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Première partie 

Intro du et ion 





l/flí*An, rCCüLivrücit l a mijeu.it parl.ie [71%) df: aaüLrC planí te . CxErce U Í L COnLr^le mijeur 

aur Je dimii&l'óehfí l lc gt"bále. II í * t le fii£gc ele ciúnibretut Échanyesd'Éüergie (ohilcur. 

rfc mafiSre parúcialain: et [le gaz avW lKatmü8phfcá E u partículler. une grande qiiantíté 

tic: diojzVíle dr: carbone [ £ T 0 - J al^artaLjhírLqiae. ffw a cfieL de fierre^ cst |]iígíc daaaa [ ' a r f a » . 

UiñírenLÉ infeaiiifiiiaes phyfliquGft ^ baí^OCiLLmaqUEa pErmeLLCul. amsi u TocíaiL d'absrtr-

ber uní! []iaAiLL]LÍ: díi oarbfaue aLmflSpbfra<iur: íntporLautc csrJmfe léCvmnHDt & 1.7 dz 0.5 

PgC.ari 1 [PnüLtitc at Ct¿, 2flfll) pmar la p^rlod^ l!Hlfl-Í99!í, ee imi" re[ar£ser.ireraal. otivirfHi 

50% du aurplua di? carbone aLmúsphíriqiift d'origine inLkrüfjjt|ue. E]] Ü Í C L , les Í U I L S S J Ú U É 

d& d'autrefl g a i A cffcL de serré dans l'atmoaphflie n ' f lni cesad: d'aia^rjeuLer dfr 

piáis k dCbuL de l ' t o ¡nJuítricllc ppni 1 eci IToO k H67 ppm en 19GSJ. Dea íiuidcs 

rCteiiLts [neufrs dans ]¡> cadre de Tíl^CCi (InLGaTjünvcrncanoniAl r^ariel en CHanace Changc} 

OUl mfluLrft riiupfarranCC de cetie au^iníaa l.aLion du CG_> daña ratmOSpla^re I ÍNSC 4 l 'accivltf 

bumainQ. et so* inaWncc eur lf: dlffiat-

Par cúciafraneui, l í i u d c dra H U Í de carbono enLrc rar_mfisp1a£re et Túe^aci ainsi que l a 

conaprfhcaaaiínL d^a procca&us oeéauiques litó á D H fehanges son( au centro de pLiisieuts 

projera LnicmaLlfluaiax eL naLiouauzt i d a que . K i O l ' S {Jcini (¡loba] F l u x üsLudy}, l M U E R 

(Intc^rai-cd Mariuc BLfigírjdaeinisLry and E c o ^ M e m Research). S O L A S (Surfaee Ornan 

- Lomar Auiaíaajahorc Sr.iady) : Í ÍL013EC { í iLObal Ocean E t t B y s M m Dyiaamiesl, F H O Q l " 

^PlíOtísaua lüüyeocliLinatiLica dans l 'Ocíau et Flux}, ... Les objccEifa scierjciflquefi de ees 

dafffrcnis prüjeLa cr_ par uxicnaaún tea Eartaact]j*lcfl problfanaritiuea actuellc^ aor.ii. i 

jKsrr.llti dfix flux J Í T í.üT/jríri 

\üpp?r U T L C tupactíc u pfíítWir ¿ í ' ^ i c í i c crfDAale ta rép^nsc J L Í S urür;r;Aisiii W í ^ í ^ l í r a ^ t J 

itf/cu«íctica uux nr'rtur/jnttüTJj U F Í Í A T T J j J c y r ' T L É uur.en purtteuiier ctíic^ Tr.íit'iíiA uux c^uncjN-

menía r i imnt^uca (d 'aprís J G O P S T Fa^ham^ HtíR). 

C C É flbjeclifa aociv regirla jiar <k¡£ proyrartamea mLer^aLlonaui: phis rfeenta a>ce uní: dimané 

eípn hümainc aupplídí i i t t J i f t Ainai . U ¡ A enjeu^ irtajeLira Büírt aussi de ¡ 

f b u n i t r une cumnreftcTiwím rüTJipiííc une rajiüLiírí J E prci-oir íea TiípütuEii tic ¿Wám aa 

^huTitptrfé^ní $totxi¡ u 'acctílctaní aifési ¿fut crjft^r'yu^rdrra uur SyníÉmc Ttrn: ai la )QC\été 

rxutnuiiic- iRrpIürcr ¡a 32fi&ibiliié d£# cycttiM hiogt'uchimiqtititi moriría r.i íí™ CMSuy&ttwémi au 

11 UpJlL 1 paltle paT tnULLrjJl = 1 h*ffr*3 ^ 1 mtj.L 
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Ztumgemeni ufuhul j row dt:u péiodtí tr.mporclU*. uuriant de i'urin«: à lu detíciinic (d : aprís 

IMBERr JOOh). 

Ces objectifs seienLiuques rísumoni. elaireinenL Ja problématique ¡muí-Li-- couctmanL la 

cocnpr^hensiou des processus océaniques 1i£s ú la bio^iochmne lu arine eL f'iuipGrHjjicfl de 

ees deruberà dima la description du. cycle d u carbone global eL dans la prévision fies chan-

geiaenLs clmi&Liqucfl fuLurs. 

l 3 i r i [ ] i les processus océaniques impliqué dans Je cycle du carbone global. l'export de 

earboue organique, syntliutisf dans Ja zone eupnotk|ue^ des coucher (Ü? surface de l'océan 

vers lùe tan profond, appelé pGiupc biologique (Lg_ 1 ) , pcnneL une rifjulaLïon dos eoncon-

Lraiûons iU: surface eu carbone inorganique ei. organïq ue_ L'absence de eei.te potnpe bio

logique entraînerai L une forte augmentation des coneenLrALïoiis m pQz uLnioßphöritiuo-

Cojnprouilre l:[ni]>on.auee et les U O S S L I Ï I C Ë variaLïonsde Icf l îcemÈ Jr: 4a pompe biologique 

représente, par conséquent un enjeu fondamental dans la ecc]iprfbensiou du cycle du car

bone ¡global 

À la base de la pompe biologique se sïvue un élÉtncut essentiel du rtseau tro^inque. Je 

phyi-oplaucicai- IL pennati au cours de la pnotosyuiiiusc, de transformer te earboue inorga-

uïque en carbone o r i n q u e qui esL alors ent-ralué dans la diaiue alimentaire C L noLaanmout 

consommé par le ¿ooplancLou. Ce derider produit dffl cadavres et de£ peloics fécales ciuâ 

pourront sédiiuonter le long de la eolO]mc d 'eau. Hue fraeLïon du earboue or^amtiuc est 

aussi exudÊe .sous forme dissoute au cours du dívcLüppcujcut du planerem ou provieni de 

l'hydrolyse des parLïcules par les ljaetérïes_ Cette partie du carbone orgAnïquc scraouLraï-

uéc par la dynamique (coûtant oetauïque, uptveltin^ ...) er pourra t u e transportée sons 

1& pycnoírliue principale {correspondant au gradient vertical princïp&L de deiUiiti}_ A i n s i 

gruCC 4 C C S difltrCntS procerus, seul 1 0 % C D moyenne du earboue inorganique LransforniC 

en earboue organique par It phy impiantitoti au moment de la photosyutníse sera pïé^é 

sous la |]ycnocln-hC [principale. 
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F l G . 1 - Schéma de la pompo biologique et des échanges jjaaeux. a v i z C l'atmosphère 

[http : / / w w w_uca_ac_uk/eu v/solas/wclcoiufc. btml} 

CcUe biomasse phytû]ïlanoLouique : èlémeuL essentiel 4 l̂ ef&CftdW de cette pompe biolo-

j^ique. C Í Í L affectée par des facteurs l imitants son développement comme la concentration 

en nutrimenLS Ù L L l a quantic i de luinïfre disponible pour les cellules; ùr ees facteurs août 

ujûdulés par la dynamique de Tortaci. I l « t dene i m p o s a n t de h irci eounaîLre loa processus 

physiquís tmï aEeeLcnL le dèvclopEicmcnt du pbytoplanctom C C L L C biomasse pky to¡iLineto-

uïque reprtscui.e aussi la l>ase de la ehaiue aliuieutaite allant jusqu"aux espèces ••.-: -1- -i ------¬

par la piche (ressources liAlteuticiues). L'objcetkf de cette tLésc C S L de mieux comprendre 

les interactions exisLani. entre la physique et la biojjèoeliiiiiic_ Dilï-ércntes évudts eL pro

grammes dont l a période d'obsexvaLâon ïnLense de J G O F S dans l'océan Atlantique Nord 

onL montré rimporLanec de la variabiliLé océanique A tnésoéchollc (ondes.. LourbilloiLH.. 

[rOnLfl. .._) Sur les Cycles bïo^odiiiinquCS et Sin l 'intensité de la pOmpC biologique. Utn-

llucnee fie différentes -struCLurcs a mésoéchclle sur des quauLitö clés cornine la biomasse 

phyLopJanclomquo, la production primaire c i la production exportée a pu Être démontrée. 

l ] ar exemple. r&pporL de uiLraLes par les lourbïllons dans la mer des Sargasses C S L csLïméi 

a i f t J J X l m^jV.m-^.ûn- 1 (Me(Îiiticuddu tí ai, IttìS) et à ( 1 . 2 Í Í G . 1 moíN.Tn-z,an-1 [Stc-

gçl s£, 4 partir de données hydrographiques eL de données saLellïLes AltimtzLrlcjues. 

•ans le cadre de eeLic thèse, pfiufl avons ceutré uoLre analyse sur la eoiuprélLCnsïon de 

rïnûuoucc des ondes de tioffiby fou ondes p lanta i res ] , phénomène oudulaLOtre, continuel

lement présent dans Toeian. sur le système bio¡;éodiiiníque_ E u elFeL. des Ëtudee récentes 

onL montré les sij^naturcs de ces ondes d * i M les cochcenLraLions en chlorophylle de surface 
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esLunéos u partir des doiuiécç satellites de couleur de l : eau dAn£ praLìc|uein-cnt tous k s 

bassïiiS thCéaniques [par exemple: J W Ü L J E U r-! 1 B G 9 ; Ûipnllini ci Ü ¿ , 2001: Äauromipu 

d O&ûhÎir.Ui 2 M U : Uz ci ui_, 2flfll) . A f i n d 'expliquer CCS SÏ^naLines chlorophylliennes, de 

premières éLudcs OnL prijJKÙB des processus borizíml.aux. Ct verLicaux COUplés physique / 

bïûgéoehïinie [par exemple; Sir^ec. 2001- ÇipaHiui cí ai. 2ÍH11; À'auUml^Q eí OxuhHau, 

3001 • KiiJnroTÏù c i flf^ 2ÍXU) uni i* l'iEnpOrlAnCC rclaLive de ees iuéeaniS[E]CS rCSlC difficile A 

analyser, à [|uaibLmCr et à CútinrmCr k Tuidc de données. De uifinic, L'icUpacL des Ondes de 

[¡CjíSby Sur la production: pnciuüre eL la produci.ion exportée est peu connu. 

O b j e c t i f s do la t t i teo 

l/océau AUantiquC Xord rCprtóenLC uu puíLS do C Q a aLmCüpliériquC estimé réceiumCnL 4 

0 . 7 zb D.l FgCaji'1 (Ginur.r ct u ¡ , 2003) - CCpendanl. ce puits rCSLC inai quamifié inalgré 

un grand nombre de ]nesures iti BÍÍU. Cette éLudc a p o m but, i L'aide d'un modèle couplé 

physicme/bioj^oclLÏmie u hauLC résoluLion horixonLale et de données satelliLcs, de mieux 

comprendre la pompe biologique et l'influence des ondes de Itcssby sur eeLic dcruiérc dans 

cet ocèasi. 

Afin île réaliser ceLio é L U Í Í C , des observaLions nut nécessaires. Les données ùi títü obtenues 

lors des c a m i o n e s ^CL W OnL été rdativCuiCut nombreuse dauS l 'Atlantique N o r d [par 

exemple l'expérience P O M M E 2 , NÀ1ÌE\ W O C E * , „.1- Elles permettent de earaeLértser 

les propriétés physiques et bio^éoctunuquCS dans certaines I Ï O I L C S définies mais préscntenL 

d[:ux inconvénients imposants : Tabsencc de couvorLurc spatiale à jrraudo échelle et de? 

jeux de données lïniités dans le Lomps_ L'arrivée des mesures saLcJlihcs de "couleur de 

l 'eau" pour la bioRéochiiiuccL d'alciiuétTLefipaùale pour la physique de l'océan a permis 

d'obLCiiir des donuées de surface oÛYam. une eouvenure synoptique avec des résolutions 

Lemporelleet spatiale adaptées j*our étudier les processus couplés pby^que/bio^éoehtmïe 

AlfecLani. l'océan 4 l'échelle d'un l*assin comme les oudes de liessby. 

L'uLïlisaLion de do]mées satellites permeL d'avoir une vision A léebelTe de bassins oeéa-

uiquos de la dynacuique de l'océan mais aussi des distributions de La chlorophylle en 

surface. L A faiblesse de ccUc dcscripLion uatciliLc de l'océan esL priueipalemenL Liée k ses 

iuIormatiOEis uuïqueiEieibL bidimonaionnellos, ne perincuant. de déerire que la couche de 

surface des océans ci. nécessiiAnL de uûmbreuscs hypothèses pom estimer les propriétés 

de toute 1 * colonne d'eau. L 'ut i l i sa t ion complémentaire de modèles numériques couplés 

physiquc/biogfoclumie apparaiL donc nécessaire pour affiner la eoinprébCiLSiOu des dif

férents processus. CependanL, la diffieuh-é résïde dans la complexité de modélLser ou de 

a Piop* iDif f l Hcùm MultlHnäzSplüuiJTe Mfcü-EendJü (2OO0-2fHll) 
aKrjTlh Atlantic Bloom E* periné ml [ 1ÜÄÖ- l93Tl} 
1 Would O M U U Ï Cüî ulütJüu ExpefUin^il 
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iñCLtre Cn újuatiOnS des phfinOiuéncs üatUrOls. E n phlrl.LrnJ lìtrr, la mtìdùlisatiou des pitiuiü-

màW8 lñoj*£oehinaiques I K M L l ínfakcs reste mal uarainfitrótì dans les modales couplfe_ De 

prÉeédcnts travaux O U L pcrinis d'ajusLer des modales vridimensiOEincLs couplís pbysique / 

biojjfocluiuie ü lYebelle de r o c t o n ÀLlanLique N o r d ou de rocéau ^lcbal avcc un modele 

de Lype (par scémpie: SQTTTÙWÌU ci ai.. 11193- Oschticu c i Garcun, 19*1) ou dcs 

[C]Odèles plus complexos (par CxCiuple: Muarr ci ut.. EiHJla.b; ^unitiNÌ e¿ ui, 200n}. üans 

eette étudeci. dau* le eadred'un ]jrojeL dm Groupe M i s s i l i McrcaLor/Ooriolls. uin modale 

bioyfochLiniqiic simple, prenanL cu eompLe la maticre orj^mque dissente, de Lypc N T Z C -

C O X est c o u p l i i nú modale de eireulation ecéanùmo rial i iLc à haute rtsoluLion. 

Ains i , ['utilisaùon de modales de plus cn plus rfalisLcs c c m b i E i t e anx bases de douEitcs 

C Ù U S L Ì L U ^ C S par les dounfes satelliLes ei. les donníes in uitu apparaiEscnL camme une ap-

preche approprile ]*our lYtudo des eoupla^es cnLre la pbystquc ci. la bioyfoclnmie. 

Uans ce contexto, le i.ravail de eette Lhise s'articule priEicipalcmeut (mtoui de laquesùOEi 

suivame : 

• Quelle fiít rinfluenee des ondes de Itossby sur Le sysi i t i ic biopfoenimLimc [producl-ion 

pricnaire, production e x p o r t ^ .__) dans ToeÈan AUautique N o r d ? 

Áñu d'appürter des fIfiinenLi de rfpúüso ú. cene ujuestion, ¡1 est nécessaire de se poscr 

difftrCnUS prOblfiuatiquCS intermtxliaires : 

• Quelle C S L l a variabilità spatiale et Lciuporellc des ondes de l icssby ? 

• Oes ondes out-elles une signature sigEiifìcatÉvc cu citlorophyllc avee des jjroprfÉtns com

parables ? 

Ccé diflírenLes []uesLions poscnL les bases d'une anaLyse de la relaLion cutre les ondes de 

(ioraby et de teur sijrnaLure chlorcphyllicnnc. A f i n d :expli<mer eette rclatioch, la qucstlcm 

suivaur.e peuL t i r e poste : 

• E s i - i l p o s i b l e d'extraire des proces&us dominanls et probablcmcnt variables daus le 

Lemps et d a ] ] S l'cspace cszpbquani. la signature dtloropliyilienne cJ«s ondes de fìcssby ? 

OoEicemanL le modale couplf dfvcloppf eL uLillsé, opila nous auaehorous L Q U L au lon^ de 

cetLe tetude A f tudicr le eoinportemoui. du modale couplé eL ù amtliorer les siinulatioEis 

eouplics gruee notammenL A une analysede la sensibili i í des crmceEiiraüOEis fie surfaee aux 

paramétrcs du modale bio^ochimü|ne u. t'fchelle de Focéna. Atlantlque Nord mais aussi 

lNllIùlii. PlLjLüülitWIülll. ZriHJülaltttútl H'I DtUfLtUri 
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A rtkiifrlfc cits diffcrCHr.es pTOVtuCCS bio^tachimiímCS. C L C O C Í afin. k termo, d'üpLlmiser Its 

param^Lres A raide de douníes biogíodmmqucs (¡SEirme ]*ar exeinple íes coneenLraLions 

t u ehlürDphyÜe de surface incsuríes par satellite) dans le tuod&ljfc 

P l a n de la t h é s e 

Ce inanuscriL se dt-compose ainsi e]] t|ua¡tre parses principales. Dans uine premlflre panic , 

« O L L S L Í L U Í O de Lrois cbapiLrca. uue description de roc ían AtlauEitiue Nord avee sos proprií-

Líis physiques ot. biot^chiinümcí: est présenLte (ekaptLce l) n le chapitre 2 perinci. de taire 

ii-j rnppél de la i n f r i o el fies oonnaissauecs aevuellcfí conecrnanL les ondes de Itossby. A 

la fin de eoUe panic {chapiLre 3), une description des donníes satellites, des ouúls eL des 

uj£Lnodes u Lililíes est proposée^ 

L a deuxiínie panic de ce manusem aborde TÉi.üde de L'iulluenoo des onda de ítessby sur 

le sySLfnte bio^foobiiuitiue (en pAniculier . les concentrations en duoronliyl lc de surface) A 

partir des donnfes satelices (voir. áhapiLre ñ) aprís avoir ideutifif Les diffcrouies proprif t fs 

spaLiales el. Lernporelles des oudes (voir chapitre 4). 

Puis, la troisifiue porfíe s'arl.iculc autour de la inodflisaLion couplíe physiuue / bioj^o-

chimie. Le ehapitre fl prísente une validation de la simulation ríalisLO eíTeeLuíc auivie 

d'analyscs ríe scnsibiliLí des concentrations de surface aux paraniíLrís du inodíce bioj^o-

chünaí|iie (voir chapitre 7)_ D A I L S le chapiLre fl. les ondes de Rossby onL tflf analystzes A 

raido des simulations ooupléea EtínSi que les míeanismes mis en jeu an passage de ronde, 

explúniauL une sij^nature ehloro phy llicunc des ojides de 1 ¡ . O Í H 1 J Y . Une esLiiuaLiou de Yin-

Qucnee des ondes de Ros&by sur la producLiou prünaire düt ee chapiLre_ 

Enfiüh une miatrtímC ]*artie prfsontf: les conclusions de C C Lravail Ct les perspectives pos

sibles et envisajjttí. 
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Chapitre 1 

L'Océan Atlantique Nord 

1.1 Introduction 
Dans ce prflmJer duydîr^ ksear&ctérisLiquOflde ['océan Atlantique Nord v M E fttrè briâvfr 

••eitL prftsontéoft ûlin de dftjjagtïr les particulariLfs tin la iùnf: d Yl.uci-f! quo nOufi rei.rOuvCrûnS 

lors de l'analyse des domines eatelHtss i]*artio l i ] et d a champs modilLsés [partie 111). 

Les thématiques COTjpJôtB physiques eL birtRéocbimunios de cetLe étude ufcessïLosit une 

IlIlnchlCtlon des ]jrû]jrïfLfs physiques (bftLhyinftric, OOurautS, hydrûprapbic - voir SOCtiûu 

1.2} eL biûgfiftehimiquOS (prttvmOCS binj^cbimujuCS, production primaire, __. - MÎT section 

L.?A de la géographique considérée. 

