes de Rosshy.

Afin de pouvoir analyser ces différents processus, nous avons tout d'abord identifié les
ondes de Rossby et déterming leurs propriétds dans les simulations numériques (section
8.2). Un ecertain nombre de caractéristiques de base ont été retenues {longueur d'onde,
amplitudes, ...) pour une validation des ondes de Resaby A alde des donndes satellites de
SLA et des concentrations en chlorophylle de surface,

Dans une seconde partie {section 8.3), deux approches ont été choisies pour analyse de
Uinfluence des ondes de Ressby sur le systéme biogéochimique. [Vune part, une approche
statistigque similaire & colle utilisée avee les donndes satellices a &6 appliguée sur les sorties
de modéle (section 8.3.1). D'autre pare, 'information sur la verticale apportée par la mo-
délisation & 3 dimensions a éué exploitée pour analvser les différentes advections verticales
et horizontales assocides aux passages des ondes (section §.3.2).

Enfin, 'analyse approfomdie des processus verticaux of horizantaux a permis une premidee
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estimation de influence des ondes de Rossby sur la production primaire d’aprés les simu-
lations de notre modéle couplé (section 8.4).

8.2 Ondes de Rossby modélisées et comparaison aux

données satellites

8.2.1 Les anomalies de hauteur de la mer

Avant de mesurer les difffrentes propriétés des ondes de Rossby, nous avons prooidé A la
détection de ces ondes par U'analyse des anomalies de hauteur de la mer, o'sst-d-dice des
propagations vers 'Ouest d'anomalies positives et négatives. Les anomalies de hauteur de
la mer de la simulation couplée ont &té caleulées & partir des champs de température, de
salinité et de fonction de courant barotrope simulés & aide de la relation de 'pressure
compensation” de Meller ef Wang [1996). Cette formule permet d'estimer la hauteur de
la mer {S5H) par une somme de la hauteur barotrope (H .. ) et de la hanteur barocline
(H ). Elle g'exprime de la maniére suivants :

A S
S5H ™ I f— plz)d= (8.1)
gl po | g
H iax- H njyn

Les différents paramétres de "dquation correspondent 4 la fonction de courant barotrope
(%), la hauteur de la coloune d'eau (I7) et la densité (o z)). La densité de référence @
el prise égale & 1026.97 hgom ' (densité moyenne des océans). Les anomalies de hau-
teur de mer (SLA) disgnostiquées par le modéle sont alors obtenues en soustrayant en
chague point de Uespace et pour chague pas de temps congidénd (les donndes moyenndées
tous les 14 jours omt éeé utilistes pour 'étude des ondes dans le modéle) une moyenne
calculée sur Pannde compléee 1998, Sur cette SLA simulée, un pré-traitement identique &
celui utilisé pour les donndes de SLA satellites (veir partie 11) a &té appliqud. En effet,
nous avons filteé les SLA simulées A aide d'une analyse en ondelettes en ne conservant
gue les longueurs d'ondes comprises entee 500 el 1000 km {voir méthode dans la section
3.3.1). Alnsi, nous avons pu représenter les diagrammes longitudes ‘temps pour les diffé-
rentes latitudes de la zone d'8tude {10-40°N - Gg. 4.5). Ces dipgrammes présentent des
propagations distinews d'anomalies de SLA vers "Ouest (fig. 8.1} comparables & celles
chaervées grace aux donndes satellites (section 4). Trois latitudes, comprises entre 10°N
et 40°N, ont &8 sélectionndes. A ces trois latitudes, les amplitudes seenblent nettement
plus faibles dans la simulation que dans les ohservations avee par exemple des extrema
proches de 10 em dans les donndes et de 3 e dans le modédle vers 30°N. Une mesure
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graphique des vitesses simulées comparde 4 la mesure des vitesses de propagation & Uaide
de la transformée de Radon dang les donwées satellites (voir section 4.5) moutre un bon
accord entre observations el modélisation. En effet, les vitesses des ondes simulées sont
de Pordre de - 4 o1 avee une accdlération d'Esi en Ouest mesurvée A 30.17°N (de - 3.5
cms” ' A - 4 cmes ') Les observations pour ces méme latitudes prisentent des vitesses
de phase aggmentant aussi d'Hst en Ouest avee des valeurs comparables (fig. 4.12). Nous
notons seulement desg vitesses inférieures dans notre simulation pour la latitude 20255 N
oil les vitesses simulées sont de Uordre de - 3.9 em.s ' alors que pour les observations les
vitesses restent sapérieures & - 5.4 conas L

Parmi les difftrentes caractéristiques des ondes de Rossby, il est essentiel d'estimer les
longueurs d'onde simulées. A Uaide d'une analyse en ondelettes sur les SLA modélisées,
nous avens pu extraire des longueurs d'onde movennes par latitude comme cela a feé fait
pour les données satellites (veir seetion 4.3). Ainsi, la figure 8.2 montre des longueurs
d'onde majoritairement comprises entre 500 et 1000 km comme cela a ét¢ observe & Vaide
des donndes satellites. Cependant, nous devons noter quelques différences par rapport aux
observations, avee en particulier des valeurs des longueurs d'onde pouvant excéder LN
kin et atteignant des valeurs inferieures 4 500 km. Concernant la variabilité des longueurs
d'onde selon la latitude. la simulation présente des valeurs diminuant en allant vers le
Nord comme pour les observations. Néanmeins, Pamplitude de eette variation est plus
importante dang le modéle avee des longueurs d'ondes déeroissantes de ~0 1400 km & ~400
ke entre 27°N et 40°N. Pour les mémes latitudes, les longueurs d'onde mesurdes sur les
données satellites varient seulement de ~950 km & ~500 km.

La structure de 'énergie des coefficients en ondelettes extraics en lonction des latitudes
e51 trés similaire dans le modéle et dans les observations (Bg. 8.2). Cependant les valeurs
sont trés difftrentes avee des énergies simulées ~10 fois plus faibles que les observations.
Cot éeart est directement relié aux amplitudes des ondes dans le modéle, Cette Energie
modélisde est sous-estimée certainement en raison de la edsolution "eddy-permitting” au
1/3 du modéle. Une sésolution plus fine ou une assimilation de donndes de SLA pourrait
permettre d'améliorer ces différences modéle-ohservations.
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8.2 Ondes de Rosshy modélisées et comparaison aux donndes satellites

FiG. 8.1 - Diagrammes temps;/longitudes de SLA {em) simulée (gauche) et mesurée 4
partir des données satellites {droite} pour les latitudes ~20°N (haut), ~25°N (milien} et
~30°N (bas). Les données ont été fltrées spatialement. Les signaux sont reconstrults pour
des longueurs d'onde comprises entre 300 et 1001 ki & Paide d'une analyse en ondeleties.

En effet, comme le montre la figure 8.3, les amplivades moyennes simulées sout environ
denx fois plus faibles que celles des ondes observées & Uaide des données satellites. Par
contre, il est intéressant de remarguer que la zone Nord-Ouest d'amplitudes plus dlevies
est reproduite par le modéle avec cependant une extension plus faible des amplitudes éle-
vis vers I'Est probablement lide & une sous-estimation des dnergies du courant de Acores
o & la position trop au Nord du Gulf Stream dans le maodile.
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I"1G. 8.2 — Les longueurs donde sont tout d’abard extraites pour les coefficients en on-
delettes maximum pour chaque latitude et chague mois. Les longueurs d'onde sont alors
movenndées dans le temps (gauche). Energie movenne {dans le temps) associde A ces dif-
[frents coeflicients (droite). Ces données sont extraites de U'analyse spatiale de la SLA
simulée (haut) et de la SLA satellite (bas) non filtrées.

8.2.2 Les concentrations en chlorophylle de surface

Afin de compléter cette caractérisation des ondes de Rosshy dans les simulations du me-
dile couplé, nons avons extrait ef analysé la signature chlorophyllienne des ondes de
Rossby. Tout d'abord, il est important de signaler que le modéle reproduit une signature
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Fig. 8.3 — Amplitudes moyennes négatives (gauche) et positives (droite) des ondes de
Rossby d'aprés la SLA simulée filtede (haut) et les données altimétriques satellites fl-
todes (bas). Les contours noirs, correspondant 4 isobathe 3500 m au centre du bassing,
représentent la domsale médio- Atlantigue.

des ondes de Rosshy sur les concentrations en chlerophylle de surface. Pour preuve, nous
avons tracd les diagrammes tempslongitudes (fig. 8.4) pour les méme latitudes que celles
gilectionnées en SLA. Comme cela était le cas pour les donndes SeaWil's, il eat plus dif-
ficile d'extraire les propagations des ondes de Ressby dang les donndes de concentrations
en chlorophylle et par conséquent, méme aprés filtrage. les propagations restent peu mar-
qudes. Seules des analvses statistiques permettent de confirmer la présence des signaux
périodigues, signatures des ondes de Hossby, Néanmoing, des propagations sont vigibles
dang les concentrations en chlorophylle de surface du modéle aver des anomalies plus
marguées dans le modéle par rapport aux observations. Cel éeart entre Uamplitude des
ancmalies modélisées et observies est en accord avee les concentrations en chlorophylle
trop éleviées dans le moddle.
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A lexception de 30.17'N oi les propagations sont plus difliciles & observer avec un eycle
salsonoier important ef beancoup plus fort que la signature des ondes de Rossby, méme
apeés hlirage (4 'aide de "analyse en ondelettes, identique & celui utilisé pour la SLA), le
signal reste difficilement observable & ces latitudes au Nord de 30°N.
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FiG. 8.4 — Diagrammes temps/longitudes de concentrations en chlorophylle de surface
(g "Rlam ) slmulées (gauche) of mesurdes & pactic des donndes satellites {droite) pour
les latitudes ~20°N (haut), ~25'N (milieu) et ~30°N {bas). Les donndes ont été filtrées
spatialement. Les sipnaux sont reconstruits pour des longueurs d'onde comprises entre
500 et 1001 km & Faide d'une analyse en ondelettes,
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B.2 Ondes de Rosshy modélisées et comparaison aux donndes satellites

Les longueurs d'onde de la signature chlorophyllienne de ces ondes ont anssi 608 extraites
et comparées aux donndes SeaWil's {fig. 8.5). La comparaison est ndanmaoins difficile étant
donné la différence de sésolution spatiale entre SeaWiFS (0.17) et le modéle (1737). Ainsi,
les longueurs d'onde extraites sont trés bruitées pour les donndes de couleur de Ueau.
Malgrt cette difffrence, nous observons des longueurs d'onde comprises entre 500 et 1004
ki {en accord avec la SLA) avee une augmentacions des longueurs d'onde dans le modéle
jusgua 1400 km gui n'est pas observée sur les donndes satellites. Cette angmentation
semble en accond avec un aceroissement de 1'énergie modélisée & partir d'environ 30°N qui
n'apparait seulement vers 35°N et de maniére plus progressive dans les donnés satellites.
Cet éeart en latitude semble corcéld avee la limite du gyee oligotrophe trop au Sud dans
le modéle couplé. En effet, la signature des ondes de Rossby dans les concentrations en
chlorophylle de surface est sensible & la position du front en chlorophylle puisque nous
avons montré, dans le chapitre 5, que le processus dominant & ces latitudes était 136 &
Fadvection horizentale des gradionts méridiens de chlorophylle.
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Fi1G. 8.5 — Les longueurs d’omde sont tout d’abord extraites pour les coelficients en on-
delettes masimum pour chagque latitude et chague mois. Les longueurs d'onde sont alors
movenndées dans le temps {ganche). Energie associée & ces difftrents coellicients (droite).
Ces donndes sont extraites de Uanalyse spatiale de la chlorophylle simulée (haut) et des
données SeaWil'§ (bas) non filtrées.

Ces analyses ont permis d'identifier et de caractériser les ondes de Rosshy dans les champs
simulés (SLA et chlorophylle} du modéle couplé. Les propriétés des ondes sont bien re-
produites par le modéle & Pexception de décalages en latitude liés 4 la position du Gulf
Stream pour la SLA et & la position du front pour les coneentrations en chlorophvlle.
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8.3 Identification des processus a l'origine de la signa-
ture chlorophyllienne des ondes de Rossby

8.3.1 Par 'analyse du déphasage entre les signaux en SLA et en
chlorophylle

Afin de comprendre les mécanizmes expliquant Vinfluence des ondes de Ressby sur les
concentrations en chlorophylle de surface modélisées, nous nous sommes basés, dans un
premier temps, sur 'analyse des déphasages entre SLA et concentrations en chlorophylle
gui a dvé précédemment réaliste 4 U'alde des données satellites (voir section 5.3). Cette
approche, centrde sur une connaissance a prior des déphasapes associés aux diflérents
provessus (voir section 5}, est appliquée aux champs de surface simulés. Alnsl, apeds un
Gltrage & Paide d'une analyse en ondelettes des champs modélisés et un caleul des rela-
tions de phase entre les deux variables (SLA et concentrations en chlorophylle) aver une
analyvse en ondelettes croisées, nous obtenong la carte des relations de phase reprisentie
aur la figure 8.6b. Une moyenne temporelle des phases obtenues avee les ondelettes croi-
stes a éué effectude aussi bien pour les champs simulés que pour les données satellites. Ces
deux cartes (fig. 8.6a et 8.6b)) sont compardes & Uanalyse spectirale de Fourier réalisée par
Killworth et al. {2004) (fig. 8.6¢).

Los déphasages reproduits par le modéle (g 8.6b) peuvent étre divisés en trols zones
différentes. Entre 10°N et 15°N ainsi qu'entre 33°N et 407N, il est difficile de ddtermi-
ner «des phases dominantes. Entre 15N et 23'N, ks relations de phases sont comprises
entre 0 et —x /2. Enfin entre 23°N et 33'N, nous observons des valeurs comprises entre
/2 et w. En nous basant sur les relations théoriques entre déphasages et processus de
Killworth ot al. (2004} (fig. 5.8), nous pouvons conclure pour les latitudes comprises entre
15°N et 23°N que les relations de phases sont en accord avee le mécanisme d'advection
horizontale des pradients méridiens de chlorophylle. A Uopposé, de 23N a4 35N, les re-
lations de phase ne permettent pas de distinguer les processus verticaux et horizontaus
Ces résultats, sugeérant une contribution plus importante de advection hordzontale au
Sud ¢t une contribution des processus verticaux et horizontaux au Nord, sont en accord
aver les eésultats obtenus & aide des donndes satellites (voir section 5) et par Killworth
el al [Eﬂﬂdj- Une ftude complémentaire A aide d un modéle thoorigue [vm.r arrtion o.4)
el baste sur les déphasages et les amplitudes des signaux a d'ailleurs confirmé la contri-
bution plus impoertante de Uadvection horizontale ay Sud et la contribution Squivalente
deg advections verticale de nitrates el horizontale de gradients de chlorophylle an Nord.
Cependant, la zone de déphasages compris entre 7/2 el 7 est située plus au Sud dans le
mgiléle avee une limite inférieure vers 23°N done 37 plos au Sud par rapport aux donndes
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8.3 Identification des processus & origine de la signature chlorophyllienne
des ondes de Rosshy

satellites (28°N). Ce décalape vers le Sud est corréld avec la position du front trop au Sud
dans le modéle. Nous pouvons done en déduire que la contribution de Uadvection verticale
de nitrates est plus importante au Nord du front.

Concernant la partie des déphasages compris entre 0 et —7/2, il semble que son extension
verg le Sud soit moins importante dans le modéle avee apparition de phases proches de
7 au Sud de 15°N. Cette différence aver les observations satellites pourrait #tee lide & une
contribution supplémentaire du processus vertical de remontée du pic de chilorophylle qui
deviendrait dominante dans cette zone. En effer, cette hypothése ge justifie par Uappari-
tion de phases en accord avee un processus vertical et par un maximum de ehlorophylle
de subsurfice moing profond dans le modéle qui serait plus visible en surface au moment
des remontées des isopyenes lides au passage de U'onde de Rossby.

Cette analyse des déphasages améne anx mémes conclusions que 'dtude précédente sur
les donndes satellites avec des différences glographiques en accord avec les biais du me-
déle couplé décrits précédermment (voir section 6). Afin d'approfondir la compréhension
et U'effet de oos différents mécanismes sur les concentrations en chlorophylle de surface,
nows avens dtudid les advections verticales (de nitrate et de phytoplancton) et horizontale
(de phytoplancton ) simulées.
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Fit. 8.6 - Relations de phase spatiale entre concentrations en chlorophylle et SLA moyen-
nées dans le temps & partir de Uanalyse en ondelettes croisées des donndes satellites (a), 4
partir de 'analyse en ondelettes croisées de la simulation du modéle couplé () et & partir
de l'analyse spectrale de Fourier (¢} réaliste par Killworth et al. (2004).

8.3.2 Etudes des advections modélisées

Le modéle couplé A trois dimensions permet, une analyse détaillée des advections verticales
et horizontales des différentes variables du modéle biogéochimique. Sur la base des trois
hypothéses énoncdes pour expliquer la sipnature chlorophyllienne des ondes de Ressby
(volr seetion 5.1), nous nous sommes concentrds sur Uanalyse de trols principaux termes
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d'advection permettant de tester ces différents mécanismes : advection méridienne de

phytoplancton fu%}, Padvection verticale de phytoplancton {w22) et Vadvection ver
ticale de nitrates {ur%]. Cea trols éldments simulés ont 646 extraits ef comparés aux

concentrations en chlorophylle de surface.

Les champs de concentrations en chlorophylle moyennés sur 14 jours et filurés (offrant
une résolution temporetle suffisante pour Uanalyse des ondes de Rossby ), représentés sous
forme de diagrammes longitudes /temps, présentent des propagations distinetes ayant éeé
identifites comme des signatures d'ondes de Rosshy (voir section 8.2.2). A partir de ces
représentations graphigques, nous avons extrait huit sones {lmitdes en longitude et en
temnps pour des latitudes donndes) afin d'effectuer une analyse plus Ane des différents
termes o ‘advection ot de leurs influences sur la concentration en chlorophylle au passage
de 'ande. Ces zones, représentées sur la figure 8.7, ont ét6 détermindes de manidre empi-
rigque sur des eritéreg d'intensité de la signature des ondes en chlorophylle et de neteetd

ded sipmau.

Pour chagque zone, les diffdrents termes d'advection ont &8 analysés en détail et ont &L
compards 4 la sigumun: chlorophyllienne de 'onde & aide d’une approche unidimension-
nelle pour chagque pas de temps 4 une latitude donnée. Cette comparaison est basée sur
une analyse de la corrdlation et du déphasage entre les termes d'advection et les concen-
Lrations en chlorophylle flirbes. En effet, nous considérons que le terme adveetif associé au
passage de Uonde sera influent sur les concentrations en chlorophylle lorsque la corrélation
est maximale et le déphasage minimal. Auparavant, un filtrage des advections verticales
et horizontales a 6t nécessaire afin de les comparer & la signature chlorophyllienne des
ondes de Hossby, En effet, les advections, exprimées en moral Vo s, présentent des
valeurs trés faibles pour un niveau vertical donné. De plus, les advections verticales sont
pratiquement nulles & U'interface oodan-atmosphére en relation avec les conditions limites
de surface assocites A 'hypothése de toit rigide. Aprés avoir observd ces advections sur
leg différents niveaux verticaux, nous avons opté pour un Blirage en ondelettes {recons-
truction du signal pour les longuenss d'onde comprises entee 500 et 1000 km - voir section
1] & partir du niveau 3 (30.21 mderes) sur les advections centrées réduites’ pour chague
latitude. Enfin, pour chague bande de latitude, la valeur minimale de la profondeur de
la eouche de mélange a &6 déterminde et les donndes filtrbes ont ét¢ intéprées sur cette
profondeur. Nous présentons icl trois types de situations modélisées,

"Log donnded contpbes ridulies sont obtenees par soustraction de 1s moyenne of divislon par Pécart-
fwpe. Elles entralnent par constguent une adimensionnallsation des donndes.
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16, 8.7 — Pasitions glographiques des huit zones sélectionnées of diagrammes longi-
tudes /temps de concentrations en chlorephylle de surface flirées associés A chague zone
gur la période d'analyse.

Tout d'abord, pour la zone 8 (fig. 8.7), & 1T.71'N entre 30.4"W et 50°W en movenne sur
les 14 jours précédent le 28 Novembre 1998, nous observons la signature spatiale d’une
onde de Rossby sur les concentrations en chlorophylle de surface ayant une amplitude de
l'ordre de 0.01 mgChl.m® [fg. 8.8). L'advection horizontale de phy toplancton, J:.uu‘-:grée
sur la couche de mélange, présente des vardations en accord aver les concentrations en
chlorophylle avee un masimum vers 40°W encadré par deuk minimum syméiriques. Le
méme (ype de structure est aussi observé sur Nadvection verticale de nitrates avee co-
pendant, une amplitude beavcoup plus faible. Lorsque nous semmons les différents termes
d'avections par paires, nous constatons que les concentrations en chlorophylle de surface
et la somme des signaux en advection verticale de nitrates et en adveetion horizontale de
phytoplancton présentent des variations identiques, en particulier an niveau du maximum
central.
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8.3 Identification des processus & origine de la signature chlorophyllienne
des ondes de Rosshy

En terme de corrélation entre les termes d’avection et les concentrations en chlorophylle,
le signal le mieux corrélé avec le signal chlorophyllien est Padveetion horizontale de phy-
toplancton seule prisentant des corrélations supérieures & 0.5 (hg. 8.9) avee un léger
déphasage d'environ 23 km. Lorsque cette advection horizontale est combinée avee un
autre processus, la corrélation diminue fortement.

L'advection horizontale méridienne semble done expliquer la majeure partie do signal en
chlorophylle de surface dans cette zone. Dans un premier temps, nous n'avons pas analysd
les influences des puits (broutage du zooplancton el mortalité du phytoplancton) pouvant
aussl avoir un effet sur les concentrations en chlorophylle aux échelles spatiales des ondes
de Rossby et aussi le décalage spatial entre les termes d'advection et la signature en chlo-
rophylle des ondes.
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Fug. 8.9 — Corrélations entre les différentes combinaisons des termes J'advection et les
concenirations en chlorophylle pour le cas considéed correspondant & la ligure 8.8, Laxe
des abscisses représente le décalage nécessaire entre les concentrations en chlorophylle et
les advections (exprimé en km) pour obtenir une corrélation masimale.

Lorsque nous nous placons legérement plus au Nord (zone 5) 4 1961°N et pour une pé-
riode plus estivale (Juiller 1998}, nous observons une relation legdrement différente entre
les concentrations en chlorophylle et les advections (fig. 8.10). En effet, dans oetie zone,
méne g advection méridienne est toujours dominante en amplitude, il semble que 'ajout
de 'advection verticale de nitrates contribue & U'obtention d'un signal ¢ aux termes ad-
virtifs mieux corrélé et moing déphasé avec la signature chlorophyllienne des ondes de
Rossby. Ainsi, une forte corrdlation d'environ (.85 (fig. 8.11) est observie sans dépha-
sage entre la combinaison de advection verticale de nitrates et de 'advection méridienne
de phytoplancton et les concentrations en chlorophylle. Une corrélation légérement plus
élevie {~ 0.9} est observée lorsque nous rajoutons le processus d'advection verticale de
phytoplancton mais il semble que ce processus entraine aussi un léger déphasage.

Nous pouvons done conclure qu’a cette latitude, 'advection méridienne reste dominante
avee cependant une influence de Uadvection verticale de nitrates entrainant un meilleur
aceord entre les concentrations en chlorophylle e le signal résultant des termes d'advee-
Lion.
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Fic. B.10 — Analyse des termes J’advection el compacaison avee les concentrations en
chlorophylle de surface & la latitude 19.61°N entre 50.1"W et 63.4°W le 11 Juiller 1998,
Les graphiques (a) & (j) représentent les mime termes que pour la fgure 8.8
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Fic. .11 - Corrélations entre les différentes combinaisons des tormes & advection et les
concentrations en chlorophylle pour le cas considéed correspondant & la figure 8.10. Laxe
des abscisses représente le décalage nécessaire entre les concentrations en chlorophylle et
les advections (exprimé en k) pour obtenir une corvélation maximale.

Finalement, nous avons sélectionnd un dernier cas (zone 4) situé & la latitude 20.23°N en
Automne 1998 Cette zone, malgrd sa proximité spatiale (mais pour une fenétre tempaorelle
difftrente) avec le cas préetdent, présente nne advection verticale intéprée de phytoplane-
ton nettement plus intense gque les autres termes d'advection décrits [fg. 8.12) qui, de
plus, est trés bien coreélée aveo les concentrations en chlorophylle de surface. Par eonsd-
gquent., nous ohservons une tods nette influence de cette advection verticale lorsqu’elle est
sommbe aver des advections différentes. Les courbes ZAD PHY®, (ZAD PHY + YAD
PHY?), (2AD PHY + ZAD NO3*) et (ZAD PHY + ZAD NO3 + YAD PHY) sont trés
similaires. Alnsi, nous mesurons des corrélations supérieures 4 0.8 non déphasies entre
I'advection verticale de phyvtoplancton (sommée ou pas avee d'autres termes d'advection)
et les concentrations en chlorophylle.