1.2 Caractéristiques Physiques 
L 'Qcfon Atlantique N o r d sYLcml d 'environ 100 i\\ pour sa parLïe la plue à L'ouesL A 

fâ^JU; A 10°£\ pour sa pftrl.it; Est au niveau de l'£quaLOur_ I l haiçnc les eù1.cs île l'Amérique 

eL de l 'Europe Occidentale et r e p r i s e n t une des régions océaniques les plus t tudifes j*ràee 

A de nombreux projeLs d'océanographie visant i comprendre ceLte région. Outre sa prûïi-

uiiLf de pays déve loppé l'océan Atlantique _\ord net au conur de nombreuses éLudes oar 

il jOvjï uu rftle majeinr dans le cycle du carboaic on taaji- que pui ls de diectyde dfl carbone 

ai.mûSphériquC {ïatcJifiaÎM -rf .ïn^rfiant/, 1!Ï!Ï5; ûruÀCT et al., 2002). 

1.2.1 Caractér is t iques topographiques 

l^Our eontprtncbf! ot inLcrpréter la dyn&mïque de cet océan, i l osL touL d'abord essentiel 

de décrire la bathynatLrie de cotLe région car elle eonditioano la circulaLion océanique. 

Avec une profondeur cnoyoïmr: do l'ordre de ¡13110 nj 1 l'océan AtlanLique apparaît connue 
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1 . 2 C a r a c t é r i s t i q u e s P b y s l q i i e u 

Li]i océan peu profumi e]] comparaison dos océans Indien C L ]*aciltque principalement. A 

cause de nombreux plaicaux coutinenLauA (incluant les mers Médii.erranéc et adjaecnL.es}  

recouvrant, plus de 13% dfl la surface do l'océan AtlanLiqufl [2fc3 fois Je poureenLagc trouvé 

dans les autres océans Tumczui et Godfrey, L'Océan AtlanLique N o r d présente une 

bathymétrie relativement. syméLrique avec la dorsale métlio-ALlauLiquc, entre AO'iY et 

5 0 0 Ï T pour îles latitudes moyennes de 1Q"*JV A - J Q J V , uni découpe CCL1C région On doux 

bassins Est eL Ouest (Iìg_ 1_1)_ A l 'Est , nous trouvons les plaines abyssales de Gambie et 

d u Cap Vert puis plus au Xord veri le bassin lbéri[]ue_ A l'Ouest, le bassin Nord 

américain s'étend du Sud vers le N o r d avanL d'at-teindre le bassin du Labrador veos 4 5 * M 

A u Nord de Fa typographic est beaucoup plus déeoupée ce qui dO]ine uaissanoc A 

U n i circulation complexe des masses d'eau daiisecLtc K O U C . Néanmoins, i l est importanLde 

uoter la présence vers 5 5 ? W de la fracture de Gibljs qui coupe la dorsale mèdio-Atlantique 

eL pcrmCL la circulation OucsL-üät ile masses d 'eau ]jrolondcs_ 

t n surface, la circulation est constituée principalement de deirc Hyrcs [ñg_ 1 _S) : Le .iryre 

anLieyeloniquo subtropical ot le gyre cycloniquo subpolairt . 

E H I I I - I - L Ü L K * - I ¿ T _ •• I 

FlG_ ]_1 - BatÎiyméEriç [métrés} de L'océan AUanLiqiie N o r d 
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1.2 C a r a c t é r i s t i q u e s P h y s i q u e s 

1.2.2 Forçages atmosphériques : Veut - Flux de chaleur 

Les forçages atmosphériques, caraeifrbtfs par bg LensionS VOut et les Alix de chaleur, 

sosit essentiels dans te dCveloppeineuL K le inaini.ien de la circulaLïon océanique. En ei&?Ln 

les dciux pru]Cipaux gyrtft de l'oefau ALlanLïque N o r d exifli iut jrriec: au développement 

d'une circulaLïon d'E-kman Jbreie par le vent, puis au maintien des Équilibres gtfosLro-

plnqucs. De E I I É E I I C , l a eirculal.ion thcrEiiùhabne Î S L maintenue grûee A TexIsL^ice de v e n u 

de eouveeLlO]] profonde dosit la majorité st siLuo dans la partie N o r d de l'océan A t l a n t i q u e 

Le refroidissemeni. des eaux de surfaee A ces latitudes, enLraÎEiani. la p l o n g e des e a u * de 

surlacc vers les eaux profondes, tsl. ElÈrectciucuL lié A des lins, de chaleur négatifs A la 

surlacc [pcrLe de olLaleur par Toeian) on A une évaporaLion huense en surface {forçages 

A L E U I H pltcriquoe} ou bien A un excès loeal de sel par formation de glace. Les f o r c e s at-

[Eiosphûriques servent aussi fie conditions limites A rïnLerfaet oefan-aLincsphire pour les 

[E]odn-les de circulaLïon océanique (voir section 3.4]_ 

L a circulation atmosphérique de l'océan AtlanLique Nord tst eonsïLuéc de trois principaux 

rCgimes de- venls L les aliiés, les vonis d'Ouest et les vents polaires. Les vents d 'OuisL, 

observas enLre 3 5 ' N et. Su "N en moyenne annuelle (Ég_ 1_2} eorxospondenL A la l imite outre 

rautieyelone des Açorcs et la dApraglon d'Islande. Ils prÉscuiCEit mie variabilité saison

nière marquée avee des vem.s plus h m s eL des Lompites O E I brver_ Plus A U Sud, esitre 

environ fi" M eL eu moyenne amiuelle, des venLs diriges vers l 'Ouest et Eiommés aliaés. 

sont présents et réguliers LOuLe l'année à O O Ë latitudes avec des variations saisonnières de 

leur posïLion. L a limité Sud de ee rfgime de vont tsl. définie ]jar l'existence de la aonc de 

eouïvrge]soe inLer-trùpioale {(TCZ) au niveau de laquelle l i s Écoulements al.mosphETiE]u<7S 

eonverge]]i. E I O U L l a ]*osition varie saisonniérotacnE avee une position vers 1'hxiuateur eu 

hiver çt entre & A N et 10 N en été [Gg. 

Le régime de veuts de l'océan ALlantiquo N o r d prfscnic de largts variaLïons saïHonmflres 

L 5 ) . E E I elFeL, i l Î S L observé une iulCEisine^Lion eL une pesition plus au ftord de L'an-

LïeycLone des Açores en tàâ qui détermine la cireulaLtou atuics]mértuiie sur la majeure 

parLïe du bassin. A l'opposé, en liivor. l a dépression d'Islande tsi. plus développée et 0 ] i -

LraÎEie une intCEisiÛoaLiou des vents d'OucsL. De même les alizés sonL ]ûus inLenses en biver. 
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1.2 C a r a c t ö r l s t i q u a s PliyshqiiOE-

VlC. 1.2 - VenLs cnOyCnnfs pOur la pfriode 1048-20115 estinjic*: 4 partlr d t infldftk :11:11• :— 

3]jjLi:rL[]iiC_ Carte dLSLribufe p&r la NÖAA-CiliEK ClhnaLc DiagiLftSLües O n L r e , ISfmlder. 

Colorado, cxtrakr: du Site web : http ://www_ede_noaa.gov/ 

PlG_ 1.3 - V C I L L S saifionniors iNflyennis eu hivor (jauche) cL en iL f (droiLe) pftur la pfciode 

1949-2004 Carte disLribufr par la NQAA-CIÜEK Ol .malo Diagnostic* Ce._r.ro. ISmilder. 

Colorado, cxtraü.c du Site web : http ://www_ede_noaa.gov/ 

Lo^ H I J J Z do ehaiour & UnLerfaee oefan-aLmeÄpbirr: souL dfLermLnfs par _]uaLre efnnpo-

aanles : le Kux solare- le Kux not m__ra-rougo_ los flux de ebaleur laLenLe er. sensiljJo_ A i n s i . 

la SOmnie des Kux mfra-rOuge, lalOnC. eL sensible d^finit lo flux ]]On Solaire. Lo flux not 
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1.2 C a r a c t é r i s t i q u e s Physiques 

de ehalcnr eorrtSpOnd h l a SOmmC dts quatre flux do ehalcur. i l détermine dono le bilaj] 

ile chaleur à PiMerlacc océan-atmosphflrC- L a ligne de valeur du flux neL égal 4 zéro se 

5i Lue au ri nel du Jjyre Subtropical CL CSL influencée par rupwcl l ing de Mauritanie (remOn-

Lfes d'eaux froides] (Flg. 1.4). Le flux neL de chaleur est négatif sur la plupart d u bassin 

Atlantique N o r d [de 1(1" N 4 90 J N) et s'mLcnsific vers le N o r d , l :oeéan restitua]]t de 1A 

Chaleur SOuS forme de flux non solftirt; Cn cfTcL SO]] inertie Lhcrmique est plus impûrLantt 

ime raLmosphflrc eL le flux solaire diminue C]] allanL vers l i s han Les latitud» L Í T S maxima 

•le flux negatila entre 0" et fifl "fi sonL sïLués au niveau du í iulf HLraana en raison du flux 

uon solaïro ïinporLant Iii: aux eaux chaudes de ce Murant adveeiies vers le Nord-Xord-Est 

PlC_ 1_4 - F l u x de elLaleur nCL annuel moyen Sur les années 11)80-199^1 dans Toc ian A t -

l&Utique Nord (en Wim -) calculé h Taidc d'obervaLïonÇ C K siíü - d'après Joncy eï ûî 

[1998). 
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1 . 2 C a r a e t é r l s t l q u a s P b y s l q u e u 

1.2.3 Le gyre subtropical 

•ans eei.re ffeCtíEHi los pr inc ipan* qounuia ConStítmnt le gyre subtropieal ainsi que lours 

earaeif risLiquos yont íLre brtfvemenL préseutífl. L "autre jjyre de Poogáa Atlantique Nord 

tSL prísenLÍ: de inaniíre sueeinoLe dans Fa section suivante. E n e£foth lera de eeLte Étude, 

uftuS nous Súimnes parLaíuliéreinenL m1í ressés Auí: laLitudra eoinprtses enLrC 10 ' J V et 40°N¡ 

prineipaletneut en raigón de 1A emaverture eL de la quality des domines saLoUiies A ees laü-

Ludes. Faroonséquem, le gyro sub|>oiaire ne sera abordé qufl briévenieut au cours de eguc 

éLiide lorS de la valulaLion des SmLulaLaOnS nuinéritmes (vñir AnuírtO l í ) . 

Le jjyre subLropteal enLre ÍO'JVM 40riV esL oonstiiuf: du eouranL N'ord Equatorial an ¡íud 

[cflntrfl sur IS' N), du eoiiranL des Anti l les A l 'Ouest et du eourAnL des Caraíbes. P lus 

au .Nord, lo eourant de Floride puis le G u l f Stream tünstituenL 1& deuxiéme partir! de la 

brAnohe Nord-üuesc. du j^re. Le G u l f Stream se prolouge alors en parLie au Nord du gyre 

puis se séparc pour donner uaasfcAnee au eouranL des Azores. 1-iuaienient la In-aneJie Esc 

du gyre esL déoriio par le enutauc du Portugal Le eouranL des C a n a r i a 

L Í : G u l f Si.reaiu se dutaehe au niveau du Cap HatLeras oi i le eouranL de Florido eo£se de 

suivre la ofiio. L a pesirion oú le eouram. se separe do la etilo vario Lout au long íle ranníe . 

t u Autotnne, sou déraenoment A la oúre se produit plus au Nord, alors qu'eu Liver O L 

au début du printempS i l se situé plus AU find (^u^r, líffl7- Kcfíy ct Giltc. l iHlu; Jnmfci-

Ü T L Ú Ü J 1 c i al} 2001}. Les variations de la lar^eur du eourant sonL rdatávímañt faiblos (10-41) 

km) en oemparaison dr: sa largeur inoyenue de Tordre de 100-20D km (Hoyy c i JottilSi 

I99ñ). CependanL uno émde plus rfeonte de jtíart.fifH ct a¡. (2002} suj^gére que TCehelle 

de variaLion íníridiennO SO] j ib le plus nfrteho de 100 k m . Le transport du C u l f Stream varié 

spaLialec]ienc. mais A U S S ] lomporellemenL Avoe des valeurs comprises enero 30 et lofl Sv et 

il [jrfsenLo des viLesses prtuvani. ftLre supérieures A l m.jr" 1 [/íeucTríin al Ü J _ . 20AÜJ. Coinüie 

le Lransport, les íEiéandres du G u l f SLream s'intousifieat vers le large avee uu maximum 

vers G5*tF- Ces meandros forenout des tourbillnHfl, appeWs AnneAux du C u l f SLreaiu [fig_ 

1.6), se propageAnL et refuSLOnnanL aveo le G u l f Stream vers POuesL. Ces armeau^. spue 

K i t anLioyoloncques avee un eoeur eonsiiLu^ d'eaux [Ú\L±. ohauíkí, S O I L ey^kuduues avee 

un C04UT eousciCuu d'eaux plus Eroides. Ces Lourlñllons am. jr^nc-ralemenL des diauiéLres 

de Tordre de lo0 A 300 km avee des viLesses A/ic]jutAles <|Ua peuveut í t re supfr ieunx A i 

•m.s~l. Leur viLesse do propagation vers le Sud-Ouest esc do I'ordre de o i r r L j ' " 1 . D ' a p r i s 

une étude de ífoüff ci JfhttM (11)95). le G u l f Stream prüduiL 22 amieaux ebauds et 35 an-

ueaux frr^üls par an. Ce nombre peul. varier se]]S]blemenL suivam. Its anchoes oonsidérfes. 

LYnergie eiuCLaque des ÜiiecuAtionS [ t - l íE : Eddy KhiOtie tnCrgi p} liío A J'aOLivkté tout-

blllonnatre dü fiulf Stream O S L flevée, de Tonlro de ,1000 C ^ . E - 2 . 
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PìG. L5 - CÉrOtilation do Surlaco danS I*QCton Al larmane N o n i ((i'flg:ri:e Ftìm^zait r i God-

frt]it 19!H)_ Dea abriuiations sont utibsies povff Ics eouranis d'Est lslando [ C E l ) , d ' i r m i n -

gQT ( a ^ d ' O u i S L d u tJrctfuland ( C O d G ) , d ' E f i L d u GroFnlaud ( C E J G ) . le ^Loop OurrOut" 

^ L C } N le cnuraut dea ÀritiUes ( C A ] h io- eontrt^oùurant dts Caxalbes ( C C G ) et le oourant 

Stia! I Ì I V T Ì U I (CN£J)_ D'auLrts abriviatìwifl font rfftrouee i d o s fi-onES : le front .Jan Mayeu 

[ F J U ] , le front du. eoiiranl. do Norvi j? : {l'C-N}. ir: frrtnt IslacKhvFaroe [ M I ) , le front Kub-

arOtùjue (FSA) et lo front de* À^ùres (FA}. 

l/oxtOuSÌOn Efit du C u l f Ktroaui se divise Cu plu£Ì0UrS brandita vtrS -10 et 45' H \ Dcs 

articles rtlativCujtnt ancien* Sur ]"Atiantique X o r d [ixr.Urt. Ìncriimp ci ai.. 11142; 

/r"uuJt.y[.cr, l O o l a ^ ) inouiionnirent rexistcnco de oes branr-lies du eourant, mai*, compie 

tomi du t^" donn^cs disponibile dan^ oettc rfgion^ eette hypotl i ise fut eonsidirfo 

COmme pilreiuent l-bf-rtricmC j i l^ iu 'à sa Ortnllrniatitm pur Aitirm (l!W7)_ Ce detnier uiùntra 

iYxisiunee de denx branehes 4 partir do- 3 S . 5 ° J V et 44' Vi". Une Iwanehe est nrieuifo vere 

le nord le d u taius c o n t i n o n e s'orientant finalement vors l 'Est ontre iìO" i t 5 2 ° ^ 

CottG branche a citi nOnunuO OOurant \ord AtlantiquC pU]S derivo N o r d Al.LauùquC apris 

la dorsalr:_ L'am.re branche sYiMulri v C ] S le Sud-Est à travors i& dorsale: m k l i o Atlantiche 

eL est appello tourant des Acjoris. Cotto branche Sud corrnspond U É S probableniouL au 
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íayuj KWJ t."*/* ¿ri-*.1 

I [ír. 1.6 - lllustratirtu dea W"ftWM'^ di] '• _!!' fii.itatu. 

"CourjiiiL Atlamiquí ' 1 d'IísJfn (1936) et fuL nonimfe tfnnÁBt dea A^ürea daña uu Artiele 

dL ííütiiJ (19A5). 

Lo eourAiiL des Acjftrts S'íeftule verfi le Scid-LíV jufic|i]:4 1 A dor$Ale mtdLfl-AtlAJiUcme veis 

35 í rJVh 45 W . P u l * lt flítenri vers J'Est entre 39?JV et 35"A' j u ñ a r a n * ecivirons de la ctire 

Air ieaine. Tout au kmg de son parejura, le courAnL des Azores jjftnflrtí Lrois braitehes de 

rítírculflífan veri l e S u d (AVdn at ím/^-r. 196fl}_ L A braueiie 1 A pina A l'Ltíi bifurque vors 

le Sud pour joindre le eíniraiiL dea CAimrits ( / V C T U cí a i f l l - JírnTTLuiü, 19ft4)- Lea deuüt 

AUfcres brAnehea, Tuite easLre Ü3"- i\~ et 27 f tWp. TAuLre entre 32 ' t í " et 3 0 * ^ rejoi(j»eiLL ]e 

eouiAjjL Xíml bxmaUhriAl s'íeoulAiLL l-erS rOufifit (AíüiJcrirt/ ¿f¿*c, 1BEWJ)- LeiarS ]Kttiliü[La 

sae tea vArienr. saisonriiíreiiaeiiL eL tuLerAmiuelJeiraeiLL JAVciri til iSaÜfr , llífift)-

L a prineipale eompesantc día eourani. dría Arares eat lArgo-de 150 kiu et profbiido de ÍOOO 

L T J pour une V Í L M » meyeüne rie K H - m - f i - 1 molus (c'csL un MuíSut "'aLaLiatiquc1'}. N í m -

mbjné k s vlWettm día chaiup üiísoíehelle asaoeií ú. ee eemram srfflt trSá vAriabks ponvanL 

ALteiaadre 50 tírpi.fH {Pmjr te , 1997}. Le couranr dts Arjúrcs se distinguí ]>AT uue E l í E l i te 

4 1 A mteofehelle de Vordre de 200 cm2^'3* 

L a plu:]jArt des i l u d e * aiir le ctttiracii des Azores Ü U L maniré un transpon, de 10-12 Sv 

[fírmid. lUfl5; ¿füsc ef C ¿ ; lBBfr % SftwtmBfl ?í MtJ/er, 198S), & iexeepLien de 

!*murt:a (111117) qUa observA Liu trAnSpCrL gf-ftSLrOphiqvje loeAl de 26 ftv vera 27°¡V J 

L a brAiiehe Kst d u gyre aubtropieal eat cocLetiLiu^e du. eoiara]]]. du Pftrtujj&l et du. eourauL 

des AfOrís_ Cepeudant. d'Apría ¿tum ti ut. (2000). u]]e brAaelie du trturant des A^orts 

rejüiut le ettLirAiLi des CaiLaries le kmg du. Calm eoiLLiueuLal emre le p l a j w i de MAtl^re ec 
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los ¡lis Cùiiarictì- D'aprite î ï m t c z a t c( Gadfivii (11>íl4), lcefturant du. PorLugal, s i t u i le ìùu\* 

d t la còle. Ouest Ibérique, M L mie partie d u eûnrant des Canaries. Néanmoins, fitranWBa 

[lOPA] comediré le eonraut du Portugal eortiMe courauL s i p a r i LransporLant environ 3 

Sv vers le Sud dans une couche de surface de 8ÍH1 m . 

Dans le cadre de lìiypoLnise d'un eouraui. disLinct, le courant du Portugal représente 

l'flrBemion nord du eonraat des Canaries, i l a t t end jusqu'à 3ÍUJ k m au larjje de la côte 

LransportanL euvïrou 2.0 Sv dr 1.2 Sv { M i s e ci a¡.t 1997) avec une vïtCÉse moyenne de 

1.6 cTTi.i" 3 et dts viteawfl maibnales pouvaut atLeïndre 5.7 t m ^ a - 1 [MurCtn* et at.. 2002}. 

Le couraut de suríaee peut présenter des transports compris enLre 0.3 et 12 Sv (10 Sv 

i 3 7 . 2 "jVh 12 Sv i 43 ¿\ et dans ta bande iLroi ie entre 1 0 . 5 " H " et les eau* • • M - « - m de 

profondeur, 0 Sv À 3 7 . 2 ° J V et 4 Sv 4 4 3 ° j V ) [HuíImana eí a i , 2Í1<12- Martin* et ftt, 2002}. 

Le eouranL des Cianarïts s'feoule le lonjrde la etite Nord africaine vers le Sud, em.re 3 0 ' N 

et L 0 ° ^ 1 et entre La còte eL 2 0 " W ( M m ' . 1970). Cornine les autres murante de herd 

Est h i l tSL larjje (lflOO km}. E n moyenne, i l pCSSude une profoudciar de 300 m (ffl»SÍPr 

?í 197G) e i uue viiiäse de 10-15 cm.s'1 [Zhou at u t . 2uOO). Le système du couraut 

des Canaries eonLïent dis upwcUiay cútiors (tris importants pour la pflehe).. des Hlaïuem.s 

et des tourbillons ( A t e i v i rf. Simen*, 2ÍWH1}. Ces derniers sonL concentrés dans la parLïe 

cùLïire du eourant avec des díamítres de 100 ú. ,ìn0 k m (Afi¡ií:fcluf:clí, 1991}. 