2FAD PHY : Adwection verticale de phiytoplancion
*YAD PHY : Advection méridienne de phytoplancion
YZAD NO32 : Advectlon vertleale de nitrates
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8.3 Identification des processus A 'origine de la signature chlorophyllienne
des ondes de Rosshy
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Fic. B.12 — Analyse des termes J’advection el compacaison avee les concentrations en
chlorophylle de surface & la latitude 20.23°N entre 58.8"'W et 45.9°W le § Septembre 1998,
Les graphiques (a) & (j) représentent les mime termes que pour la fgure 8.8
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8.3 Identification des processus & origine de la signature chlorophyllienne
des ondes de Rosshy

Jour 222 ozl

Corr ZAD PHY £ Chi

Corr TAD NO37ChI

Corr, YAD PHY /' CH

Corr. TADPHY + Z&D MO Chl

Corr. AL PHY + YAD PHY ! CH

Corr: TADND3 + YAD PHY CH

Core. TAD FHY + TAD NOZ + YAD FHY LCH

Fic. .13 - Corrélations entre les différentes combinaisons des tormes & advection et les
concentrations en chlorophylle pour le cas considéed correspondant & la figure 8.12. Laxe
des abscisses représente le décalage nécessaire entre les concentrations en chlorophylle et
les advections (exprimé en k) pour obtenir une corvélation maximale.

Dans cette zone et 4 ce pas de temps, advection verticale de phytoplancton apparait
comme le processus permettant d'expliquer en grande partie le signal observé en chlore-
phylle.

A Déchelle de ces trois exemples, nous observons déjd une eertaine variabilied dans la
contribution des différents termes d'advection A la signature chlorophyllienne des cndes
de Rosshy, Cette mime analyvse étendue aux autres latitudes des huic zones considértes
e, aux différents pas de temps mentre que dans cerfaing cas, awcun terme d'advection
(ou combinaison associde) ne permet de reproduire la forme du signal observe pour les
concentrations en chlorophylle,

En conclusion, les résultats restent trds variables spatialement el temporellement. [ls
montrent 'importance d’avtres processus d’échelles spatiales comparables aux ondes de
Rossby. Pour une étude plus fine, il serait intéressant de détailler les termes sources ot
puits associés au phytoplancton {varable d'état du modéle couplé) ainsi que les advec-
tions et les diffusions non retenues dans les hypothéses initiales.

Cependant, il a8t important de noter gue les résultats obtenus pour 068 trois exemples sont
en accond avee les processus prédits d'apeés les déphasages mesurds entre SLA et coneon-
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B.4 Influence des ondes de Rosshy sur la production primaire

trations en chlorophylle simulées [hg. 8.6). En effet. & ces latitudes, inférioures & 23°N,
les relations de phases reliant SLA et concentrations en chlorophylle modélisées sugpbrent
que les ondes de Rossby influencent les concentrations en chlorophylle de surface par un
processus d'advection méridienne des gradients de chlorophylle. Les résuleats & IT.71°N
et 19.61°N montrent une contribution nettement dominante de 'advection méridienne de
phytoplancton. A Uinverse, 4 20.23°N. Uadvection verticale de phytoplancton est domi-
nante. Ce contre-exemple es1, cohérent avee la variabilité spatio-temporelle des déphasages
entre SLA et concentrations en chlorophylle.

8.4 Influence des ondes de Rossby sur la production
primaire

Un des principaux objectifs de cette thése est de comprendre et d'estimer Minfluence des
cndes de Rossby sur la produetion primaire.

L'analyvse & une dimension des advections horizontale et verticales (par exemple, fig. 8.8
B.10 et 8.12) ne permet pas d'observer une relation systématique et claire entre la pro-
duction primaire et les advections verticales. Cependant, il est intéressant de noter un
Lrés bon accord entre la signature chlorophyllienne des ondes de Ressby et la production
primaire (non filtrée) pour certaines latitudes. Par exemple, la figure 8.14 représente les
concentrations en chlorophylle de surface comparées & la production primaire pour trois
des huit zones sélectionnées (317N, 19.29°N et 18.98°N - fig. 8.7). A 30.17'N, aucune
similitude n'est observie entre production primairve el concentrations en chlorophylle. A
inverse, & 12.29°N et 18.98'N, les variations en production primaire sont corrélées avee
les concentrations en chlorophylle tout au long de la période considénée. Cette difftrence
guivant la latitude observée montre une variabilivd spatiale de U'influence des ondes de
Hossby sur la production primaire. En premiére approximation et sur la base des huit
zones dtndides, les ondes de Rossby semblent avolr un influence marquée et observable sir
la production primaire seulement, pour les latitudes 19.29°N et 1898 N,
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Altrées (haut) et de production primaire intégrde (sur les 9 premiers niveaux jusqu’a 112.76
m)(bas) pour les latitudes 30.17'N (de 43.2°W & 25.9°W du 13/06/98 au 03/10/98),
19.29°N (de 63°W & 48.5'W du 13/06,/98 au 31/10,/98) et 18.98°N (de 62.5"W 4 50.2°W
du 30/05/98 au 31,/10/98).

Alin de comprendree la cause de eos variations spatiales de la signature des ondes de Ressby
sur la production primaire, nous avons analysé les cartes 20 de production primaire in-
tégrie et de concentrations en chlorophylle de surface Alirdes pour les différents pas de
temps de Uannde 1998 Comme illusted par Pexemple de la figure 8.15, nous observons
une signature chlorophyllienne des ondes de Rosshy plus marquée [amplitude plus forte)
dang les zones de production importante et plus particulitrement dans les zones frontales
en chlorophyvile associées & des gradients de production primaire importants. Ainsi, nous
pouvons voir sur la fgure 8.15 une signature d'une onde de Rossby vers 31°N [pour une
date en dehors de la zone dexpérience 1) avee une alternance d'ancmalie positives et né-
gatives situdes au niveau de la limite Nord entre le gyre oligotrophe et la partie productive
lite & la zone frontale. De méme, plus an Sud, an oiveau de Uopwelling de Mauritanie,
un enrichissement en chlorophylle, associé 4 une production importante, est observd ot
s'accompagne d'anomalies marguées en concentrations en chlorophylle flirées.
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Fic. 8.15 — Carte de production primaire simulée intégrée sur les D premiers niveanx
jusgqu'a 112,76 m et carte de concentrations en chlorophylle de surface Blirdes du 10
Janvier 1998,

Lorsque nous regardons plus en détails des coupes Est-Ouest (e 8.16) extralies des
cartes de la Bgure 8.15, nous observons clairement que Uinfluence des ondes de Rosshy
gur la production primaire n'est pas aussi distinete suivant les latitudes considérées. En
effet, sl nous considérons deux latitudes aux conditions biogéochimiques trés différentes
en Janvier 1998, nous pouvons voir que Uonde n'a pas une signature marqude en produc-
tion primaire dang le pyre oligotrophe [signature chlorophyllienne des ondes de Rossby
prisentant des anomalies faibles) alors qu'an niveaw du front de chlorophylle, la produc-
Lion primaire est teés bien corrélée avec la signature chlorophyllienne des ondes de Rossby.

Les ondes de Rossby ont done une influence plus importante sur la production primaive
dans les zones ontales plus productives s'acoompagnant d'anomalies en concentrations
en chlorophylle plus marquées. Localement, Uinfluence des ondes de Rossby peut entral-
ner des augmentations de la production primaire de ~0.2 & ~0.5 mgCom [ 147) LoCes
accroissements ont 448 estimis praphiquement & partir des sections Ouest-Est & différentes
latitwdes en relation avec les maxima d'ancmalies positives de concentrations en chloro-
phyle.

- 239 -



B.5 Conclusion

s
waz 4
Illl L =
@al I|I.' :III .
A - [ ’
- " i I
i of .l'lr 1'-,% A y 'lll I| l!
E = Rt II' ] III II !
il o = : 1
- o _ — W H
&L . - ]
- ] -1 -a0i ] ] -a - -
=il
b=
5
| Aot A
11 P
E ! | il ;
! il I"||. i / — ¥ I"
R ERRRYINE 7 A Vag Ve
5 VIRV BT VA ]
. ¥ it i
1] L] (] ]
]
[
oz - -
=i = ] - i =3 - =K
Lanyleds

FiG. B.16 — Sections Ouest-Est de production primaire intégrée (en rouge) et de concen-
trations en chlorophylle de surface filtrées (en bleu) du 10 Janvier 1998 pour les latitudes

20.86"N et 30.74'N.

8.5 Conclusion

En conclusion, les ondes de Rossby sont bien représentées dans les simulations couplées
avec des longuenrs d'onde, des amplitudes et des vitesses de propagations réalistes, De plus
leurs signatures chlorophylliennes apparaissent dealement dans les champs de concentra-
tions en chlorophylle de surface avec des amplitudes plus fortes lides & une surestimation
des eoncentrations dans le modéle de biogdochimie. Les biais préalablement identifics lors
de la validation des simulations [voir section 6) ont une influence sur Uintensité des ondes
(position du Gulf Stream pour la physique et position du front de concentrations en chlo-
rophylle pour la biogéochimie).

Lanalyse détaillée des processus montre d'une pare des résuliats similaires 4 ceux obtenus
par l'analyse des donnédes satellites avee des déphasages entre SLA et concentrations en
chlorophylle de surace distribués en deux principales zones : une zone au Nord de 23N ne
permettant pas d'identifier un processus dominant & Uaide des phases seules ot une zone
au Sud de 23°N on Vadvection méridienne des gradients de chlorophylle semble dominer.
I faut cependant aussi considérer une zone an Sud de 15°N présentant une situation si-
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ilaire & la partie Nord du bassin.

D'autre part, analyse des termes d'advection verticale et horizontale dans le modéle sur
huit zones géopgraphiques a monted une forte variabilivé spatio-temporelle de 'influence
de ces difffrents termes sur les concentrations en chlorophylle de surface. Cependant il
semble que Uhypothése d'une forte infuence de Uadvection méridienne des pradients de
chiorophylle an Sud de 23°N sur la signature chlorophyllienne des ondes de Rosshy S0t
vibrifiee.

Enfin, & Uaide des simulations couplées, Uinfluence des ondes de Rossby sur la production
primaire a pu étre investiguée. Sur la base des huit zones détaillées, nous montrons que
leg ondes de Rossby ont une influenee majeure sur la production primaire dans les zones
frontales en chlorophylle trés productives. Ainsi la signature chlorophyllienne des ondes
de Ressby est amplifite pour ces latitudes particulidres. De plus, nous avons pu mon-
trer localement une angmentation de la production primaire lide an passare des ondes de
Rosshy pouvant atteindre ~0.5 mgTom %0 14j) ! soil, dans certaing cas, un doublement
de la production locale.
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Quatriéme partie

Conclusions et Perspectives
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Lobyjectil principal de ces travaux était de déterminer quelle et Pinfluence des ondes
de Rossby sur le svstéme blogtochimigque dans 'océan Atlantique Nord., Aflin d'apporter
des éléments de eéponse A cette question, nous avons suivi deux approches. Vune pact,
utilisation conjointe des denndes satellives couleur de Uean et altimétriques avee des mo-
déles simples de processus {développés par Killworth et al., 2004) a permis non seulement
de détecter ot de déerire la variabilitd spatio-temporalle des ondes de Rossby mais aussi
de déterminer les processus horlzontanx ou verticaus expliquant la signature chlorophyl-
lienne de ces ondes. DVautre part, los simulations réalistes effectudes 4 'aide d'un modéle
couplé physique /biogéochimie ont montrd une grande variabilitd spatio-temporedle des ad-
vertions associées aux ondes de Rosshy alnsi qu'une influence locale de ces dernidres sur
la production primaire.

Ondes de Rossby et signature chlorophylienne de surfoace dans Uocdan Atlan-
tigue Novd

Coneernant la premidre partie de cette dtude, basée sur Panalyse des données satellites
altimétrigues et couleur de U'eau, une analyse en ondelettes détaillée a permis d'écudier
la propagation d anomalies {en altimétrie of en concentrations en chlorophylle) se propa-
geant vers 'Ouest. Ces anomalies, identifides eomme le premier mode barocline des ondes
de Mossby, présentent des longueurs d’onde comprises entre ~ 500 km et ~ 1000 km ot
des IJﬁ:i-I:i;dE obgervées entre ~ 4 et ~ 24 mois avee cependant une variabilicd spatiale
ot temporelle importante. En particulier, nous avons mis en évidence une situation par-
tieulitre observie en 1998 4 34'N. En effet, cette latitnde, considérde comme un "guide
d'onde" | Cromuell, 2001), présente, en 1993, deux signaux distinets de longueurs d'onde
300 km ef 1000 km, tous deux composantes du premier mode barocline des ondes de
Rosshy (d'aprés leurs caractéristiques spatio-temporetles). Une analyse des tensicns de
venl, i:rinctpal facteur de génération des ondes de Rosshy dans ce bassin | Poelito, 1997),
n'a pas permis d'identifier odgine de ces deux signaux pour cette latitude et cette année
particuliéres.

Lorsque nous nous intéressons 4 la signature chlorophyllienne des ondes de Rossby, nous
détectons des propriétés similaires & la shgnature physigue des ondes de Rosshy (égale-
ment pour la situation de 1998 & 34"N). Suite & ces constatations, nous avons cherché
A quantifier 'importance relative des différents méeanismes pouvant expliquer la signa-
ture chlorophyilienne des ondes de Rossby. Trols principaux provessus ont é4é considénés
dans cette ftude - Uadvection horizontale des gradients méridiens de chlorophylle associde
aux vitesses péostrophiques, Uopwelling de nutriments dansg la couche euphotique et la
rerncntée du maximurm de chlorophylle de subsurface au passage de Uonde. Sur la base de
réaultats d'études récentes | Kellworth ef ol 2004) et d'une analyse des déphasages et des
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rapports d'amplitude entre anomalies de surface de la mer ef anomalies de concentrations
en chlorophylle de surface, deux zones ghographiques ont €46 identifides. Ces deux réglons
situdes au Sud et au Nood de 28°N présentent une importance relative des processus ver-
tieaus et horizontaux différente. Au Sud de 28°N, plus de 70% du signal sexplique par
"advection horizontale des gradients de chlorophylle. Au Nord de 28°N, la signature chlo-
rophyllienne des ondes de Rossby semble induite par Uadvection horizontale des gradients
de chlorophylle et par Uadvection verticale de nutriments, chacun des processus représen-
tant ~ 50% des amplitudes observies,

Réalisme du modéle couplé el sensibilild auz valeurs des paraméires

Dans une deuxidme partie; 'analyse des simulations couplées physique [ biogéochimie
comparte & différents jeux de données fn situ (WOCE, AMT, BATS, EUMELL) et satel-
lites montre la présence de gquelques biais. Une position trop au Nord du Gull Stream,
des pradients verticaux et horizontanx trop diffus, des concentrations de surface en chlo-
rophylle trop élevies et une position trop au Sud de la Bmite Nord du gyre oligotrophe
ont e4é mis en dvidence, Parmi ces ancmalies, les problémes de circulation et de gradients
sont lits & des imprécisions de la partie physique de la simulation. Concernant les aspects
biogéochimiques, il semble que le modéle soit trop enrichi en nitrates, particulidrement
dans les couches de surface [13& 4 la physique du medéle - diffusion - et /ou la remindralisa-
tion), Le développement du phytoplancton est alors moins limité aux latitudes movennes.
Néanmoins, la simulation interannuelle séalisée sur les anndes 1998 et 1999 [avee un spin-
up & partir de 1995) reproduit correctement les principales caractéristiques physiques et
biogéochimiques de 'ocdan Atlantique Nord aingi que sa variabilite saisonniére {position
des frones, ... ).

A partir de cette simulation réaliste, des analyses de sensibilitd des concentrations de
surface aux paramétres du modéle biogéochimigque ont pu éire réalistes. Les nombreuses
informations réeoltées, malgré le laible nombre de simulations Hmité par le temps de caleul
nécessaire, montrent une sensibilitd des concentrations de surface aux paramdires de la
boucle mierobienne e de la sédimentation dans les zones peu productives et une sensi-
bilité plus importante de ces mémes concentrations aux paramétres lite 4 la production
primaine et aux soarees oL puits du zeoplancton dans les régions plus productives.
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Apports de la modélisalion dans la compréhension des couplages physique /
biogdochimie aur passages des ondes de Rossby

Aprds une validation de la simulation couplée physique [ biogdochimie et une analyse
du comportement du modéle suivant leg valeurs de ses paramétires biogéochimigues, nous
avonsg décrit bes ondes de Rossby simulées. Ces ondes présentent des caractiristiques réa-
listes comparées A celles diduites des donndes satellites. Nous notong méme des amplitudes
de la signature chlorophyllienne des ondes plus éevites en relations avee les coneentrations
en chlorophylle de surface surestimées par le modéle. Les principales différences entre oh-
servations el champs modélisés proviennent des biais détectés dans le modéle (position du
Gull Stream pour la physique ot position du front de concentrations en chlorophylle A la
bordure Nord du gyre oligotrophe pour la biogéochimie].

L'apport de la modélisation 4 trois dimensions pour la compréhension de influence des
ondes de Hossby sur le systéme bioptochimigque est essentiel. En effet, 'analyse détaillée
des termes d’advections verticales de nitrates ot de phytoplancton ainsi que d'advection
horizontale de phytoptancton sur huit zones dang Focéan Atlantique Noxd a montré, en
accord aver les conclusions obtenues A Uaide des données satellites, la présence de deux
principales zones péographiques au Nord et an Sud de 23°N (équivalente & la limite &
28"N trouvée par Putilisation des donndes satellites). Malgré la trés forte variahilitd spa-
tiale et temporelle des termes d'advections, nous avons pu valider Uhyvpothése d'une foree
nfluence de Padvection méridienne des gradients de ehlorophyvlle au Sud de 23°N sur la
signature chlorophyllienne des ondes de Rossby,

Les simulations numériques permettent aussi d’analyser la production primaire en chague
point et & chague pas de temps du modéte. I a done &6 possible de comparer la production
primaire ot la signature chlorophyllienne des ondes de Rossby, Les résultals montrent une
influence locale importante des ondes de Rossby sur la production primaire au niveau des
zones frontales entre des zones oligotrophes ot eutrophes [production importante ) avec des
angmentations locales de la production primaire pouvant atteindre ~0.04 mgCan ="
En conclusion, & échelle des huit zones considénées, les ondes de Rossby semblent avoir
un effet localement important sur la production primaire avec des augmentations moven-
ntes dans le wemps de 57% & 143% de la production primaive estimée 4 aide du modéle
couplé. Cet apport des ondes de Rossby peut étre compard & Uelfet des tourbillons estimé
4255 de la production primaire totale [ Gergon ef al., 2001). De plus, i est important de
noter que les ondes de Roasby sont prisentes dans tous les ocfans et 4 toutes les latitndes
de Pocdan. De méme ces derniéres se propagent tout au long de année. Cette étude pri-
liminaire doit done étre pénéralisée afin d'estimer impact des ondes de Rosshy & échelle
du bassin,
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Perspectives

Ces wravaux offrent de nombreuses perspectives. D'une part, dans le cadre du Groupe
Mission Mercator/Coriolis, 1l sera intéressant, sur la base des ofsultats des analyses de
sensibilité, d'envisager des expériences de sensibilité plus systématiques (couverture plus
importante de Uespace des paramdtres) visant & décrive U'influence des paramétres du
madéle biogbochimique voir du modéle physique sur les concentrations de surface des
différentes variables d'état ainsi que sur les ondes de Rosshy. Ces simulations devealent
permettre une comprithension plus précise du comportement du modéle couplé physique
/ biogéochimie suivant les paramétres utilists. Une extension de cette &tude, tout d abord
au niveau de mouillages puis par provinces biopéochimiques, consistera en une analyse
de Uinfluence des paramétres du modéle biogéochimigue sur les diffifrentes concentrations
de toute la colonne d'ean. En effet, 'importance et la sensibilité de certaing paramétres
peuvent varier suivant la profondeur et la zone considérdes.

D'autre part, les premiers sésultats des analvaes de sensibilied peuvent servic de base & une
Etude spécifique devant conduire & loptimisation des paramétres 4 aide des concentra-
tions en chlorophylle de surface mais aussi des matidres particulaires (POC? - Lodsel ot al |
2002 ou dissoutes [CEI[]ME - Siegel et al., 2002h) estimées par les capteurs couleur de
ean. Sur la base du novan des dix paramétres avant une influence sur les concentrations
de surface & 'échelle de Uocéan Atlantique Nord, il est possible & ailde par exemple de
méthodes d'optimisations basées sur des algorithmes de stratégies dvolutives [Schuwefel,
1995; Dadou et al.. 2004; Hurel ¢ ol., 2005) d’estimer un jeu de paramdtres optimal &
échelle du bassin soit le long de trajectoires de Hotteurs lagrangiens | Gunson f al., 1999)
ou en plugiours stations Axes [Sﬂmﬂuu et Olsehlies, Eﬂﬂ:’iﬂ.,h} simultanément, soit par une
approche 4 trois dimensions. Cette dernitre solution, trés colitense en twemps de caleul,
nécessite au préalable une optimisation et une parallélisation du modéle couplé physique
/ biogéochimie que nous utilisons. Une extension de ce travail & plus long terme serait
d'inclure et d’optimiser des paraméires variables par province biogéochimigque aux vues
de la forte variabilité de Uinfuence des paramétres par provinee.

En complément ot afin de réaliser des simulations plus réalistes, il serait intéressant o 'im-
plémenter un terme de rétroaction de la biogéochimie sur le modéle physique par 'intro-
duction d'un facteur, proportionnel aux concentrations en phytoplancton, atténuant la
penétration de la lumiére dans Uocéan au niveay des zones enrichies en phytoplancton,
Afin de micux reprigenter les productions primairve et exportée, le modéle de blogdochimie
pourrait ftre complexifié pour prendre en compte plusieurs espiees phytoplanctoniques
(diatomées, eyanobactéries, ...) et tailles de zooplancton (microzocplancton, macrozoo-
plancton, ...} (Moore el o, 20001ab; Aumont el al., 2003} ou une approche en "cell quota”

*Partlenlate Organke Carbon
#Colored Dissolved Organie Matier
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pour représenter les séserves internes des cellules | Salifhoglu, 2005). Différents éléments chi-
migues pourraient ére pris en compte (phosphore, carbone) ainsl que lewrs co-limitations
car les rapports de Redfield constants biaisent les estimations. Enfin, Papproche en tailles
de cellules et les proeessus d'agprégation /désagprégation .. permettraient de mieus re-
présenter la production exportée { Kriest of Evans, 1909).

Concernant. 'étude des ondes de Rossby, P'utilisation combinde des donndes sacellites sur
de longues périodes [1992-2005 pour Valtimétrie et 1997-2005 pour la couleur de 'eau)
et des simulations numériques céalistes pourrait contribuer & une &ude Gne de 'effer des
ondes de Rossby sur le systéme biogéochimique. Ainsl, & court terme, le développement
d'un outil eouplé données satellites et modéle réaliste permettrait, sur la base de diffé-
rents "métrics” de caractériser les ondes de Rossby (longueurs d'onde, périodes, vitesses
de phase. amplitude, ...}, d'affiner la compréhension des processus induisant une signature
chlorophyllienne des ondes [Studes des déphasages SLA ei chlorophylle, amélioration des
modéles théoriques. nouvelles hypothises de processus _..) et de quantifier leur influence
sur la production primaire et la production exportée en comparaison avee la production
induite par Uactivité tourbillonnaire {tourbillons, fronts, ..) mais aussi sur les ressources
halieutigues (par exemple : thons) & 'échelle de océan Atlantique Nord. En effer, des
travaux de White of ol (2004} ont demontré un lien entre les ondes de Rossby et les distri-
butions de populations de thons dans 'ocfan Indien. La modé&lisation couplée pourra aussi
drre dtendue & des sirmulations & plus haute résolution (par exemple : 1/157 - configuration
FAM Protwotype Atlantique-Méditerrande) agsimilant des données satellites et in sifu afin
de micux résoudre des échelles plus petites [méscéchelle, submésodehelle. ) et d'éeudier
'infuence des ondes de Rossby sur ces structures. En complément, des études basées sur
le suivi d ondes individuellement { Cipollmi et al., 2004), permettront de saivee Uévolution
des propriétés d une onde au cours de sa propagation i travers le bassin océanique. Enfin,
dang ee bassin tant pour la physique que pour la biogdochimie, la varlabilité temporelle
intrannuelle et interannuelle des caractéristiques des ondes de Rossby pourra ftre analy-
ate, notamment Uinfluence de phénoménes climatiques comme ENSO [(El Ning-Southern
Oscillation) [par exemple, feid ef al, 1098) ou la NAD (North Atlantic Oscillation) {par
exernple, Aebischer ef al., 1990; Hurrel, 1995; Taplor ¢ al., 1992),

A terme, ces dtudes pénéralistes & U'ocfan global initides par une analyse dautres régions
particuliéres {eomme 'océan Pacifique Sud et locéan Atlantique Sud) devraient. permettee
d'évaluer U'influence globale des ondes de Rossby sur les productions primaire et exportée
et par extension sur le eyele du carbone, thématique importante de plusieurs PEOEFAINITIES
internationaux actuels (IMBER, SOLAS, ...}

- 247 -


http://pei.ii.os

Bibliographie

Aehischer, N. 1., ). C. Coulson, ot J. M. Colebrook, Parallel long-term trends across four
marine trophic levels and weather, Nature, 347, 7T53-755; 1990.

Aiken, J., et A. J. Bale, An introduction to the Atlantic Meridional Transect (AMT)
programie, Progr. in Oceanogr., 45, 251-256, 2000.

Antoine, D, et A, Morel, Ocean Primary Production, 2 Estimation at global seale from
satellite {Constal Zone Color Scanner] chlorophyll, Global Biogeochem. Cyeles, 10, 57-
69, 1996.

Arnault, 8., Tropical atlantic geostrophic currents and ship drifts, J. Geophys. Res., 92,
(760058, 1987,

Armault, 5., B. Bourlés, Y. Gouriow, et K. Chuchia, Intercomparison of the upper layer
circulation of the western equatorial Atlantic Ocean : In situ and satellite data, S
Geophys. Res., 104, 21 171-21 194, 1999,

Auer, 5. 1., Five-vear climarological survey of the Gulf Stream Svstem and its associated
rings, J. Geophys. Res., 92, 11,709-11,726, 1987,

Aumont, (., E. Maier-Reimer, 5. Blain, et P. Monfray, An ecosystem model of the glo-
bal ocean including Fe, 5i, P colimitations, Global Biogeochem. Cyeles, 17(2), doi -
10.1029,2001GB001T45, 1060, 2003

Barnier, B., A Numerical Study on the Influence of the Mid-Atlantic Ridge on Nonlinear

First-Mode Baroclinie Hessby Waves Generated by Seasonal Winds, J. Phys. Oceanogr,
18, 417-433, 1988,

Behrenfeld, M. I, et P. Falkowski, Photosyuthetic rates derived from satellite-based ehlo-
n‘.tp]!}r]l concentration, Limmnolegy arid ﬂr_'n:rm.:i-g'ruphy, 42, 1-20, 1997,

Behrenfeld, M. 1., E. Boss, D A, Siegel, et D, M. Shea, Carbon-based ocean producti-
vity and phytoplankton physiology [rom space, Flobal Biogeocherm. Cycles, 19, gB100G,
doi 1 10.1029/2004GB002299, 2005.

- 248 -



BIBLIOGRAPHIE

Berach, M., J. Meincke, et A Sy, Interannual thermohaline changes in the northern North
Arlantic 1991-1996, Deep-Sea Res. I, 46, 55-T5, 1999,

Bourlés, B., Y. Gouriou, et B. Chuchla, On the circulation in the upper layer of the
western equatorial Atlantie, J. Geophys. Res., 104(C9), 21,151-21,170, 1999a.

Bourlés, B., I[t. L. Molinari, E. Johns, W. I} Wilson, ¢t k. D. Leaman, Upper layer
currents in the western tropical North Atlantic, . Geophys. Res, 104(C1), 1661-1375,
REHR

Brachet, 5., P. Y. LeTraon, et C. LeProvost, Mesoscale variability from a high-resolution
model and from altimeter data in the North Atlantic Qcean, J. Geophys. Res., 109,
doi :10.1029,/20041C002360, ¢12025, 204,

Capone, D G._ ). P. Zehr, H. W, Paerl, B: Bergman, et E. J. Carpenter, Trichodesmium :
a globally significant cyanobacterinm, Science, 276, 1221-1229, 1997.

Charria, G., F. Mélin, 1. Dadeou, M-H. Radenac, et V. Garcon, Rossby wave and ocean
colour : The cells uplifting hypothesis in the South Atlantic Subtropical Convergence
Fone, Geophys. Res. Lett., 8073), 1125, dei :10.1020/2002GL016390, 2003.

Charria, G., L Dadou, P. Cipellini, M. Deévillon, P. DeMey, et V. Gargon, Understan-
ding the influence of Rosby waves on surface chlorophyll coneentrations in the North
Atlantic Qcean, J. Mar. Hes., 64(1), 43-71, 2006.

Chelton, D. B., et M. G. Schlax, Global observations of oceanic Rosshy waves, Seience,
272, 234-238, 1996,

Chelton, D. B, R. A, De Szoeke, M. G. Schlax, K. El Naggar, et N. Siwertz, Geopraphical
Variability of the Pirst Baroclinic Rossby Radiug of Deformation, J. Phys. Oceanogr,
28, 433460, 1908,

Cipollini, P., D). Cromwell, M. 8. Jones, G. D. Quartly, et P. G. Challenor, Concurrent alti-
meter and infrared observations of Rosby wave propagation near 34" n in the Northeast
Atlantic, Geophys. fes. Lett., 24(8), 889-892. 1997,

Cipollini, P., . Cromwell, G. D. Quartly, ¢t P. G, Challenor, Remote sensing of oceanic
extra-tropical Rossby waves, Satetlites, Clecanography and Sociely, pp. 99-123, ed. by
David Halpern, ch. 6, Elsevier Science Ltd, 2000.

Cipollini; P, D. Cromwell, P. G. Challenor, et 5. Raffaglio. Rosshy waves detected in
Hlﬁhﬂ.l ovean colour data, Gmpﬁga- fRes. Lett., ES{.E‘}, S23-326, 2001.

- 249 -



BIBLIOGRAPHIE

Cipollini. P, P. G. Challenor, et 8. Colombo, A method for tracking individual planetary

wavis in remotely sensed data, Soumis & [EEE Geoscience and Remote Sensing Letters,
203004,

Cipollini, P., G. D. Quartly. P. G. Challenor, D Cromwell, et 1. 8. Robinson, Remaote
sensing of extra-tropical planetary waves in the oceans, Manual of Remote S{JHB'I:FEQ.,
sous presse, 2005,

Clavstre, H., et J.-C. Marty, Specific phytoplankton biomasses and their relation to pri-
mary production in the tropical North Atlantic, Deep-Sen Hes. I J2(8), 14753-1493,
1995,

Codispoti, L. A, et G. E. Priederich, Local and mesoscale influences on nutrient variability
in the northwest african upwelling region near Cabo Corbeiro, Deep-Sea Res., 25, T51-
Til, 1978,

Colin de Verdiére, A, et R Tailleux. The Interaction of a Baroclinic Mean Flow with
Long Rossby Waves, J. Phys. Oceanogr., 15, 865-870, 2005.

Conlkeright, M., T. (¥Brien, 5. Levitus, T. P, Bover, l. Antonov, et C. Stephens, Waorld
Oeean Atlas 1998, NOAA Atlgs NESDIS 36.U.5. Gov. Printing Office, wash., D. C,
245 pp., 1008,

Conkright, M. E.. R. A. Locarnini, H. E. Garcia, T. D. (¥Brien, T, P. Boyer, C. Stephens,
el J. L Antonoy, World Ocean Atlas 2001 : Objective Analyses, Notiona! Oceanographic
Data Center, silver Spring, MD, 17 pp. 2002,

Cooper, M., et K. Haines, Data assimilation with water property conservation, J. (Geophigs.
Res., 101, 1069-1077, 1996.

Cromwell, D., Sea surface height obeervations of the 34'n "'waveguide’ in the North At-
lantie, Ger.rphg.g. Hes. Lot EH{IF}, I705-3T08, 2001,

Cushman-Roisin, B., mtreduction to Geophgsical Fluid Dynarpies, Prentice Hall| 1994,

Dadeou, 1., V. Gargon, V. Andersen, G. Flierl, et C. Davis, lmpact of the North Equatorial
Chirrent, mﬂ&ﬂd{!ﬂﬂg on a pelagic ecosystem : A modelling approach, J. Mar. Res., 54,
311342, 1996.

Dadou, 1., F. Lamy, C. Rabouille, I Ruie-Pino, V. Andersen, M. Bianchi, et V. Gar¢on,
An integrated biological pump medel from the euphotic zone o the sediment - a 1-D
application in the Northeast tropical Atlantic, Deep-Sea Res. [f, 48, 23452381, 2001.

- 250 -



BIBLIOGRAPHIE

Dadou, 1., G, Evans, et V. Gargon, Using in situ JGOPS data and ocean color data wo
compare different biogeochemical models and estimate their paramaters, J. Mar, Sysi.,
£2, b6o—-004, 2004.

Dandonneau, Y., A Vega, H. Loisel, Y. DuPenhoat, et C. Menkes, Oceanic Rosshy waves
acting as a 'hay rake’ for ecosystem foating by-products, Serenee, 302, 5630, 2043

Dandonneau, Y., C. Menkes, T, Gorgoes, et G. Madee, Response to Comment on "Oeeanie
Ressby Waves Acting As a "Hay Rake' for Ecosystem Fleoating By-Products’, Seience,
04, 2004.

De Mey, P, et M. Benkiran, A multivariate reduced-order optimal interpolation method
amd its application to the mediterranean bagin-scale eirculation, Ovean Foreecasting,
Conceptual basis and applications, N. Pinardi and J.D. Woods, Eds., Eprlnger—"l."er]ag,
Berlin Heldelberg New York, 472pp, 2002,

Deans, 3. R., The Rodorn transform and some of i applications, John Wiley, 1983

Dirillet. Y., R. Bowrdalle-Badie, L. Siefridt, et C. LeProveost, Meddies in the Mercator
North Atlantic and Mediterranean sea eddy resolving model, J. Geophys. Res., 110,
doi :10.1029,/2003.1C002170, 3016, 2005.

Drévillon, M., et al., Performance assessment of two MERCATOR North Atlantic oceanie
forecasting system prototypes prior to conpling with a biogeochemical model, scientific
LEGOS internal report, 2004,

Ducet, N., P. Y. LeTraon, et (. Reverdin, Global high-resolution mapping of ocean circu-
lation from TOPEX /Poseidon and ERS-1 and -2, J. Geophys. Hes., 115(C8), 19.477-
19,498 2004,

Ducklow, H. W., Biogeochemical provinees : Towards a jgofs synthesis, In @ Ocean Bio-
y:‘u«r.‘hn:miﬂiry i.'g M. I R. Fasham, pp. 3-17, springer Eid., 2003.

DYNAMO Group, DYNAMO Dynamics of North Avlantic Models ;: Stmulation and as-
similation with high resolution models, Rapport de Uinstitul filr Mesreskunde de Kiel,
204, 1997,

Eppley, B. W. et B. L. Peterson, Particulate organic matter flux and planktonic new
production in the deep ocean, Noture, 282 677-680, 1979

Evans, G.T., et J. 5. Parslow, A model of annual plankton cyeles, Biological Oecanagraphy,
{3, 1085.

- 251 -



BIBLIOGRAPHIE

Falkowski, P. G., The role of phytoplankion photosynthesis in global biogeochemical
cycles, Photosyrih. Res., 59 235-258, 1994,

Fasham, M. ). R., Ocean Biogeochemistry : The Role of the Ocean Carbon Cycle in GGlobal
Change, Springer, 2003.

Fasham, M. .J. ., H. W. Ducklow, et 5. M. McKelvie, A nitcogen-based model of plankton
dynamics in the oceanic mixed layer, J. Mar. Aes, 48, 591-639, 1990

Fedoseev, A, Geostrophic circulation of surface waters on the shelf of north-west alrica,
Ropp. P.-V. Reun. Cona. Int. Erpler. Mer., 159, 32-37, 1970.

Ferndndez, E., et . [} Pingree, Coupling between physical and biclogical fields in the
north atlantic subtropical front southeast of the azores, Deep-Sea Res. I, 43(9), 1360
1393, 1006.

Frankignoul, D, G. de Coetlogon, T. M. Jovee, et 5. . Dong, Gulf stream variability and
ocean-atmasphere interactions, J. Phys. Oceanogr., 31, 3516-3529, 2001.

Iy, L. L., Latitudinal and frequency characteristics of the westward propagation of larpe-
scale oceanic variability, J. Phys. Oceanogr.. 34, 1R7-1921, 2004.

Fu, L-L., et A, Cazenave, Salellite altimetry and Earth Seciences ; A Handbook of Tech-
nigques and Applications, vol. 69, Academic Press, San Diego, 463pp., 2001.

Fu, L. L., et D. B. Chelton, Large-scale ocean circulation, Satellite Altimetry and Earth
Sciences, pp. 133-169, L. L. Fu and A. Cazenave, Eds., Academic Press, 2001,

Fuglister, I'. G, Annual variations in currenl speeds in the Gulf Stream System, J. Mar.
Res., 10, 119-127, 1051a.

Fuglister, I, G_, Multiple currents in the Gulf Stream Systemn, Tellus, 3, 230-233. 1951b.

Gargon, V., A, Oschlies, 5. C. Doney, D. MeGillicuddy, et J. Waniek, The role of mesoscale
variahility on plankton dynamics in the North Atlantic, Deep-Sea Res, I {8, 2199-2226,
2001.

Gill, AL, Atmosphere-Ocean Dynamics, vol. 30, International Geophysics Series, 1982,

Giraud, X., P. Bertrand, V. Gargon, et L Dadon, Interpretation of the nitrogen isotopic
gignal variations in the Mauritanian upwelling with a 2D physical-biogeochemical madel,
Global Brogeochem. Cycles, 17{(2), doi 10,1029/ 2002GB001951, 2003,

- 252 -



BIBLIOGRAPHIE

Gordon, H. R., Ocean color remote sensing systems - radigmetric requirements, in Recent
Advances in Sensors, Radiometry, and Data Processing for Remole Sensing, vol. 924,
gpie ed., pp. 151-157, P. N Slater, 1988,

Gordon, H. R, et A Y. Morel, Remote assessment of ocean color for interpretation of
satellite visible imagery : A review, in Lecture Notes on Coastal and Estuarme Studies,
pp. 24-67, Springer-Verlag, New York, . T. Barber et al.,, 1983,

Gould, W. ., Physical Oceanography of the Azores Front, Progress in Oceanography, 14,
167-190, 1985,

Gregg, W. W.. Tracking the SeaWilFS record with a coupled physi-
cal /biogeochemical /radiative model of the global oceans, Deep-Sen Reso 49,
81-104, 2002,

Gruber, N., C. D. Keeling, et N. R. Bates, Interannual Variability in the North Atlantic
Ocean Carbon Sink, Science, 298(5602), 2374-2378, 2002,

Guuson, ., A, Oschlies, et V. Gargon, Sensitivity of ecosystem parameters to simula-
ted savellite ocean colour data using a coupled phyvsical-biological maodel of the Narth
Atlantie, J. Mar. Res., 57 613-630, 1099;

Hemmings, 1. C. P., M. A. Srokosz, P. Challenor, et M. J. R. Fasham, Assimilating satellite
ocean-colour observations into ceeanic ecosystern models, Phil. Trans. K. Soc. Lond. A,
361, 3339, 2003.

Hemmings, JJ. C. P.; M. A. Srokosz, P. Challenor, et M. J. R. Fasham, Split-domain
calibration of an ecogvatem model using satellite ocean colour data, J. Mar. Syst., 50,
141-173, -2004.

Herrmann, P, et W, Krapss, Generation and Propagation of Annual Rossby Waves In the
North Atlantic, J. Phys. Oceancgr.. 19, T27-T44, 1989,

Hill, K. L., I 8. Robinson, et P, Cipollini, Propagation characteristics of extratropical pla-
netary waves observed in the ATSR global sea surface temperature record, J. Geophys.
Res., 105(C0), 21.027-21,045, September 15, 2000,

Hogg, N. G.. et W, E. Johns, Western boundary currents. U5, National Report to Inter-
natonal Union of Geodesy and Geophysics 1991-1994, Supplément & Reviews of Gen-
physics, 38, 1311-1334, 1995,

Hubbard, B., Ondes ef Ondeleties, Pour la Science, 1997,

- 253 -



BIBLIOGRAPHIE

Hughes, C. W., Rossby Waves in the Scuthern Oeean : A comparison of TO-
PEX/POSEIDON Altimetry with Model Predictions, J. Geophys. Res., 100{C8),
15.933-15,950), 1994,

Hughes, C. W.. The Antarctic Cirenmpolar Current as a waveguide for Rossby waves, J
Phys. Oceanogr., 26, 1375-1387, 1996.

Huret, M., . Dadown, F. Dumas, P. Lazure, et V. Gargon, Coupling physical and bio-
geachemical processes in the Rio de la Plata plume, Continental Shell Research, 25,
629-653, 2005.

Hurrel, J. W., Decadal trends in the North Atlantic Oscillation : reglonal temperatures
amnd precipitation, Science, 269, 6T6—679, 1995,

Hurte, G. C., et R. A. Armstrong, A pelagic ecosystem model calibrated with BATS data,
Deep-Sea Res. 1, {3(2-3), 653-683, 1996,

Huthnance, J. M., H. M. V. Aken. M. White, E. D. Barton, B, LeCann, E. Cuelho, E. A.
Fanjul, P. Miller, et J. Vitorino, Ocean margin exchange-water Hux estimates, J. Mar.
Syst., 82, HT-137, 2002

IMBER, Scienee Plan and Implementation Strategy, IGBP Report No. 52, IGBP Secre-
tariat, Stockholm, 76 pp., 2005.

Iselin, C., A study of the circulation of the western North Atlantic, Papers in Physical
Oeeanography ond Metesrology, 4, 101pp., 1936

Jackett, D R., et T. J. MeDougall, Minimal adjustement of hydrographic data to achieve
static stability, J. Atmeos. Ocean. Tech., 12, 381-389, 1995,

Jenkins, W. J.. Nitrate Bux into the euphotic zone near bermuda, Nafure, 531, 521-523,
1988,

Johnson, J., et I Stevens, A fine resolution model of the eastern North Atlantic between
the Azores, the Canary lslands and the Gibraltar Serait, Deep-Sea Res. 4, 47, 875899,
200k0.

Josey, 5. A, E. C. Kent, et P. K. Taylor, The Southampton Oceanography Centre (soc)
Ocean-Avmosphere Heat, Momentum and Freshwater Flux Atlas, Soathamplon Oceu-
nography Centre Reporl, 6 1998,

Kalnay, E., et al., The NCEP/NCAR. 40-year reanalysis project, Bullel. Amer. Meteorol
Soe., 77, 437471, 1996

- 254 -



BIBLIOGRAPHIE

Kawamiva, M., et A. Oschlies, Formation of a basin-scale surface chlorophyll pattern by
Rossby waves, Geophiys. Res. Lett., 28(21), 4139-4142, 2001.

Keily, K. A., et 5. T. Gille, Gulf gtream surface transport and statistics ar 69w from the
geosal altimeter, J. Geophys. Res. 95, 3149-3161; 199(.

Killworth, P. D., Comment on eceanic rodaly waves acting as o hoy ke for ecosysiem
Tloating by-products, Seience, 304, 2004,

Killworth, P. D et ). R. Blundell The Effiect of Bottom Topography on the Spesd of
Long Extratropical Planctary Waves, J. Phys. Oceanogr., 29, 2689-2710, 1989,

Killwerth, P. D, et J. R. Blundell, Long Extratropical Planctary Wave Propagation in
the Presence of Slowly Varving Mean Flow and bottom Topography. Part [ - The Loeal
Problem, J. Phys. Oveanogr., 33(4), 784-801, 2003a.

Killworth, P. Do, et 1. R. Blundell, Long Extratropical Planetary Wave Propagation in
the Presence of Slowly Varying Mean Flow and Bottom Topography. Part 11 @ Ray
Propagation and Comparison with Observations, J. Phys. Oceanogr., 35(4), 802-821
2003 k.

Killworth, P. D., D. B. Chelton, et B. A. D: Szocke, The Spead of Observed and Theoretical
Long Extratropical Planctary Waves, J. Phys. Oceanogr., 27, 13461966, 1997,

Killworth, P. D, P. Cipolling, B. M. Uz, e1 ). R. Blundell, Physical and biological me-
chanisms for planetary waves observed in sea-surface chlorophyll, J. Geophyps., Hes.,
109(CT}, ded 10,1029,/ 20031CON1TEE, 2004.

Klein, B., et G. Siedler, On the origin of the Azores Current, J. Geophys, Res., 34, 6150
G168, 1989,

Krause, W.; The North Atlantie Current, J. Geophys. Res., 21, 5061-5074, 1986.

Krauss, W., E. Fahrbach, A. Aiteam, J. Elken, et P. Koske, The North Atlantic Current

and its assoclated eddy field southeast of Flemish Cap, Deep-Sea Res., 34, 1163-1185,
1987,

Kriest, L., et G. T. Evans, Representing phytoplankton aggregates in biogéochemical mo-
dels, Deep-Sea Res. 1, 46, 1841-1859, 1999,

Kase, R. H.. J. F. Price, P. Richardson, et W. Zenk, A quasi-synoptic survey of the ther-
mocline circulation and water mass distribution within the Canary Basin, J. Geophys.
Res.. 91, 97399748, 1986.

- 255 -



BIBLIOGRAPHIE

Kumar, P., et E. Foufoula-Georgion, Wavelet analysis in geophvsics © An introduction,
Wavelels in Geophysics, Efi Foufouls-Georgion and Praveen Kumay {eds), pp. 1-43,
1504,

Larsen, ). €., et T. B. Sanford, Florida Current volume transport from voltage measure-
ments, Seience, 287, 302-304. 1985,

Le Provest, C., Ocean tides, in Safellite .-H!im:!:r‘y and Earth Sciences, L, L. Fu and A.
Cazenave (Eds), academic Press, 2001.

Le Traon, P-Y., et J-F. Minster. Sea Level Variability and Semiannual RHossly Waves in
the South Atlantic Subiropical Gyre, J. Geophys. Res., 58(176), 12,.315-12,326, 1993.

Le Tracn, P-Y.  I". Nadal, et N, Ducet, An improved mapping method of multi-satellive
altimeter data, J. Atmos. Oeeonic Tech., 15, 522-534, 1298,

Leaman, K. [, R. Molinari, et P. Vertes, Structure and Variability of the Florida Current
at 27°N : April 1982-July 1984 J. Plys. Oceanagr., 17, 565583, 1987,

Lee. M-M., et R G. Williams, The role of eddies in the isopyenic transfer of mutrients
and their impact on lﬁﬁtﬂgiml production, J. Mar. fes. 58 B95-917, 2000,

Lee, T. M., . AL Seott, et I J. Zantopp, Florida Current - low-frequency variability as
observed with moored current meters during April 1982 o June 1983, Seience, 227,

208302, 1985.

Lee, T. N, W. E. Johns, R. Zantopp, et E. R Fillenbaum, Moored observations of western
boundary current varability and thermohaline circulation 26.5°N in the subtropical

North Atlantic, J. Phys. Oceanogr., pp. 962-963, 1996,

Lewis, M. R.. W. G. Harrison, N. 5. Oakey, D. Herbert, et T. Platt, Vertical nitrate Auxes
in the oligotrophic ocean, Seience, 254, 3T0-873, 1986

Liebig, J., On the chemical processes in the mutrition of vegetables, in Chemistry in
applications lo agricullure and physiolagy, L. Playlair editor, Peterson, PA, USA, 1845,

Lima, [. D, et 5. C. Doney. A three-dimensional, multinutrient, and size-structired
ecogystern medel for the North Adlantie, Global Biogeochem. Cycles, 18, doi -
10.1029,/2003GB002146, ¢B3019, 2004,

Little, 8. A., Wavelet analysis of sealloor bathymetey @ An example, Wavelets in Geoply-
sies, Efi Foufoula- Georgiou and Praveen Kumar (eds), pp. 167-182, 1004,

- 256 -


http://Si.rucvu.re

BIBLIOGRAPHIE

Liu, P. C., Wavelet speetrum analysis and ocean wind waves, Waoelets in Geoplysics, Efi
Foufoulo-Georgiou and Praveen Kumar (eds), pp. 151-166, 1994,

Llido, J., Variabilité spatiale ot temporelle du systéme biologique dans la convergence
gubtropicale au sud de afrigue, Ph.D. thesis, Université Paul Sabatier Toulouse, 2004.

Llide, J., E. Machn, J. Sudre, L. Dadou, | et V. Gargon, Variability of the biclogical front
south of Africa from SeaWiF5S and a coupled physical-biological model, J. Mar. Rea
62, 595609, 2004.

Lochite, K., H. W. Ducklow, M. J. R Fasham, et C. Stienen, Plankton succession and
carbon cyeling at 4T'N 20 "W during the JGOFS North Atlantic Bloom Experiment,
Deep-Sea Res. 1, 4011/2), 91-114, 1993,

Loisel, H., J-M. Nicolas, P-Y. Deschamps, ; et R. Frouin, Seasonal and inter-annual
variability of particulate organic matter in the global ocean, Geophys. Res. Lett. 29(24),
doi :10.1029/2002GL0O15948, 2196, 2002

Longhurst, A., Eeological Geography o the Sea, Academie Press, 1908,

Longhurse, A. R, Seasonal cyeles of pelagic production and consumption,; Prog. Ceeanogr.,
A6, Tr-167. 1995,

Lovanchi, F., et R. G. Najjar, The mean annual eyele of nutrients and oxygen in the
North Atlantic Ocean, Deep-Sea Res. 11 48, 21552171, 2001.