Lo itìUranL Nord EquaLorial est sttufi entre 7" JV et 2 D * W (Scltàtt ei ul.t 201)2). lïcnforei 

par la ecinture des alLtfs Atlantiques, le courant \cml EcjnaLorial esL un eourauL large 

s'Êcoulam vers l'Ouest et Formant aïnsi la panic Sud d u gyre subtropical (Bomlèx cl uLt 

l9Q9b) prfscnLaut Uue aetiviLÍ: [nÊSOÊchcllc modérée (< 300 CTTI2.S~'J, d'aprite Duœt c( ul.t 

2000). Lors de sa traversée de l 'Atlantique, ce eouranL C Í Í L rejoint par des eau* venant 

du Sud de TEquaLCur pcnnel.canL ainsi le passage de masses d'eau de rALlanLïuue Sud 

A TALlanLïque tford, murnc st la façon dont ee passade s 'cûectUL reste mal comprise. L a 

vi u s se de ee effluent daus roeéan ouvcrl. esi. de 10-15 CTTI.S'1 & U Nord de 1 0 JV (itidiard-

$on eí WciiiA, lf lf if i j . Ces vïLesses ïmponantes de 15 cm-.s'1 sont souvem atteiutes en é t f 

^Juillet/Août) mec uti affaiblissement au priutom|ïS et à l'automne ( J m & u U 4 19S7). A 

rOutSL du bassin, il est admis par la plupart des auLeurs que le courant .Noni Equatorial 

esL orienLfj vers le Nord-Outst eL alimenLc les eourauls de Guyane cL des Caraïbes (^r-

aauit ci ai.. 1999- hnurlcu ci ai., l!J99a,b} : ime ]iartie plus faible fLacht rutroHfcliie dans le 

COnLrfnlfturauL Nrird Ük|uaLorial plus au Sud. De plus, dna]ir^S U ' I / A U T L ci at. {1^04}, ileiiííLe 

Une partie du courant N o r d ËuuaLOrial uuï plonge. alicnechlAnL avec un LranSpOrt de 12 Sv, 

le itfHiS-eûuranL N o r d Ek|uai^rial s i t u i a des profondeurs inieruLÍiciíairfifi Cutre 100 et I C L 
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t u allauL TOTS lu Nord-Oues^ le eouranL des AnLïlics alimente le courant do Floride phis 

au Ncrd-ËsL 0]] passaiLL ¿ I ' E S L des Bahamas. Ses eau* sonL ccmecutrues eu un fei jet, 

large dr: fiu-iOÜ kin n CCnLrC a 4(1(1 m de profondeur Avec Un transpon, es t imi A 5 zk 2 Sv 

A 2 7 JV {Lee EC 199G). fllstm rf ni. {196-1 obätrYonL des valeurs aïmilaires Je -1 Sv A 

i l JV. ^taniíioiiis, le eouraut des Anti l les semble variable ear des valeurs plus ulevfes ont 

¿Lú ohservfres par Sdimitz c i McCartney {1993) avec 12 Sv eL Schmitz et ai {1992) avee 

10 Sv. 

Une autre branche de la cireulaLion alhncntauL le courauL de Fie-ride esL le courant ries 

Caraïbes qui rejoint le ^Lc-op eurtenL1 1 ( L C ) dans le golfe du Mínzicjuc_ 

rícLaleiuenL, le courant de Floride sYtcud du détroit de Floride au C a p Hattcras_ Ce 

eouranL, alïmenL&ut le Gulf Si.reain et sujet 4 des varïai.iems sa isonnière présenle uu 

LrauSpOrt moyen de ¡19 Sv (Sdifuitz et ItiduvrduoFt, 19(33" NHitr et It.iehardxurt. 1973) 

coufìnnu par dis entsures plus rucenLcs de 31_S Sv à 'ÌTN Jans le détroit de Floride 

(Malinari c i al., 1 9 S Î K Lcamau eí al., 19S7: Schott c i ai, 19Sft ¿ce et ni, 19S¿; tureen ci 

Äm/arrf, 1965)-

1.2.4 Le gyre subpolare 

Le gyre subpolaire, S Í L U É entre 40>
J

|Vet 50" JY_ presente une: ferme hrregulierc due A dts 

inu^aeLie-]]S avee la cïreul&tion de l'oeuau ArtLïque_ Ce gyre Û I C E U L le eouraut Ne-rd A t 

lantique, le eouram. d' irnoiiger . les courauts E S L et O U Î S L d u Grounlaud et le eouraut du 

Labrador. 

Le couram. N o r d AtlanLique, d'aprfs AraTiua ci ai. (19fi7), prfsenLe des viLesfiis maximales 

de: 1(1 (1 CT7i.fi"3. 11 represente la brauche Sud-Est du ¿vre subpe-laïre. Le courant N o r d 

Atlantique a pour orijjbie Le G i d f ÏLream eL par ecmscuucnu sa signature eit b l K E rc^Le 

i m p o r U i i L ^ de l'ordre de lfifJO cm2.*-'-. A 2^iY outre oO'JV et 62^A r
1 au niveau de la 

dcrsale de lieykjaucs, le courbât bifurque vers le ttord-OuesL pour rejoindre le courant 

d'irminjjcr {0cr*c/[ et ai, 1999}. A u x abords de laeÒLe du Grc-Ènìand, lcgyrecsL eonSLiLue-

par le centrant Lsi . du Crouuland nui s'Sl-cnd du dètre>iL de Fram [ 7 9 ° J V ) au cap Farewell 

¡RD "JV) A Lravcrs la mer d u Groenland, la M e r de Nc-rvige eL le Ditre-it du Danemark 

;H^jrju¡jü^ ci ui_, 1599}. b!nânh le COurAitL frflid d u Labrador s'ieoule vers le îmri-rJsi. A 

parLÏr du detrOÏL d'Hudson [ÏÏ3"N), 

Cette description de la circulation de surface d u jjyre subpolaire ne prisenLe pas une liste 

exhaustive des ee>urauts presents dans ces rftgfom fie hautes laLiLudes maïs donne simple-

LuenL im aperçu des pr ineipau* eouranui de: surfaee. 
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1.2.5 Hydrologie de l 'océan Atlantique Nord 

Une prciniure ajmlyse comiïliU: dts masses d^aus de roe tan Atlantique a fLf: réalisée: par 

H'fïai [(filô) sur la base d'un ensemble de iiounfcsrutsiirÊes par l'cxpédiiion du M L TLI'IH 

dans les annfts 1920. À Talde de l'utiide de la variation verticale de la température, i l 

Introduit la notion de * spbire d'eau enaude" {̂ urrnTéi£w±i£:T-±:piiGre} et. de "sphfre d'eau 

froide" si]jarues vorLïealcmout par la theriuûclïne qui r frhlU considérablement les iebainjts 

LurbulenLs enLrc ces deux masses d o a u par efleL fie lasi.ratiiîcaLïon_ E u première approxi

mat ion, les circulations de ees deux entïLfs H b t définies par deux mécanismes diflfreciua_ 

t u elFeL. la tirtulation LbcmmhAlino direninuo le dtzplaeement des eaux profondes alors 

q iK les eaux de surfaits ripondenL aux forçages atmosphériques par la durive d 'Ekman 

puis rtspecrLeuL r^|uilïbre ^feieLrophique. Dar^ les eaux ''chaudes 1 - [> 1 D ° C S Ï L U É C S au-

deiBus de la Lhermodinc} se trouvent les eaux eenLrales et les e&ux intermédiaires Laudis 

que les eaux '^Iroïdes" (situées en dessous de la tLermocliiie) sont composées des eaux 

profondes et dis eaux défend. Le erïLére en Lein]*Î!raLure n'est eependam. pas suffisant. L a 

saliniLf!, l'oxygiibe dissous, __. doïvenL Être prLs en compte eû[]jrue le montre la dïsenssiou 

t | U Ï suit. 

Masses d'eaux de l'océan Atlantique 

:au:H 

UtULïiranéinrprs 

i 

ÛÛ'N 50 AO 30 M 10 • 10 20 3D 4D 50 K 70 H[]"5 
LMtituda 

Elû_ 1_7 - Principales masses d ' e a i n de rOeéau Ailant iquc. 
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P B Ï D I ! i g eaux, dr: fonds. Ics EatLx A u t a r c i q u e s de Fond ( A A B W ) S O U L eonSLïLuées 

d ' E M Profonde de la M e r de Weddeil ( W S D W ) C É d s EjW Circmupolaire Frofoade ( C Q W ) . 

CetLe masse d'eau s'écoule A Lravcrs r Atlantique N o r d , principalement par les courints 

de fond de bord Ouest. A u passage de rEquaLeur, une panie de ces eaux de fond se pro

page vers TrîsL par les Fractures de rirmianche et de Cb&in pour cusuiLe s' icoulcr vers le 

Need en deux branches Est ei. Ouest. Dans la partie Ouest, l ' A A f i W est oli-servie jusqu'à 

environ 40' N où t l ices l , bloquée parles Eaux. Profondes Xord-AtlanLiqucs (lig_ 1.7). Dans 

L'Atlantique _Nord-EsL, r A A B W ' B f l propage jusqu'à des laLïLudes > 50f N, au pied du seuil 

Islande-Ecosse. A u cours de sa propagaLion du Sud vers le _Nord, les caractéristiques de 

T À A B W évoluenL par mélange depuis sa sorLie de la Mer de Weddell . A i n s i . A 40 X , vers 

5000 n]iLrce de profondeur ses earaciéris Ligues sout voïsïnis de T = 2_5°C et S — 34.9 

(soit 5 à d - A A l S W "type") Ç&herni&i 1978]. 

Trovenant du Sud ile rocían AtianLïmie, l A A B W est limitée dans sou extension vers le 

Xerd p a r l a présenceridaEaux A r c t i q u e s de Fond ( A B W ) proveuanLiles dcvcrsemeuis 

quï AC déroulent entre le Gror-nland C L l'Islande (Slü m) eL enLrc le socle dis ¡les Furoí et 

le banc des l'éroé [rV!u-fi4Ü m) . Par la première uebaucrure s'écoule, de mauiure falannrfi-

tente, de l'eau profonde del& partie O m e t de la M e r de Norvège. Les A U W sorLaut H. TEst 

de la dorsale par le chenal des Féroé se mélangenL avee les eaux ÀLlam.iuuo et e n t r a i e n t 

la fûrmaLïon d 'uuc eau profonde et de fend de lALlani.ïuue du Xord-EsL (T = 2_5 r C - S 

- Í¿-Í12 - ué - 27.93 frg.m'7' a v « cr É -p- l ( l i l f l où p représente la densitC en kt}.f7i~*). A 

Topposf. les eaux circulanL par le seuil du déLroit du Danemark s :cufonteut dans k s eaux 

profondes de la Mer d'frruïnROr et de la M e r du Labrador. Cette plongée a pour résukat 

l& (ùruiaLÏOn d 'uuc eau de EVmd Atl&utique d u Nord-Ouest (T = I L 9 J C - S — 34.0(15 - a-¿ 

— kg.m-*}- L : c a u de fond l& plus dense, colle du Nord-OuesL, csl. le principal élément 

de Teau Arct ique de fond de Tec ian Atlantique, elle s :éeoule vers le Sud ü l a rencoutre 

de rAAf ïW daais laquelle elle se perd par mélauye [ug. 1.7). Les eaux d'orìgine arctique 

[tL recouvrent [ju'une faible parLïc des funds de l'ALlanùuue Nord_ Lei]r râle, compàri 4 

r A A U W _ est trte réduit mais elles iulìucnccnL k s Eaux Profondes Nord-Atlanticmc sous 

lesquelles elles s :ócoulont C L contribuent A l'évolution de leurs caraci-érisLìques (Tchemiu, 

1B73). 

Au-dessus de l ' A A B W et de l ' A l i V V se trouve une des principales masses d'eau de l 1 A t 

lantique N o r d : les E¿tux J m - • N o r d - A t l a n t i q u e ( N A D W ) . Ces deruiéres sont 

formées par un mélange avec TAIÏW dans la M e r du Labrador ¡: : ¡ . . aussi au niveau des 

trois seuils (le déLroit du Danemark eL deux seuils situfs outre Tlslandc ei. l'Ecosse) puis 

s'écoulenL vers Je Sud_ Cette masse dVau ne corrçs]>ond pas à une eau "type"- E n cÛeL, 

elle est reprfsonlfo sur un diagramme T'-S par un segment éLendu illustrant l'influence 
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des [orLes saliuiLfis de L'eau centrale, des L A U * MédiLcrranéenues et de la Mer de Norvège 

sur ses propriétés (TdwTJiiU; 197S}_ Cette masse d'eau. s'éLcam de UHM 4 4000 m [fig. 1-7) 

eL préseme dts SAbniTés élevéts ( > 34.9). 

D a n * la parLie inférieure des eaux de iaspbérc dite V b a u d c " de l'océan Àtlam.iuuo NfrrdBB 

trouvent les E a u x A n t a r c t i q u e s I n t e r m é d i a i r e s ( A A I W ) . Ce sont des eaux formées 

au niveau du from, polaire: Ani.arei.iuuc qui circulent vers le N o r d dans un courant de bord 

Ouest. Elles sont earaciérisées par uu m i n i m u m de salinité eL un maximum d :oxyjjéne 

de subsurface au Nord de 50' S (S < 3Í4 eL Oi > 1B5/irraJ + ft j- ] - Oudot et al. [1SH9))-

Àu niveau de la convortftmcc subLropïcalc (situfe enLrc ^ 30 N et -^40 N} n Jes proprii:i.és 

de I 1 A A 1 W sont proches de H ' C en LernpéraLurC eL 34_3 Ou salini LA (ÏVjmrzai tii Gudfiïiy, 

1994). L ' A A l W présente aussi des CAractéristiqucs parLieuliéres en C l - C s ^ nbosphates et 

uiLrar.cs. E l l e csl. eu effet enriebie en C F C s [CFG — 1 1 > CLapmof.jfrg" 1) et possède un 

[ [ ] i n i i [ ] U [ [ ] de cküLritnctilS {p)\ospholf. < 2.1 fèmcf.kg'* CE Adirare £ < 30 p m o i i 1 - Oudui 

d ai (19!ï!}))_ A u N o r d de l 'Equateur. TÀAIW. LOujours soumise ¡i un eoiirani. de bord 

Ouest, s'fcoule vers le Ncrd-Outst_ Plus au Nord_ le minimum de salinité est présenL jus

qu'à 24 N eL des tracci sont olscrvées juSmi% 60" N [Slrammu et Sdutti, 19!M) (ßg_ 1_7>_ 

Ün effet, d'après Txuchiya et sur la base de précédentes études sur la distribution 

de saliuiLé, J ' A A l W pcuL éLro déLcetéo jusqu'au Cap Har.tcras le long du bord O U C S L et 

sculemenL au Sud d'environ 20' N 4 l'intérieur de l'océau. Sur la base du m a x i m u m associé 

aux ooncenLraLicns eu siliee. TdueMfja [ 1 !ïtW) ) a monLré que l ' A A l W est transportée par 

le G u l f Stream et le ccuranL Nord Atlantique jusqu'au Sud de l'Islande vers SQ*NH 

De même [¡ue pour les eaux de lend. IL existe une composante arctique des eaux toter 

tuédiaircs. Ira E a u x A r c t i q n a s I n t e r m é d i a i r e s ( A I W ) . L a formation de l ' A J W est 

limiLfjc 4 deux. petites rusions du Nord_ une i ^ i é t í formfe à l'Ouest dans le Sud de la 

Mer du Labrador 4 dts LempfraLures proches de 3' C eL des saLmiLésde 34_u et une variété 

foreuse 4 I ' E S L dans la Mer d'Islande 4 dm températures cu dessous de 2' C et des saliniLfs 

de l'ordre de ¡H.fi [Tornezak tii Godfrey, 1994). L : A1\V s'écoule vers d(fl profondeurs de 

l'ordre de 800 mitres, puis se mélange aux eaux centrales. 

A u sein des eaux intermédiaires, ü est i m p o s a n t de signaler ulte masse d'eau parLïculiérc 

pr&enLant une i m p o r t a m i anomalie de salinité eL s'écoulanL 4 des profondeurs autour de 

1(1(10 m . Ce sont les E a u x M é d i t e r r a n é e n n e s ( M W ) qui sont observées d'environ 25" N 

jusqu'à l'euLréc de la Mer de Norvfjje. Ces eaux\ quiLtenL le détroit de Gibral tar avec une 

LCmpéraLnrC d :CnvirOn 13_5'C eL une salinilé d'environ 37.P- mais Cu moins de 2nfl k im 

c i t t ì ccnipur&ture et cctLC salinité som réduiLes 4 11-12 C eL ,"in.u-36.2. A parLir de ces 

caractéristiques, la M W présenle deux direcLions d'feoulemcnL privilégiées : vers TOuesL, 

^nCHJfHjFlUrnLT^^pLiryiLt. t̂ ilrîûieUL HiLntUUi &OUU lù fnïûi rkL ntfHJCli 
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rcau se r i p a u d au sud dos A^ores jusqij'À l 'mtréiwtè Outsi . de l'oefau - vera Je Nord 

SOuiS forme d'une vf:iiLf: siriùulant le loujj d u Lai OS COnLmOnlAl pùrtugais. danS I I Golf e de 

GàscogBti pufa le long du. Lalus conLinonLal de la\1cr Ccltique. Les M W som injcriiics sous 

forme de LùurhiUaii* dr: suusurfacc appella ''iueddius 1 1 eL se prflpagEHL vera 1000 miLrcs 

dr> profrmdeilr de man î rc: isopjOuale C L L se riitlau^oan L avcc les tiftiix P r o f o n d a SuS- 6t 

sfltis-jAcecir.es [ T b m t i a t ri Gixffrs^ 1994). 

TmalenLeuL danfl Ics uùuclics suipnrLLiires de l'oefan Atìàùtìuuo Nord (au-dessus de la pyc-

[tndlrje principale}, noufi P O U V Ù C L S distinguer: les E a u x C o ù t r a l a s N o r d A t l a n l l q u o 

( N A C W ) et Ics E a u x C e n t r a l o * S u d A t l a i r t l q u o ( S A C W ) (Hjj 1.7). Les eatix eon-

Lralos provruianL do rALlanLiquc Sud francliisstmL JóquaLOur prirttipaleiuenL le do la 

froitLiéte O U O S L puLs inicragisseut forLOmoni. aveo Le sysiémo dts eourauts Équatortaux vy 

naux_ L a drcu1f4Ìon amicyclortaqUE: do J : AUantiquc Nord dormite alors une vana sfinia 

centrale dans laquclle. pour dos causts lifes 0. la circulALion ^éuéralo, aia cl lmat eL a u * 

tinta di] bassuj. s'aecumuleuL des eaux qui S O I L L èoumiKH i dffl proeesaus superiìciols de 

rfcrhautìemeut ei. d'^vaporatiou parLaeulifrctucnt actifs. Los earactfrisùquts de ees masscs 

d'eau. s'exprimCnt Sur un dia^ramme T-S par dos SOgcuCuLS dodrOtLC defìnis par kfl pftinLS 

T=rC-S = 35^T= l S -2 [| 0 C-S = 3fi-7 pc-urla N A C W et par le* potata T = 5"C - S -

34.3 et T = 20°C - S = 36 prmr la S A C W [Tumùzak a àodfnft 1994). L a N A C W se forme 

sous TeEeL des m^lan^es verticame. Ces proetssus dSclonchis par des auginenLaEions de la 

deuSaLf: tlf: Surface se prftduisenL Ori idver danS la r i g o r i X o r d - C nOSL du c i r cu i i . prfiSCul.ant 

rkfl dillfrenoc^ de i-cmptraLuro de Teau de surfam etirre Vété et r i r ivcr pouvant aLteindre 

1(1 u. Là C_ L a N A C W avecses earaelfrisLLqiKslos plus cnarcmios st trouve cn sirrlaee dans 

l& rigfon siLufe vOrS 35 N-40 ' N mais fui La LrOUvC Cu prrtlondcur enLrO l f l "N et ^ N 01-

elle Al .tcinl !i(Hl m dYpaisseur vers 315-40 : , N [ J V i e m f i l i 1978). L a S A C W tsL forrrtie plus 

au Sud daihS la cortver^rjuce subtrùpioalu de l'oofau AUantique Sud eL so propaj^e vers le 

Nord jusqu/à ùuvirfì]] L51 N au nivoaui de la Ami: frontale enLrO lo OOnrant N o r d fquaiOrial 

eL le E^nLre-uouiraut ^ m a i o r i a l . 