Lévy, M., A. Estubier, et G. Madee, Choice of an advection scheme lor biogeochemical
models, Geophys. Res. Letl., 2001,

Machy, E., Etude de l'intéraction des processus physiques et biologiques dans le systéme
du Courant des Aiguilles an Sud de U'Alrique - Apport des observations spatiales, Ph.ID.
thesis, Université Paul Sabatier Toulouse, 2000.

Machy, E., et V. Garcon, Phytoplankton seasonal distribution from SeaWilFS datain the
Apulhas current svstem, J. Mar. Hes.. 59, T95-812, 2001.

Machy, E.; B. Ferret, et V. Garcon, Phytoplankton pigment distribution from SeaWiF5
data in the subtropical convergence zone south of Africa : a wavelet analysis, Geophys.
Res. Lett., 26(10), 14691472, 1994,

Machy, E., A. Biastoch, A. Oschlies, M. Kawamiva, J. Lutjeharms, et V. Gargon, Phyto-
plankton distribution in the Apulhas system from a coupled physical-biological maodel,
Deep-Sea Hes., en révision, 2004

- 257 -


http://Lr.it
file:///laehi

BIBLIOGRAPHIE

Madec, G., et M. lmbard, A global ocean mesh to overeome the north pole singularity,
Climriate Dynomics, 12, 381-388, 1996,

Madee, G., P. Delecluse, M. Imbard, er C. Levy, OPA 81 Ocean General Circulation
Model reference manual. Nete du pole de modélisation, institut Pierre-Simon Laplace
(IPSL}, France, 91pp, 1999,

Madin, L. P., E. F, Horgan, et D. K. Steinberg, Zooplankton at the Bermuda Atlantic
Time-geries Study {BATS} station : diel, seasonal and interannual variation in bismass,
1994-1998, Deep-Sen Res. 11, 48, 2063-2082, 2001.

Maharaj, A. M., P. Cipollini, et N. ). Holbrook, Observed variability of the South Pacikie
westward sea level anomaly signal in the presence of bottom topography, Geoplys. Hes.
Lett., 29, 104611, dei -10.1020/2004GLO2096E, 2005.

Maillard, C., et R. K&se, The near-surface Bow in the sub-tropical gyre south of the Azores,
J. Geophys. Res., 24, 16.133-16.140, 1989.

Mann, C. R., The termination of the Gulf Stream and the beginning of the North Atlantic
Current, Deep-Sea Res., 14, 337-359, 1967.

Mariang, A. )., T. M. Chin, E. H. Rvan. . Kovach. et (. B. Brown, On Gulf Stream
Path Variability, J. Phys. Oceanogr., submitted, 2002,

Martin, J. H.. 8. E. Fitzwater. B. M. Gordon, C. N. Hunter, et 8. ). Tanner, Iron, primary
production and C-N fux studies during the JGOPS Noreh Atlantic Bloom Experiment,
Deep-Sea Res. 1 40, 1115-1134, 1993.

Martins, C. 5. M. Hamann, et A. F'. (3. Fuiza, Surface circulation in the eastern North
Actlantic from drifters and aleimetry, J. Geophys, Res., 107, 2002.

Maze, J. P., M. Arhan, et H. Mercier, Volume budger of the eastern boundary layer off
the Iherian Peninsula, Deep-See Res. 1) 44, 1543-1574, 1997,

MeClain, C. R, M. L. Cleave, G. C. Fledman, W. W. Gregg, 5. B. Hooker, et N. Kurig,
Seience quality SeaWiF'S data for global bicsphere research, Sea Technology, 59, 10-16,

1538,

MeGillicuddy, 1. )., A. R, Robinson, D. A, Siegel, H. W. Jannasch, R. Johnson, T. Di-
ckeys, J. MeNeil, A, F. Michaels, et A. H. Knap, New evidencen for the impact of
mesoscale eddies on biogeochemical cyeling in the Sargasso Sea, Noture, 304, 263-266,

1 908,

- 258 -


file:///1odel

BIBLIOGRAPHIE

MeGillicuddy, D. 1, Lo A Anderson, S. C. Doney, et M. E. Maltrud, Eddy-driven sources
and sinks of nutrients in the upper ocean : Results from a 0.1 resolution model of the
Morth Atlantic, Global Hiugm»e?hr:m. I‘:'ye?!r_'a: J‘T{E], il :iﬂ.lngfliﬁﬂﬂ}BﬂﬂlﬂﬂT: 2003,

Mellor, G. L., et X. H. Wang, Pressure compensation and the bottom boundary layer, J
FPhys. Oceanogr., 26(10), 2214-2223 doi 10.1175/1520-0485, 1996.

Michaels, A, F., D. Qlson, J. L. Sarmienta, ). W. Ammerman, K. Fanning, R. Jahnke,
A. H. Knap, F. Lipschuluz, et J. M. Prospero, Inputs, losses and transformations of
nitrogen and phosphorus in the pelagic North Atlantie Ocean, Biogeochemistry, 35,
181-226, 1996.

Mittelstardt, E.. The ocean boundary along the northwest african coast : Cireulation and
oceannographic properties at the sea surface, Progress in Oeceonography, 26, 307-355,
1991,

Mélin, F., Potentiel de la télddétection pour 'analvee des propriétés optiques du svstéme
ootan-atmaosphére of application & 'estimation de la photosynthése phytoplanctonigue,
Ph.D). thesis, Université Paul Sabatier Toulouse, 2003.

Molinari, R. L., W. D. Wilson, et K. Leaman, Volume and heat transports of the Florida
Current = April 1982 through August 1983, Science. 227, 202-294. 10985,

Moore, J. K., 5. C. Duney, J. A, Kleypas, et D. M. G, L Y. Fung. An intermediate
complexity marine ecosystem model for the global domain, Deep-Sea Res. 11, 49, 43—
162, 20 1a.

Moaore, J. K., 5. C. Doney, J. A, Klevpas, et D. M. G. L Y. Fung, Iron cyeling and nutrient
limitation patterns in surface waters of the world acean, Deep-Sea Res. I 49, 463507,
2001 h.

Morel, A., An ocean Hux study in eutrophic, mesolrophic and oligotrophic situations : the
EUMELL program, Deep-Sea Res. 1, 43{8), 1185-1190, 1996,

Morel, A, Process studies in cutrophic, mesotrophic and eligotrophic ocean regimes within
the tropical northeast Atlantic, in The Changing Qeean Corbon Cycle, pp. 333-374,
IGBP Book Series, Cambridge University Press, New York, Hanson, R.B., Ducklow,
H.W., Field, J.G. {Eds}, 2000.

Mouriio, B., E. Ferndndez, ). EscAnex, D. de Armas, 5. Giraud, B. Sinha, et 1. Pingree,
A Subtropical Qeeanic Ring of Magnitude (STORM) in the Eastern North Atlantic
physical, chemical and biological properties, Deep-Sea Res. 11, 49, 40034021 2002,

- 259 -



BIBLIOGRAPHIE

Mourifio, B.. E. Pernandez, H. Etienne, F. Hernandez, ¢t 8. Giraud, Significance of eyvelonic
SubTropical Qeeanic Rings of Magnitude (STORM) eddies for the carbon budget of
the euphotic layer in the subtropical northeast Atlantic, J. Geophys. Res., 108{{12),
doi :10.1029,/20031C001884, 2003.

Naeije, M. C., et B. A. U, Ambrostus, Seasonal cyvele and inter-annual vardability of the
Kureshio/Oyashio current system using multichanne] sea surface temperature and alti-
metey sea level data, Advanees in Space Research, 25(3), 1103-1106, 2000.

New, A Y. Jia, M. Coulibaly, et J. Dengg. On the role of the Azores Current in the
ventilation of the North Ailantic Ocean, Progress in Oeeanography, 48, 163-194, 2001.

Niiler, . P, et W. 8. Richardson, Seasonal variability of the Florida Current, J. Mar.
Res. 31, 144-167, 1973

Olson, D. B, F. A, Schott, R, J. Zantopp. et K. . Leaman, The mean circulation east of
the Bahamas as determined from a recent measurement program and historical XBT
data, J. Phys. Ocednogr., 14, 1470-1487, 1984,

(FReilly, J. E., et al., Ocean Color Chlorophyll a Algorithms for SeaWiFS, (02, and
(4 @ Version 4, SeaWilFS Peostlaunch Calibration and Validation Analyses, Part 3,
NASA Technical Memorandum 206892, Vol 11, 200d0.

Crehlies, A., Can eddies make ocean deserts bloom 7, Global Biogeochem. Cycles, 16(4),
doi (10.1029,/2001GBO01E30, 20024,

Owchlies. A., Nutrient supply to the sarface waters of the North Atlantic : A model study,
J. Geophys. Res., 107(C5). doi :10.1029/2000)C000275, 2002b.

Chchlies, A et V. Garcon, Eddy-induced enhanecement of primary production in a madel
of the North Atlantie Ocean, Mature, 594, 266269, 1908,

Cschlies, A, et V. Gargon, An eddy-permitting coupled physical-biological model of the
North Atlantic. 1. Sensitivity to advection numerics and mixed layer physics, Global
Biogeochem. Cyeles, 13(1), 135-160, 1999,

Oschlies, A, W. Koeve, et V. Garcon, An eddy-permitting coupled physical-biological
model of the North Atlantic. 2. Eeosystem dynamics and comparison with satellite and
JGOIS local studies data, Global Biogeochemsn. Cycles, 141}, 499-523, 2000.

Cayechny, V., et P. Cornillon, Properties of Rossby Waves in the North Atlantic Estimated
from Satellite Data, 1. f’]‘.l.ya- I:'r.'f:urw_r,rr., A4, 6B1-T6. 2004.

- 260 -



BIBLIOGRAPHIE

Oudot, C., L F. Ternon, €. Andrié, E. 5. Braga, et P. Morin, On the crossing of the
equator by intermediate water masses in the western Atlantic oeean : ldentification and
pathways of Antarctic Intermediate Water and Upper Clreumpolar Water, J. Geophys.
Res., 104 (C9), 20,811-20,926, 1999,

Pairaud, 1., et F. Aunclair, Combined wavelet and principal component analysis (WEoE')
of a scale oriented model of eoastal ocean gravity waves, Dynamics of Atrmosphere and
Oveans, 40(4), 254-282, 2005,

Paulson, C. A, et J. 1. Simpson, Irradiance measurements in the upper ocean, J. Phys.
Oeeanogr:, 7, 852-956, 1977.

Picaut, J., E. Hackert, A, J. Busalacchi, B. Murtugudde, et G. 8. E. Lagerloef, Mecha-
nigms of the 1997-1908 El Nifo - La Nina, ag inferred from space-based observations,
J. Geophys. Res., 107(C5), doi :10.1029,/2001.1C000850, 2002,

Pingree, R. D, The eastern subtropical gyvee (North Atlantic) : Flow rings recirculations
strueture and subduction, Jownal of the Marine Biological Asseciation of the United
Kingdom, 77 573624, 1997.

Fingree, R. [, e1 B. Sinha, Dynamic topography (ERS-1/2 and Seatruth) of subtropical
ring (STORM 0) in the STORM Corridor [32-34 N, Eastern Basin, North Atlantic
Ocean), J. Mar. Biol. Ass. U, K., 78, 351-376, 1998.

Pingree, . I}, et B. Sinha, Westward moving waves or eddies {sborms) on the Subtropi-
cal/Azares Front near 32.5°N 7 Interpretation of the Eulerian currents and temperature
records al moorings 155 (35.5 w) and 156 (34.4'w), J. Mar. Sys., 29, 230-276, 2001,

Pingree, RB. D., C. Garcia-Soto, et B. Sinha, Position and strocture of the
Subtropical /Azores Fromt region from combined Lagrangian and remote sensing
(IR faltimeter /SeaWil'S) measurements, J. Mar. Biol Ass. UL K., 79, 769-792, 1999,

Polito, P. 5., Observation of Long First-Mode Baroclinie Rossby Waves in the North
Atlantic and their Connection with Wind Forcing, Ph.D. thesis, University of Rhode
lsland, 1997.

Polito, P. 5, et P. Comillon, Long baroclinie Heossby waves detected by TO-
PEX/POSEIDON, J. Geophys. Res., 102(C2), 3215-3235, 1997,

Polito, . 5., et W. T. Liu, Global characterization of rossby waves at several spectral
batids, J. Geophys. Res., 108(C1), doi :10.1029,/2000JC000607, 2003,

- 261 -


http://SLihdu.Cl.LO

BIBLIOGRAPHIE

Popova, E. E., C. |. Lozano, M. A. Srokosz, M. J. R. Fasham, P. J. Haley, et A. R.
Rebinson, Coupled 30 physical and biological modelling of the mesoscale variability
observed in North-East Atlantic in spring 1997 : biological processes, Deep-Sea Res. 1,
49, 1741-1768, 2002.

Pottier, C., J.-P. Céron, J. Sudre. 1. Dadou, §. Belamari, et V. Garcon, Dominant pro-
pagating signals in sea level anomalies in the Southern Ocean, Geophys. Res. Letl., 31,
doi :10.1029/2004GLO19565, 2004.

Prentice, 1. C., et al., The Carbon Cyele and atmospheric carbon dioxyde, In Houghton,
Jo T, et Yihui, Do (Bds ), Third Assessment Report of (lisnate Change, Cambredge
Urrwersity Press, 2001

Price, J. M., e L. Magaard, Interannnal Baroelinie Rossby Waves In the Midiatitude
Morth Atlantic, J. P.'e.yﬁ. ﬂ:mnr.rgr‘.: Iﬁ[?ﬂ-ﬁf—ﬂﬁ?ﬂ}, 10Es.

Chuartly, G. D., P. Cipollini, D. Cromwell, et P. J. Challenor, Rossby waves - synergy in
action, Phil. Trans. 1. Soc. Lond. A, 2003.

Reid, P. C., M. Edwards, H. G. Hunt. ¢t A. J. Warner, Phytoplankton change in the
North Atlantic, Nalure, pp. 391-546, 1008,

Reverdin, (., P. P. Niiler, et H. Valdimarsson, North atlantic ccean surface currents, J.
Geophys. Res., 108(C1), dod :10.1029,/2001.JC0O0D1020, 2003,

Reynaud. T, P. Legrand, H. Mercier, et B. Barnier, A new analysis of hydrographic data
in the Atlantic and its application 1o an inverse modelling study, International WOCE
Newsletters, 52, 1098,

Reynolds, B. W., et T. Smith, lmproved global sea sucface temperature analysis using
aptimam iuLEIEJﬂlF!.t.iﬂn, & r:.:,lr Climate, 7, 920-048. 1994,

Richardson, P. L., et D Walsh, Mapping climatological seasonal variations of surface
currents in the tropical Atlantic using ship drifts, J. Geophys. Res., 91, 10,537-10,550,
1986.

Rintoul, 8. R, et C. Wunsch, Mass, heat, oxygen and nutrient; Huxes and budgets in the
North Atlantic Ocean, Deep-Sea Res. I, 58, 8355-8377, 1991,

Rio, M-H., et F. Hernandez, Estimation d’une topographie dynamique moyenne sur
IAtlantique Nord et Tropical, Rappert finad pour le Groupe Mission Mercalor,
CLS/DOS/NT 02.515, CLS, Ramonville St Agne, 2002.

- 262 -



BIBLIOGRAPHIE

Rémy, ., L-F. Minster, et P. Femenias, Monitoring continental ice sheets by satellite
altimetry, Advances in Space Research, 15(11), 353-359, 1993.

Rémy, F., L. Testut, et B. Legresy, Topographie des calottes polaires par altimétrie sa-
wllite, Comptes Rendus de UAcadémie des Sciences - Series HA - Earth and Plaretary
Sctence. 330(7), 457467, 200.

Rogel, P, Variabilité mésoéchelle ot saisonniére du gyre Nord Atlantique, Ph.D. thesis,
Universitéd Paul Sabatier, Toulouse 3, 1995.

Sakamoto, C. M., D: M. Karl, H. W. Jannasch, B. R. Bidigare, R. M. Letelier, P. M.
Waltz, J. P. Ryan, et P. 8. Polito, Influence of Rosby waves on nutrient dynamics amd
the plankton community structure in the North Pacific subtropical gyvre, J. Geophys.
Res., 109(C05032), doi :10.1023/2003)CO0197E, 2004.

Salihogla, B., Modeling the offeet of phyeical and biogtochemical processes on phvio-
plankton species and carbon production in the equatorial pacific ocean, Ph.DD. thesis,
0ld Dominion University, 2005.

Sarmiento, J. L., R Do Slater, M. J. R. Fasham, H. W. Ducklow, J. R. Toggweiler, et
. T. Evans, A Seasonal Three-Dimensional Eeosystemn Model of Nivogen Cyeling in
the North Atlantic Euphotic Zone, Globa! Biogeochem, Cycles, 7{2), 417450, 1993.

Sathyendranath, S., B. Longhurst, C. Caverhill, et T. Platt. Regionally and seasonally
differentiated primary production in the North Atlantic, Deep-Sea Res. 1 42 17T
LE02, 1995.

Schartau, M., et A. Oschlies, Simultaneous data-based optimisation of a 1D-ecosystemn
model at three locations in the Noreh Atlantic Ocean : Part 1. Method and parameter
estimates. J. Mar. Res., 61, T65-793, 20034,

Schartau, M., et A Oschlies, Simultaneous data-based optimisation of a 1D-ecosystem
model at three locations in the North Arlantic Ocean : Part 11 Standing stocks and
nitrogen Huxes, J. Mar. Res., 61, 795821, 2003h.

Schinitz, W. 1., et M. 8. McCartney, On the North Atlantic eicculation, Rev. Geophys.,
g1, 29-49, 1993,

Schiitz, W. 1., et W. 5. Richardson, On the transport of the Florida Current, Deep-Sea
Res., 15, GTH-693, 1068,

Schmitz, W. 1., ). D. Thompson, et .i-ﬂ-Lu:ru:n, The H\mrdrup circulation for the Atlantic
along 24°N, . Geophys. Hes., 97, 7251-T256, 1992,

- 263 -



BIBLIOGRAPHIE

Schott, o T, N. Lee, et R, Zantopp, Variability of strueture and transport of the Florida
Current in the period range of days to seasonal, J. Phys. Oceanogr., 18, 1208-1230,
1988,

Schott, F. A., P. Brande, M. Hamann, J. Fischer, et L. Stramma, On the boundary flow
off Brazil at 5-10°8 and its connection to the interdor tropleal Atlantic, Geaphys. Hes.
Lett., 29(17), dol :10.1029 /2002GL0O147586, 2002.

Schwefel, H.-P., Evolution and Optimum Seeking, Sixth-Generation Computer Technology
Series, John Wiley & Sons, New York, 1995.

Siegel, D, The Rossby Rototiller, Nafure, {09, 576-577, 2001.

Siepel. D. A, D. ). ). MeGillicuddy, et E. A. Fields, Mescscale eddies, satellice altimetry,
and new production in the Sargasso Sea, J. Geophys. Res. 104 {06), 13,359-13,379,

19034,

Siegel, D, A, 8, C. Doney, et J. A. Yoder, The North Atlantic Spring Phytoplankton
Bloom and Sverdrup’s Critical Depth Hypothesis, Seience, 296, T30-T33, 20024,

Siegel, . A, 5. Maritorena, N. B. Nelsen, D. A, Hansell, e1 M. Lorenzi-Kayser, Glo-
bal distribution and dynamics of colored dissolved and detrital organic materials, .
Geophys. Res., 107(C12), doi 10,1029/ 2001)CO00965, 2002h,

Smith, W. H. F., et D. T, Sandwell, Global Sea Floor Topography from Satellite Altimetry
and Ship Depth Soundings, Seience, 277, 19561962, 1997,

Spall, M. A., Reasby Wave Radiation in the Cape Verde Frontal Zone, J. Phys. Oeeanogr.,
22, 76807, 1892,

Steinberg, D K., T. A. Carlson, N. R. Bates, R. ]. Johngon, A. F. Michaels, et A. H.
Knap, Overview of the US JGOFS Bermuda Atlantic Time-series Study '[BATS} DA
decade-scale look at ocean biclogy and biogeochemistry, Deep-Sea Res. 1) 48, 1405—
1447, 2001,

Stramma, L., Geostrophic transport in the warm water sphere of the eastern subtropical
North Atlantic, J. Mar. Res., {2 537-5584, 1084,

Stramma, L., et T. I. Muller. Some observations of the Azores Current and the North
Equatorial Current, J. Geophys. Res., 94, 3181-3186, 1939,

Stramma, L., et . Schott, The mean Bow held of the tropical Atlantic Ocean, Deep-Sea
Res. I 46, 279-303, 1999,

- 264 -



BIBLIOGRAPHIE

Strub, P. T., et C. James, The 1997-1998 cceanic El Nifie signal along the southeast

and northeast Pacilic boundaries : An altimetric view, Progress in Oeeanogr., 54 (1-4),
430458, 2002.

Swverdrup, H. U, M. W, Johuson, et R, H. Fleming, The Oceans, Prentice Hall, Englewood
Cliffa, N, 1087 pp., 1942,

Sy, A., lovestigation of large-scale circulation patterns in the central North-Atlantic - the
North-Atlantic Current, the Azores Current, and the Mediterranean Water plume in
the area of the mid-Atlantic ridge, Deep-Sea Res.. 55, 383413, 1988,

Tailleux, R., Comments on the effect of bottom topography on the speed of long extra-
tropical planetary waves, J. Phys. Oceanogr., 23, 1536-1541, 2003.

Tailleux, R., A WKB analysis of the surface signature and vertical structure of long
extratropical baroclinic Rossby waves over topography, Clesan Modelling, 6, 191-219,
200p4.

Tailleux, R., et 1. C. MeWilliams, The Effect of Bottom Pressure Decoupling on the Speed
of Extratropical, Baroclinic Rossby Waves, L Phys. Oceanogr., 51, 1461-1476, 2000).

Tailleux, R.. et J. C. MeWilliams, Energy propagation of long extratropical Rosshy waves
over glowly varying zonal topography, J. Flued Mech., 4§75 206-319, 2002.

Takahashi, T., et 8. C. Sutherland, An assessment of the role of the North Atlantic as a
COR2 gink, Phil. Trans. Roy. Sec. London, Series B, 348, 143-152, 1995,

Taylor, A. H., J. M. Colebrook, J. A. Stephens, et N. GG, Baker, Latitudinal displacemients
of the Gulf Stream and the abundance of plankton in the North-east Aclantie, J. Mar.
Biol. Assoc. Uk 72 919-921, 1992,

Taylor, A. H., K. J. Geider, et F. J. H. Gilbert, Seasonal and latitudinal dependencies
of phytoplankton carbon-to-chlorophyll a ratics : results of a modelling study, Marine
Ecology Progress Series, 152, 51-66, 1997,

Tayler, K. E., Summarizing multiple aspocts of model performance in a single diagram,
g Qr:-r:;.lfi.y.u. Res., I{?EIIDT}, TIB3-T192, 2001,

Tehernia, P., Oedanographie régionale. Deseriplion physique des ocdans et des mers, BEcole
Nationale Supérieure de Techniques Avancées, 257 pp., 1978

Tomezak, M., et ). 5. Godirey, Regional Oceanography » An Introduction, Pergamon, 1994,

- 265 -



BIBLIOGRAPHIE

Toner, M., A D. Kiewan, A. C. Poje, L. H. Kantha, F. E. Muller-Karger, ot C. K. IR T
Jones, Chloraphyll dispersal by eddy-eddy interactions in the Gull of Mexico, J. Ges-
phys. Res., 108(C4), doi :10.1029,/20021C001499, 2003.

Torrence, C., et G. P. Compo, A practical guide to wavelet analysis, Bull Amer. Meleor.
Soe., T9(1), 61-75, 1998

Torrence, C., et P. ). Webster, Interdecadal Changes in the ENSO-Maonsoon System, )
Climate, 12, 267T0-2690, 1999,

Teuchiva, M., Circulation of the Antarctic Intermediate Water in the North Atlantic
Ocean, J. Mar. Res., 47 T47-755, 1989,

Uz, B. M., 1. A Yoder, et V. Osychny, Pamping of nutrients to ocean surface waters by
the action of propagating planetary waves, Nature, 09, 507-600, 2001.

Wang, L., et C. J. Koblinsky, Influence of mid-ocean ridge on Rossby waves, J. Geaplips.
Res., 89(C12), 25,143-25,153, 1994,

White, W. B., K. A. Gloersen, F. Marsac, et Y. M. Tourre, Influence of Coupled Raossby
Waves on Primary Productivity and Tuna Abundance in the Indian Ocean, Journal of
Deeanography, 60, 531-541, 2004.

Williams, R. G., et M. J. Follows, Physical Transport of Nutrients and the Maintenance
of Hiﬂlﬂg;jﬂﬂl Production, fn : Qeean Hiayr:r:f:hf:miatry f.ly M.t R Fasham, pp. 19-51,
gpringer Ed., 2003.