A p r f s avoir dferit Ics priiheipales masscs dV:au de L'Atlarttume Xord , L ! esL imporGant de 

sflullgiiOr rEdst-Cùee d ? 4 U X appelirs: eaiuz modales qui rriprisenioui dos eoiiolLfis d'riaii lio-

m o ^ n o s foriniris par ooiiveovioa itivcraialc. Il o l is te plusieuirs types d j M j 3 modalts panai 

léaqwllà l'eau: l f i 1S" G*\ &ilaòù dans le basali Oucst de l 'Atlautiqne Nord 1 daus la Mor 

rkfl fìarjjassiS- CetLo JernlEiro se forme dans la rigirjn au N d r d de 3 4 ' N eL A TOuosL de 

45 W où la icmp^ravuro de snrFate c.^ Un d :uiver esL d'ouvirim ÌR'C. L a temperature 

do recto eau tfft quasb-bomo^rino. H J C L S Ì cme sa salinità. Nous pouvi^ns f^alerciertL eiter les 

C A L I * [nrtdaJes do rALlanLtcnio Nonl-EsL fomtfies par suhduieLiim au PrintempS- Cts oau]t 

modales onL fiUi t'ùbjet do oampagnts d :ol?seFvations eL de mesurus Inrs d u proj^-armcie 
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QfltloAid r O M M K ^ en 2Í1Ü0-2ÍHU 

1.3 Caractóristiqucs Biogóocliiiiiiquos 
l/ocían ALlunLiquC N o r d pruSCnte Le blüOin* prinLauiCr le plus important ObWTVfl danS 

Aceten global. Lo míiange profond cu hftfér par Its venta d'ÜuesL et par la convection 

Llicrmiquo, reuforfí par des oaux plus saJícs daus los CBUCbtfl WpWeorffl de C O L O C É U I L , 

eSL A L'ortyinC des conditions parúculiírCS nAcotsairOS au dfveloppOtnCuL d'un blooni prin-

t lnior . 

Los premieres imanes incusuelles des champe do eldorophylle provenanL du eapLeur couleut 

de Pean CZCñ (Coastal Zone Colour Scannerl onL inoiiirí le rfsultaL de rau^inouLaLion 

du flux SOlaire, de la diminution de rinlOuSiLÍJ du TOnt eL do la SLrai.incatiOri ftu prinLempS_ 

Cos im&ges onL apporLf IA conrirniaLioji que rAt lAnt iquo N o r d plísente le plus tandil ct 

lo plus fort bloom prinLanior de Tachan global sur la base de J'aecumulALioH de chloro-

phyllo_ Co bloom enLrame uu appauvrissemenL en uitraics dot oaux de surface. Ce derrder, 

assooif ALL rufianee prüíbnd exifll.ftnt danS Toc^an Atlautique Xord , CSL 4 rori^mo de tfüüts 

Appauvrics en uitraLes_ 

Aprfs avoir dífcdt les propritiís physique et dyiiainiquo de rAllanTiquo Xord , il apparaíi-

que eeL oefian. de par sa forme, sa baüiymítric. los f o r j e s aLmospbfriques qv^ll subii. ce 

ses InLoracLions aux détroíis eL dans la zone inter Lropieale svBc lesbasstns voisins, se divise 

en difFfrci ius rfgions dynamiqucructLt conLras Líes. Mais qu'eu est-il de la bío^fodiimie ? 

EidsLe-L-i] dos provinces ou des ¿eosyslímcs marina analogues aux b i o mus terrestres que 

[tous eomLaissous (savaues, díscxis, forfis Lropiealcs, T__J ? De uombrcux ocfanoji.raphos 

s'aecordertL sur rcitisteuco de ees diHirenr.es provinces. II existe do uomhrcuses proprifilVs 

pour los disl.liijmor ct Jes classifier mais lour nornbre et lours Reholles spaLialos restent 

disouLfs (Dunkioiu. 2ÍH},"j1_ Dans sou ouvrago intitulé 'Ecological Ccographv of LIIC ftca\ 

Lmtahurxt (190ft) décrit cu díi.ails sa clatíilieatiou de l'ocíau eu diffireuces provinces bio-

jr^oclLÍmiques_ Dans la seoLiou suivaute, Its principales provinces de L'ocíau Atlantique 

Xord selou ¿rmíjf¿uraí {1393} SOut prísenlíes [l¡p¡_ 1_S). 

* P O M M E : PrúLtranutu! Oc¿un Mulddladplitunre Mfiao E*:bellü 
3blr>]fu - 111 IL ¡aL-rUi i i I J H L J J [ ¡ U J E : L Ü J S ] _ íírMid cijúHLU vrnlLH Lnh LüL'Lüií jJĵ idLs diULR li 1 LezlG Í Í L T il lül l.h'LH LüL'.û  
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1 . 3 C a r a c t é r i s t i q u e s Biügéacbhíuhqiies 

PIG. [_6 - Cürl-C des prGviiLcies hïflgftflOlLÏmïtmrifi d 'apr ís Lnntffiurxt (199ftl - l u í a l e de 

[bud rC]jrfîSCcilAaL les eonCfinl.rALÏûufi un CnlùrOplrylle-u (HcüWiKfi) au printemps (riarte 

iraCyCcmü). 
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1:3*1 Les principales provinces biûgéûchimiques 

Les forçages ai.mesphfrunies f:L l a dyuamïque ocfauhmc permettent de dÎH.ermiuer Lrois 

bïoincs prineïpaux dans l'ooóau ouvert (Lableau 1.1). ClLaeun de ees domaines se dis

tingue par l'origine de la formation ct de rapprorondisseruenL de la couche de uiílaaige 

indispensable A l a produeùon planctoniuue (remontre de tiuLrimoms. advoeilou veriieale 

du p l a n e u r dans lacoueheouphoLïtme)- Le bionic polaire, caraeiiristïquo des hautes l a t i 

tudes, prívente îiueoouelic de mélange contrainte par 1& couvcrtuni déglace. Le b i o m c d f s 

venLS d'Ouest, Cúname SOn uOm l'indique COrríSpOnd aux laLiLudes comprises Cutre 2tf Ct 

uil balayées par des i-enLS soulflanL vers TEsL. A ces l&tËLucica* la profondeur de la couche 

de mélange csL ainsi ecuixainLe par les venus locaux cL les flux de chaleur ù. la surface de 

rocían. Le bioinc des alixis, plus proche de lYunateur avec des laLïl.udcs comprises euue 

20* S et 30'N, présente u]]C couche de m£Lauge pilotée par des vcuis à TeeueUt du bassin. 

[•"ïualeruenL, uu dernier biome peut ÊLrc Évoqué] le iriome çùtier_ Ce dernier, soumis aux 

prooiœns eoLiers. ne sera pas LralLf dans cette fïtude_ 

Domaine DíHuiÜOU 

Polaire Où la couche de mélanRO CSL eonLrainte par nue couche de surfaee 

s a u m u r e fonnfe chaque printemjjs dans la zone de l imite des places 

(> E0 r de latiLude] 

Vents d Ouest Ou la profondeur de la couche de mulau^c est largemenL 

forcée par les vents locaux ei. les tlux radiatils 

(entre 10-ftO " de latitude) 

ÀlLtfs Où la profondeur de la couehc de m u a n t e esL foretc par rajustetneui. 

giostrophique A des forçages h£s aux vents k TCchelle d'un bassin 

[3Q*îf À 3Q*S-û* laLkude) 

Cûtier Où. dïvers proeessus cùtïcrs (par exemple IÉS ïibMangfs l i i s aux m a n V ^ 

les apports des rivières) forcent la profoudeur [Je la couche de míl&uge 

(toutes laLï Ludes) 

T A B . 1_1 - Quatres principaux domaines ou biomes d'après Lottghwtí (llïGÊ) - txLrai t rie 

D U Û U ™ [20Q3J-

Ces quaLre principaux biomts se subdivïsem. en sons domaines, appelées provinces qui 

prfeentenL dra prOiirittfîS biogtochhuiques diítíreuLes (hg. l.fl}_ Comme explioitf: piéçé-

demmOul- dansoeue lliíso, uOuS nr)uS inltnïSÉCrOnS principalement aux biOiuiS Atlantique 

des venLS d : 0uest eL des Aliafis couvrant la *ono située onLrc lu N et 
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! -ï--.i=-. P o l a i r e A t l a n t i q u e 

Sï nOnS explorons l'océ&ÏJ Atlantique On COmmOnçaul. pûr SOn e*LrÉtmtf Nùrd 5t donc 

pat le bioino polaire, nous r e n o o n u o ^ tout d : abord la P r o v i n c e A r c t i q u e A t l a n t i q u e 

( A R C T ) _ Cet Le rfj jion couvre la inoïLiÊ tsL de Ja Mer du Labrador puis la parLie com

prise entre le Groin lArul eL ] :Islande jusqu'à l̂ oCÉftn Arotique_ L'approfondissement, de la 

oouehe dû iuflan^e on hïver CSL suivie d'une rtstraLthoation rapide eu A v r i l et Mai_ Le 

bloom prinLauicr eommouoo trfmd k apparaïLre en M a r * au Nord CL h l 'Ls t di : l'Islande et 

se propage sur le rosLe de la province sarNultanumotiL mais par floraisons locales (à lh<rppçe(!i 

des rftgjûufi plus au Sud où la propagation s'effectue vers le nord suivant l'approfondisse

ment de la pyCnOClinc}_ Le InûOin 4 G d - S S ^ débuLe en enfuie LCmpS que le bloorn à 3 Î V N 

dans le jjyre çubLropiciàl. l 3 a r eontre, la profondeur île la couche ouphoLïquo reste faible-et 

1& [jyenoohne u'tst. fc la ir ie que briuvouient eu t\\f>. Û'apris les fi.udcs rt-centes ciïceLutfvS 

durant le protfT&niine .TGOFS* (Lableau 1_2), T A B C T csL une rAjpon de forte produei.ion 

avee do produCLaOnS primaires annuelles de l'ordre de 133CT mgCm'1 j " 1 (SuftUpVi 2 0 0 1 ) . 

A T E s i de l A R C T . se trouve la P r o v i n c e S u b a r c t i q u e A t l a n t i q u e ( 5 A R C ) . Dans ce 

domaine. présentant également u]]C produeLiou primaire ulevfie (83(1 mgG.m-^.j-1 d : a p r i s 

les derniurts tstrmaùûns in situ- Druikhm^ 2 1 0 3 } . U existe des bloomS uphfinCirCS associas 

A ime pj'Cuoclmo proche de la surface suïvant des période de temps calme k partir de la 

m i - M a r s eL qui se poursuivent en eo]]dïl.ïons de bloom prititanier dfbuLant aux alenLours 

du. 1 5 AvrU avec une eouohe rie ehlorûphylle m i l a n ^ e aLtciynanL 3 ou 4 mc-Chi-m'3 au 1 0 

\laï. DuranL le dibuL du bloom en A v r i l et. M a l , des coneenLraLïons en chlorophylle de fi.25 

•mgChl.m-* 0hutondcut On dtSSOuS de la eouohe de milangc, jusqu'à m SUj^rant 

que des cellules uou broutées sédimenteut au Lravers de La pytnoeline. Dans CCLLC r£jjon, 

les coneeuLraLaons eu chlorophylle rtsLont relativement £levfes au cours de lYté, > 2 . 0 

mgChLm~z JWÊS de la surface. Des expfrienees réalistes par Martin LÎ ai [ 1BH3) dans le 

cadre de . JGQFS dans L'Atlantique Xord boréal monuem. que le LVr a1çflt pas un flénieut 

limïLaiht dans la région 

I ii->. m A t l a n t i q u e des v s n t s d ' O u e s t 

r i u s au Sud, la P r o v L u c e de l a Dér ivé N o r d A t l a n t i q u e ( N A D H ) est. limiLÊe au 

Xord par r A l i . ( 7 r eL par le fronL subaretique au dessus de la dorsale IslAnde-L'CroC (la-

Lïl.udo moyenne du IrûnL 5 3 - 5 6 * N ) . A u BLIEL se trouve une Séparation k environ 42" N 

encre te courant de Nord-Est du courant. N o r d Atlantique eL Le eouraui. de Sud-Est des 

AçorCS dAnS 1& lïmÏLe Nord du (Jyrc SuL]LrOpieal anLtCyoLonique ( X T Ï H H K : . lB^fiJ. 

4 Jd iU Glolun Flux SLudy 
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Le rijpniC biologique de cette r i g o r i OSL domini: par la SuCCCËSÏOn saiSOnmirG d 'Un mé

lange hiverna] prüfend suivi d'une rcsLraLilication. Gfl cycle saisonnier osL entièrement 

forc i par les Ûuctuatious locales de la Lcnsïon du vent cL des flu* solaires, cornine dans 

Loui.es 1™ provinces ou la tension du vfint et Le rcEroidhïiCmcnL entraînent une aufimenlA-

Lïon de la prùfomicur de la conche de mMan^e. I l esc généralement admïs que le bloom 

prichiAnier daus cette provìnce se propaj*c vers le Nòrd C F . que la stracilieation nécessaire A 

Ifi ( m b w l n du plancton suïL cctLe mémo propagation- A 47 ' N et 20 "W. le S Ï L C d u N-ortn 

At lant ic l i loom Experiment ( N A B E ) r une cHudo dans le cadre do J G G F S ["irJftTJ-1990): 

monLre l'existence de Lrois phases do pré-bloom. de bloom prinLauier puïs de pcsL-blooin. 

L'efforL imporLaut de mesure rfalisÊ A _N A l l E faiL dece site un heu privüégií: pour l'analyse 

des propriétés do la N A D f L Les concentrations eu chlorophylle commencent n. augmenter 

A la h]] du uiois d 'Avr i l pour a t t e i n t un pic de concentrations durant Les 10 premiers 

jour* de M a i supérieures k liïO myChLm 2 (iutégríes sur les ftO premiers nié&ros}. Dans 

la seeo]]de partie d u mois de M a i , k s concentrations décroissent ïrbdiquani. le dftelin du 

InOOcu printauier {Lochte ct at.. 11)1)3"). 

bmsuiLC, les P r o v i n c e s S u b t r o p i c a l e s E s t e t O u e s t d u G y r e N o r d A t l a n t i q u e 

( N A S E et N A S W ) sont limitées k l 'Ouest et au Nord Ouest par le champ de tour

billons du G u l f Stream et au Nord-Ls t par la bifurcation enLre le courauL des Arjorcs et la 

durivo Nord Atlantique (rü 40 — 42°JV)_ A u Sud n l a hmiio est la c o n v o q u é e subtropicale, 

faabfement marquée le long de 25-30 N par uno s ir io de fronLs thermiques de subsurface 

;&tLcignaut > ] " C / 1 0 tni}_ Los demt p a r t i e Est et O u i s t de la province som délimitées 

par la l imite Sud du courant des Açores C L plus au Sud. la dorsale mfdïo-Atluntiuue. 

Aucune ione cùtiére no se trouve dans ceinte zoue excepté auLOur des des des Bermudes, 

Adores et Cananea. 

D'un point de vue bioytochiinÑiuc, la N A f l E el. la M A S W se caractérisent par diUfrculcs 

populations planOtOniquOS SOumïsCÂ A une dynamique physique diâèrentc | tourbillons, 

fronts, 

Grâce eu particulier A La longue série de mesures cflectufes A I3ATS Û ainsi qu'A d'autres 

données i n ¿iíu le cycle *Aisonnicr dans c c t M province reste relativC]nO]it simple tant qu'i l 

n'est pas perturbé par des méandres eL des LOurbillons d u Oul f Stream. Le mélange h i 

vernal C L les événements de convection profonde associés A lu formation de Teau modale A 

IB' Q déplacent Ja pycnoçline C ] ] dessous de: 200-300 m . Got approfondissement s'effectue 

progressivement de la flu do l'été au mois do Février et ü osL suïvi d'ime remontée rapide 

jusqu'A 20-40 m] dimani. Le mois de Mars . Les niLraLCS sout ainsi disponibles brièvement 

dans la couche rie mélange |en p¡é]]éraí fl.n-Lfl fiM pour Une durée inférieure A 30 jours) 

^Dermucia AUuntk Tlnw Sftrlrs 
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1 . 3 C a r a c t é r i s t i q u e s Biogéocbhtuhques 

lorsque lo mélange est lo plus profond. DIL bloom d'hiver de durée variable apparale ainsi 

entre Février et A v r i l . L a période pendant laquelle Its concentrations en chlorophylle sont 

plus bnpon.antes est généralement plus courte que celle correspondant A un fort taux, 

de: production primaire. Oc bloom s*accompagne d'un maximum de chlorophylle de sub

surface se développant sur toute la province H fies profondeurs d'environ 70-fifl tu. Les 

productiorts primaires associées 4 ets deux provbices restent relati veinent faiblis avec ries 

productions estimées A 459 jngC.m " 1 pour la NAfìW et A 330 r n g t 7 t m " 3
J j ' " ] pour la 

N A H E {tableau 1.2). Cependant, oette région présente U]]C forte variabilité saisonnière eu 

grande partie liée A l 'activité frontale associée A la l imite N o r d d u gyre subtropical. 

Concernant les couplap.es entre physique et biologie A la l imi le N o r d de la Province au 

niveau du front Subtropical, Une étude détaillée a été effectuée pftr Fernnnrnrz e i PÌQgfìSe 

^l!ï!*f!) sur la base d'une campagne effectuée en Mars 1992. L a présence d 'un front rher-

mohalin (troni, subtropical. STI") situé entre 34" N^BB' N de WW A 28" \K\ qui sépare les 

eaux plus elLaudcs et plus salées de TËau Atlantique de l 'Ouest des eaux plus froidra et 

moins salées des Eaux. Atlantique de l 'Est , a é i i observée. Le long de ee front, un fort 

courant vers l 'Ls t (courant des Azores, A C ) avec une extension verticale de 250 n i et 

des viusses au coeur d u courAitt de 5(1-70 r.™.ff"L s'écoule. Une forte relation a été ob

servée entre le système fìTF-AC et les concentrations élevées en ehlorophylle-u. E n elFet, 

les concentrations en chlorophylle sont généralement faibles (< il.15 mg.m~*) excepté en 

bordure du front où elles sont 2 A 3 fois plus élevées. Hue large proportion do ehlorophyllc-

3 [fi5-75%) est représentée par le plancton de taille inférieure & 2 jdrn. L a eoutributio]] 

du picoplaueton dans la chlorophylle-u totale tst encore plus élevée dans le courant des 

Açores où elle peut atteindre des valeurs supérieures A 90^t. En. général, l a biomasse ou 

carbone du phyl-oplanclon constitue seulement une petite fraction {12-15% ) du carbone 

organique particulairc. Les diatomées et les ilagcllaircs sont représentatifs des maxima de 

choroplLyllc A Ï J ' N , alors quedes cietites cehules non idcutiJéts (< 2 ¡±m) sont doiuinaul.es  

pour le maximum de chlorophylle dans le courant des Adores. 

Concernant k s productions primaires olïscrvéos associées A cette zone frontale, e l k s sont 

élevées (SfO - !ÏU0 itigOJm.-z.j-j)^ plus élevées que pour des mesures p]éeédcutes et deux 

[ois supérieures A celles estimées par les modèles. L a large extension ile la signature bio

logique associée au système S Ï E - A C suggère done quo la fixation du carbone dans cette 

xonc frontale peut être significative pour k s budgets de carbone régionaux de l 'Atlantique 

Xord-Est subtropical. 

A u Xord-Ouest de la N A S W se trouve la P r o v i n c e du G u l f S t r e a m ( G F S T ) outre 

le Cap Hatteras et et le bassiu du Newfoundland. CetLr> province se caractérise par ime 

forte activité mésoécbelle associée aux tourbillons. Les différences entre k s propriétés bio-
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1 . 3 Carac tér i s t lquea Biogéocbhtuhques 

JÌfO0ÌLÌmic|ues ili! CCUC proiÙUCC et do celle: de la Mer des Sargassi* danS l a ftAfiW SOut 

priuCipalCniCut dutta aux inèaiidrts de ee COuraut et aux tüurbillOnS assocìfs (prfsontant 

une production priiuairc l.TfrJts supfricurc A lMcÉtfr) euvnftunaut)- L a production primairc 

Ast imi : ( 4 G ( ] mgC.m"2 j " L ) pcUi cene province reste iifaniuoius plus faible quo pour k s 

rftjjiGus phlfl pròdviCtiwH au Nfcrd mais est plus élevio que p o u i la N A S E et. la i V A S W . 

Lorsque nons oljsorvcns Leeyele saisonuior sur oeue provüus^ il apparai^ que l a base de la 

oouehe de melange se trouve ciani l a omelie euphotiune sculouiout de M a i A Oetobre. La 

production primane est minimale A l a Hu de Vè%é et a u l e n t e avee rapud-ùlondissemout de 

la conche de mflangc eu Autoume pour aueindre un u n m u n i u i au printeinpfl (Avril-_\1ai) 

l i m i t i par les nutricneuts. L a ]uYjduct]ün an uiveau du pie de chlùropuyllo de subsurfaec: 

tst relativernent flovue (20% de la totalità] dans Ifs eaux olaireG de la fin de Vitti. 