Williams, R. G., A. McLaren, et M. 1. Follows, Estimating the convective supply of nitrace
and implied variability in export production, Global Bisgeochere. Cyeles, 14, 12931313,
2000

Wilson, W. D., E. Johns, et R. L. Molinart, Upper layer circulation in the western tropical
North Atlantic Ocean during Aupgust 1989, J. Geophys. fles., 98, 22 513-22 523, 1994,

Woadpgate, B A, E. Fabrbach, et G, Rohardl, Structure and transport of the East Green-
land Current at 75N from moored current inetors, J. G(.'-I’J;’J:'iy.‘!. Res., 104, 18,059-18.072,

1 G,

Wooater, W. 8., A, Bakum, et D. R. McLain, The seasonal upwelling eyele along the
eastern boundary of the Noreh Atlantic; J. Mar, Hes., 34, 131-140, 1976,

Wiist, G., Schichtung und Zirkulation des Atlantischen Ozeans. Die Stratosphiire des
Atlantischen Ozeans, Wiss. Ergebn. Deuwtsch. Atlant. Erp, ‘Meteor’, 6. 109-288, 1935,

- 266 -



BIBLIOGRAPHIE

Zhou, M., 1. D. Paduan, et PP Niiler, Surface currents in the Canary Bagin from drifter
observations, J. Geophys, Res., 105 21 803-21.911, 2000

- 26T -



Table des figures

1.1
1.3

1.3

1.4

1.6
LT
1.8

1.9

Schéma de la pompe biologique et des échanges pazeux avee Maumosphéce
(http -/ f'weew.uea acuk feny /solag/welecome btml) © oL 0 Lo Lo 12

Bathvmétrie [métres) de Pocéan Atlantique Nord - - . . . - L 0 0L L oL 17
Vents movennds pour la période 1948-2005 estimées & partir de modéle
atmosphérique. Carte distribuée par la NOAA-CIRES Climate Diagnostics
Centre, Boulder, Colorado, extraite du site web - http o/ /www.ode.noan.gov/ 19
Vents saisonniers moyennds en hiver (ganche) et en &6té (droite) pour la pé-
ricde 1949-2004. Carce distribude par la NOAA-CIRES Climate Diagnostics
Centre, Boulder, Colorado, extraite du site web : http -/ /www.ede noaa.goy/ 19
Flux de chaleur net anouel moyen sur les anndes 1980-1993 dans 'ociéan
Atlantigue Nord (en W) caleulé A Vaide d'obervations fn situ - d aprés
Josey:elplLI00B Y  Euia e SRS ERSY R ST aes 20
Circulation de surface dans oeéan Atlantigue Noed (d'apeés Tomezoak ef
Fodfrey, 1994). Des abréviations sont utilisées pour leg courants d'Est s
lande (CEL), d'lrminger (CI), d'Ouest du Grodnland [COdG), J"Est du
Grodnland (CEJG), le "Loop current" {LC), le courant des Antilles {CA),
le contre-courant des Caraibes (CCC) et le courant Nord Brésil (CNB).
[Vautres abriviations font référence & des fronts : te front Jan Maven (FJIM),
le front du courant de Norvége ([FCN), le front Islande-Faroe (FII), le front

Subarctique (FSA) et le front des Acores (FA), . . . . . ... .. ... .. 22
Nlustration des anneawx du Gulf Strem, . - . . 000 o0 0o p v nw .. 23
Principales masses d'eaux de 'Océan Atlantigue. . .. . ... 0000 s 26

Carte des provinces blogdochimiques d'aprds Longharst (1998) - Linage de
fond représentant les concentrations en chlorophylle-o (SeaWil5) an prin-
e s e RN R L DR S A R SRR 4 |
Influence des gyvres subtropicaux et polaires sur les concentrations en ni-
trates dans 'hémisphére nord (gyre subtropical oligotrophe, gyre polaive
riche en nitrates) liée & la circulation d’Ekman et aux pompages associés
(d’aprés Willidrs of Follows, 2003} - o - cwvie csn cowii s v winns 38

- 268 -


http://ww.uea_Ae.uk/enV
http://roci.au
http://wwiv.ede.noaA.gov/

TABLE DES FIGURES

1.10 Infuence des tourbillons sur les écosystémes marins (d'aprés Willioms el

2.1

2.2

2.3

24

2.6

2.7

R TMREY, 1 i B o - F b L 8 oy i R B e+ o BBt A o R

Effets des ondes de Rossby sur Uenvironnement (d'aprés Cipolling ef al,
2000, - hitp:/ fwww.noc.soton.ac.uk JRD/SAT Rassby /). . - 2 0 00 L0
Schéma o 'une onde de Rossby barocline - 1 mode (’aprés Cipolling ef al.,
Structure d'une ande de Rossby barocline, Ce diagramme a &6é construit
aver une seule inversion dans la structure verticale des vitesses (177 mode]
- dapris Cushrnan-Rotsin (1994), . _ . 0 .- 0 ciinvinn vosnin s o siins
Clomparaison globale des vitesses de propagations moyennées zonalement
assocites aux ondes de Rossby caleulées & partic de la théorie linéaire, de la
thiorie dtendue de Killworth ef al. (1997), de Panalyse par une transformiée
2D de Radon des données altimétriques TOPEX/POSEIDON et des don-
nées de température de surface ATSR analystes par Hill ef ol {2000), ainsi
gue les vitesses trouvies pour les donndes conleur de Uean par Cipollin
et ol (2000). (D'aprés Cipollind et b, 2001) .. oofon vouii s 0w
a) Vitesses des ondes longues planétaires les plus rapides (en cm.s') a)
non perturldbes, b) en présence d'un champ @ de courants baroclines et ¢)
en présence d'un champ v de courants barovropes (d'aprés les sorties du
modéle numérigue 4 haute résalution OCCAM) et baroclines. Les xones de
vitesses positives (vers I'Est) sont représentées en pgris clair; les zones o1
aucune solution n'est obtenue sont en gris foncé. Les valeurs des contours ne
sont pas uniformes : 30, 20, 15, 10, 8, 6, 4.2, 1 et D om.s~! (>0 vers I'Est).
Les vitesses sont masguées dang une bande de £10° autour de 'Equateur
o les ondes longues suivent une théorie équatoriale différente de la théorie
des ondes longues planétaires - daprés Killworth of ol (1997). . . . . . .
Atlantique Nord @ a) Trajectoire des rayons, b rapporis de vitesses de
phase ¢/, 00, [vitesses caleulées en tenant compte de la topographie sur
vitessed dang le cas d'un fond plat). Intervalles deg contours de (.1 avee
des lignes pointillées pour les valeurs inférieures 4 1. o) Topographie lissée
utilisbe - d’aprés Killworth et Blundell (1999). . . - . . . - - . . . - . . -
Rapports des vitesses de phases ¢ sur les vitesses de phase dans le cas
d'un fond plat cp..z0. movennds zonalement en fonction de la latitude
sur les bandes de longitudes définies par Chellon ef Sehlar (1996). Les
syinboles pleing représentent les rapports observis par Chelton o Seldar
(1996) et les symboles non remplis représentent la théorie tenant compte
de la topographie. Les cercles indiquent les valeurs dans le Pacifique et les
carrés dans "Atlantigue et 'lndien - daprés Killworth ef Blundell (1999). .

- 269 -

48

al



TABLE DES FIGURES

28

2.9

3.1

3.2
3.3

3.6

.7

3.8
3.9

Résultats de la théorie des rayons pour V'ocdan Atlantigue Nord mon-
trant les trajectoires avec un espacerent initial des rayons de 1/47. Les
() marquent, les eégions au-deld desquelles les conditions limites de fond
(et implicitement ta conservation de la iégquence] ne sont pas satisfaite de
manid¢re sufisamment, précise - d'aprés Killvorth of Blundel! (20030). . . .
Vitesses vers I'Ouest observées (doanées de P Cipollini 2001, communi-
cation personnelle) et vitesses calenlées dans le cas de la théorie dtendise
(eourants movens et topographie), moyennées par bandes de longitsdes re-
couvrant les bassing ocdaniques - d'aprds Killworth ef Blundell (20030). . .

Crartes mensuelles de concentrations en chlorophylle mesurdes par le capteur
SeaWil's pour les mols de Janvier {a), Avril (b], Juillet () et Octobre (d)
de 'année 1908, . . . . ..o 3 A

Principe de la mesure de la hauteur de lamer. ., . . . . . ... .., .., .
Cartes mensuelles danomalies de hauteur de la mer (SLA) issues du produit
combiné TOPEX /POSEIDON - ERS-1/2 pour les mois de Janvier {(a), Avril
(b}, Juillet () et Octobre (d) de Vannée 1998, . o0 _ .0 0cvvi v v
La transformde en ondelettes d'un signal compare une ondelette [icl de
Maorlet) anx difffrentes parties du signal. (1) et (2) sont deux zones diffé-
rentes du signal. Dans le cas de (1) en B, le coefficient en ondelettes obteny
est faible compte teny des ses parties négatives et positives. Dans le cas de
12) en b, le coeflicient en ondelettes est plus fort car il ne présente que des
coeflicients positifs. Ainsi les ondelettes vont [aire apparaitoe les variations
du signal dtudid. . . . .

Ondelette de Morlet : partie réelle (trait plein) et partie maginaire [crait
ERETIIL..  1on md i BRoe + Foah  yh Re BL e+ ] Rt oy R
Diagramme en ondelettes spatiales pour un signal théarique sinusoidal. Le
premier ef le deuxidme graphiques représentent respectivement la SLA en
fonction de la longitude et les coefficients en ondelettes (unité d'énergie en
cm?) en fonction de la longitude et des longueurs d'onde. © . . 0 L L L
Exemple d'une transformée de Radon 2D sur un diagramme longitede
temps fiz, ) calealée pour deux angles différents o) et ¢ [d'aprés Ci-
PRI B O MR mcopomeinsnon e i e R R SR T
Schimgy de prinéipe de Matintor . - oo.ovcw s poamii s e ks
Grille du modéle : T indigue les points scalaires ofb la température, la
salinitd, la densité, la pression et la divergence horizontale sont définies.
(i,v,w) indigquent les points vecteurs et [ indique les points de vorticitd od
les vorticités planétaires et relatives sont définies: - . . . . . . ... L. .

3.10 Le modéle NPZDDON {(d'apeés Huret el 2L, 2005)). . . . . . . . .. - . ..

- 270 =

av

65
67

T2

T4



TABLE DES FIGURES

3.11 Climatologie annuelle de 'Atlas Levitus 2001 interpolée sur la grille du

4.1

4.2

4.3

4.4

4.6

4.7

4.8

modéle pour les concentrations en Nitrates de surface {en mmal Nom ™)., |

Diagrammes temps/longitudes de SLA (em) 4 a) 2008, b} 34 N et o) 40°N.
Les données ont été filirdes spatialement. Les signaux sont reconstruits pour
des longueurs d'onde comprises entre 500 et 11 km & Uaide d'une analyse
en ondelettes. . .
Diagrammes temps/longitudes de SLA {em) 4 34N : a) signal non Blted,
b) signal brut meins la moyenne zonale et o) signal Alueé reconstruit pour
les longuenrs d'onde comprises entre 500 et 1001 ke & 'aide d'une analyse
en ondelettes. . . . . . N S e e + S e T
Amplitudes a) minimales et b) maximales, amplitudes moyennes ¢} né-
patives et ) positives des ondes de Rossby ainsi gque les dcart-tvpes des
amplitudes ¢) négacives et [) positives d'aprés les donndes altimétrigues
filtrées. Les contours noirs, correapondant & Uisobathe 3500 m au centre du
bassing représentent la domsale médio-Atlantique. . . . . . . .

Ecart-types caleulés selon les longitudes en fonction du temps pour les
différentes anndes et latitudes. La Hmite supéricure de 'axe des ordonnées
correspond an maximum d'amplitude & la latitude considéede. . . L . L0
Concentrations en chlorophylle de surface (SeaWil'S en maChlm ) poar
la zome d'étude déterminée pour analyvse des ondes de Rosshy. . . . . . .
Diagrammes en ondelettes spatiales a) & 28°N en Avril 1998, b} 4 34'Noen
Avril 1998 et ¢) A& 34N en Avrl 1995. Pour a, b et ¢, le premier, deuxidme
et troisidme graphiques représentent respectivement la SLA en fonction de
L lomgitude, les coeflicients en ondelettes (unité d'énergie en ere”) en fone-
tion de la lonpgitude et des longueurs d'onde et la bathymétrie en lonction
de la longitude. Pour les coeficients en ondelettes, ta ligne noire parabo-
ligue délimite lo edne d'influence [Tﬂrrﬂﬂm? el Compe, 1993}. Les eontours
noirg fermés représentent le nivean de confiance & 95% des coeflicients en
ondclettes (gt QU 2P - pass snrn Shaptien s DHNSELLAEE SOl
Les longueurs d'onde gont tout d'abord extraites pour les maxima des co-
efficients en ondelettes pour chague latitude et chague mois. Les longueurs
d'onde sont alors moyennées dans le temps (gauche). Energie moyenne
(dans le temps) associée & o8 difffrents coeflicients {droite). Ces donndes
sont extraites de Uanalyse spatiale de la SLA non filecde. . . . . 0L L L L
Transformde de Fourier & 2D réalisée & partir du diagramme longitude /temps
de la SLA pour la latitude 34N entre 48°W et 28°W. . . . . ..

- 271 -

o1

)

06

co 103



TABLE DES FIGURES

4.9

4.10

4,11

412

4.13

4.14

4.15

Dhagramme en ondelettes temporelles [(unité d'énergic en cm”) 4 34N

a) 53'W. b) 36'W, and ¢) 21"W A& partir de la SLA flieée. Pour a, b, e,

les premiers et second diagrammes représentent les deux méme premiers

graphiques que pour la figure 4.6 {a, b, ] excepté la longitude qui est

remplactés par le temps et les longueurs d'onde par les périodes. . . . . ..
Diagramme en ondelettes temporelles (unitd d'énergie en om?) 4 a) 247N,

b] 27N, ¢) 34'N et d) 37'N et 36"W 4 partir de la SLA filecde: Pour a.

b, ¢, les premiers ot second diagrammes représentent les méme graphiques

gue pour la fpure 490 . L L L L L L L s e e e e e
Périodes tout d'abord extraites pour les maxima des coefficients en onde-
lettes pour chaque latitude ot chagque longitude. Les périodes sont ensuite
moyenndes selon les longicudes (pavche). Energie movenne (selon les lon-
gitudes) associée & cos différents coeflicients {droite). Ces donndes sont ex-
traites de Uanalyse temporelle de la SLA filtrée. Les maxima sonf extraits
sur toutes les longitudes et tous les pas de temps & une latitude donnée., |
Vitesses de propagation (cmes ', positives vers 1'Ouest) correspondant a)
aux données de SLA filteées par analyse en ondelettes [Les vitesses ont éeé
mesurdes & alde de la transformée 20 de Radon, of. section 3.3.3), b) 4
la théorie dtendue [Killworth ef Blundell, 2003b), ¢) & la théorie linfaire.
d) Logarithme du rapport entre les vitesses déduites des observations et
de la théorie dtendue. Dans les fgures a et d, les donndes proches des
ehtes sont exclues en raison de la zone d'étude choisie pour 'analyee on
ondelettes (forts gradients en chlorophyvlle proches des ebtes exclug) et du
cltee ' Infivenee s popiann CRNEETS SREELAER SO R
Relation de dispersion de la théorie linéaire des ondes de Rossby pour les
trois premiers modes baroclines (caleulé A partic des donndes de tempéra-
ture et de salinitd du World Ocean Atlas 2001 Conkright ef al, 2002). Les
enveloppes verte, rouge of bleue représentent reapectivement la partie Est
du bassin (25°W-10"W), la zone au-dessus de la dorsale (300°W-25"W), o
la partic Ouest du bassin (74'W-50"W). Le rectangle délimite 'aire corres-
pondante awx observations {avec des longuenrs d'onde comprises entre 500
km et 1000 km pour des périodes comprises entre 6 et 16 mois). . . ., . .
Ciohérences entre les anomalies de rotationnel du vent (NCEP) et la SLA

entre 1993 et 2001 A la latitude 33.33 N, arew e

a) Spectre 20 de Fourier croisé entre les anomalies du rotationnel du vent

(NCEP) et la SLA et b} diagramme longitude/teraps de SLA Gilicde & 34 N

en 1998, Les contours blanes (a) délimitent les donndes prisentant des cor-

rAlALIONS BUDBEIRUEeS & (V. - c o« v & conipis s sin pmemis B odoa b bar % kb

- FT2 =

. 1

. 109

112


http://traii.es

TABLE DES FIGURES

4.16 Trajectoives des tourhillons STORM dérivées de méthodes de détection
automatiques (méthodes de suivis de tourbillons) confirmées ;m.r des ana-
lyses visuelles dans 1" Atlantique subtropical Nord-Est (vers 33N, de 19"W A
35°W) pour la période 1993-1999 (1D, Jours Juliens). Les noms entre paren-
thises font référence 4 la classification précédemment utilisée par Pingree
et al. (1999). Les nombres sur 'axe du haut représentent 'aire moyenne
annuelle (km®} oecupde par les tourbillons STORM dans ' Atlantique sub-
tropical Nord-Est - d’aprés Mouririo ef ol [2003). _ . . . . . . .. . .. .. 113

3.1 Schéma du mécanigme d'advection horizontale {advection des gradients mé-
ridiens de traceurs par les vitesses géostrophiques assocides aux ondes de
Ruossby ). (a) Champ de traceur au repos (le gradient a d1é schématisd par un
front avee des concentrations plus élevies au Nord et plus faibles au Sud).

b} Champ de traceur avec la superposition d'une onde de Rossby et de son
champ de vitesses glostrophigues assodées [Indiquées par les Béches orien-
tées Nord-Sud). La fidche épaisse montre la direction de propagation des
ondes de Hosby, (o) Une perturbation résultante possible dans le champ
de traceur (la relation de phase monteée ici est seulement qualiml;.i.vn]l -
daprés Killworth et al. (2004). . AT A o b 1

3.2 Schéma du mécanisme d'upunlhng potr une onde de l'tnmhy barocline de
premier mode avee les ordres de grandeurs des différentes propriftés ("ther-
mocline” indigue la thermocline permanente aux latitudes moyennes) -
dlapeds Killpiorth eb al, (200400 o i 2 woiveivien o swasi s e i 118

5.3 Bchéma du méeanisme de remontde du pic de chlorophylle dans la couche
euphotique lors du passage d'une onde de Rossby. - 0 00 000 PR B 1

5.4 Diagrammes temps longitude pour les concentrations en ::!:lﬂmpjw!le—a (g Chiame =)

Aal 200N, b 34'N et o) 40'N. Les donndes ont &t¢ filtrdes spatialement.

Les signaux sont reconstruits pour des longueurs d'onde comprises entre

B0 et 1000 kmn & 'aide d'une analyse en ondelettes. - . . . . . o 0oL 121

Diagrammes en ondelettes spatiales (unitd d'énergie en (mg Chloe 77 4

34°N (a) et 20°N (b) en Juin 1998 et & 34°N en 2001 (¢} pour les eoncen-

trations en chlorophylle-a de surface. Le premier. deuxiéme et troisidme

diagrammes représentent les méme graphiques que pour la figure 4.6 (a, b,

¢} & l'exception de la SLA remplacde par les concentrations en chlorophylle-w. 122

&
i

-~ 27Ty =



TABLE DES FIGURES

2.6

DHagrammes en ondelettes spatiales (unité J'énergie en (g Chlm 757 &
40N {a, b, ¢}, 34'N [d, e, [) et 28°N (g, b, i) en Février (a, d. g}, Avril (b,
e, k) et Juillet 1998 (e, T i), Les concentrations en chlorophylle-a analysdes
sont filtrées spatialement & 'aide d'une analyse en ondelettes permettant de
conserver seulement les longueurs dondes eomprises entre 500 et 1000 k.
Les gradients méridiens {mg Chlsn *.deg ') du log(chl) ealeulés & partir
des données SeaWiF3 sont présentés pour Février (j), Avril (k) et Juillet
il), Les trois lipnes pointillées noires indiquent les trois latitudes déerites
dans les diagrammes en ondeleties. . c e .
Diagramme en ondelettes temporelles {unité d bﬂrrg;e e [mg:’ Rl ":l ]
AN a) 50W, L) 38W, and ¢) 21'W A partir des concentrations en
chlorophylle-a filisées. Pour a, b, o, les premier ot second diagrammes re-
prégentent les deux méme premiers graphiques que pour la figure 5.5 {a
b, ) excepté la longitude qui est remplacée par le temps et les longueurs
d'onde par les périodes, . .
Schéma des relations de plm.iu'-_a prédlma pour { } ladvection horizontale
de chlorophylle et (b) les mécanismes verticaux. Les ondes de Rossby en
SLA sont indiguées par les traits Nord-Sud épais (trait plein : créte; ligne
pointillée : ereux). La fiéche noire indique la direction de propagation; les
Heches évidées représentent les vitesses péostrophiques ; les gradients ont &té
schématisés par des fronts. Les segments épais sur 'axe des phases indiquent
les intervalles de phase spatiale caleulés A Uaide de modéles simples - d’apras
FAIportly A Gl EMELY. cocnconi | e s e S | T s
Maxima de cobtrence entre la SLA ot les concentrations en chilorophylo-a.
Ces cobérences ont ¢ caleulés A Uaide d'une analyse en ondelettes croi-
sée. Elles sont extraites de chaque diagramme en ondelettes dans le cone
d'influence pour des longueurs d'onde comprises entre 467 kin et 1110 km.
Pour décrive la vartabilité spatiale, les mois d'Aveil de 1998 & 2001 (a 4 d)
sont représentds. o . L . R + R SN AT Y R R S SRR e S

- 274 -

L. 124

o« 120



TABLE DES FIGURES

3.10 Relations de phase entre la SLA et les concentrations en chlorophylle-

]

k)

12

2 {phase(chlorophyle-a)-phase[SLAY). Ces déphasages ont &é calculés A
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basés sur les travanx de Antoine ef More! (1996) et Befirenfeld et Falkowski
({1997).

Expériences de sensibilite réalisées dans cette éeude (X @ expérience réaliste ;
(¥ : expérience non réalisée), + 1N, - 105G et -505% représentent une valeur
du paraméire respectivernent augmentée de 1007, diminudée de 1000 et de
S0 de sa valeur de référence, Les valeurs de rélérence des parametres sont
exprimies dans le tableau 3.3, . . . . . . :
Simulations dites "sensibles" entrainant des perturbations importantes sur
les concentrations de surface des différentes vardables d'état du modéle bio-

.« 180

5 |

D e T 199
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Annexe A

Température et Salinité de surface :
comparaison modéle couplé -
climatologies

A.1 Température

Tout d'abord, la température de surface modélisée est comparée 4 la climatologie du
World Ocean Atlas 2001 { Conkright et al., 2002). Nous présentons dans cette section une
description salsonniére des champs de wempératures comparés a la climatologle.

En hiver [Janvier-Février-Mars), le modéle reproduit relativement bien les structures pi-
nérales observies dans la climatologie (fig. A.1). En particulier, le gradient Sud-Nord de
tempdrature avee des températures plus Elevées au Sud de 20°N et deg températures n-
ferieures & 12°C an Nord de 50N est bien reproduit par le modéle. De méme, la limite
marcgude an nivean du Gulf Stream (entre 40 N ot 45°N) entre les eaux plus froides (=
10°C) emmendes par le eourant du Labrador et les canx chaundes du Gulf Stream apparait
nettement. Les stroctures A mésoéchelle sont reproduites par le moddle grace A sa plus
haute résolution (13"} par rapport aux observations (17). Cependant, quelgues différences
sont aussi observées. En particulier, les champs de température modélisés présentent un
[ront, entre les eaux plus froides du Nord et les eaux plus chaudes du gyre subtropical,
arfentd d'Ouest en Est alors que dans la climatologie, ce dernier présente une bifurcation
marguée vers le Nord vers 45" W, De mdme, au Sud, an centre et & 'Est du basgin, leg
températures sont plus dlevdes que celles provenant de la climatologie. Par exemple, entre
I5°W et 30°W, au Sud de 15°N, le moddle simule des températures supérieures & 24°C
alors que la elimatologie ne présente que des températures de Uordre de 200 C.
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Fic. Al - Températures de surface {en ' C) pour hiver {Janvier-Février-Mars) 1998 a)
maodélistes ef b) d'aprés la climatologie du World Atlas 2001 { Conkright ef o, 2002).

Au printemnps 1998 (g, A.2), le modéle reste en accord avee les observations et priésente
de lépers bials similaires & ceux observds pour Uhiver 1998 [Gg. A1), Il est cependant
intéregsant de noter une extension des eaux relativernent chaudes plus au Nord dans la
partie Est du bassin. Ce léger réchanffement est bien reproduit par le modéle avee une
bifurcation vers le Nord du front de température toujours moins marquée dans le modéle.
Une structure bien distinete, visible en hiver mais plus marquée au printemps, est pré-
sente dans les températures simulées au niveau de la branche Ouest du gyre subtropical.
Cette langue d'eaux chaudes (> 24°C) correspond & la signature du courant de Floride.
La résolution spatiale de la climatologie ne permet pas de bien représenter ce courant qui
eal simuld par le modéle, En effet, o¢ courant transporte les eaux chaudes du Golfe du
Mexique vers le Nord pour alimenter le Gulf Stream.