B l ü m « Atiantlquo des AJJxés 

Dans ce doniaiue lore£ par les AlLrfs, se trùuve 1A Province Tropicale d u Gyra N o r d 

Atlaiitiquo ( N A T U ) coenprcuant legyre subtropieal an Sud du front subtropical sivutj A 

CnvirOn •-- 30 'N* L a limite Sud tst si Luto vCrS 1(1-12 N au uivOUu de la jonetirn] du ce-urant 

X c r d b^uatorial et d n contre-couraut Nord Equai.nrial. L a liniile Ouest. de la province est 

identique A cello du gyn subuopieaL 

Cotte province presente des eoucentrations en ehlorcpbyllc de surfacc faibles et uniformes 

B W un eycle saisounier de faible ampbtudc nialgffi des flux radiatifs variables au eours 

de kannte. Souls les clfcts d'ilos aisoeifs ma CanaHes ftir+sl quo quelques tourbillon^ d u ! 

le COurant des Canaries Ct le COMrant Nòrd L^uatOrial entraìuent des COucenLratiOnS loca-

loinent. plus ^levies. 

L"ne des crmLpesanr.es fran^alscs d u pregrarume j i J O r S s'est aUaehto A rptudo, CULTO 

aucre, d 'un site oligotropne. au ccurs du pro^ramme E t l M L L l , siLuf dans la N A T I I A 

2VN et 3 J ° H \ U n maximum de chloropbyllc de sulisurface est oljservi avec des eoncou-

LraLions de Tordre de 0_5 mgChf.m'* tout au IciEk̂  i le Taainfo entro 95 in et I2fi m de 

proloudour. Los eonceEiuaùons en niuates restent faibles avec i k s valeurs infine ures Afl_l 

mf7ic^jV.m" : L dans les couebes de surfaee au dea&us de la uätraeü^e sitiate onvte 9fi ei 120 

rn^trtt de prrtloudeur_ T A T OOuSÌ:[]uCut la production pricuairC risto tris TaHile H I M E L I 

a>ee des valeurs ecanprises eutre u.<H14 gC.m"2J_L ou surtaco et LF_(KH gC.m-^.j-1 à 120 

mitrCS de prulondcur (jVirjrfr^ 2iHW- DtiJuu ci ai.. 2(1(11). Für CKtOuSiiU]. la pre-duCtaOn pri-

ujinre tissoeiie 4 la provmee tsi. tsi imfe A 2911 mgC.m-2.]-1 (labfeau 1.2). 
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1 . 3 Caract^ristlquea Biüßeocbhiuhqiies 

Provence JGOFS M E AMH6 

(•F-ffO.'-'-'ji-3! 

B P 07 

( ^ C n - - . j - ' ] 

P o l a r e A R C T 133D 430 6S7 

S A R C SSO 47? 4ft3 SS7 
Vcnta d'Ouesi N A D E eeo 555 4Ö4 8Ö2 

WnLs d'GuGSE G P S T 49(1 522 4BB G77 

VmtB d'Öuset NAflW 4Ö9 304 355 36D 

VfinLs d 'Owfft M A 3 B 410 413 £26 

A B B S S N A T U . 25(1 313 513 361 

T A B . 1_3 - PrcdnCtÜ» Pr imairc ocianique dans les provinccs de l'ociarj Atlantüiue Nord 

d'aprfts LfmgiitLr&t (199?) Cftrrigfe RrÄCC aux tnesiares irt a i iude K 3 Q F S ainS] quC d'autrCS 

Guides (colonnC JCäOl-S, d 'apr^S Dtuiktitu?, 20LF^]_ M E riprisenl-C Its CStiinai.LftnS d'uci 

niüdnlt? tk: prüduCtiöü priiiLiirf:, utilisacit k s dücinfee Cüuleür de l>au, dfveldppf! par Aft?(iu 

[2903)- 11 explictle la pfcpagatifln de l a lumlirr : le loinj de In eolotiiic d'eau et d£crit le 

pröCCfHuS pliüLOfiyutliitLqUC A Paule dB Cönrbes Itilnäirtypbrt tcsyuthise. AMJJI3 et B l f 9 7 

süut aussi fies modales de pr^du^ticn priinaire d 'apris Iis travaux de Antaine m( McfaJ 

(1996} e i Bekrtnftld et FWfcflsufl (1997f_ 

Dlscusslon 

t i j r i S L i i u i . l a produetitm p i i m f l i r i daus les dLTfrciatcs proviuees de l'ocfaj] Aüacttiquc 

X c r d reprfseutfc daus le tablcau 1 ? extraii. de i u * i m m (20911) et uiüdilifc suivant les 

rfsuilLaiS de A f i i i n (Mfia), tnOiitrC ricuprtrtanCC des rirjjiüiLS N A S E eL N A S W , siiges du 

dfpart du bloom priutauier, ainsi que des rfgiüus polaires. l*ar eoiLtre, tegyre ojigütrophe 

de la N A T R prtectitc i k s p - p j u / ^ p n p plus faibles lifes aux taiblcs coneeiitraürtiis eti cii-

trates dajis la rauche eupliüLique. 

L a eeiuparaiso]] des estimatioiis A partir de mtsures tu * t iu (d'apris Ztfn^frurjt, 199B, et 

les campAgntis JGOPfl] avec les [StiiHAticus de la ptßduirLiflii ptiiuaire A Paide de uiodölcs 

bas^s Sur les mesurcs satelütcs de enuleur de Tean cnüiLtrc uiie AdAquntjon globale euue 

les lecidauees eLservfes et ]nodibsiis_ Cepnndam- uaac dispar i i t CSL obscrvV?e dans les Üux 

suivaut les uiüdiles uti l isfs (Jlfcitn, 2fl93}-

1.3 2 Production biologique et processus physiques 

Les distributäens w iLuirücaeitts äins-i que la prcdiictiftn biüIn^Lque sont OorrGr^lteS par 1'LU-

teractiim de processus physb^Ms et bingiüehirjiicjuts, aiusi que ]jar des sourees extfrieures-

D'une part, les protegsus btORtodiiiniques pcriiictiectt la traiLsTürirjatloi] des ilCnieuts cbl-
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[niques tlf: leur lörmc lllOrgAnïque vCrS leur forine Or.L£UiL[]uC mais auSSÏ du SLade dlSSOW A 

parLìeulaire. L) :autre p a n . Ics processus physiques COnLribuenL 4 la redistribution de CtS 

uutrirnents vers les couchts de surfaee par advcction et diítiisiom ftur cctLe base, l i est 

Importane dYLudier le* influences des processus physiques sur la biog£oebiinic_ r o u r cela, 

de nombreux travaux ont pnrmlg d'idenLìner le rñle de différentes structures pbysiquís 

Sur la bío^íiockimíe. XouS pouvons ciLCr par CxC]nple le rftlc impOrLant de fi tOurbdlociÉ 

;par exemple: Daduu H l ! ï*3: OtchHa ci (larçtm: 199ft; Gârç<m ci ai.. 2001: Oxtihlir.u. 

2002a; Mt.Gittit.uddy ci û i , 2001: Tener ci ai.. 2003}, dts intrusions de nutriïaenLs dans 

les eouckes de surface [par exemple: WiUtunu H ai, 2000; ÛJûWlfJ, 2002b), de* upivcl-

ILIIJJS [par exemple: Codiupuii til Ftictlmch. 197ft; Girtiud ni at., 2003), de la circulation 

d'Ekman CL du pompage a s s o d i da]]S les .çvres {Ifeirai/eW H Fatkavixki, 1997; Sàth^^n-

JranuWi al ait 199ri}[fijj- 1-̂ ) •-- I*Armi ees dilttrenLs mécanismes physiques, les processus 

b mfsofehclle [linirbillociS, méandres, fronts. Ondes, __.) jouC]]L un râle tSSenLiel. E n clfcL. 

les couplages hautement non-linéaires em.re la dynamique CL raeLivitfr biologique 4 roteoâ-

irbelle peuvenL Être responsables de grandes variations dans les d i s t r ibuions de Lraceurs 

biosÊocnimiques. Ces chanjjemenii dans la production de plancton et dans la structure de 

la coimnunauLé dus aux processus de mÊsoÊchcllc pcuvenL ]nodi1icr de façon significative 

l 'estimation de la produetion biologique et de l ' t t p o r t de earbonc vers l'océan prtfor*d 

[GûTçCtt et uit 2(H11)_ Avant de UaiLer l i s ondes de liiJFsby. sujet cenLral de eeLlc thflsc. 

nOuS nous ]jrn]>CSO]]S de présenter hriflvemenL le rtìle d i terminant d 1 u]] prOCtSflUJ fcmfeoâ-

iTbellc t r i s prisent dans l'ocÊAn Atlantique Xord : les LOurhillonS 

F l G . 1_9 - lnfluenee des gyre* subtropicaux et polaires sur les concentrations en mLraLCF 

dans rbfmiSphflrC nord (gyrC Subtropical oligoLrOphc, RyrC ]>olairC riebe Cn niLrates} liÊe 

4 la circulation d : E k m a n et aux pompages associas (d'après tfiJíiüm.y ci Foltau.u, 2903). 
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1 . 3 C a r a c t é r i s t i q u e s BiûgËocbhîuhqiies 

a i l l e des t o u r b i l l o n s 

Les tOurliillonS (tourbillons, interacLaOnS tourbillons-LOurbîllonS, méauilres, .._) sont pïto-

cipalcmcut forui is par d t s instabilités barocimes dans dts courants de bords ou des bouts 

de decisi Li eL prtseuient une extension sparlale de I3 Ordre de l f lu 4 200 k m . D ' après Garçon 

r i ¿¿1. ( îflfll) , ees der]]icrs semblent avoir un fort ïmpACt sur la SîxUCEUrç Gt le fouctiùnnt-

[[]CILL de lYoosystflmc mriS les coulniuatious par les oliservations rtstem. limitées. 

Sï nous suppcsoiis un é t a t statiounairo, l 'export de matière organique uxéc par photosyn

thèse vers l'océan profond a besoin d'être balancé sLatisl.i[]iicmout par un flux vertical vers 

le Laui. île nutriments dacis la couebe euphorique [Epptei} et Fûlcruùu, 197G)_ Cependant, 

dans le gyr* subtropical oligotropho, les estimations gfochlinïquos indirectes [Jcnkinu, 

1988) de l 'apport de nutriuieuts dans les eaux de surface sout considérablement plus i m 

portante^ que les mesures physiques et biologiques (u ipta H ai, 1986). particulièrement 

dans les r i i o n s subtropicales. Une explication possible pour cette apparente difïércnee 

tsi. que la si.rai-égie d 'échantillonnagedts mesurts directes a sous-représenLf: Its injections 

de EiutrimetiES épisodïqucs forcées ]iar la dynamique înésoéehelle des tourbillous \0uchlicu  

et Garctm, 19$$}, 

Pour expliquer eette diUfrouee outre tstïmation et mesures, Oxvhlir.* ci (ÎUÏÇÛTI (1938) 

ont fitUdlé rapport de nutriments induit par Its tourbillons (li^. 1.10} pur l 'uti l isation 

d 'un module couplé physìqurvbiogéoehmnc capable de décrire de façon synoptique L^tat 

de l 'octau 4 TiehelLe de bassins. Les résultats de cette étude indiquent que Taccivïté iut-

soecheLle des tourbdlocis contribue 4 hauteur de un tiers du flux Local de nitrates dans la 

couche euphorique (pris pour repr&enLer la producLïon nouvelle) dans les subtropiques et 
aux latitudes inoyenuts. Cette coittributiou u 'tst pas suffisante pour E]iainieEiir la produc

tion primaire observie dans plusieurs parLïts d u gyre subtropic&l. Une ftude plus rfctuLe 

d'ÛMA-Nù (2ÎH12a) a montré que dans le gyre oLïgol.rophe, les flux de nil.rates dftnS la 

couche enphoÉique éLaienL plus importants sur les bordures d u gyre oligotrophe mais ros-

LenL insuffisants pour expliquer Ees diUércnccs entre estimations et observations. D'autres 

bypoLhises ont été propcsCes comme dcssourees d 'azote alternatives (par exemple. Tapote 

Organique dissous - D O N . RUttBiUÎ cl Wuïusdi, 1991;. Lcc cl William^ 20l)0}1 la fixation 

d'a/oie par Its algues dâaioLrophcs {par t temple , MûJtacts H ai. 1996; Gapurte eï ÙÎ^ 

1997) ou des eflets possibles <lc la variabilité inicrannuellc. Dans les processus 4 mèsoé-

chcllc se siLuenL les oodcé de Itossby mais leur rûlc cocume source d : a*ote est peu connu. 
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i.4 CoilclùSÏOîi 

innu i u p b i - t i q u * pauvre * n nutriments 

rcrrrantie cfc la nlrradlnr 
™ ™ c t * ™ K r * J T i i r i ï K rn lcdc b nltradlr>= 

__ ____ pm trwrifBnmd* .••frop^rtfrv 

i inna : k la th«mDdi nu unrkhiu an nutrimurrti 

+, -̂i transfert Iscpyinal 
; P=mln*raliatkm d t n u l r H i c n h 

t du flua arcpnk|ur 

ri=Krr>dant tranifert d u ^ r a l 
=' e t nuhlmerrïi 

PlG_ - InfluCnCC ars l-OurhillcnS Sur Ics ÉCCSySlùntS marinS (d'Aprii WiWiam.Y et 

I'otttMH: 2001) 

IA Concludi 011 

Los fu-meipales prOpriÌLfe pkysiquCS CL lnOgÉoehinm|ues de l'oofan ÀLlanLiquC Xcrd Onr_ 

<?li dfcrmes dftcLS ce ehapilrC. Les prOvmecs dierilCS bri^vemenL ci-dtSSuS nC COnSLiLuCnL 

pas une liste cxliauSLive des ]jrftpri£i.[:s lnogioelriniiqucs de r o c i a » ÀUantiquc _Nord_ Uaus 

CCLLC ftLudc, nduS nOuS SrtmmCS iul^ress^S prinCipalCmCnl- Aiix lai.U.udcs intryCunCS COni-

prists cnlre 1(1 et 40^N. Ce ehcix se justillc lenii, d'aborrì pur le faLi- cm'il cxisK uni 

lariLudc critiuue au Nord do laquellc les dilTfrcnts cnorìes des ondes de Rcsshy eie pcuvenl 

LhforiquCmCnL plus SO prOpagCr. CouecriiAiLL le premier ]nOde barCClmC auqucl urtuS nOuS 

inlfressons rìansccLLe £mdr_ v latitude critique fflt proehe de 40°N (Pò>litu ci Ltu. 2001) 

De plus, k s drtcm£os salcllkes uLilisfts pour les concenLraLions cn ehlorftphylle do surface 

^eaVVirS) ]jri£c»icnr_ de nomlireuses docmies manquanlcs au Nord de 40 X principalo-

[E]enL 4 cause d'une couvcrLurc uuageuse Ircp mLpdrLanlC- Nflanmoins, le modale cdupltf 

pl]ysi[]uc/L]ioj^oclLmLÌc utilisf permct d'avoir. une rtprfaenLalmrj corrode rìts proorssus 

Jusqu'l fio N. Uc plus, ncus esclucns lagone tropicale car les ondes de Itrasby priscntenL 

iles []roprii:iis diUÌren ies au voisinage de liquaLeur lifes 4 TanuulaLion du [laminare de 

Coriolis 4 l : Equaleur. 
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Chapitre 2 

Ondes de Rossby : 
Théories / Observations 

2.1 Introduction 

Les Forçages du Vont, I M HiKtOMsÎnfl de la pyecioelmc cm de la bathymétrie, les ïnstabibLfrS 

peuvent, générer dw oudes dans l 'oe ian. P a r m i ees derui ir ts , cer ta lnu som ccitrcicmics 

pat >• diÛfrenLïcl de vOttidlé amhianLe (elTeL 9)^ dans le cadre île la eonservaùou de la 

vûrticïié potenLîclle (par oppù&iLïon aux ondes de j^AviLf peur lesquelles la pravïLÎ: coitsLi-

Luc la force de rappel}. Ces ondes dr> v o r t i c i l i sout essenLïclleiuenL des ondes de lïessby 

^aussi appelles ondes planétaires), t l les ont pour parLiculArïW: dû se propager principale

ment vers I ' O U Î S L Ces ondes jouent de nombreux rûles ]najeurs dans la dynamique des 

océans (flg_ 2_1). Avant d'Étudier l'influence dts ondes de Itosaby sur la bïoyfûchiinâe_ k s 

principales proprïftfs physiques sont r^ppili 'c^ dans ce chapitre. 
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2.2 T L é o r i e linéaire et carac tér is t iques des oudGS de Roasby 

tdlrtrEi-HTl 
Vv i.hiir ••• • 

Drflnhwm k nm\a 

l l ' l ' l'̂ lh—l h - lllECTJqfrKUL J i 'K la 

Trv rn i Lk̂  11 

I •>>• I |H 

d n ùrinBTKfia ElIrTudquus 

3.1 - Effets cks ondes de Itcssby sur reuv irounciucnt (d'après Ci^Î t r i i et a!.. 2fl<lil1 

- bLT.pi //wwff-ajc .soi^on.ae.uk/.J 1ÎÈ /SAT/ Rossby/ }_ 

2*2 Théorie linéaire et caractéristiques des ondes de 
Rosaby 

Le p a s s a i d : une onde- de ïio^ihy est associé une élfvation de la surface de la mer. 

Cotte élévation, de quelques centimètres en surface. pcuL Être mesurée par rall . imfl .r ic 

satellite précise [cf. sccùou 3.2.2) et ÉSL accompagnée d'une f i x a t i o n de [melques d r a m e s 

de muixes au niveau de la tnernioelino (ng. 2.2}. 

SoïL tj. l'Élévation de la surfaee libre de L'océan. Prenons une onde de la forme : 

oïl k esL le nombre d'onde zonal, t le nombre dùudc méridien et ^ la pulsation. 

Dans le eas d'un ooÉan n o n i t r a t i f i é 4 fond p l a u nous prenons lYquat ion de conservation 

de la vori.ieiLÊ potentielle sur un plan- J (x vers l ' E s i çt y vers le Nord) : 

où / est le paramètre [Je Coriol is et avec h(.T.y. t) = H + i j [r . y , 0 où H est la profondeur 

(2.1) 

de la scone considérée (rappel : ^- = ^ H - ^ è - l - ^ Î j u la vitesse stonaieot c l a vitesse 

méridienne}. ^ représente la ïorticité relat ive 
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2.2 T h é o r i e l inéaire et carac tér is t iques des ûudes de Rossby 

ipiùhNchilk 

DlrrcHandc 
•ra|MEptkir 

'Ethimb-^LVi* arri* i 

F l G . 2.2 - ftchfma d ' u n i Onde de Itcssby barocline - \ r r mode (d :apr£s Ì̂ IJJCJÌJ-CTLÌ i f ü¿_ 

2000). 

XCuS ftbLCnOlkfl Alorí 

(2.3) 

m /• = 20^7^0 avec i t / = fo + ¿t// (apprcctimarion du pia]] . 7 ) avec -í, ^ 

la latitude du centre du domaine. 

VÛUI de pec.ic.es pcrLurbaLioiis. les termes non-lïnfiaïrcs peuvent f u e ní^liutfs. Xoi is obte

nons alors Tfrmation linéaire de vCrt ic i t i potentielle : 

[2.4] 

t u première a p p r e c i a t i o n , noua pouvons nous placer dans l 'approximation gíestropbiuue 

pour estimer les v í t e l e s horíieontalts u (Ouest-list) eL ¿- (Kud-Xord) , nous obtenons ainsi : 

u = — 

u = 

cui .7 tst I 'aecfIf-ration de la gravi t i . 

Xous pouvons alors en déduire l'expression de la vortieitf relative en fonetica de l ' i l f v a -

tïon de la surface de la mer : 

[2.6] 
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2.2 T h é o r i e linéaire et carac tér is t iques des oudes de Roasby 

LY<|uatiùn 2.4 permet d'Obtenir la fblTne quasi-ftiostrOpliique de l'Équation linéaire de 

vûrticÏLÊ potentielle : 

avec c B = ijgïf l a vitesse de phase dts ondes barotroiies {fîtiJ n 1982} 

Los ondes de rtessby présentent une structure verticale que rom. peut décomposer eu 

modes normaux verticaux. Le mode 0 ou mode barotrope représente ucie onde possédant 

une SLnieture verLlcale • ni tonne Indépendante de la stratification. I l peut fitre décrit par 

rfrmation 2_7 et prÊscnle des viiefses de plLasc f lcvies (<:_ •-- m.*"1 soit environ une se

maine pour traverser im bassin oc£amque)_ Ce mode, se propageant très rapidement, est 

donc ililïieilccncnt observable, infïnc A Taide dts mesures altimétrùjuts satellites {ChrlUm 

rt Scfilnï, 1996). Le premier mode, ainsi que les suivants, sont dts modes dïis baroclïncs 

et dépendent fortement de la su-aùfieatiom 

•ans le cas d'un oc ian s t r a t i f i é {plusieurs m^les verticaux.}, r iqual . ion 2.7 rcsie valable 

pour une vïtesse de plLase prenant en compte la stratification, e, appelle vitesse icmiva-

leme du mode considéré par Giil (19S2). tst alors exprimée de la fa^ou suivante : 

c • *ya<ïf ¡2-8) 

<vù y = est la gravité réduite, Ap l a variation de niasse volumique et p l a masse 

volumitjue- Par exemple, peur H - 4ilflfl m, Ap = 03 kg,™'* et p - 1024 i t a . m ^ c ^ Î.3 

T7i.fi - 1 pour le premier mode barocime associé au premier R a d i e n t principal de dons i t i 

AP. 

Xous obtcuoiis alors la rcLaticm de dispersion suivante a p r i s avoir introduit l'expression 

de wf {2.1) dans lYqi ia t ion 2 J i 

ûttiu = ^ avec T la (wriôile |en secondes). 

L a vinsse île- | J ] I U S C uamile est doue : 

<V = 7 = ^ C * * 

LÛ vitesse- de pùasr\ preSe-nte un signe négatif rBprâaonEgot lu EUncttan <lc propagation [Ira 

ondes de ItûS6l]}'. iLii effet, ces oudes &e propageât, ffl rabaeiiee do furtts interactions a ? K 

des couranEa moyene, vêts l ' O m e t i 3c»ir k premier mode berocUne, lu v î t e s » de phase 

<£L |iAr exemple de 2.4 t m . ^ 1 pUUr UDfi ûnde de lûnj-uitLur dùude ^ H l ("n SE de nir idde A 
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2.2 T h é o r i e linéaire et c a r a c t é r i s t i q u e s des oudGS de Roasby 

meïfl-

L a relation de dispersion permet aussi de ealculcr la vitesse de groupe çB mesurant lu 

vitesse de propagation de LéiierRâc. Lile est exprimée par : 

L'énergie de Tende peut doue se propager soït vers Tlïst soit vers TOuest suivant. La lon

gueur décide de Tonde considérée. Dans le cas des ondes louants observas dfms l'oefan 

Atlantique Xord [longueurs d'onde r* äüfMflflÜ km), l'énergie se propage principalement. 

vin-sTEst fÄ j/3£ > D). 

Xous appelons rayou de déformation de ftessliy baroeliuo (associé au prender mode baro-

eline) Ou rayûn interne de dClormaiiOn : 

l3Our décrire les Ortdts de Rossby. deux approximations peuvent être eO]]Sidérécs ; l 'ap

proximation ondes longues et l'approximation ondes eourtes. 

Pour les ondes eoun.es (dispersives) : 

Pour Les oudes longues {non dispersivos) : 

h\R¿ « 1 => A » R¿ => = ^ = -jJaR? (2.14) 
E 

Avec Kk = \fk2 4 I2 où ft = ^ est le nombre d 'oudt xonal 1 A est la longueur d'onde *ouale 

et I est le nombre d'otide méridien. 

L i q u a t i o n 2.9 percaiet de déduire une cxprcfsion de la longueur d'onde ornale (eu km) 

connaissant la [julsatïou (u.- = y où T est La période). L a vitesses de pbase méridienne 

étant (rte faillie devant la vilesse de phase tonale pour ime onde de Itossby car sa loreede 

rappelest méridienne, uoi.is pouvons négligerf~ devant k'2. De plus. l :ap]jreai]nationûuiles 

longues peut s'exprimer de la manière suivante : \ » il¿ et donc permet de négliger il¿"'2  

devAnt ft-. Xous obtenons aitisi L'expression suivante : 

[ W 5 Î 

Les vitesses de phase des ondes barüclinos décroissent avec raugmentaùou du mode eonsi-
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2.2 T h é o r i e linéaire et carac tér is t iques des oudGS de Roasby 

déré. S: nous revmonfl A l a relation de dispersion des ondes ile Itcssby dans le cas d ' u n 
OOéan Stratifié (équation 2.0), uOuS pouvons nOLer que COUe dernière dépend dû la Strati-
lieatiou par sa titease équivalente oui par le rayou I n t e ™ do déformation. I l i s t possible 
de généraliser cette relaLïon en fonction d ' u n indice représentant Je mode eonsidéré. Ains i 
m utilisant la fréquence de stratification .V. la relation de dispersion devient : 

ÙJ=.- ^ - r - (2-1G) 
i f ' + r + c S J i -

OÙ i = 1.. 2, 2, ... représente le mode considéré et JV^ = -{g/po^dpfdz représente la fré
quence de Urunt-Vnis f t l i liée 4 1& stratification avee la densité p = p(z) + /f(x. y. z , t). 

L a vitesse de phase devient ainsi : 

^ = ^ = * (2.J7) 
k jfc» H - p H_ 

Dans Le e adre de tioLre étude, noufl nous intéressons principalement au premier mode 
barocime mtcnsilié en surface cL présentant, u n profil de vitoffie cnii ebange de signe au 
uïveau île la tlLCrmfjclinc [premier graillent vortic&l en densité}, fies vitesses de propaga
tions plus lentes |r- cfFi.fi"1) que le mode barûtrûpC permettent un Suivi de CCS Ondes 
par sai.cllii.c_ L a coupe verticale de la structure spatiale d'une ÛIMIC de Itcssby. ïÛuSLréc 
siir la figure 2.2 ( CiuJmum-Haisin. 1994}, montre la présence de déplacements dans la 
thermoeline liés au passage de Tonde. Ces anomalies de densiLé (lïécs A une dirnmution 
ou à une augmentation de la température} entraînent la création de hauLes et de liasses 
pressions CL done de gradïcuts de pression dans la eouche sous la tbercuocliiie. Dans cetLe 
couche, des viieíses géestrophiques méridiennes vers le Nord ce. vers le Sud SOUL générfres 
par ces gradients zonaux de pression. P a i variation de la vortleité [planétaire (-x /) 1 u va 
croître (vers le find! ou décroître {vers le Nord} entraînant respectivement des divergences 
et des convergences. Ces dernières sont associées A des vitesses //maies agéostrophiques. 

{les vitesses zonales gécstropbiqucs étant MMUC.ÎI de la Tonne 3 

Puis fra* 
avec la prcs&ion 

= na CQS(TIZ) CG¿(ÍCT - ^ c ) (2-19) 

OÙ n = -ir/ZT. Des adveetions verticales fïesïtïves (mm-etiiny} et négatives (J.J.I'F.TÙTJÎ.'IF.J) 

seront assoeiées respectivement A ces convergences et divergences. L a circulation est in> 
dans la Couche de surface (au-dessus de la thermodino). 
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2.2 T h é o r i e l inéaire et carac tér is t iques des oudes de Rossby 

J 

Lxrw 
® 

Hlgh icuirM-rd 
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-IvriiMiE* 
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i in|Yj-CDU- D -i-l • -1 • 

s.".n ii'.h-cii t.l - +1 D - i a f 

F l G - - Structure d :unC Onde de Itcssby barOClinC_ Ce diagramme a été construit avec 

Li]]e seule inversion dana la structure verticale des vitesses [V mode) - d 'apris CWirttjiTt-

Iloiuin (1994} 

C o n c l u s i o n 

Les ondes de lï^sslsy peuvent. Ainsi être caractérisées ]*ar quatre p r i n c i p e s quantités : 

- la longueur décide (A). 

- la période (T). 

- la vitesse de pbase {<•:__) qui permet de mesurer la vitesse de propagations des ondes. 

- la vitesse de groupe {c9) qu i permet de décrire la propagation de réncrgie. 

Il est intéressant de noter la manière dont la vitesse de phase varie avec la latitude. 

E n cflot, Î . _ _ est proportionnel au paramètre l u i même IbnetiO]] de la latitude. Ains i 

lorsque la latitude augmente, la vitesse de phase diminue- L a vitesse de propagation des 

rendes est donc la plus élevée A l :équatcur_ Le passage de l ?onde est aussi associé A des 

vitesses verticales et méridiennes dont nous soulignerons l ' importance pour les processus 

i?ou]nés physique/biologic liés aux ondes de lîrjssljy 

- 48 -



2.3 Les observations et log Glides de Rossby dans I'Atlautique N o r d 

2.3 Les observations et les oiides de Rossby dans TAt-
lantique Nord 

L c s o u d c s d e ltfls&bv j o u M t i m rGle hnportant dans la dyaiamique d a nc^Ans. L A propaga

tion vers l*Ouest de leur incrgie potenticlle ]jariicipe au mainl . ien des gyres aux latitudes 

laoyeunes et A I'iuTOcisiucation des ccuranis de b o r d Ouest (l*olilo el Liu, 2002). Avacic. 

rappari t iou des satellites pour tes mesurfs oefanojrraphiqijcs. ees A n d e s furont obscrvtes 

ppUl la p r e m i i r C fois dansTAtlantiqUC N o r d dans k s a i m t c s Til et Sit p a r Frier ct Mugtmrd 

;iUfl6) A partir de donufas X B T (voir i*u c i Ciiclitm, 2001. pour u n C revue complete des 

observations in #iiu). Cepeudant, les denudes in «*u no peimetteftt pas uno fitude ap-

profflridie de eos oudes. lours couverturcs S|>atialc et lemporclle fttaut tEQp restrcintes_ 

Ntamuoms, des fuides riccutes {tfufturutHtfj H at.. 2Wi) i partir de Icujjues series do den

udes obieuues £L des moniliases et A partir: de denudes ani^ricurcs (eaptenrs auvonoines 

mesuraui. luf i mualcs ) dans I'oeiau Paeinque {proebe de la fetation A L O H A - 22 '45 p iV; 

I S S ' t V ] ocit nmutrf la signature d u premier mode barccline des oudes de l icssby ainsi 

que leurs influences sur le syst ime btolojjique dans ecttc arMic. Les observations in nitu 

des annfes An out e\£ suivies par des simulations mltniriques qui C n l . percaiis les premieres 

ftudes des propiifitfg de ees ondes_ l 3 ar exemple, elles fnrent dtcrites g n i e e 4 un module 

quafi-gfCflttrOpbique »Qn ImfairC par Hcmuartti et Krautut [IUSH}- A la Inf l inO £ p C q u e _ Ude 

i t u d e de fiaTTiirir [lfltifl) traitait de I'influenee de la r i d e Mfdirt-Atlantique sinr le premier 

mcde barcclinc des A n d e s de ltossby_ A eette tpoque (armies SI) - d fbut des aunies 9ll}, 

les lnoyens techniques tie prrmcti.atcnt que L ' f t t u d e d e l a thtforie de ees endes et L'ftudede 

ccrtaincs de leurs prC]jri£t£s 4 partir de modulo uum£riques_ A i n s i . la g iu f ra t ion d : ondcs 

de Ressby par des itiscabilitSs dans la H>rjfi Irontaledu Cap Vert a pu L t r e f t u d i f c p a r SpaH 

{19S2}, tout ertinmo Wany ei Kubiirtuku (1994) q u i o n t regaxdC r innuanc* dt£ rides M i d i o -

Ociai i iqucs sur la propagation d'oudes de Itossby. Par l a s u i i e , Rogel (lBBn) a pu obMrvlff^ 

A Taide de dinV:rents modules qLiasi-gi:esl.ropbiques forces en vent et en density et aa i icn-

Ifiut des drnmfies i A t e l l i i e s altiic]^tri[]uts T O P K J t / ^ O S K - l D O i i , des propagatkufl ctoadsa 

de R<Baby dans Toe^an Ailaaatique Nord e t n i s t e r l e u r s interactions avee les nLf:a]]drcs d u 

G u l f Stream. De rnfen^ f/uo/cca (19U6) a E^nalyst k Taide du modi le F R A M ] l 'tnteracticn 

des ondes de Itessby bareicKn^s avec u u fort courant zocial baTOtrQpi ct a pu aiiisi uicttre 

fin c:vi<lence Vexislenee (TlU> '•i©4fil , l<w4P" pour les c a i d e s de lieualiy d a m Tcctfau Austtal_ 

Avee le d^veloppeuicni des measures saiel l l t is , i l est dteoruials poaible d n cliservi:r les ondea 

de lirjssliy. ]*ar excmplc. sous la fonc]e de augitaui se pFOptigHnt vers TOucst dans des dia-

gracancats longitudc/teicapsd'Anoicaalies dc bauieur dc la mer ( S L A ) mesurfes 4 partir des 

a l t imitres radars (par etfemple, Le 3Vurjn ei M n r i i c r , 1993: Huyhcv. 1003: CUsHofl ci 

T R A M : Fiin• F j i o l u U L r t i AnLn-nztk A l u i H 
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2.3 Les obs . •• -i i- ¡i • et les andes de Rossby elans l 'Atlantique N o r d 

ScMtVtï Cipollini ci ai, 1 9 9 7 : Poiiio d Lìti, Î003i /'u, 2ÍJÍJ4- Matiaray Ö oL, 200*}. 

A i n s i , Cociture ci SthlùX (199(3) ont observé que les vitesses rie ]jropagatious du premier 

tuode barotbne des mides de Rossby ne oorrespondaient pas 4 la tlLforie Lnéaire (tî_ pa-

ragrapbe 2.2). Ces ondes d'amplitude < 111 em à la surface de l'océan eL de longueurs 

d'onde > ¿00 k m . poasftlent ¿les vitesses jusqu'à deux lois supérieures A l a vitesse théo

rique lbiéaire (ûjj. 2.4). FÊusieurs hypotliéses (prfscnec de m u r a m i ciioycus, binucnee de 

la bathymétrie, ont fté proposées dans les travaux de divers au teins (par exemple Kilt-

WÒfih et u(., 1997- KitlwartJi et Blündcíl, 1 9 9 9 , 209¡ia.b- ïhdfcW H McWiltiamx. 2uu0, 

?(1Í12- Tailleur, 3041 ,̂ 20ÍM; Cclm Je ^crJtcTtì ci Tuillïuï, Sfltlx) dont nous alloiLß rísuniCr 

brièvement ICÊ prineipaux rèsidcais. 

Infi ili? ne e dos courants moyens 

Killwartii ci Ü J _ (1997) ont prO]*esÊ quatre premières bypothéses. 

L a première stipule que l'Écoulement est Toreé ]*ar Ee vent et/ou la ñottabilité cnirainaut-

ainsi des résonances. Les ondea fcnt ale>rs parties d'un système couplé doue non libre. 

L a réponse des ondes de lieusljy â ee Lype de forçage dépend ïbrte^uemt d i s eeniditions 

de bord Est . Dans eerLains eas. les vkesses de pitase des ondes forcées peuveuL atteindre 

deux lots les vitesses de phase de l 'onde or ig l ia le . Cependant i l est difficile de ilétermmer 

commenL les résouanees se produisent eL comment elles peuvem. produire une surestima

tion uniforme des vitesses de phase. De plus, l'effet semble nettement moïns important 

aux latitudes moyennes qu : ù réquatcur. 

L a deuxième hvpotbèse eoneeme la topographie- qui peut accélérer les propagations des 

ondes de Rossby. Cette dernière a £ t t dans un premier i-omps écartée ear i l semble peu 

probable que les pentes des anomalies topographiques soient toujours bien alignées pour 

une a m p l i c a t i o n sijrjdlìcativc et uniforme des vitesses. 
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2.3 Les u V . : i i l i- Ì I • et les aiìdes de Ressby daiis l 'Atlaiìtique N o r d 

¿ 3 ^' ?J J» g « 2£l Ì3 4J> se* 

FlG_ 2_4 - Ceni|>Araisi>!i globale des viiesses do propagaLion* cuoyeniLfies KOnaleiuenL aSar> 

cifes flu ondos de Itostby ealouliCÉ 4 partir de la l i t torie l i n i aire, de la Lhiorie i ie i tdue de 

ftiÌhiiortJi et ai. [1997), de J^aiialyse par une Eransforiiico 2D ile Radon des donnies a U i u i i -

Lriques T O P B X / P O S I S I D O N fri. des dcnmf-es de temperature de surfaee A T f i i i anAlysfr* 

par Hitl et al. f i f l i iOi . aitisi que les viLcsses trouvtcs poxn les doimfies oouleur d e l ' c a u par 

Cipollini et al. 120(111)- (D'apris Cipollini et al., 2001) 

Une Lroisiimo approche s u g a r e quo les ondes aieut U H ampliLude sufEsaulc pour iuduire 

des ellels non Imiairos pouvanL enLraiuer ime aufu-ncuuuion des vitesses de pkase. E u 

effcL, Tocide peui. alLiror la SLraLmeaùou localo et pai- cousequcut les viLesses de phase_ 

U semblc ufAitmoius fieu prob&blo que oel& se produiso friqucnimenL car les sLruoturcs 

vertieales uècessairos A perturbaLioiis ne sont pas obscrvèes dacia roc£au_ 

rmaleineiiL, la dcnùirc LypOLbrtse proposte suppose que I 3 é t « moyen de Jtìefan ue SOÌL 

pas au rtpttì.. CeLie hypotlLtfsc a i l i retenue dans U]] premier iemps ear elle DÌOCESÌLE: 

seulement la prisenee de eouranis moyeus poashlani. des viiesses de rordre de grandeur 

des vitesses de phast (™ C T J I . S - 1 ) i*our avoir un elTet toui. i fait noiable (doubler les 

viiesscs de pbaso} sur les iittìSMS <fe propagation des ondes <le Itossl>y. Ai t i s i , Kiltvxuili 

ETÌ al. (1997} se soat intCreÉSfs aux porturbati-aus des gradionis boriaontaux. de v^t f t ì t é 

potetiUello cu prfscuee d'un eourant moycu Iwiroclinc s'tcoulant ^orfcalcirjcut (list-Ouesi)_ 

L e m ÉLude a m e n t r i que r importancc de l'ctTct d'uu ebamp d e c o u r a u u moyecis zonaux u 
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2.3 Les obs . •• -i i- ¡i • et les ondes de Rossby elans l 'Atlantique N o r d 

dCpeud tir: la structure vertieale du champ d e vitesses. Dans lecas d : u n ehainp de vitesses 

d e mode 1 l ' i u c h a n g e m e n t de tigne Sòr toute la colonne d'eau}, les c o u r A n t s zouaux 

ont peu d'elFets sur les vitesses d e p h a s e . Par eom.rc, si l e chauip de vitesses u est de 

mode 2, Its vitesses de phase p e u v e n t être tuedmeies- Lorsque nous eomparons les vitesses 

perturbées et non perturbées par les eourants rnoyeiLS (lag. 2_na et 2_t¡b}, nous pouvons 

constater q u e l i s vitesses de phases SOUL nettement modifiées no» seulement e n valeur 

enais aussi en s i r u o t u r e s spatiales. l*ar e o n t r o _ les courants barotropes semblent, avoir peu 

d'eÜVis [flg_ 2_5e) A l'exception de régioais particulières (par exemple, vers SU" S dans l e 

eonrauL Antarctique Circumpolaire}-

L' introduction des eoura]]is moyens par Kitlwarlli et ai. [1997} permet ainsi d'obtenir 

d e s vitesses théoriques plus proches des vitesses observées (ng_ 2.4}_ Il reste néanmoins 

certaines /ones pom lesquelles la sous estimatelo des vitesses par cette théorie persiste. 

In f luence de l a B a t h y m é t r i e 

Dans le but d'estimer par une approche théorique des vitesses de phase plus proche des 

observations, Kilivwth et Öiurtdetl (1999} out exploré u n e autre des hypothèses propo

sées ]*Ar Kitiuïorlh et u i (1997}_ Elle SO résume C u nue question : O O m m C n t la profondeur 

variable eLes océaits agii, sur les vitesses d e phase des ondes de Itcssby? Les modifica

tions induites par la topographie pour les 0]]des liaroelincs restent encore mal comprises 

A Texecption de certains cas particuliers. Dans leur article, Killwartii ci Blmddl (1399) 

proposeut d'examiner les propagations d'ondes de howbv baroeliues non foreées, gfinérfes 

s u r l e bord Est et se propageant a u - d e s s u s d'une topographie varlaj]l. lentement. Daits l e 

cas d ' u n e topographie variant seulement avec la latitude, l e rapport <: (vitesse: de phase 

de l ' O n d e } / r j m d j r f f l i ( v i L i s s e de phase dans le eas d ' u n fond plat) eat su]*ériour & 1 pour 

un o c é a n devenant moins profond vers les pâles e t c / t j ^ ^ f i j est inférieur A 1 pour un 

etcéan ^approfondissant vers Les pûles_ L a théorie d e Kiliuxnih et Btundet! (1099), basée 

sur la thiorie [les rayons, appliquée 4 l a bathymétrie d e l'oeSan Atlantique Mord (fij^- 2-6) 

montre ui]C Forte inllue_nee d e l a urographie . A i n s i , dans le Golfe d e Gascogne, la présence 

du talus r e d i r i g e les rayons vr>rs le \ord_ P a r contre, prés de l ' ^ u a t c u r , les vitesses de 

propagatïons semUvnt peu sensübles A la topographie. Plus au N o n i , nous pouvons aussï 

nrtter une eoneeni.rai.ïon d e s rayO]]S vê -s 36 "N associée k des amplitudes plus élevfes C]] 

aecord avec les observations dYtudo précédentes [par e x e m p l e Cigolimi ci uí_, 19B7)- A 

l'Ouest d e la dorsale mèdio-Atlantique, les v i t e f K e s de phase sent maximales (%. 2_fih}_ 

Ces earaciéristiqucs Ont déjA f ié observées a u ] * a r a v a n t A l'aidr> des données althE]étrI[]ues. 
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2.3 Les obs* : i - i i- ¡i • et les ondes de Rossby dans l 'Atlantique N o r d 

FlG. 2_5 - a) V Ï L C É S C S dos Ondes longues p l a n t a i r e s les plus rapides {eü c m . r 1 ] a) uOn 

perturbées, b} eu présence d'un diAïup ¿r d t couranLs baroelmes et e) eu presence d'uu 

champ u de courants barotropes {d'aprös les sorLïes du modèle numérique 4 hauie résolu-

Lion O C C A M } e l barûclbies_ Les ¿ocies de vitesses positives (vers l 'Est ) sonL représenLées 

en grïs c l a i r ; les äones où. aueim^ Solution n :esL Obtenue K U U en gris foncé. Les valeurs 

dea CúnLúurS ne SOul pas UnilorinCfi : 3ÍJ. 2H, 15, ICI, S, G, -1, 2, 1 C L ö Ö M " 1 (>0 vers 

l 'Est), Les vïLcases sonL masquées dans une bande de =b III amour de rHkjuaLcur où: les 

ontles Longues suivenL une théorie équai-oriak: dilTércmc de la Lhèoric des ondes longues 

planétaires - d'après Kiltworth H ai. (19!J7). 
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2.3 Les obs* : i - i i- ¡i • et les cuides de Rossby dans l 'Atlantique N o r d 

F)G. 2_6 - Atlantique N o r d : a} Trajectoire dea rayons, b) rapports tie vitesses do phase 

c / ^ w i j ^ d (vitesses calculées en tenant, compte de la topograpbie sur vitesses dans le cas 

d'un lend platj_ Intervalles des contours de 0.1 ftvce dos lignes pointillées poux k s valeurs 

inférieures 4 1. <:) TopûRrApbio Lïsséc utillsfe - d'après KiUjöarili cí tilurtdalt (11199). 