En &6 (g A3), les température maximales sont observées, en relation avec les lux de
chaleurs maximum en cette saison. Ainsi les températures de surface atteignent des va-
leurs supérieures & 20°C dans la partie Est du bassin vers 45°'N. Cette angmentation des
Lempratures est bien reproduite par le modéle. Seule une légére surestimation des tem-
pératures peut dtre notée dans la mer du Labrador et & 1'Est du Groénland.

Finalement, en automne (g Ad), les températures diminuent & nouveau A l'approche de

Ihiver. Le modile reprodult cette varfation saisonnidre avee des températures similaires
A la climatologie.
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Fig. A2 — Températures de surface (en "C) pour le printemps (Avril-Mai-Juin) 1998 a)
modélisées et b) d'aprés la climatologie du Weeld Atlas 2001 { Conkright et al., 2002).

Les températures de surface sont done en accord avee la climatologie récente que nous
avons utilisée pour cette validation.

A.2  BSalinité

La salinité de surface de I'océan Atlantique Nord présente de fortes valeurs au centre du
gyre subtropical (> 37 psu). Comme pour la température, il existe un front en salinité
au miveau du Gull Stream dans la partie Est puis plus au Nond dans la partie Ouest du
bassin stparant les eaux de surface salées du gyre subtropical [ > 36.5 psu) des eaux moins
salées du gyvre subpolaire (< 35.5 psu).

Nous avons choisi de comparer, la salinité de surface modélisée & la méme climatologie
gque celle précédemment utilisée pour la température {Conkvighl ef ol 2002).

En hiver 1998 (fig. A.5), le maximum de salinité au centre du gyre subtropical est bien
représentd dans les simulations numériques. Les valeurs sont comparables avee cependant
des valeurs légérement plus faibles dans le modéle entre 30N et 40'N, en particulier dans
la partie Est du bassin, Ces valeurs sont de Vordre de 36.3 psu dans le modéle et de 36.8
psu dans les observations. Dautres diffdrences apparaissent au Sud de 20°N & PEst et &
"Onest du bassin of des zones de faibles salinités sont observées. Dans le cas du modéle, &
I"Est, le minimum de salinitd atteint 34.5 psu alors que la climatologie reste & des valeurs
proche de 35.3 psu. Le minimum est done plus marqué dans le modéle. Ceel peut 2tre
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Fig. A3 - Températures de surface (en “C) pour U'éé (Juillet-Acdi-Septembre] 1998 a)
modélisées et b) d'aprés la climatologie du Weeld Atlas 2001 { Conkright et al., 2002).

corrélé 4 la température de surface simulée qui présentait des températures plus élevies
gue les observations. A Uinverse, dans la partie Chsest du bassin, la salinité est plus faible
dans la climatologie (34 psu pour 34.4 psu dans le modéle).

Au printemps (fig. A6}, la salinitd varie peu par rapport aux structure observées en hiver.
Les pradients de salinitd restent marqués au niveau du Gulf Stream et au Nord du gyre
subtropical. Dans les simulations comme les observations, le minimum de salinitd dans la
partie Sud-Cuest de la zone d'6tude est accentué. Les différences entre la climatologie et
la salinité simulée restent done similaires pour cette saison,

En été (g, A.T), les structures en salinitd varient ped en comparaison des salsons pré-
cédentes. Nous pouvons seulement remarquer une léptre diminotion de la salinité par
rapport aux valeurs simultes et observies au printemps. Par exemple, au Nord du gyre
subtropical, les valeurs simulées sont de Uordre de 36.2 psu alors quelles étadent de 36.5
psu an printemps,

Lies eaux moins salées apparies dans la partie Sud-Ouest du gyre subtropical continuent &
progresser vers Uintérieur do gyre venant éroder le maximum de salinité an centre du pyre.

Finalement, en antomae (fig. A8}, le minimum de salinitd présent dans la partie Sud-

Chuest du gyre commence & 8'éroder ot les structures tendent & nouvean vers une situation
hivernale.
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Fig. A4 - Températures de surface {en "C) pour l'automne [Oetobre-Novembre-
Décembre) 1998 a) modélistes et b) d'apris la climatologie du Waorld Atlas 2001 { Conkright
et al, 2002).

Comme le montrent oes figures (g A5 & A8), la salinité varie peu au cours du temps.
Les principales structures semblent peu influencées par les variations saisonniéres des for-
cages atmosphériques. Notre simulation, & Uaide du modéle couplé, et en accord avec la
climatologie. Ces résultats sont fgalement en partie lids aux rappels effectués 4 la surface
en galinitd (& une réquence saisonniére) A la climatologie de Reynaud ef al. (1998).

- 297 -



A.2 Salinité

szl MYAIL TRH DINH LA Sallalke: Clirakzingdr CIui 1 JF = aurfare

- - o ] - -

Fic. A.5 — Salinité de surface {psu) pour Uhiver [Janvier-Février-Mars) 1998 a) modélisée
et b} d'aprés la climatologie du World Atlas 2001 [ Conkright et al., 2002).
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FiG. A6 — Salinité de surface (psu) pour le printemps (Avril-Mai-Juin) 1998 a) maodélisée
et b} d'aprés la climatologie du World Atlas 2001 [ Conkright et al., 2002).
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Fic. A.T — Salinité de surface (psu) pour U'été (Juillet-Aoit-Septembre) 1998 a) modélisée
et b} d'aprés la climatologie du World Atlas 2001 [ Conkright et al., 2002).
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FiG. A8 — Salinitd de surface (psu) pour lantomne [Octobre-Novembre-Déeembee) 1908
a) modéliste ev b) d’aprés la climatologie du World Atlas 2001 ( Conkright ef al, 2002).
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Annexe B

La section a24 du World Ocean
Circulation Experiment

Section a2{ : 30,/05/97 - 05,07/97

La premidre section, af4, 8'est déroulée du 30 Mai 1997 au 5 Juillet 1997, Eile couvre la
partie Nord-Est de notre zone d'&tade (g, B.1) avee les premidres stations au large de la
France et de 'Espagae en direction du Sud-Ouest puis une longue section d'Est en Ouest
entre I'Angleterre et le Grognland pour enfin revenir 4 la latitude de 353°N vers 30°W.

W
(|

Fiz. B.1 — Relation entre les numéras de station et leurs positions géographigques pour la
govtion afy.

La température pour cetle section (g B.2) est tods similaire dans les sorties du modéle
el dans les observations. Les températures faibles entre les stations 80 (60 N.30°W) o
E20 {55 N AD'W) apparaissent. dans les simulations avec des valeurs proches de 5°C pour
des observations identigques avee des eaux un pen plus froides dane les premiers métres
an niveay des stations 95 & 100 correspondant aux cotes du Grotnland. Ces eanx froides
carrespondent aux eaux Profondes de UAtlantique Nord se propageant vers le Sud dans le
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La section a2{ du World Ocean Circulation Experiment

courant Est du Grodnland. Les premidres et leg dernidres stations indiquent les mesures
les plus au Sud situdes dans des eausx plus chaudes [de Uordre de 15 & 20°C en surface
dang le modéle comme dans les observations).

La galinité est aussi bien reproduite par le modéle et présente leg deux principales régions
comme pour la température. Au large du Grodinland, les eaux ont des salinitds plus faibles
d'environ 34.5 & 35 psu avee un minimum pour les stations les plus proches de la cote
et les plus au Nond avec une salinité diminuant jusqu’a 33 psu. Plus an Sud, la salinité
remonte pour atteindre 36 pso.

Le modéle simule correctement la température et la salinité de cotte zone pour les 504
premiers métres avee la prisence d'eanx Nord Atlantique Profondes {NADW) & ces lati-
tudes caractériaées par des eaux froldes ot de salinitd relativement élevées,

LECEN P B "ETELNL LR e L B =
e wavs I Iy e HRAT -r.- -
N e
'

. -
LIk A1 & =

TlrpllllJ'\i = RITL - '-'.l: -y ]

L r|"ll' od

Fic. B.2 — Température (haut) ot salinité {bas] mesucées lors de la campagne WOCE
a2y (gauche)] ev estimées par le modéle couplé physigue /blogtochimie (droite) sur les 500
premiers motres.

AT

Lors de eette campagne, les mesares de nitrates ont aussi &té réalisbes (Gg. B.3). Les
concentrations en nitrates sont similaires awx concentrations mesurdes avee cependant
une nitracline légérement moing profonde dans le mod@le. La résolution verticale des me-
sures effectuées ne permet pas d'estimer sa profondeur précisément mais la nitracline
semnble situde vers 50 métres alors que cette dernidre dans le modéle reste A des profon-
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La section a2{ du World Ocean Circulation Experiment

deurs inférieures 4 5 métres.

Les profils jusqu'd 3000 métres de profondeur montrent une représentation correcte des
nitrates dans le moddle avee des concentrations supéricures & 20 mmel N ™ pour des
profondeurs supérienres & 3000 méires.

o
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FiG. B.3 - Nitrates mesurés lors de la campagne WOCE 224 {gauche) et estimds par le
modéle couplé physique /biogtochimie [droite) sur les 500 premiers métees (haut) et sur
toute la colonne d’ean (bas).
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Annexe C

Rossby wave and ocean colour : The
cells uplifting hypothesis in the South
Atlantic Subtropical Convergence Zone

Charria', G., F. Mélin®, L Dadou', M.-H. Radenac', and V., Gargon'

C.1 HRésumeé

Les signatures des ondes de Rossby sur les donndes filtrées de couleur de Vean sont détec-
tées dans la zone de convergence subtropicale de ocdan Atlantique Sud. Nous étudions
sl ees anomalies de chlorophylle peuvent 8'expliquer par le mécanisme de remontde des
cellules phytoplanctoniques associd au passage d'une onde de Rossby, Nous considérons
les profils verticaux de chlorophylle présentant un maximum de chlorophylle de subsiie-
face caractéristique de la Province le la Convergence Subtropicale de I'Atlantique Sud.
Lea concentrations en chlorophylle mesurables par satellive résultant de eas académigues
de remontées de trois profils de chlorophylle sont reconstruites & aide d’un modéle de
Lransferts radiatifs. Lamplitude des enrichissements en chlorophylle trouvés avec cette
hypothése (006 mg Chlan~*) e8t comparable aux anomalies propagatives de couleur de
'oan détectées dans les données SeaWiFS. Cependant, d'avtres processus comme effer
"Mototiller’ (Siegel, 2001) ou Padvection des gradients de chlorophvlle peavent jouer un
réde non néglipeable.

"Laboratoire d'Eiudes en Géophyslgue et Ovéapographbe Spatlale, Centre Natlonal de la Bechercho
Selentfique, 18 avanue Edogard Belin, 31400 Toulpse Cedex 9, Franes
*nland and Marlne Waters Unit, Joint Research Centre of the EC, Iipra (VA), Ttaly
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C.2 Ahstract

(.2 Abstract

Rossby waves signatures on filtered ocean eolor data are detected in the subtropical conver-
gence zone of the South Atlantic ocean. We investigate whether these chlorophyll anoma-
lies can be accounted for by the uplifiing mechanism of phytoplanktonic eclls asscciated
with the passape of a Rosshy wave. We consider vertical chlorophyll profiles exhibiting a
subsurface chlorophyll maximum typical of the South Atlantie Subtropical Convergence
Provinee. Chlorophyll remotelyv-sensed concentrations resulting from an academic aplif-
ting of the three chlorophyll profiles are reconstructed with a radiative transfer model.
Amplitude of the chilorophyll enrichiments found with this bypothesis (.06 mg ORI ':SII
compares well with propagative ocean color anomalies detected in the SeaWiPS data.
However, other processes such ag the Rovotiller effect | Siegel, 2001) or advection of chlo-

rophyll gradients could also play & non negligible role.

C.3 Article publié - Geophys. Res. Lett. 2003
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Annexe D

Understanding the influence of Rossby
waves on surface chlorophyll
concentrations in the North Atlantic

Ocean

Charria', G., L Dadou', P. Cipollin®, M. Deévillon?, P, De Mey! and V. Garcon!

Journal of Marine Research, 84 -1, Jannary 2006

D.1 Résumé

La variabilitd [dans Vespace et lo temps) des ondes de Rossby se propageant vers 'Ouest
el analysée A Paide d'une méthode en ondelettes entee 10°N et 40°N dans Uocdan Af-
lantigue Nord A partic de deux jeux de donodes satellites (Anomalies de Hauteur de la
Mer - SLA et concentrations en chlorophylle-u de surface) afin de micux comprendre les
caractéristiques de ces ondes et leurs influences sur les distributions en chlorophylle. Des
signaux de longueurs d'onde comprises entre ~o500 km et ~ 10N km avee des périodes
de rod & ~24 mois ont é1é¢ détectés ot identifiés comme lo premier mode barocline des
cndes de [Rossby, Les informations spatiales et temporelles ont aussi mis en évidence une
situation particuliére en 1908 A 34N avee l'existence simultanée de denx composantes
distinctes correspondant aux longueurs d'onde 500 km ef 1K) km.

Lalipratoiee d'Etudes en Géophyslgue et Oedanographie Spatiale, Centre National de la Recherehe

SelentEguwe, 18 averue Edouard Baeling 31400 Toulouse Cedex &, Franeo
TN yiional Oeoanography Centee, European Way, Southampion S04 3ZH, Unlied Kingdom
*MERCATOR, Pare Technologique du Canal, 810 cue Hermds, 31520 Ramonville Saint Agoe, France
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D2 Abstract

Les signatures des ondes sur la couleur de Uean posent la question suivante : comment
les ondes de Rossby influencent-elles les concentrations en chlorophylle de surface ? Plu-
sieurs processus eouplés physique/biogdochimie ont &8 proposés © le mécanisme d™"eddy
pumping” associé A des injections de nutriments, la remontée d'un maximum de chloro-
phyvlle de subsurface vers la surface et advection méridienne des gradients horizontaux de
chiorophylle par les conrants phostrophiques associes aux ondes de Rossby baroclines. Une
décomposition statistique du signal observé en différents processus modélisés par Killworth
el al. (2004) confirme une contribution principale de Uadvection Nord-Sud des gradients
en chlorophylle-a de surface au Sud de 28°N. Dans cette partie du bassin, plus de ~ T0%
du signal est expliqué par ce processus horizontal. Au Nord de 2B°N, les signatures des
ondes de Rossby semblent dues & Padvection horizontale ainsi qu’a Uinjection verticale de
nutriments { ~ 0% de Uamplitude observée). Ce méeanisme vertical peut avolr un impact
sur la production primaire dang cette partie du bassin.

D.2 Abstract

The variability (in space and time) of westward propagating Hosshy waves i3 analyzed
with a wavelet method between 10°N and 40°N in the North Atlantic ocean using two
remotely sensed data sets (Sea Level Anomalies - SLA and surface chlorophyll-a conecen-
trations) in order to better understand the waves characteristics and their impacts on the
chlorophyll distribution. Signals with wavelengths between ~ 500 km and ~ 1000 km with
ro 4 G o 24 months periods were detected and identified as the first baroclinic mode of
Rossby waves, The spatial and temporal information has also highlighted a particular si-
tuation in 1998 at 34°N, with the simultaneous existence of two distinet wave components
corresponding to wavelengths 500 ki and 1000 ko,

Sigunatures of the waves in ocean colour prompt the question of how Rossby waves influence
surface chlorophyll concentrations. Several physical /biological processes have been suppes-
ted : the eddy pumping mechanism associated with outrient injection, the uplifting of a
deep chlorophyll maximum towards the surface, and the meridional advection of horizon-
tal chlorophyll gradients by geostrophic currents associated with baroelinie Rossby waves.
A statistical decompesition of the observed signal inte the different processes modelled
by Killworth et al. [2004) confirms a main contribution of the nortb-south advection of
the surface chlorophyll-a gradients south of 28"N. In this part of the basin, more than ~
70 of the signal ig explained by this horizontal process. North of 28°N, Rosby waves
signatures seems to be due 16 the harizontal advection and as well as the vertical nutrient
injection (~ 50% of the observed amplitude). This vertical mechanism may have an im-
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pact on the primary production in this part of the basin.
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Joursal of Merive Reswrch, &4, 43-71, 2000

Undersianding the inAuence of Rossby waves on surface
chlorophyll concentrations in the North Atlantic Ocean

by . Charrin'™, L Dadoa', . Cipallini”, M. Drévillon®, P De Mey' and V. Gargon’

ARSTRACT

The variakiliy lin spoce md imel of wesbwad propagating Beesby waves o oamalyeed with o
wavelet method bebween 1Y and K0 in the Morh Atbniic Ocein using byn remedcly senscd dais
wcts Sz Lewvel Apormalics - SLA and surlice chlemphella conceniratione) in et 1o befier
unekertandd the wave” charackeristics aml thex impacis en the chlvephyll dislcibton, Signak with
wavelongths beiwesn — 300 km and — 1000 kmowith — 4 o - 24-rmonth poricads wos deiccicod and
idenii fizd aw the litd haxlinic mods of Resshy waess. The spatol and ool infommaticn eealis
highlighicd 5 paricular silusticn in 1918 ai MY, with {he simubaneos edknce of bvo disinei
wave enmponcois correspotling ko wavelorgthe 500 km eerd 1000

Sigroiurcs of the waves n pecancolar prampl ihe quesiion of bow Rnaby soves inflienos surface
chloophyll concenimalinome. Sevwerul physikcal'bicksical proczsas have beon suggouied: The edidy
pumping mechanvm saeocaied wikh nuircnt njcclion, the uplifling ol 0 desp chleruphyll masimum
inward the surdace. amd the meddinnal adveciion ol honzanal chlorophyll gradienis by @oceiroph’s:
curenis moees iaked with b In‘e Bossby woares, A sladislical decompositinn of the cbeaved xigmal
inin the diflencnd procceses modelal by Killweidh of @l (2004 confirms o main conidbulion of b
nirth-suth scdveclion of the sicfsce chlorophyllar gradicnis south ol 284, In this part of the kasin,
man: than — 70% ul ihe signal is ceplained hy the kericonial pressss. Mocth of 288, Rosshy wave
sigreiurey socim ks be die bo the bovizontal scheoclion ae well as the vertfica] nutrentinjeclinon {— S0
af the cheerved amplitnds | This verica] mechanism may hees snimpact on the premary podoction
in thin peird nl the hazin,

l. Imrednclion

R by warvess Falzo kneam s planetary waves) play an imporiant cale in the dynanmmics
of the oceans. The weiward propagating potentiol snergy helps 1o mmintin the md-
Intiucls gyrea ond o intensily the westem botmdary coments (Polico and Lin, 2003).
Oceanic Rieshboy waves were for Orst chserved in the 19700 and 19805 wsing XBT dota (see
Fu pnd Cheliem, 2001, for a ull review of the v site obseralions )y fe sine messuremenis
are mal enozh o full v deseribe amd undersiamd these waves doe Lo their sparse spatial and

I. [shordnme d'Fhwks an Gwophysgme @ ODosamgrphe Sbales Comie Sabens] e 13 Keclerchs
Secmnbifgoe, LE Aor eroe Bdooned Bedin 11491 Tuglome Code: %, Fronce

1 Coernporading sothor, eead: pusSoamee, o ovecs Swodn . ot cane

1. Mabemal] Oooyagraphy Cenime, Fusspess Wy, Soalleanpion 5004 2R Uaied Kngdem.

4. CENLPALS, 42 Avenk 0. Cormln, 71097 Tiukowne, (odkes, P,
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temparal coverage . Meveribeless, ihe numerical simulatians following ibese observalions
allivaed the fArst sindies of the propemtics of these saves, With 1he development of satellite
memsurementy, il finally becane possihle o observe Bosshby wonees in the Fonn of
weslanrd-propagaling Features in imelongitude dingrms of Sea Lovel Amomalics (514 )
from radar altimaters (e.g.: Chelion nnd Schlne, 1956; Cipodlon e al . 1997: Polito and Lin,
2003 Fu, 2004) ps well a3 in Sca Surkace Tempemture (53T From infraved sersors (o.g.:
Cipaltim erwl . 1997 Hill er al., 20003

Recently, a number of papers have described fmtures associated with planctarny waves in
cozun calar data (chlomplvll-a concenimatbion) fe.p.: Macku e ad, 1999 Cipollini et ad.
2000 ; Uk v @l 3001 Kawamiyva and Ckchlies.: 20010, The cbservalians of such signaly
prampt the gusstion of how Reossby wevees influence surfisce chloraphyll concentratioms.
Several physicalhiological processes which might be imaolved hive been sugsesied: (13
the pddy pumping mechanism asseciabod with morient injection (Cipollin of @, 2001 Tk
of @l 2001 ; Sicgel. 20003 (23 the uplifting of a deep chlorapbyll maximom towand the
surface (Cipollini ef al., 200]; Kawamiya and Oschlies, 2001 ; Charna e af,, 20033 and (3)
the meridicmal advection of horizonml chloraplwll gracdieni= by goosiraphic cormeniz
associabed with barelime Resshy waves i Kilhworth e @, 30040 These diffeorent processes
are descrihed using theoretical models and are compared to the remobely sensed cheerva
ticams in g recent aper by Killavath of 2 (2004), A [ourth pracess. the acenmulation aff
phytoplankion delritus in convergent wones ms e waves pass, was dlso suasested
(Dandonnenuw & @f, 307), bulits occurmence s stll subject of debale (Kilworth, 200:;
Dancloomem ex ol 2004).

This paper aims ol (o imecstigating the spalial and termporal variabilite of Rossby anaes
arel their efects on chlomophyll-a concenirations o the Marth Atlantic baween [0N and
d0M and (h) quantifying the relative importance of the different physical/bdalapical
processes over the same region, This pant of (he Aulantic Ocean includes very different
bicgeochemical provinces (Langhurst, 15981 and iz chamcienzed by o siroms plovioplank-
ton spring bleom induvirg o well-madesd  chlomopbwll Frontal zone. Purtbemnere. on
oligotmophic arca. due tothe existence of the subtrapical pyre. resicdes south of 300, Thia
spalial variahility allowes us 1o ambyze the influsnce of Bosshy waves in the presenoe off
very dittercnt backzround chleaophyll conditiom.

The woak is divided in Iwo pants, [n the Orst pant of the siudy (Scchion 2 v chaneterize
the varinbility in space and lime of Rosshy waves in two simulmneous remolely sensed
data seis (%ea Level Ancmalies and Chloraphyll-e concenienlions) in the Meath Atlanic
Cicean, peing o wanvelet irmansform approach.. Previeos soedies md ool analyeed the
temperal vanability (with the exceplion al Cronmeell (20015 at the single lniuce of 348
om SLA onlyvi Lking 1wa doin sets allaws us a frst slep into nsessing, the ikelihooed of the
different mectmnizms by which planetary wanees may affect the signal we obeerve inocenn
cobor and allovws Jacalion in time andior space of aoy anomalous conditions thal may
dieservs Turther study.

In the second purl af dwe study (Section 33 process madeling From Killworih er ai
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{2004y is compared with result of o crees-spectmal mavelzl analysis aof S1.4 and chlaraplwll
in arder Iooinvestigae the imerplay of the three alorementioned coupled hialczical!
phazical mechanisms over the same arca. As it will he shown in the following, this shody
browdly confirms the findires by Killworth e @l (2004 and gives additional information
o e lenaporal vanability of ihe SLAchloropby | relatianship, Meveribeless, over parl of
the bursin this amlysis is nol sulficient © remeve the nmbigoity in aitributing the signals
ohserved in oceam calor o one or the atlyer mechanism. Therefore, wee fnally altempt a
quantilative decomposition of ihe observed relmianship belween SLA and ocean calor
ez oon statisticnl argumentalions (o cxlimale the share af the signal doe 1oach processw

L, Kemshy wave Features in the North Atlantic
o Reworely wewsed dene

i Clorapine il -a concenrartiony Chlorophyll-a@ conccniralions (in mg m ¥y were chtained
from the ccean color semor SeaWilFs | Sm-viewing Wide Ficld-afview Sensar) producis
{Level 3 hinned data, memthbye, version 4 - O Reilly erad, 1998 ) peneraicd by the NASA
Cresdchird Space Flight Center (GEPC) Dhisinbuted Active Archive Center | TIARE (Me-
Clain er . 199E). We nsed the products an o regular and of 9 by 9 km from January | 958
o December 2000, The prodicied error oo the simgle 1-km 3eaWilS estimates of
chlaropioyllsa concentralion @ 35 % (MceClain er &, 15998); the accurscy of 9 km gridded
data is compambk: o1 better, As our study focuses on the aponmmlics of chlorophyll-a
conceniratians, we remove a monthly ronal iverzese From s data al each latinele and for
cach month. To apply the spectral wavela amlyves described below. the residial gaps in
the daia. mainly due to the presence of clods, are fllzd with a linar inlerpolation.

it. Sea Level Amominfiey (SEA) Sea Level Anomaly data are provided by C15 Space
Ciceaneszraphy Dhivisian as part afthe Emvironment and Climate PC AGORA and DUACS
projecis. These 514 wene abinined from the combined processing of the Topex/Porcidon
(T amd ERS- 12 daia. The o dafa sets were combined vsing an improwed spaceime
chjeclive analysis methed mking into account long, wavelemzth crom which correlated
maise with a [-2 em men ermr (Le Traon eradl, 15981 814 ane relative 1o a seven-year
average (13- 1595 and were mapped every 7 days from Cctober 1592 o February 2002
wilh o spaiial resolutiom al 137, Ta heve ihe same temparal resalution as for the surface
chioroptwl-a concentratinns. 51L& dain wens avemged with a monthly Hine step

h Merhadalgn

In arder 1o describe the spatial and temporal characieristics of Kosshby waves in the
Marth Atlante from [OB @ J0M, we adapl o speciral analysis metbod based on the Wireelet
Transborm W ~ see details in A ppendiz ) { Tarrence and Cormpo, |99 We apphe the WT
in o difforent wns, A ospods’ wavelel annlysis is carried oot by applying the WT to aonal
{emst-wesl) sections of dala at a given tme sbep, and helps idenbly savelength variability
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inspace nlong the section. A sesporel wavelet analysiz is camied out by applyvireg the W
I o i serics of dhata at g given beatian, and belpe locate periods in dme. Several stochies
have heen performed with this specimal analysis tool on satellite data sets o siocy partcular
plosical or bisgeachemical processes. For ovample. Maoche and Gancon (3001 and
Clharrria ot @l (2003 used this method to describe SeaWilS ccean color datacin the Agulbees
Current system ard in the South Atlante, respectively, and Cromwell (30017 ambyzed
TopenPracklon altimetry daa ar 34N in the Morth Aulantic. 1o the present study, we fims
apply e W 1o hoth data seis to study Ressby wanve variability heth in space § et of, west
af and abawve the rilpe) and in time (smsanal and imlerannoal variahilite) in the Motth
Allantic Oomn. Sobecquently. o cross-spectrl analysis is perfaormed to sidy the nelation-
ship between the S1LA and the chloroplvll-a concentrations by computing §oross- maveked
coherency and phase (lorrence and Webster, 1599, This method alloes exirmcting
coherency amd phmse for each scale (period ar wavelength, for a lempoml or a spatial
analysis, respectively) at a given point in the case of o emparal wavelel analysis or ol a
given latitude amd a particolar date in the caze of o spatial wavelet analysis (see details in
Appenclind. Duoe to the limited Lzt af the lime series af rernately sensed dala sets (anly
simularecos vears for the SEA and chlorophyll-a concomrations), the spatinl cnoss
wirvelet anahysis will be psed in preference o the temporal analysis:

o, Ehvecviow af Rovshy waves ie the Neovrke Alanie Goears Resofy

i Westrard propageiion abserved an STA. Wesbward propagaling sipmls. previoush
idznlificd by soveral putheqs as baroclinic Rosskbsy waves due to teer dyvnmmical foatures
(see Fu nnd Chelon, 2001, For g revigw), ure cleary chserved in Gme-ongilede plois of
SLA atall labdes stuched between 1008 and 0N, Three ceamples ore showen in Figone 1.
Some pre-processing may be applicd wo highlipht the signature of the wanves: Jor visual
analvsis purposes we have recomsinicted, with a 10 wanelet Gliering, the sipml beteesen
Jo=20and j = 2 (equivaleni o wavelengihs hetazen 500 km and 1000 kmy al cach
latilucke. The chaice of this wavelenpth ranee allwes filiering vul mesoscale signals. The
features become clenrer alter Gleering, as illustrated by the comparion of Fipures 2a and b,
The abserved anplilude of the westwanl-propagating sianaly varies preaily with latinde,
heing larper al around 34N (Figs, 1 and 25, This feare couldd be doe tobe “wmeeguide
elffect,” which in turn may bz related 1o the inleroction bavween the Adares sonal current
anil Beagshy waves (Cipalling er al., 19971 io analceay with wiat happens in the Antarctic
Circunapolar Current (Hughes, 15959465, We aleo observe different belmviors as far as the
lonpituchinal ariability s concerned: at XM the wawes maintgin roughly the same
amplitnde scross the hagin, whencas ot MM they are lanser above the mid- Atlantic Adge
and al A0 shiow o very siroog amplification west of A0W, probably due 10 hroadband
energy assaciated with the Gull’ Siream and’or o sovefourrent inberction.

i Sparial omd tesepoval propertier fram SEAL To asscess the spatial variahility of Rossby
winves we applicd a 11 epatinl wavelot amlysis bo tbe unfiliersd 514, The amlysis was
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Figas L Timelungiiude plols of SEA (emjoal fa) 208, (b) 25 and () 404 Daia have been
spatully Alizred. Signals ac ted o v kengths bk A00 and 1000 km usiny
wavelel snalyvain.

S

~a7

peromned month by month on sections spanning te whole yomal cxiert of the basin a
cach latinele value from LOM o 408 in 17 steps. The variable leneth of each section {more
or lezs cerbered on the mid-Alanic ridge where Rossby waves may be amplified (o
dizewssed by Cromaell, 20015 directly influences dhe wloes of the wavelemaths thoo
wi oauld delect, delimied by the cane ol influence on the looal wvelel poer spectnim
i1ig. 3}

The resulis of this frs) part of 1he analysis highlight a sirong ltndiol varishilite of the
sipnal, There are wsially maxima for waneelengths betaeen — 500 km and — 1000 km
nesocinbed to the westaard propagations. &x shown an Figure 3a. which preseniz an
crample for April 1598 o the laijnde MM ibe mawimum ol wawelel pocficients
(contoured by a black line indicating the 95% confidence Iovel debemmined with a ¢ Lest s
almiswsl gplit into oo wavelength bareds at sround 500 km anid - 1000 k. in the central
part of 1he bmsin (e resulis agree with the fndings of a 20 longitodetime Fourier
tramsform and o 210 - Ltitud eflonginsde - Pourier tamsform combined wiih a 10 Gabor
ammlyeis in time - Polder er @, 2004, These boo distinel wevelengths are niot detected @i
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Figus L Timcllndide plots of SLA (cmi al 34 (aj signal veilhoul blicong aod (hi signad s

racotlneted fon wavclengthe only belwemn 500 and 1000 km uany a worckt analyxis and
represent the fibsicd daba, (o) Batbyrctoy ai 244,

2R where o broad mmimum is abserved from 500 o 7080 km (Fig. 2b). Fram the analysiz
at all lafiudes, it appears thal a peartition of energy inla bwe distinct wavelengibs ooy exisie
rimr J4M, Then we investigated whether sach a pecaliar pdition of the siznal is siatiomry
or whether it anly occurs al some specific times. By nepeatineg the analyzas for cach month
in the lime serics we obseread that the double-waneclength confipumtion is most pro-
mernced throvghout almost all of 15998, cxoept in same paricular monibs Aungust and
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Fiwure 3. Spatial LWEPS (Loval Waveled Peswere Spectum (adal 348 for Aprdd 1966, (bl ol 25N o
Apeil LI9E, and je) ot 348 e Apl 1725 For {ad, Th). and (e}, the hisl, second and thied plais
repreenl dhe 5L as & lunclion of lengitude. the LW FS lehovgy unils in em 1 a & hunclisn al
ke gl warvelengthe, mul the bathymeby as a funclion of lonpiuds, respactively. For the
LWI% . the padbclic hlack line delimiis the cone of influsnce (Totrence and Compn, 1955), The
black Imes repeacni the 153% conbidemes level of the wareket ol el Oy 7 atatistical bzal .

Deeemberi. The same double-wanelength W spectum is reosionally ohsenved in otber
pericdds, such as A the beginning ol 15594, bot 1598 15 the only vear in which il lasted fioe
wvernl months, To illustrate, the WT spodrum [oc the same laliode in April 19895 6
represenbed in Figuee 3e. Foc e Ialter, we ohserve cnly a continum of wenelengthe from
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Figus 4. Temporal LWES ionergy uniie o eonc ook 240 Cap 35W. (h) 6%, and e 21W drorn
Nkered LA Far fa), £k, e the hied and socord disgrams represent the same Lae Bist plots than
B Figurs 7 (a byoc) encepl thal lengiluds ie replaced by Bme: and wavelomrths by periock.

500 km wa 1000 km, raiber than twa distinel peaks.. The preaaiion of wuneelel cocEBciont
miima 15 generally correlned with the mid-Adlantic ridee: For cxample, ab 34N, signals
wilh high amplinede ane detected above the ridge and persist west of the ndge. Establishing
o irend at other Inli idkes is less obwicus, hot in gencral it seems that, norch of 28M, energy s
ligher abon e und wesi of the ridae than v the cast of il Accomding 1o Paliba and Cornillon
(19971 0 coupling between baraclimic and barctrapic mades may be respansible for ibe
wave amplification above the ridiae. As shown ariginally by Bamier (158E), on approach-
ing the ddee the barcclinic wave energy is transmitied o the baratropic mode: the oanverss
happens on the western Hank of the ridee. The new haroclinic saves then genembed olver
the riddge mnd aswcialed o local wind stress Aocioations may explain the amplitudes
oheerved. An analysis of wind stress Quciunbons abowve the nidge miny iberefone help 1o
caplain the inlensibcation al the signal, bul is bevand e limite and scope of the present
suche.

To characierize the Ressby wince penods, we nze a temparal wire elel analvsis an the data
filtered and reconsmucted from che spatial waveler cocfficiems lor wavelenpihs belween
500 km and 1000 k. This analysis shows the lemporal penod of the carmesponding sgnal
uta piven location in longitude and latitude on the complete data series. Results (Pig. 41 ans
prrzsemied Fior three chesen pairts along the 348 parallel: et above and west of the ridge.
A generl decremse of the period can be ohserved from the east o the west side ol the riduae:
Ab 21W, emst of the ndye, pericds between < 12 and — 16 manihs present o significant
coergy (Fig. de). Above the ndge. Rozsshy wave periods decnease with bme from — 100a -
s monibs (Fig. 4by In ibe wesiern pan of the bazin, no coherent structure can be abserved
in the wirvelet coefloients, Only sparse patches exist for pericds between — G oand — LG
morkhs (Fig. dul.

The bemparal analysis exiendad 1o other kaitodes berweon [N and 408 showes o strong
meridimnal variahility (Fe. 53 However, a rend towand a nocibecand increase of the period
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Figure 4.

iz ohzerved on the local wavelet pemeer spectrum, with perieds between ~ 4 and L2 manibs
sovith of MM (Figs. 5a, by and between — 6 and 24 months narth of 208 (Figs: 5o, d). These
resulis are in agreement with the ohservabions: from Polito and Lo 2003 ). Indeed. betneen
the wavelengibis — 500 and — 1000 ki, they detected the existence of periods around 3
manthe sanihal 20N, around & manths bereeen 200 amd 200, and aroomd 12 monibe nonh

of J0k.
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Figae & Propagaton sposids jem s 2 pemitive weepbw ad ) corresponcding (a) be he Glcred 5LA dala
Iapesds were compuled with the 240 Faden frmslfoem (eee Challenar e @, 2001 i, (B Ls the
catenced theory | Eillwerth and Tilosdell, 20004, (o) iu the lincar theery, (d) Lossailhm ol the calls
beivecen specds dechiced From the cbecrrations and the cxlendad theciy. In fa) and (], dala closs
o the coumis e crniicd dure (o sbomt conal chlorephyll vealicnts which inboducs marked cdec
=ilzts m the warcket analysic.

i, Maase velocides. Propagation welecities (o7 phase speeds) sssociated wih Rosshby
waves (500 - (000 k) are now: caloulated from the fillersd timeflongiide dispmnes-with a
2.10 Kadan tmmeform methad (For detmls sce Challenor ex @, 20015,

Faar b S1A, the valwes of the velovities increase equatarwands. froem 1-2 cm 5! b mane
than 20 cm 5 1Fig. fia). Such a dependence on latitnde is expected rom both the linear
theary for the first haroclinic mode of Rosshy waves amd ils more recenl extemsions
(Fig. &b, ci. We also abserve o westward incresse all the speeds. which is well dezenhed by
the exiended theory from Killwvanh ond Blundell (20030, b, This ibeary pives a beiter
represerialion of these increases because it considers the bathymetry (and paricolary the
mid-Adlantic ridoe ) and the mean currents, For example. at 2408, velorities vary betaeen |
o fems ' From st bo west of the basin io the observations.,

The ahserved phase speads are in broad agrecment with the velocitics (bt the cxtended
theary From Killeorth and Blurelell 20033, bi predicts [or the Grsl barcclinic miode
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Figae 7 Time/lungilodk plots fur chlorophyll-a conceniralions (mg Chl m M fad 200, (hi 345
and [e1 40N, Dhata have heon apadially Blicied Signals o meonstucled s waveknglhs belween

S0 and [D00 krmusing o warsckl analvais,

therefiore it is =ab: o asswme that in the majonily of locatioos they represent the First
bamaclimic modle of Besshy woaves, Howeever, the matio belaeen observed and theoretical
specdn i Fig. G shll shooes, sorne strong differences in a few localized arcas; Cor cxample,
rarih of 33 in the wesiern part of the barin where there are arcas of signibcanily fster
propagaan thin precicied. and io e few spots in the southern and eastern part of the swdy
repion. where observed waees are slower than precicied. The presence of same cesidual
dizcrepancies between theorehical amd abserved speeds i in lme with the resulis of a

rumber af sicdize (reviewsd in Puoam] Chelcn, 20005,

v Spatial and resparal properiies from chifargpded e comomiratones, We oy move 1o
the cbservation of planciary waves in be chlooophyll daa sel. As reporedd inoprevicus
studies (Cipollim & @l 2001 Uz o ml, 20000 westward-propagating Cealures can be
deterted on limefongitude diagrams of acenn colar daia: here we show three examples in
Figure 7. compuied with the same methed as for the 314 in Fgure 1. The obeerved
Cealures ane very similar o the Reossby wenves detected in SLAC =wilh wineclersths between
M0 ke and 1000 k. Hewever, the amplitudes are perurbed by the serong resiclual
weasonal cycle on chlomophyll-e concentrations data. At 34N abeve the ridpe. the chlomo-
phutlaa concenirations amplitucks (Fig. T linked o Rossby waves dio not secm amplificd

a5 Jor 514 amplitudes,
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Tagurs 8, 5[.i.i|:‘ LWPS fencrey unils an (mpChl mo it 3% in Junc 1998 nll.'-:hluruphj Har
concentralinnm. The fusl sceomd snd thied diagae iepeesent the same plots as in Figoe 3 ja, b o
sacepl that 51A i ephced by chksuphyllar concenirations.

To caompare ihe particular signale chserved inthe 8L in 1958 whith tbe chloropbvll-oe
concenimbioms. we again vse e spatinl wavelst amalysis. The sipnaiures for hodh
wavelersaths 500 ken andd. 1000 km (15g. B) are observed bot not for the entire vear. Both

wielereaths are relatively well detecred From Janwary s June and are absent from July B
Movember.
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Ab 34, Irom Jaruary o Jupe. this labude is oocupied by g sinong chlormphyl] frant
between the elipotrophic subtmopical gyvre and the highly productive mid-latides. The
fronl slapes noth-castwand, an wversae between =358 an the American shel T —458M aff
Fumpe, but presenis some mendianal sanabilily. The seasonal variation in the position of
the Iroml, in particular, could play an imponant rols in the signalure of Rossby wenvees in
chlarophiyl-a concentrations. As we sec through the waveler analvsis at 28, 3N and
A0M, the detection of typical savelergibs of Beessby waves is stronply carnelated with the
position of the frook (Fig. 9). Indeed. larger cnerey abf wavelergths  compatible with
planetary waves i deteciod when the front (stong mendional gradients of chlaraphyll-a)
ix centered om these theee latitudes. In Pebmare, the southern limdl of the dhlomophyll-o
froni exiends o 25N (Tig. %) and Rasshy wive signatures can be detocted (Fgs. 9, d, g
for each latitude 40M, 34N and 28M, respectively). In April, Bosshy wave signaures anc
ohzerved at N (Fig. 9¢) and 408 (Fig. 9b) due 1o o souathern from cxiension slighthy soath
of MM (Fip. 9ki. [n July. the front presents o weak southern exiension and the sironpest
walues of the chloraptwll-2 mendional pradienis appear anly nortbof 348 (Fig. 915, In ihis
case. Rasshy wave sipnatires ane sty obwereed al JON (g, 9e, i) Thess chsenvalions
supgesl that barizanial advection of mendional gmdienis should play an inporan role in
the formation of an ocean colbor sigml, bl do pot allow ruling oot other mechamismes.
which will he examined in the coupled S1 AT chlomptvll sicely in Soction 3.

v. S8 A parmendar veor! In this subsection we examine tbhe presence of mwo distinet
wavelengths in 1998 4 34N in both 814 and chlomophyll-@ data seis: The frst question is
o ganfinm the miure ol 1hese two distinct companenis a: planetary waves; 1o s parpose.
the range of wave numbers (=500 km to o~ 1000 kmoand frequencics © -4 00 24 months)
oheerved in the amlysis is comparcd with the dispersion relatiom of the lincar theory
(calculated from the 2001 World Qcean Atles of lemperaiure and salinily date: Conkrighi
et al, 2002 (Ag. 10y A broad agreement is oblained baween the dam and the st
bareclinic made. Part af the resichal diserepancy hetaeen ohservations and theary can be
explained with the presence af a mean ronal current and of a noflat boitom topography, tao
af the improvements ndded by the exended theory (Killwerth o @ 1957, Killworth and
Glundell. 2003a, b); observed speeds wall homever be fster o theory ina few ocalized
spods ol 34N, A coms-spectral analysis based on lime'space 213 Fourer ransfoom wus
carricd out hetween the weekly wind stress and wind siress aurl (From the NCEF data scl.
Kalmmy ex al.. 1996) and the 81L&, &part from sparadic correlation peaks at smaller
temparal scales (- 5 months periceds) abeve the ridee and west all the basingnot shosnly, it
i hurel i fired amy significant link hetween ibe wind conditions in 19598 and ibe sipnaire of
Rimsby wanves on SLA. The infuence of STORM (Sublrmopical Oceanic Hings of
MMagnilwdey eddics. which have physical propertics close 10 Rossby waves (Pinaree and
Sinha, 1%EE), was also invesligaled. According 1o the obsenations of Mowrioo o al
(D03 eddics can he seen et and atence he Adee, but only o STORM cddics wene
oheerved in 19956 enst ol 24W, Then, it looks unlikely that they can explain the parnticular
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ke g o the kot e el Frooen i SedWoFS e e are represseied for Febmuery )3 spel K and
Tl 1. The doree dotied Bk Unes indticale e thnes laineks deaenbed inohe LWES,
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Fivurs 10. Ezlalion ol the lincar theory of Bossby waves for the find thiee bareclinic resles @l
Fossby waves [mloubicd From the Wiorld (kecan Abla X001 of empecrabae and salinily daka;
Conkrighl wfal., D00L). The grem. med and blue envelopes icprescnt the cmiem pad of the hasin
(25W- 1N the domain aboec the nidee P30 33T, and the weslem part of the hasin
(WS respecbively. The recitangle delirnits the area which conmponds te the obeeevalicons
{with wavsleretths From S0 km. to 000 kem o pediods ket ween @ and 16 months)

sipnals we abserved in 1998 (rmemcima of weelet coefRcients we detocted From 30W (o the
west af the ridgel The gquestion of the arigin of ihese two distinct aave componenis at 248
therebore remains open, ond i v data os well as 313 modeling will have to be used to
cphre he wertical stratGeation pssociated 1o the difterent wincclengths 0 order
urelerstand the observed surface sipnals.

A Signotare of Roeshy waves in chlorophyl <2 concentrations
nnd SEaAr A coopled prooes
i Jeumt SLAGCWeraplinl covcen traifon ressoiedy sensed dane oealors

The sigrature of Rossby waves on ooean color can, in principle, be doe o moeber of
different mechanisme. In this scction we address the goestion of which mechanism
dominales in the Morth Aclantic, llowing and catending the “modeling vwras cnoss-
speetm” appropch recenily supgesicd by Killworih er @l e2004 5, Their global shucdy
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iniroduces process models that pravide valuable information 1o investigate the different
coupled pmocesser imvolved in the Beesky wmees signatune at different lecatioos in the
ccin. [n particular, the amplitde and phise relationship between surface chlomoptwll-2
voncentratioms and SLA can be predicted theanstically Jor each mechanism and can he
compared with the cnss-spectral olservations in oan atbempt o asess the nelative
importance of that mechanism.

The three processes described in the introduction can be classified in bonzoneal (the
harizantal advection of meridional chlomophvll gradients’ and vertical (the uplifting of the
chlomploell subsurface maximum and the upwelling of nuimicnisy. In the case of a spaiial
analysis, il can be deponstraled theorctically thal the predicied spetial pherses relationship
associaled with verbical processes is beteeen w2 and 7 Killwonb e @l 2004). For the
harizontal mechanism, the theoretical phase relaborship depends on the sipn of the
mridicmal gradient of chloroplnyll and the bhemisphere studied. In ihe Monh Atlanbc
Ocenn. two silations can be observed: (L) raughly narth of 28N, a positive mericiom]
pradizni of chlorophyl] (@fCl iy = @1 which gives a spatial phase relationzhip between
w2 and w, and (20 squth of 2N, o negative gradient of chloraphydl (8008 ey < i which
pives o phase relatiomabnp between -m2 and 0.

Heere we amly s thie relationship between the chlorophyll and 514 signol by meams af s
crmssweneelel appreach, which allews ws b charscterize the temparal vaniability of the
phemmena. Wavelet coberency and phase (phase ichlomophyll-2) — phse ES1AT) are
comnputed for each Tatitude From 10K o J0ON and Por epch month from January 1998 10
December 2L whiich is the coancident period for the o remoie data sets Cprior o the
crmss-wanvelel analysis, the dam were rebinned anton 17 5 17 grd o reduce the noise level).
The croms-wavelel analvsis (soe Appendiz is applicd o the wavelel-Aliered daa. We then
catmel, from cach Local Wavelksl Power Spocirum, the phase for contpomenis botw een 467
km angd 1110 km warvelength din tbe cone al inflummee, o exclude the edae offecis ), havirsg
# cohercncy abowve V75, Tests have been performed on this caherency threshiole and for
threshokd values abowe 0.75, the phases do not change significanily. The larsest eoberency
is observed nonh of 200, where it reaches values above 095 (ol shoan). This sirong
coberency appears io be carrclaled with the sirongest amplitdes of Bosshy saves in 514
and in chlorophyl-@ concentmtioms. In fact, sauth of 288, the amplitudes are very small
which could explain why the wavelst analysis cannol detect significant periodic signals
(nit shown). Fipure |l presenis the maps of these phsse relationships (phases for
cobwrency lower than 0.75 are pot plotted for the month of Aprils from 19596 o 2000 1
shovwy o stroreg interrmual wvarability bol o can obsenve some larpe scale spatial featires,
and a clear difference belween the pothern and soathern pants of the shody aren.

In the wrea of stronp positve meridional pradicnt (stating o bil o the north of 288, i,
roughly ab A0ON), phases are mainly between =02 and w, most cleady in Agpril 1958 and
2001 (Figs. | la. dj. Hivever in 1his area whene the meridiomal gradien of chloropbvll-ais
pemitive, such a range of phurse values can anse from bath vertical and horizontal processes,
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Figas 11, Phae rehdenchipp botveon S1A and chiaophyll-o conc enirations | pheecichlimpholl =)
phasE1L AL They were cormpared wing the crom-wavekel analysis. Phoes b the dala having a
masinurn cohoeney =007 ae cdricd from cach LWPS in ihe cons of nilucnce o veavclengthe
bztween 4857 km and 1110 Em. In coc mese than one dabisad has the same mosimom cobeiioney in the

spectial dormain the poini, in the physical spee b swhded b eelan only anambguous phases. To
describe the kemporal vaniabiliby, the muonth cf Syoil froen 15958 bo 300 §a o dbis cdoplaped.