Cependant, les variations topojrraphïmioà ne semblent pa£ pouvoir expliquer racerpisst-

ment de la vitesse île phase dans les observations [tig_ 2.7), donc rbypothése de l'innuenee 

de courants moyens Ktimvuríft ci ni. {1997} reste la p r i n c i p l e explication de telles ainj-

mentaviochS de vïtesses de pbase sur de larges zones g^c^fiphtquts L a bathymétrie semble 

avoir uEh eflet plus lo^al qui peut cependant être important. 
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2.3 Les obs* : i i l i- i i • et les ondes de Rossby dans rAtlantique N o r d 

^•fitr.vy i =J:H' r:: 
•in h v i ;rvii: Vf. 
v 7È v ye*z "V-J -.•J : I n-1 • yJ J • 
ï h x r l " t o i ïfrT i id .̂ n: 

-1Û T. 

F l G . 2.7 - l iapports îles vitesses île phases c sur l i s vitesses de phase dans Je cas d'un 

fond plat rj^n^jit uioycnnés iconalement en fonction de la latitude B U T les b a n d a dfl lonjy-

tndes définies par CAcHim ut Sdiiar [1996)_ Les symboles pleins représentent les rapporte 

ol^servès par GhrJluji t:l SchtOZ {1996} ci. les symboles non remplis rcprriscnicuc la tbforie 

LCnanL compte de la tapn^raptiic. Les cercles indiquent les valeurs dans le Pacifique et les 

carrés daiLS l 'AtlAntiquC et l 'Indien - d'après Xitlwurtfi ci Utundvtt {1999}. 

ftiÎJiiiùrtJi H Bhmdvll (2flfl3b) Ont alors proposé une liiftoriedite 'VtCnduC*1 tenant compte 

des eouranl i moyens, «le la stratilication eL de la topojjraphie océanique. Sur la base de 

la thiorie des rayons, les trajceleircs des ondes ouL ètS simulées (IIJJ. 2.Ê, exemple de 

l 'Atlantique Word). Les rayons ont une tendance & dévier vers les polos rapidement après 

avoir quitté le l iord Kst. Néanmoins, ils ont des trajectoires de ilirectious plulftt Est-Ouest 

refléEant les faibles valeurs des vitesses de groupe méridiennes (< 1 c m . s " 3 excoptf: prés 

de la dor.sale médio-Atlantique et des bords Es t ] . De plus, les rayons inïtlfs aux hautes 

Latitudes se propagent vers l 'Equateur, P a r conséquent, peu de trajectoires sont orientées 

vers les pèles au-delA de 35 -10" dans l i s deux hémisphères. Il est intéressant de noier que 

les trajectoires sont proches de ecUis prédites [zones de convergence et de divcrjjeuee) par 

la l.béorie sans les courants moyens de KiUuurrtti et IHunttuli {1999) [fijr. 2.(3) tout Cu pré

sentant des trajectoires plus courtes. A i n s i , dans l 'Atlantique Nord, une convergence des 

trajeeleires vflrS 32-36'N est Loujours ]jrfsouîe (Éjj. 2£ et lifr 2_3). L A topo^rapbio semble 

donc "conduire'^ les rayons indèpcndcmmCnt des courants moyens. Par contre, ectto théo

rie Stendue présente des vitesses de phase plus proche des observations [fijj. 2_9). Nous 

pouvons cependant noter des vitesses simulées trop faibles aux tris hautes latttwics dans 

l'hécnisphére Sud et trop élevées ans basses latitudes. L'influence des courants liarotropcs 

a aussi fi-è explorée da]]S cette étude et semble avoir peu d'effet sauf aux haines latitudes. 
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2.3 Les obs . •• - i i- ¡i • et les ondes de Rossby dans l'Atlantique N o r d 

•J1 

F l G - 2_8 - l ïésult i ts de la théorie des rayons pour roc ían Atlantique N o r d montraut les 

trajccbtires avec au espacement in i t ia l des rayons do 1/4 Les O marquenL tes régions 

au-delà desquelles les eoudïtïons limites do fond (et iinplieitemem. la eonservauou de la 

fréquence) »e SOILL pas satisfaite de manière suffisacmnent prfieise - d'après Kitlwartii at 

Bhmdctl [2003b). 

tk i conclusion, la tbiorïe étendue de Killìuvrlh ni Slimdctl (Sfl(13a) cnûntre l ' importance 

des eourauts moyens dans restìmaùon des vitesses de phase des ondes de itossby [fijj_ 

3.H)_ L a topographie semble avoir seulement des eûets loeaux sur ees vitesses maïs joue 

un rûle directeur dans les trajectoires îles rayous et done dans la propa^atiou de l'énergie 

des ondes (reliée aux vitesses de groupe). Concernant k s c o u r a n l s moyens barotrO]*cs. leur 

elFct reste notable seulement ame hautes latitudes. 
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2.3 Les obs . •• - i i- ¡i • et les cuides de Rossby dans l 'Atlantique N o r d 

lai [tu ÜB 

F l Q i 23 - Vitesses vers l : OutSl . observas (données de P. C ipo l l in i 2001. COcnmunicatäün 

personnelle) et vitesses calculées darte le cas de la tliéorio étendue (courants moyens et 

topographie), moyennées ]>ar bat ida de longitudes recouvrant les bassins oefaniquts -

d'aprfs Kiitworüi ci Btimdtlt {2fJll3b)_ 

U rides de Ho ss by et T e m p é r a t u r e de surface de ia M e r 

U n autre type de dénuées satellites est aussi utïlisé dans l'observation et lacaraetérisation 

des ondes d e lîoaeby. En I M I , le laneeiuent du satellite ERS-1 ayaitt ¿ s o n bord le eapteur 

infrarouge ATS11 2 a permis d 'obtenir des mesures précises k zb0.3 'C de la température de 

surface do la mer (SST) grâce A l 'util isation de 4 longueurs d'ondes (l_fl ftm- v i s ib le - , 3-7 

/Wh 11 firn et 1 2 y?n) L Cipaíiitu et ni. {1997} Ont pu observer des propagations d 'ondiS de 

LìiJisby dans Les données d'auomalits de température tie surface de l a mer (d'amplitude 

--Lt.5-1 C) présentant les même earaotéristiques que Ira propagations observées dfms les 

données altiiuétriqucs combinée* de T O P E X / E l L S - l _ Cette première étude a permïs de 

montrer I m p o r t a n c e du courant dts Açores A 34' N dans l 'amplification de ces ondes. A 

échelle globale, uuc ftude de Hill et ní. [201X1) montre que les propagations observées dans 

les dO]mf¡es de température de surface présentent les NIUUJCS caractéristiques que les ondes 

de Itcssby. E n particulier^ une décroissance de la vitesse de propagation avec la latitude 

a été observée telle que Je prévoit la théorie linéaire. 

Ondes da Ito sa by et couleur de reati 

Récemment, les signatures des ondes de Rossby ont aussi été détectées dans les anoma

lies de coneentratïons en eblorojihylle de surface déduites des données couleur de l'eau 

1 Airing lïttcfe Siiüiunnj' RadlrnnwU1!-
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2.3 Les obs . •• -i i- ¡i • et les ondes de Rossby dans l 'Atlantique N o r d 

¡par exemple Machix d ai, lflflQ- r̂ -Ê̂ ùJJiFdx et ai, 2001- tía et ui. 2001: Kawamiya et 

ÛuchUûu, 20011- L'ob*ervûLioiL do teLs signaux (amplitudes de fl.fln A fl_3 m g . C W . m - 3 ) 

pose la question de Tinílucnee dos ondes de Rcssby sur k s concentrations en eblorophylle 

de: surlAee. De premières hypothèses sur Its processus couplés phy^ue/biogéoeuimÉe ex

pliquant resistente des propagations d'ondes observées dans Its données eouleur de Toau 

ont été proposées par plusieurs auteurs. Ces hypothèses sont Its suivantes : 

- les vitessts géostropbiques associées au passage de Tonde advoecent les gradients hori 

zontaux méridiens de clu"orophylle_ Des éuides récentts iCiilwortíi cl ai {2(104} et QuatHv 

ci at. (2003] ont montré que ectte hypotbèse pouvait expliquer en grande partie le signal 

observé eu cblorophylle aux lat i tudts moyennes (par exemple ¿ 3 4 S dans TOefan Indïeu, 

ou A 34' N dans l 'Atlantique N o r d ) . 

- Tactivité tourljÉllonn&ire A mésofchelle entraînée par Je passage de Tonde, género des 

remontées de nutriments localisées dans la eoueiio eupliotique \Cirtut!ûà et ni, 2001- Uz 

zl SOOlj Siegel. 20fll)_ Ces nutriments pcrmctlent alors une production primaïre plus 

importante uni peut être détectée par le eapteur eouleur de Teau v ia les coneentratïons 

en chlorophylle do surface:. 

- le passage de Tonde entraîne une remontée du maximum de cblorophylle de subsurface 

qui esi alors dCteeiable ]>ar le satellite (CipoHini et ai, 2001; Kawarniyû ci Ûùehliûu, 2001; 

C h a m a SÍ ait 200¡T>. Une étude à Taide d : u n modèle bio-optique a pu montrer que cette 

hypothÈSC pouvaït expliquer les signaux eu chloropbyllc observés dans la zone de conver

gence subtropicale de Toeéau Atlantïque Sud ( C m r r t a et ai, 2fìfl3)_ L a rcnmntée du pic 

de chloropbyllc, dans une zone où la lumière est plus importante, peut aussi entraîner une 

augmentation de la concentration eu chlorophylle {si les nutriments ne sont pas l imitants). 

Ces différents jwottssus sont décrits k Taide île modèles théoriques et comparés aux" ob

servations satellites dans un article réccui. de Kitlwortii tí ai (20114]. 

U n [juatriiine processus, Taecuinulation de détritus phytûplanetûnïqnes de llottabïbté po

sitive dans les zontsde convergence au pacage des oitdts a aussï été suggéré [iJûitiçffltieflj 

• í u i , 2003} dansToeéan Paoihque Equatorial . Son existence reste un sujet de débat (Kili-

wurm-, 2(104; Dant/öriftcuu et ¿ti, 2fl(14)_ Cependant, les co]]centratïons en matières parti-

cnlaires semblent trop caíbles pour observer des accumulations tmporLËuiU^ dans l'ocflan 

Atlantique N o r d (10°M - 4fí N)_ 

Cue autre question découle de l'observation de la signature íhloropliyíHenne des ondes de 

Roisby. Ces ondes ont-elles mie influence sur la production primaire et par conséquent sur 

des esptfcts, comme le thon, au sommet de la chaîne tropluquc ? Des études dans Toefiau 

Indien sur les modifications de production primaire associées au passage des ondes ont 

montré Une augmentation de -^30% de 1& production primaire {iiauiarniuu ¿¿ OxeítUey, 

2(101) & Taide de modèle numérique, ainsi qu'une influente sur les principales espècts de 
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2.4 C o m III 

LliOnS ( White rf. at.Y 20fl4) jrrSce k des incSLiritf. in .situ. 

Lcs observations riabstfes 4 par t i i fie moni l ias is i q u i p t e des capiours AUiWnoniie et da 

locit^ats sCrits dc dounies mesurfes dans la amae dc la sLacion A L O H A (22 '4iTN ; 15fi W ) 

oiiL pcrmis d i m d i o r rinuuencc du passajje d a oudes do Itossby sur les coneenLraLions 

en nufcrimenLs. cu eblorophylle, sur la production primaire eL sur la HEructuro de la eoui-

m u n a u i i dc phyLrtplauCLOn Ipigments mesurfs par H P L C 3 ) _ Des mjecLions de nuLrimem.s 

j*ar exCmple an lnouilla&0 A L O H A S , augmentation d'envirOn 4 mmolN.m-* k ISO m -

valeur diduiLo des domttes eonunues de niLrar.es) emresijoudant A mi cremt dc l'onde de 

lirjisby (longueur d'onde de 600 b n dans ceUe stone) enLraiuenL une augmentation dc la 

chlorOphyllc 0.4 tTigChf.m 4 2 ni dc proloudcur pour 1c mOuillajje A L O H A 6 - valeur 

dfduil.e des drtnnfes COnLinues dc OuOreseenOO COnvtrties en eblorftpnyLle par les mCSurCS 

bouLeiL1ts)_ Eci urilisam, les dmnwes dc la sLauou H O T S , sur plusicurs armies, one in-

llucnee dc La production prmiairc em m m t r t e ainsi qu'un ebAngcmciit dans la strucLure 

de la e innmimai i t i pbylCjplanCEflnumC {^aturnuiij ci m\, 2iHUl_ 

2.4 Conclusion 
Ains i , par ee&Lo approche au travers de* Evolutions de la Littorie l infaire vers des theories 

plus ertmplcxCS dfveloppios.. uOiiS avOnS pu ertnStaLer que la Lbiorie la plus rt-CCulC Sur 

Ics ondes de Roasby ne permee pas d'cxpliquer LOiAlomcnt les obfiervaLmus. Des travaux 

süut encore uècessaires peur eoinprendrc ccsiiearLS eL alücier cot Le Lhioric_ Oopcndaul.. les 

Lbforits actuelles pcrinoUcnL une [-Lüde pluis approlondic des observations. 

Dans Le cadre de eette Luise, nous nous semiuis plus partìculiiroinenL intèrcasès k l a 

comprehension des ondes de Itessljy par Ics observaLitms eL 4 Impl i ca t ion des signatures 

oltóervies sur Ics oftuctmErarioiLS en chloropLylle de surface. [iiHirem.es approches et oucits 

onL ì":*- u^Üisis dans ee but. Oes dcndcrs som dfcrnLS dacis le ehapc^re 3 suivatiL. 

^HLjJ]-FiiÌLhJ]tìAJlrf! Ljqülil QlIulcuiLij^JaJntL^ 
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Chapitre 3 

Les observations, méthodes et outils 
numériques utilises 

3.1 Introduction 

Lors do notre: étude. n O u S Avons litilïsi: dïlmrOnlS Oul.ils permCtLanl. d'analyser los prOprlfh-

Liis physique et bioniocliiinbjuc tic l'ocÉan ÂLlanLicjuc Nord et en particulier les oudoe de 

lïjCPfisby. Ce ehapïLre est divïsf e u trois parties- TouL d'abord los données saLcUiics uLili-

sfes (seeLïon 3-2} ont. f té dÉtaillies ainsi que les principe de la mesure pour les dïHÎrcuts 

caplOurS. ËitSuïLC, dï£frrCul.CSmiLl]Odes StatisLiques {scCLtOn 3^3) rtnLult uLilcs A l'intCrprfr-

Latioii des données et des sorLies de uiodilo (an&lysc e]] oudelettes, LransTormée de Laurier, 

Etoffai, nous décrivons dans ee ebapïLre le module cou pif pbysùjue/bïoyÊrtchimïc A Lrois 

dimensions [section 3_4) que nous avons dÊvelop]*i: a u cours de cctLe t tude. 

3-2 Les observations satellites 

3.2.1 Couleur de TocÊaii 

L a l u m i i r e blanche du soleil peut, SOÏL f tre rfHicbâc n la surface océanique, soiL pun^Lrcr 

daus ToeËan et ïnLeraglr avec les mol touks d Y a u et k s maLiircs en suspension qui l 7 ou-

Loure]]L. L'c&u pure oe&antcjuo est bleue or, nous pouvous observer à l : tn ï luu cjuc les oeians 

[te SOUL pas toujours d'un bleu pur. Lrc variations •!•• la eouleur de l'eau SOÛL induites par 

la présence de suliSLanees dissoutes ou particulaires eu suspcitsiou dans l'eau. Parmi ces 

subsLancc&i les p ignon [sohloropbyllieiLSOOnLenus dans les eellules phyLoplanel-oniques ab-

sorbenL k s loa^u^urs d'ondes du spectre de la lumière bla]]Chc correspondant au bleu et 

au rouge ei. rtnfrhïssenL celles correspondant au vcrL_ A i n s i , la couleur de Tocéau apparaît 

rjQ plus ou plus verLL avec l'augcnonlALion de la conecuLraLion en ebloropbylle. Au eours 
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d i l a r é a c L i o n de p h o t o s y n t h è s e , r è n o r g i o solaire absorbée par ces p igmente p h o t o s y u t h f -

Liques (chlorophylle mais encore ÎuCOxanLbine Ou phyCObilino) est t r a n s f o r m é e Ou É n e r g i e 

ctnmiqUO p o u r tonner l a m a t i è r e Organique n é c e s s a i r e A leur d é v e l o p p e m e n t , A ]*artir du 

d i o x y d c de tarbonfl [ C O a ] dissous, dts é l é m e n t uutriLife et des m o l é c u l e s d 'eau {//-0)_ 
L ' a b s o r p t i o n de l u m i è r e d a u s 1rs d i f f é r e n t e s longueurs d 'onde du visible p e u t ê t r e me

s u r é e a l iu d 'eu d é d u i r e l a conccm.ral . ion eu chlorophylle daus L ' o c é a n , permettant aussi 

d 'est imer ra l^udauee d u phyl-oplAnetcm dans une r é g i o n d o n n é e . Les orjranisujiTi phyto-

p l a n e t o n û j u c s constituent 23% de l a véj*étatiou de la p l a n è t e (Fattuvuiii, 1094) et ils sont 

A la hase de la c h a î n e al imentaire . Les Images couleur de Teau permettent d o n c d'clTee-

Luer u n suivi des c o n e e n L r a L ï o n s en chlorophylle CL doue du premier m a i l l o n de l a c h a î n e 

a l imentaire . Ces m a u r e s no concernent ipie les processus o c é a n i q u e s de surface ( l u A 20VA 

de l a couche eu]mo£k|ue) niais l a couverture spatiale Rendue CL j o u r n a l i è r e (hors nuages} 

olTrc une vision globale, synoptique, cont inue cL r é p é t é e de l ' o c é a n . 

Tour l'fitude d e l a b i o g é o e h i m i e marine , les observations saiollites couleur de l'eau sont 

aussi importantes , par exemple, pour estimer l a p r o d u c t i o n pr imaire [par exemple, JITL-

tù-ine ni Morel, 19!Ï6; Br.hir.îlfvtd et l'aÎkow^ki, 1997; Bvhrmjr.ld H ut.t ZOOfi^ éLudier les 

iulOraCLiOnS CuLrC physique CL biolojrio ( p&r OxCniplo, diiatiia et at.T 200!i; Killwnrtfi H ai, 

2004- Liido $t sL'i 2004) OU a m é l i o r e r les m o d è l e s b iogèochimiqUCS par lmC val idaLion 

|par exemple , ( J T ^ T , 2002; iïsciiiica et ui . , 2flfl0" Mactm ûl ui_, 2004} OU une O p t i m i s a t i o n 

de leurs p a r a m è t r e s (par exemple , I r n n ^ n ci ai. 1900; ffimifltfliB ci a/.. 2uu4; Dadou 

ri ai, 2004) o u IÏLUJ encore pour ras&itiilJatiûn des d o n n é e s dans les m o d è l e s c o u p l é 

p b y s i q u o / b i o j ^ o c h i i n i e (jjflî exemple , r/emminija et n i , 2IKK3). 