Ay

ard the determimtich of & dormiren) mechanizm remains ambigueas ot dns siage. Far the
particular case of 1958 ol 1M, a stromg cobercncy s obzerved . separately for the tao
distimct wivelengths (=500 km oand 1000 km) from April o June and ihe phases
nssccinied 1o these teo maxime are smalar (amound 7 - ool showsn).
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152001,

In the weak gradient wonal band arsand 258 and sooth ol that hand, the okserationm are
less coherent and very noisy. Homwonial advection could explain the Resshy wave

signatures in surface chlomophyll- ¢ concentrafions in all those lecations where the ohserved
phases are hetween w2 and 0. On the contmry, vertical processes woukd stll pererale a
phase botween =2 ol = which # anly ohzerved in o very small number of grid poinls
Therefore in this region the phase cbservations paint uneyuivecally 1o barizontal advection

as the predominant process. confimming the findings of Killworth et ! (20005

The analysis detailed abave for the month of Apml bes been repealed Tor other monthe
leading io similar resulis: The percentzae of doim hmvices a coherency above 0.75 o
npproximately te same (hetween 34 and %% with 0 mean valoe of 41% ) For cach memih
and wach vear studiad. The analysis of the porcentage of extracted data as a Function of
latitnde confirms that neath of 28N there is beter chloraphyll-@ concenmtionsS 14
coberercy, with values above 505 (Fg. 120 The maximum ol this perceniage is raached

For the 348 labiock: 59,75 L

To summarize the resulis of the mavekd cross speciral analysis, despite some degree of
temporal variability fand higher nsise saoth ol 2BM) the phase relationship appears o he in
aoid agreement wilh the mverage eompoml phase map found by Killwarth ex ai. (20005
over the entire time serics Ctheir Fig. Ghi when one considers that doe 1o the propagation
bezing, wesiwand, the spatial phises compu el bere will baove aopposite sian,
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b Compled plevsioa) el biologioa! procesy sodeling

The attributicn of the ccean color signal 1o different mechanisms sugeesied in ihe
previous subsections bas been mainly based on gqualitstive considerations. In ihis subsec-
tiem, inslesd, mw ke o mone quantiEsive ook at the amplitude rtics and plase differences
bectoreen chlomophyll concenimmlions and SLA trvira (o identify the shares of 1be prooesses
thal can cxploin the chiorophy] signature of Rosshy waves and mesalve any ambiguity il
possible. Fimt we will illustrab: ihie approach sl three tedl latibeles (represeninlive of
difficrert hackgrownd conditions). then we will extend it o the whale region. The phuse and
ammplitucle relatiomships are compuied For the three different mechamisms and are compared
to the ohserved relafionship, in agreement with Killworib et @l s (2004) approach., ahich iz
recalled below.

£ Model ased FRTarrk o all, 20061 Kilhworth e o (20040 deseribe the evalution of a
trcer (0 advectod by a purely westward prijagating Rossly wave. In such wanve, the
mean north-zouih flow (7} is weaak compared with the mean cast-west Oow, so ¥ = 2" =l
The fllowine linearizatian of the ach cotion/diffusion eouation is mken:

ClE R PO 4w, = i1y

where i axes are x et 7 north and 2 upeeard (with respective velocibies o, v, wi The
suflixes denale perinrbation around the mean value (paled ') or differentintions aver time ¢
or space, M represents all the noncomscnative processes for the meer. v’ is estimated From
the viomex sirclching, countion (By° = i) whene Ty the Cariclis pammeter and B o= J8dy
the nartbrevand gradient of the Conalis parameter. B, o1y is integrabed over an oocan
suirface layer of depib &

Pzl oo this inicerated achvectiondiffisian equation. a complex cxpression of the mtio
between the umplilude of the meer sipral (0,0 and the sea-arhice beight (1, 1. sulficicnt
o e prees the wnous possible combimtion: of mechanisms, is ohmined:

PN 3 B (T — BACI

. e = (T

. T Fle =i, 4 icfwT)
wihicre g is the phase difference. g ix the aceeleration due o gravity, o the phase speed of ihe
wave, w the wive Feguency. ©, is the horizonial meridional gradient of Imeer The
assurmed limiting nuiricnis ane the nitmtes which is 0 good appreximation over the Marth
Adlartic Occan, AC = Oz = 0f — £z = —&) with & = 50 m For muricnts ichosen
vahue for the mixed laver depih using the mare recent nifrale climabology of Lousnchi and
Majjur (X001 and & = [0 m for chlcoophyll (far ibe ressons ouilined by Killwarth er ed.
Xy, 7isthe relmxatian time. i. e the charactensiic decay time of the ireoer anomaly, here
taken o ke 20 davs with M, = — O Ry is 1he mean zonal current, AL the chasen valones
for the different pammeters are taken from Killaorth ey el (20040

Fcy. ¢ 20 allewes 1the modkeling al the three different mechanisms. The borizoneal advecton
cise is conrpued by laking O as chloropwl concentrations and romoving the effect of the
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vertichl adhvectiom AL = 0). The vertical advection processes ane simmlated remeovires the
tracers gradients (T, = 0, then taking © o represent sither chlaroptyil canceniriions io
solve the vertical advection of chlomaphyll, or muinent concentmbions (then comeerted o
chioroptoell assuming o comstant Chl: M mtio A0 = 159 AN for the npeelling casc. Ulsing
these different Fommulations, ampliude ratos and phose relationships rom cach process
can be amlvzed.

it Resarely svsed afmervaions (Rilhworth o al, 2004 Aliboogh the waeelel analwsis
demoribed in Scclion 2a describes amplitude and phase between S and ccenn cokor as a
function of space and lime. the theorelical model 167 ds independemt of time: in arder 1o
compare pbservalioms and madel we would need 1o inke same kind of dme avemge of
wavekel croesspecira in btme. We will thercfore tse the amplinde milios and plees
relatiooships compuied by Kilhworih el (20003 with g cross-spectml Fourier analwsis
bectoreen Sl and surface chloraphyll caoncentmbions. as these alresdy represent avempes
over the entire tme serics. The crossspectmal comples coefficients allow a precise
guantification of 1 avernge (over the ime senies) amplitude and phase relatanship of ihe
two signals a those Frequencies and wave numbers at which they are most carrelated, Then
these relationships can he directhe compared 1o those from the theoretical simmlaniom.

fei. Cambinigg moded end observations: a dessinaer mechodn inibe Morth Admedic? The
detailed comparison between the model and the ohservations bas been performed a three
given madel pricd Imitudes: 33.5M, 23.5M and 19,5, These Initudes correspond 1o three
areas with differeni chloroph] comeeniration disiributions. 235N is close o the 348
latitude stuidied helare with the remately sensed dam. and correspoinds 16 the front posilion
rormally associnted with large positive meridional pradients of chlorophyll concentratioms.
The second latinkle, 235N ans selected to describe the different prcesses in the micldle of
the subtmopical gyre charscterized by low surface chlorophyl concentralions and weak
boricomnl surfiuce chlorophyll gradicnis. The thind Iotide, 1958, is ol located in the
subtrapical pyre foligoiroplsic zone) with negative meridional gradients of chloraphyll
conceniratians boi exhibidis sironger vertical chloroptnel] pradients beiween O and 10-meter
depih (from Clonkripht er af. 19985, Using these three laitudes oe can analver the
michanizms invalved Fallowire ditferent chloraphydl backgroonds: serang pesitive meridi-
omal chiorophyd] gradicns (3358, weak borizomial and vertical gmdicns (23.58) and
sirored vertical chloropyll grsdients with weak meridioml chlorophyll gradienis (19580

First, we cornparcd the ohserved phase relatiomships 1o be thearctical model as it aas
previously performed using the waveld amlysis. The observed plmses for the laiude
195 eabend hetmeen O and =72 (Fig. 13d) in pood apreement with the medeled phases
from the horizonial advection proscess. This result sugpesis that horisantal advecion of
meridianal chlomaptwll gradienis by Rasshy wives may be respongible fora lorge pan of
the obwervod Features in the chloroplyll dam. sotwithsiandineg the stromg vertical gmcient

Ar 235N, despibe slightly different condilions, the observed phase relationslips (he-
tween O and w20 are very similar o those al 1935, also in faver of the hodzonial
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Figue 13 Amplitudss mlio [racem on SLAG From the Iy od dain (black linci, lzled

b the horienntal slvecton preccss (aguars) and modcled o the serical preccsscs (full grey
cick fx the chlaophyll upii'ng ahd conpiy cicle for the nitcde upwellings B the Latitudes
1954 [ad 23.54 (hj und 32538 {ci With the same symbols, the ohecrved and rodcked phass
relatinmehipe are cpresented on the diagrams () for the lalilude 123559, () foe 233N and £E) lur
333N, The three botiorn dugrams repressnt the relbve conltibulion {n % ol the thiee maumed
presssacs for the Liiades VRUSE (g0 235N (hiand 233N ),

ncheection process (Fig. 13l We palice a jump in phme Por four points locatsd in the
ciustem part ol the basin far the modeled phase relationship of the chiloroptw uplifing (ibe
associnled values lic beiween O and w2 compared o the |-5.-=2] ange found o b
olher Lanpiludes). Afver analyvses of the chlaropbvll climalalogy used in ihiz thearetical
miskz| (Conkright eral, 1998, 91 appears it theze anefets are linked 10 an neccumbe
climamwlagy in this region (due 10 few dats and imterpolaion mathed) becacse hese
vaniations comrespond o sign charges of the vertical gmdient (surface chlomophbyll
conceniratians are grealer than subsutfce concentrations]. We then exclude these poiniz
{the same applizs (o0 few locations al 2358 ) from our siachy.

Ai 335M, the phise mnge dechiced rom ke theary is the =ame for the banzonial and
vertical mechanismes @5 mentioned in Section 3a. All the modeled pherse: are in ibe same
guadrant as the remibely sensed dats, between - and -=2 (Fig, 1300, Then, zire2 the
phise information withouot additiomal assumplicom, the three meckmnizms cun contribute.

Cur sirateey o imecstigate the melative cootribuliaons of the thmee different coupled
precesses is preciscly o add o stbstcal assumplion thal allows a gquantitaive docomposi-
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ticm of the conlrihutions by the dilferenl processes, by combining iogether modeled and
oheerved amplitnde mtics and plese relationzhips.
The assumption we use @ W0 corsider the observed amplilede mbice and phases az o
lincar combiratiom of the three modeled processes. So, the fallowing cquation can be buili:
I:"- e g F.’f: g, :r: C_‘ Fhe :;.E L* e (3
TMa' ! e Ta ! L P L
whiere .. g, and zy are ihree unknowsn pammeers asocimed with the different modeled
compkx amplindes: horizonial advection, chloroptyll uplifiine and nitraies wpwelling
processes. respectively. These parmmeters are complex (For example 2, = m expiie, | lin
vrcker b encompass hoth on moplituce and a phase ermor in the modal.
System (20 has six unkpown pammeters For b cgquations freal and imoginary pans) so
it has aninfnite number of solutions, Amang the different possible solulions, we select the
one that gives the smallsst value fortbe followiceg cost Rmclion:

o= dle— L+ =L+ lme—=1F id)
Cosl funciion 1 describes he distance., in parameters’ space. between the three complex
pamameters and number ane. based onthe iden th §F the process modeling is correct then
all the thres coctlicienis would be cqual o unity. In other words, 2.z or 2, equal one
represerts o tolal contribution by the comesponding process, sxactly as modeled (that s
wilh exactly the modeled amplinele amil phase), o eproduce the chservaions. Salving (3
by mimimiving V" allows extmciing a sl of pammelers o reproduce the ohserved
amplitude ratics and phase relationships. The relative cantmhution: (P are then compoted
wsing the followics aqualion:

AL
LB (o o R [ L e [ i
whiere j=m, & y.

Wi then applicd this methad 1o the three selected ladiocdes. It appears that ot 15058 nnd
2350, the horzeninl advection & cleary the main precess (Figs, 1230, h), This result is in
nareemenl with oor previods conclusions from phases relatiomhipe (observed and mod-
cled). For the latinde 33.5M. this new approach highlights not only a clear contribution by
the barizantal advection ms supgesicd by the good correlation between the signal detected
nrd 1he chloreph] front position (see Section 2e.iv). bul also o contribution by the nitrate
upaelling process (Fig. 131}, In shari. ihe observed chlomophyll siprature of Roseby sawes
at 33.5M seems 0 be due 10 n combination of a vertical and o horizontal process. The
upwelling ol nitates and 1be barizomal sdvection of the chlemophyll pradienis mighi
explain, sach ane, aronnd 50% ol the cbserved anplilude mbio

Far a plakal view al the influcnces of Bosshy waves inhis part of the Heath Atlanlic
Cicgan. we applicd the methed For all e fram JON o JON, Figune 14 showes the
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&) Morth of 2BN

0 20 40 &0 BO
Uplifting of Chiorophyll

b} “South of 28N

n] 20 40 &0 B0

Uplifting of Chicraphyll

Figu= 14, H:lalive conlfdbution {in %) of the thizc waurmned proceascs which can cxplain the
chlotuphy ll sigrature of Beosaby waves: heviaonial adveclion af mendional chlurophyll gradicnis

upwelling &l nitrmizs in the cuphotic zone and uplifling of the deep chlarephyll masimum. The

crosses represent all the reslel wrid pednis nardh of 2EN (a) and south of 23N (b betvecen 950 ard
dil 5K,

relative coniribulion. computed from Eq. 5, of the three assumed processes for each madel
wrid poinls noeth of 28N (Fiz, 1daiaml south of 28M (Hg. 1db) beoween 85N and 4058,
The values chtained are then represented on a wernary dingram. Modh of 28M, the dingram
shoms values contered around 505% of borizonial advection of chioropbd] eradicnis and
upwelling of nitrates. The relative cornbulion of wpliftice ol chloropbyll is lower than
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5% South aof ZEM. there is a main canimbution afl the harizantal process with mest of
valies ligher than - T0%. The vetical proceses can resch a relative contribution af 35%

in the case of the wpliftieg of chlamophbwll and 25% o the apwellicg of nitrates. AL lhose
latitudes, the horizontal process is clearly dominanl.

In summary, the neults highlight o main regions already previously found with ibe
phiscs relationships deduced from the remotely sensed data (Section 3a). South of Z5M. he
harizonial achvectian of chlorophyll gradicniz is the danminant process wilh a coniribution
higher than — 70% ol ibe abserved amplitnde mios (Fg. 14bi. Marth of 28N, 1he
upwelling of nitrales and horizemiml sdvection processss conrbute approzimately by the
same amonnt o sxplain the ohserved amplinds mbos (Fp. 1dai

4. Comelusinns

The detailed analysis ol remotely sensed data with spatial and lemporal wavelkt analysia
alloms us o chamcierize Resshy wenve variabilily in the Meoath Ailaniic Ocozan. The main
[emiures are in agreemert with previous sork and the peculiarity of ibe suvelet methied
vields additionnl detaile about these waves and their chamctenslics. Signaly with wone-
lempths hetwcen — 500 km and -~ 100 km and with = 4- to —~ 2d-month periods werne
dhetected and identibed o the first hanoclinic mode of Rosshy waves, os obsened by Palito
nnd Lin 20035, and Osychiny and Cornillon (20041, The propagation specds catimaicd with
the Badon transfomn have becn compared 10 the eatended theary Fram Killwarth and
Blumdell 233030, bi and confirm that we abserved the lirst baroclinic mode of Rossky
waves, However there are still areas in the basin where significanily. faster maves arc
ohservel

The spatial and lenmporul information given by the wavelet analysis have also allowed o
hiphlight a particular situnlion in 1958 & XM, with e simulianeons exisience of tano
wave compoments corresponding 10 wavelengths 500 km o and 10080 km. Analysis of the
wind ficld was not conclusive an ibe cause of the exislence of these tao distinet siznals for
this particular vear and latilucke, therefore furiber studics are needed.

The main finding of the paper t= a quantification of the relative impotance of vanous
mechanizms cxplaining the sigmature of Bowsshy waver on ocean color. Altbaugh already
caplored by several authors, the problem is difficull to selve oo deterministic way. With
the curment tools and doata From sevem] repioms in the cogans. an answer can anly ke given
by taking addilional siatistical assomaplions. The swdy af the spatial phase relationship
betweeen the surface chlorephyl-e concentmtions and the SLA led to some interesting
comsidemtions in the Marih Atlantic Ooman. Marth of 2BM. the spatial phaze relafionship
does not allow deceding the dominani process urmmbi puocsly, South of 28K, ihe weak
cobrerey between chloraphyll-g concenimtiom: and 51L& decresses significanily the
rumher af data that can be veed 10 amlyee the phase. Nevertheless, itis found it mest ol
the phases mnge boween -w2 and =02, Thus, phasce ohrerved ot these atitudes are mostly
inazreement with the borzonial process but caution is of use bene due o the e momber of
poirts and 1be ooisaness of the resudis, With this cross-wavelet amlysis, be empoml

- 332 -


http://iii.il
http://paM.icu.lar
http://ii-.li
http://hii.-iii.il

.3 Article publié - Journal of Marine Research 2006

i aldl| Charria ex ol - Infivesce of Rosshy waves om surfioce efloropd

variatiom of chlorophd US1A phase relatianships has been addressed. Over these 4 wears of
chia, monthly plae relabiomships do ool change siprilicanty. The wse of 1the thearetical
middel [rom Killworth er @l (3004 compared 1o the obsemations. canfirms resulls obtmned
wilh the cross-mavelst ammbveis. The two latiiockss, 195K and 2358 analveed south of ZEM
presenis a cledr agreement bebween the observations and the barizonial advection mecha-

mizm simulated.

The explomtion ol the relative contribution of the three diffencnt processes usieg ihe
thearstical modz]l and the Temotely sersed daia. and sdoptiog a slatistical cost funclion.
lzads ba the canclusian that narth of 28N, the chioropbtyl] sipmtone o Rossky waves may
ral be cue o a borizomial process alone. In Gact, our analysie showe that upacelling of
nitrales in the cuphotic wone can explain obout helf of 1he chsenoed amplilades. This
oleservation is coherent with the vertical nitrate pradients From the climalokopy. The otber

part is dus to borizonial advection. in agreement with the gond correlation found heraeen
the sigral ohserved and the chlomophyll rant position. Some caveats have 1o be made an
these resulis knowing the differeni strang assumplions made in ihe Killworh e all's
(2004 madel i for example, the constant Chl:M oratio, and o conslant decay time for lhe
chlompbwll anomalies, which are hoth Grst-cut approcimations ). However oot findines
supgest thal Rosshy wanves may bove an influcnoe an e hinlogical prodouction in this part
{north af 287 of the Atlantic Occan. In fuure work, simulated chlomaphyll Gelds from a
coupled phvsicalbiclogical modk] over the Morth Adaniic Ceean will be used o uncer-
stand the contnhutions af the different processes in the surface chlomophyll concentratian
sigrature and o quantify the influence of Rosshby winces on ibe primacy production.

Ackeededpeests, Financial suppad Jor thin werk were puovided by dhe GROC {Circupe Mos'en
HMERCATORTORNLLS) o LEGOS, The CNES and IFREMEER @ thanked Tor the [elluwship
atributzd o G Charia We woulkd like b thank the Univcmite Paul Sahaticr Fai the ATUFS hnonciad
support during O Choer's slay ol MOCS, Cecan calor dals wees preluced by the SeaWiFS projeci
al GSPC and whianed Pom the DAAC, We thunk 1, Sude (LEGOS) for cxbacting the BoaWils
daba. Wavelel soliware wan provded by O, Tomenes and G, Cormpao, and b availabe @ !‘.I!E":'I
e cabarcho, ccutoeachiwarcketad, The NCEP dala ot was kindly provided by Simon Joscy
(OS] W e are grablul to 1 Rlurckell, 1 Cromesell and Pl Kilbeerth Trorm 8005, X Canten From

[P0, and J. Suclre e their romarks and sugeestione as well o the two anonymeus refemees lar their

vy fruilful ard comlnctive commenis on this manuscopl.

APTENDX
Dhetnils off the: wavelet nnmlysis

The wivelet annlysis is a spectral methed that allows linding diominant frequencies of
ihe signal and thetr disiribulions in space ancdlor time.. In principk the WT canbe seen as an
evolutiom of the windowed Founer iransform (that is a Fourer Transform done an finite
vize windows mnslaled over the whole data =210 by uzing as function hasis 3 to/'o pammeter
Farily o funclions called waveders. One of the bwo pamomeiers is the translation as in the
windowed Founer tmmslorm carse. and the otber one is the dilamtion & § Kumar and

Fouloula-Georgiou, |554),
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In the following we recall the defmition of WT far a spatial serics at a piven laiitude,
1, =), with equal disiance spacing #x and n=il,. . . A-J. The wavelel function will he
noled as ), depending on a non-dimensional “spatiol” parmmeter 1. Inoour stody, we
adopl the Modet winvelet, nsually wsed For pericdic signals. wtich is o complocvalued.
madulaied Cerssian plane wave, [: cxprossion is;

hin) = o et TE Al

where w is the nandimensional Fregquency.
Thus. 1he contimens wevelel ransform of 8 discrele sequence 7, is defined as the
cormvaluiion of x_ wilth a scaled and translabed versian of Yo

&=l 1
Wir = % _T_.g--r[“.l 1'”'?”] AT}
=

wheme the (%) indeaes the complex conjopate. By warvng the wavelel scale v and
trrslating along the localized space index 2, one can comstnet a map of W 151 showing
bath the amiplilucle of any fatures verss the scale and hew this amplitle varies in space
(Torrence and Compiey LEIR). % link ketween the speetmal and the physical spsce during the
wivelet analysis can ke done using 1he follvading relationship, sdnch relates the indices jal
lhe mavele scales |5 = 1,1_:“*] o the wavelength & (= F073 5 - Torrence and Compo,
LR

R (= T B L

R iAT)

where dj =1/ is ihe spacing belween discrets scales and 5, = 28y the smallest acale of the
wivelet. Then, the arbitemy set of savelel sales can be imerpreted as woeelergihs in
mters.

These coneepls can be applicd o the analysis of emporal tme series, with abvious
mdificabions.
Wavelet echerency and phase

The wavekd analysizs, applicd on two distinet data sas. allows computing cther spectml
prucis. In our study, we are interssled in the coherency and phase between the
chlarmploll-a concentmtioms and the 514, To ahmin these quantities. the cross-navelet
spectrum is estimated in o firk step. Considering too spatial series (functiom of the
longiude for o given time and Tatitude) X and ¥, with wavelet mmionm 1|-"f|"r_| ared 'Ilrfr'sj.
the cmsswivelel spectnm is defined as 1F'f"i".1.l-1|-'f|'.'.'J1|i",'|"|"rJ. where 'ﬂ-f'rl.l is the
comples conpgale of H-fr-rj.

Then. the waveler sopured caherency i defined ms:

(s "Wl

B R U STE L G
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wihiere ) indicates sumcothing in both space and scale. As smoothing we have used
comoluticn wilth a gassian, follooding Tarrence and Wihster (1955,

The resull of 147 is batween O and L, and messures the cnose-correlation belween tan
spalial serics ms a funclion of 1be wavelength (Torrenoe and Webster, 19990, The
wavekl-mherency phase differcnoe beteeen X amd Fiz given by:

th, i) = tan”~"

mid s T ir ;
; ]l (AS)

Refis W)
The values obmined with the equations (A4d) and (A5) alloee sincvine the relationship

beteeeen the two daia seis. Inourcase, this methiod is applied (o compare the spatial Rosslkey
waves propertics in 514 with thees in chlomplyll-a concentmtions.
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~ Abstract ~

The marine phytoplankton in the ocean represents only less than 1% of global biomass.
Phytoplankton performs hall of all photosynthesis. This autotrophic biomass in ocean is
then an essential element in the climate regulation through processes as carbon dioxide ab-
sorption during the photosynthesis. Therefore. we need to estimate precisely this bicinass
as well as the processes which affect it. Using remotely sensed data [altimetry and cecan
colour) and a coupled physical /biogeochemical model (MERCATOR-QOPA /NPZDIHIN,
Rossby waves and their influence on phytoplankton biomass are specifically studied in the
North Atlantic Ocean. Their features and their influences on surface chlorophyll concen-
trations were analvsed. Through the different mechanisme identified, we estimated that
these waves can induce local inereases from 6057 to 150% of the estimated primary pro-
duction.

Keyweords - coupled physical /biogeochemical oevanography, planetary waves, Rossby (or
planetary) waves, altimetry, ocean colour, primary production, North Atlantic Ocean,
ocean carbon cyele, multi-sensor wavelet analyvsis, coupled physical /biogeochemical mo-
delling,
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e Hdsmmed

Méme gi 'ocdan ne roprésente que moins de 19 de la biomasse Bée aux plantes gur la terre,
il st responsable de prés de la meitid de la photosynthése nette de la biosphére, Cette
biomasse est par conséquent un élément esentiel dans la régulation du elimat A travers par
exemple le cyele oofanique du carbone. 11 est done néoessaive d’estimer correctement cette
biomasse ainsi que les proomssus qui Valfectent. A Ualde de données satellites altimétriques
et couleur de 'eay et d'un modéle coupléd physigue/blogéochimie (MERCATOR-OPA /
NPZDDON), les ondes de Rosshy et lenr influence sur cette biomasse sonl spécifiquernont
dtudites dans Uoctan Atlantique Nord. Leurs propriétés ot leur influence sur les concon-
trations en chlorophylle de surface sont analysbes. Au travers des mécanismes mis en jeu
identifiés, nous estimons que ces ondes peuvent entrainer une angmentation locale com-
prise entre B0 et 1507 de la production primaire estimée.

Maots Clés : océanographie couplés physique/ biogéochimie, ondes de Rossby ou plandéd-
taires, altiméirie, conleur de 'ean, production primaire, ocfan Atlantique Nord, cycle
cotanique du carbone, analyse en ondelettes multi-capteurs, modélisaiton couplée phy-
aique/ biopbochimie.
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