Principe d a l a J ï i o s u r e 

L a mesure de la couleur de l ' o c é a n a f l b a s é e sur d e l a t é l é d é t e c t i o n passive ; le capteur 

n]esure le rayonnement v i a b l e {VIS) et le proche i n f r a r û u j j e 1 ( P l l i ) d i f ïusé par les c o u r t s 

superficielles de l ' o c é a n . Le soleil , CL de m a n i è r e indirecte l ' a L m e s p h é r e , so]]L les sourets 

d e ce rayinineiucnL- Par c o n s p u e n t , l a couleur d e l e a u tsi. d é f i n i e eomine Its var iat ions 

spectrales de la r é f l e c t a n c e diEusedes couebes o c é a n i q u e s s u p é r i e u r e s , l a r é f l e c t a n c e é t a n t 

elle-même le r a p p o r t outre l ' é o l a i r e m e n t ascendant «uï é m e r g e de l'eau et l ' f c la i rcmom. 

descendant y p é n é t r a n t . 

Cependant, le flux de photons reçu par le eapLeur est Lris forLomont p e r t u r b é par la tra¬

versée de l ' a t m o s p h è r e , s i bien que le signal o c é a n i q u e ne r e p r é s e n t e qu 'une t r è s faible 

prOpûrLion, environ du s i jmal total mCSurÎ: . I l s ' a v è r e d o n c indispensable , dans un 

premier LOmpS, de m o d è l i s o r CCtLe inuuCnOC a t m o s p h é r i q u e eL d 'appOrLCr l a eorrCCLiûn d e 

3 L t puudu.1 ïnlL'in>Mâ iï cùrnauuciri & dcâ luiL^uimii d uude Lutnjii'buÉ laiLLï 0.7 (7îHJ aiùj ûl lApm 
ni te •jlfillsli! i dut LûJi^ujHini tùcnprlbij M L W Ch.d L : L Ù .7 ^ T T L 
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ces clTcLs au signal • • • :il enrcgistri! par le captcur aim d'cn e x L r a l r e ^information utile 

p r o v o n a n L de roc£an_ Dans uu deuaiicuc Wmpflj, ['utilisation d^algcrithcucs "bio-optiuuea" 1 

perincttra alors de patser d o la rufleetauce ocianique i la concentration en pigments chlo-

rophyliious-

Lo C f t p t O u r O n r C g i s t r O une luminance qui . punr cliaquo l o i i g u G U r d ' O n d e (X) p C u t flfctt 

dfcomposfe dc la fa^on sulvaute : 

LT = 4- £ j + L „ 4 L a +LF 4-tL* ( X I ) 

Les termes L J J ( A ) . L j [ A ) i t £ j u ( ? 0 correspondent au signal atmospLufiquc^ LM est la 

luminance dc la diffusion par les niolfeules d 'a i r ( d i f f u s i o n de ItnJ-leigli}. I_A diffusion par 

les aerosols est i.raduite par Jit k torme L^£A rcprfseute la diffusion c o u p l f c moltenles-

- L Q reprfsonto la phlrLf: d i l r a y p t m O m O u t qui n ' a s u b i a u C u n O diffusion dans r a t i n O S p b ^ r e 

et f tant prtijIflTHfttyj riH<Sr:lL]0 par la surface d e Tflcfai l . Octte luminance est f o i L C t i o n do la 

gtomStric do robservation. 

- Lc tonne Lr correspond ii r i n l l u C n C O <io T i c i m j O des vagi lCS_ E n e l i c i t , l a r u f l c c i A n C O - de 

lYeunie des vaguts est proportiounollo A la f r a c t i o n de la surface couvorte d'fonmo, douc 

A 1" Lotensin d n vent. 

- Enun, L u . est 1c Lermo qui i a nous pcrincttn^ gr^eo A des algoritbmes {b&ifs actuelle¬

ment sur des rapports de bandes}, d'obtcnir la concentration on oblorophyllc- Le lacteur 

inult ipLcat i f 1ddcfft la transmission diffuse de raLmo^pli^re. Les pigincn L A cldoroplryUlcus 

absorbent f o r t e m e n t les ratnations dans les longueurs d'onde du domaino du blou [440 

urn) ot du rouge mais nettemenL cuoins dans lo domainc dn vcri. (nHO mn)_ U n rftpport 

de bleu sur vert peut fltre italonnt: ou fonction do la concentration en clilorOTjlLylle dans 

roefan de surtace ((JfjrnW H MoreJj Ues relations empiriuues r o l l o u t 1c rapport 

d c r f l l c c i A n c c d u ttieij et du vert & la concentration en chlorophylls Lorsquc ee typo- de 

relations M t Ut i l i se : , ICS C r r C U r S S U r les concentrations CU cblOrupb)'LJc SOnL d c I 'OrdrC dc 3J1 

% en ocflan ouvett (bora t n l l i c u i eiitlersj (fiardun, 198ft; MtiCtaiti tit al.t 199S). 

L o c a p t o u r S o a W L F S 

L H J capi.eur E e a W i r S ^ m o u t i s u r la p l a t e - f o r n i e Scastar a f t i la]]ci on AoQt lflS7 o t a 

[our ] ] i de* donnfes k []artjr dn 4 Septonrbro- 1397_ L'orbite buJiosyncbrouo1 4 de cc sai-cHLic 

[7irH km d ' a l L i L u d e ) et la lar^eur i m p o r t a n L C dc balayago d u capLcur I ± 4 2 de pari, ot 

d'auLre d o l a direction an nadir) p e r m c L i ^ u t d : avoir ua]e vuc c o m p l i L C de la Torre (> 90% 

a U r j i i OL'L]t4 L ^[Le&yuLbfunc: S H L [X\1\A\ qiw Enh _HaLLhJLlK' suit le . - - I - J L - - dr lut&lkm du hiM-ii I I H T H M J I - J L O U H 1 1 ' 

n^itdLhJLH i UHL'Llf d'Uli PUUIL EUH l iUI la TWli 1 . 
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tir: l a surface du globe) e u 2 jours. L a LaliLrj d ' u n pñtol [le l_liï k m au nadir. Cette 

résolution temporelle et spatiale perinüt d'étudier des phfiiûmfnes 4 m&oéchclle_ 

Lie capteur ftcaWiFS, instrument de seiende gÉnfration, possède buit tan aux [4i2 n m , 443 

u]n_4ÍHl u m . 51(1 u m , 555 um, GTflüm, 765 m u e t 865 U n i ) dont s i i dans le domaine du VIS 

et deuï (\wle P i l i . L a description de ees diÜtrents canaux est donnée dans le tableau 3_l_ 

Numéro dts Longueur d'oude Largeur de Uti l isat ion des c a u a u i 

buat ta spectrales coutraJc (]iiu] bande (nln) 

1 41? [vïoWJ 2Ü Substance jauntv 'pïymfîuLs 

2 443 (bleu) 20 Cblorophylle 

49ÍI (bleu-vtrt) 20 Cblürüpbylle ( can i de tj'pe 2), 

K (490) 

4 513 (bleu-vert) 20 Cldoropbylle, Turbidït* 

5 555 (vert) 20 Pigmenta, propriétés optiques, 

SudiinïUtS 

fi fi7D (rouge) 20 Correction atmCâpbérïq UC 

7 765 {Pl f i ) 40 Correction a t m O S p h É r ^ u e : oxygène 

e Ê65 { P i l l ) 4(1 Correction atmosphérique : üírOSOLs 

l ' A l i . ,1.1 - Uescription des canaux pour lcoapi.our S c a W i F S . L É I S caractéristiques opthnios 

de Peau out permis de définir deux types d'eau* : les eau* dïl.cs de "type 1" font référence 

A des eaux claires, eu plein océaa et les eau* dites de ''type 2" qui sont ^uéralcmcut 

des cauï ofttiérts, i.urbides on encore où la production est flevéc_ K{4Hfl1 tst le coefficient 

d'atténuation de dílFuSiOn pour la longueur d 'Onde 4SI) neu qui est une cnCSurC de la clarté 

optique de J'c&u (extrait de U i J o , 2uu4)_ 

Les algorithmes permettant de transformer les réflectances des différentes bandes en 

concentrations on culoropuyîle ont pu Ctrc amf l ior i s par rapport C Z C S * (1979-IGS5). 

capteur ayant précédé ScaWiFS- C e dernier était basii sur un algorithme utilisant le rap

port de deux bandes (bleu (44Ü nm) sur vert (555 uni))- Pour S c a W i F S , le rapport le 

plus utilisé pour exprimer Les concentrat ion en chlorophylle dans l'océan a partïr d ' u n 

seul rapport de bande cornane pour le capteur C Z C S est le rapport Actuellement, 

un algorithme plus pOríbrlnant, basé Sur trois rapports, '=rr, ^ et ^ a alors été déve-

loppC par QrÍli:üty ci ui_ (260(1) : O C 4 v 4 (Ocean ChlorOpbyll 4-baud algorïtbm version 

4). L 'ut i l i sat ion du I I L U X Ü Ü L I I Ü de ces trois rapports permet uue meilleure estbnatïon des 

concentrations On chlorophylle-u. CoaiunO le montrent O'Itmllu et u¡. [21)1)6), les COnCOn-

^ C u i i i i l i d Z O O ! ! CAJUA1 ^LJtWUH 
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trations en ehlorophyllc rcstent proehes d a i mesures m xitu lorscnae Ics coiieentrations 

auguieuEenL A l ' o p p o s i k s versions prfeùlentes dtìs al^orimmes Uns6f.tirf0 d ' u n nòmbre 

uüOinS ini p Or Lini- de bautks iv iutnt une CStiinatiuu déjjradfle pflur leí COncen LratLúuS eu 

ehlurophylle £ievtes_ 

l/erreur associle 4 ees m e s u r é satellites des cnucentrations eu chlorophylle-o est de Lord re 

de 35?& pOur une RacmnO de COnOCntrai.iOnS COmprises entre 0-05 et 50 77117 .771 Ce oc ian 

ouvert (Aírzfíüwi ci. ai. Le pnurcenl.age íTerreur auginonle fortOinOnt danS les zOnOS 

eòtaires, et plus encere dans le* eaux ístuarienues et de fund de baies, riehes e]] matares 

OrgamqUCS terrigiuts et eu I n a l a r t i f:n suspensión non cblorDphyliieunOS^ 

Lesdmmíies sont p r o d u i l e s p a r l a N A S A 6 au Ge-ddard Space r i i g b t Center (GfìFC) et dis

tribuyes par le Disir ibuted Active Archive Center (DÀACj_ C a n i eette utude_ les produits 

de idveau-[l_ Utfj ( L e t t i 3 binned data product) mensuela [de Janvier lUIlfl 4 Dicembre 

3f l i l l ) : tstamÉs grÀcc 4 l 'algoril i ime OC4v4 (versión 4 O'Rñíty et al., 2(1(10) a p p l i q u i aux 

dOúníCfi dl l eapteur HeaWiFfi (conoentrai.LOnS O]] clnOrOpbylle-o), SOUt ul.üiífs (ítg_ 

Ces dormita som. projètfea sur mie grille réjjnüíre de n k m par 9 b r i . 

L N¿UcnJlal Ae i tM íüUÜc i Jtücl Sü f lüh Á d i t u n L i L T a l L u n 

-64-



3.2 Le* cr •-. : i i l i- Ì I • eatellltaa 

i) L"^nccr:nLticrt cr -di oroih,Hb cn J i n v c lSSS b] C c r c c i t r i i t ois n chhnpiylc cn Avril 199E 

rtr^v 7 ii RiìdV S K W n i v I O F s n w T C H V S ^ U U n-v I I Ì P 

c| iberni Tira: ons ?n chlzr?pnyl« *n-_ jllrt T J - J U d j i oncrnt utbr* rr cHo^?h;lk rn iDc:?b^ T J - J U 

[•W 50'HV 3C'HV 1:-\V 1*E JdW 7t-\V K-\f >0V* 10E 
•rinn-ih:L:q ., ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ I mglti. i lf ia 

0 ? I O.S M 0.5 
rr^ChL-rr1 

VìG. 2.1 - C a r t e r mCUSudles tir: criniCCiLlratjoiLE Cn e h l n r ù p h y l l c ì u e s u r f e s par Je riapLCur 

ScaWif . 'B prtur Ics u]0]tì tic Jaii i r if : r {a r i A v r i l (b).. .hiillct {c) CL O c L n b r t [d) de TajaitPc 

3.2.2 Alt indirlo 

L a mCfiurC de l a bauteur des QCfiVtf par SflLfilliLC CSV u n d f £ OUtUfl q u i a r i v o l u L a ù m i S 

r r tCÌa i i r ìgraphie . Ulti cflet, COCLf! LECludquO perinei- df! m e s u r f r l a h a u l i u r de l a Surtaee d e 

la incr p a r r a p p t ì r t A uue surfarir: d i rfliireitce. C e L i e surface d e r i f f r c n e c , le g i rnde {uue 

surlaco fqULpùten-Licile d u chacnp de gravi L i d e l a terre}, ts t dÉÌìnie p a r l a aurtacc de l a m e r 

c u l : a b s c u c c de t ù u t e s p n r i u r b a c i o i L S . soiL mi O c é a n a u rcpos_ C c p c u d a u t . eous lYlFeL rles 

rnr^ajjes ai.c]ies]jJi[:rLimcfi (veuLe eL ruViumcment solairc printupaleiuenl) ci . de l a i w a L i f l u 

de l a Terre , r u O L C u r s d e 1& cLrculauon e c f a m q u c - l a surface oefa imjue csL p e r t u r b i et 

pr^seuLr: des rircu* et des bcflf iu ayauL n ajnplifrude d i p c u d & u t e dra variaLions dr: den-

satf ile l 'eau de mer. Les pcntcs ainsi gÉiLÉrira E U surfarir: sr: LraduiseuL par des g r a d i l a 

borucoutaiix de prCÈSiou. D t s eouranis g icsLropluuues r t e u k a n L eu prcuitLrc apprtetima-

L ] O I J d 'uu ftunlibre fiuLre forries dr: ^ i a d i e ù t s de pressiflu brtrizùui .autt et farce de O-oriolia 

a p p a r a b t ì c n i . a u ihvcau de ces j^radieciis (l'mLcaisu.r: d u riourauL fLaut prr ìpt t r iAmmcuo au 
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a I'm I H Z L : de pression), r a r consùiuomft la topographie dynamique de l 'ocfan, signature des 

variations bori contales de pression dans TocíAn, s'ajoute au gíoide mari» et constitue la 

topographie de surface des océans encore appclfe hauicur de surface de la mer (li^. 3.2) 

par rapport à un ellissoide de rffírcnee {approxirnatïon matbemathjue de la forme de la 

Terre). 

L 'al t tmftrie sal-oUito est devenue un outi l p&rüculiíremenE performant peur observer de 

manière globale et systématique la circulation ocfanïuue aictsï que ^ variations spatio-

temporelles. Les resultata obtenus permettent ainsï de caractériser le signal océanique 

A diUtrentes Échelles : s i tuai saisonnier, intraaimuel, amiuel et intcrauuueL Utilisée nou 

seulement pour comprendre la eirCulatiOu O C Ú ^ U H | U C globale (par ínOinple, Ducei et u!.. 

3000). les mesures altmiítrhjuts sont ÉgAlcinCnt employées pour étudier la variabilité mfr-

soÊchclle (]jar exemple, iîrariict et ÜJ__ 2U(14), la propag&tion des ondes dr: llossby (par 

exemple, rfcfcjti. 1F*TJHT; Chellon c i .ïrfdojr, 19!}fi fWnir. 'CU, 211(11; iWitu cl LITI, 2(1(13; i t i , 

2(1(14). le signal saisonnier du niveau de la tuer [par exemple. Manije cl Amurvniuu, 2(100}, 

píjin déterminer la topojrraphie des calottes pelaires [par exemple, it¿fny et a¡.t lflG3, 

3(1(1(1). Ins longuoms d'onde des maries océaniques (par exemple. Le Prnvnat. 2001) ou 

encore pour Suivre les variations du niveau moyen de la euer pendant des ívcnCtnOtilS 

tel qu'EJ Nine, (par exemple, Pieaut c i üí., 2(102; Strub et Jama?, 2002). Les données a l -

tïmitrkiuts sont É l é m e n t assimilées dans k s modélts numériques afin de restituer la 

circulation tridimensionnelle des eefans et d : eu déduire certains paramétres, tels que le 

transport de cbaleur, indispensables peur mieux comprendre le rûle de l :oeéan dans l ' i vo

lution du cl imat (par t e m p l e . De Mcy et ßcrtihraTi, 2uü2). l*Our plus île précision, le 

lecteur pourra se r f l f ror A l'article de Pu et Chetirm [2001} paru dans TüUvrayt de et 

Cuzenava (2u(ll). 

Principe de la mesure 

Le princl]>e de la enmure altimítrique consiste A émettre une onde Électromagnétique A 

l'aide d'un radar vers la surface de Techan (mesure active contrairement k l a mesure de l a 

couleur de re&u). Conuaissaut le temps aller-retour de Tende (horloge A bordj , ainsi que 

la vítense de propagation de l'onde, la distance omxe le satellite et la surface organique est 

tsl.imfe (dtstauce - (temps * vitesse de la lumière dAns le vide) / 2). L 'orb i le du satellite 

étant connue précisément, la surface du géoïdedoit être estïmfe pour calculer la différence 

de bauteur entre la surface de l'oeÈan et le géoïde : ] a toj*ographïe dynamique (fìg_ ¡1.2}. U 

Tant aussi effectuer un certain nombre de corrections afin de s'affranchir des diffractions et 

des réflexions que pourrait Subir le signal dans l'atmOSphérC dues A la prtscnCC d'aérCSOls, 

de jr/intteîcttes d 'eau, de certaines molécules, de i'apeur d'eau et d'Électrons Libres de 

l'ïoncspbÉrc []ui modifient Ja vítense de ptvipajr^timi du sï^nal_ ^our corriger la iciísure 
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alt i iEi i tr fcE]UC d u r e t a r d i n t r o d u i t par la p r é s e n c e d ' e a u dans l'&Lntt^pJiírü (cotte i E l t o r a c t i f l n 

peUt induire des e r r e u r s a l l a E i t j u s q u ' à [Ml Cm Sur l a distance al t i m Í ! trique}, Uu r a d ï O m É t r C 

m i c r û - f l n d e s , p e r m e t t a n t de mesurer ]e c o n t e n u ï n t f g r É Cu v a p e u r El'Cau do ratrnCSpbÉrc, 

esL C m b a r q u É Sur le satellite. L a prcW:uce de mülÉCüks dr diasot£ A r
z c l . de dïOïtygunC O g 

d a ñ a l a Lrüpospliöre i n t r o d u i t Également u n r e t a r d d&Eis l a t r a n s m i s s i o n d u sigELaL Cotte 

e o r r c c t i O E i (eu m o y e n n e do 2_3mJ 1 dice corrección de L r o p o s p h i r e suche, est e s t i m é e A p a r t i r 

de 1& prCÉSÍím a t m û S p h É r i q u e f o u r n i e par des m o d è l e s mftíOrfllojriqueS- D ' a u t r e p&rt h k s 

É l e e i . r û n s l i b r e s prfsems d a n s rioncsphÉrc p e r t u r b e n t É g a l e m e n t l a propagation de L'onde 

ÉleetrímLagEiítíímc. L ' i J t i l i s a t i o n d'un a l t i m è t r e bifrÉqucncc (deux f r é q u e n c e s dímia&ion) 

f o u r n i t le coEitenu total eu électron l i b r e s par la m e s u r e de l í e a r t EÌC reception c u l x e Its 

d e u x f rÉE jucnees [ c o r r e e t i o u do 1 A 2(1 cm). L a parLïe du s i g n a l r í i f r a t t É c pur l a s u r f a c e 

^cette p a r t i e du s i g u a ! cHasit p e r d u e pour lo satellite) d m t É g a l e m e n t Atre coEis idÉrée ce 

l& p r É c i s ì o n de la mesure nécessite a u s s i de emmaEi .re la r u g o s i t é d o l a s u r f a c e de l ' o c é a n 

^oi i le , vagues, ...} pour d é t e r m i n e r M a n g l e d ' i n c i E l e n e e d u sig]]al avec la s u r f a c e rtcÉUEiique 

; ia distance p a r c o u r u e par l'onde É t a n t d i f f É r e n t e s u i v a n t les v a l e u r s de cet angle). 11 existe 

FIÌEIHÌ Un c e r t a i n nombre de COrrOCtiOEifl qu ' i l faut a p p l i q u e r 4 la distance altiEUÉtrïqUC albi 

d ' c s t i m C r la b a n t e n r de la mCr avee une precision S u m i A n t e Can} pOinr naie u t i l i s a t i o n 

en o c É A n o g r a p h ï e . 
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Lea satellites T O F E X / F O S E I D O N et E R S 

Le satellite T O P E X / P Q 9 e i D O N (T/P) a i t f l a u e t le 10 A o u t 11)92 avee p o u r mission 

'Observer et coiuprendrc l a eireulatiou o c f o m q u e " - Issu d : u n partcnariat cntre l a N A S A 

eL le C N E S * . al possfde 4 mu bord deux a l t i m i u e s radars, dilmreuts systtfmes mesuraut 

u.]]e orbu.c prfcisc ( D O l t l S , G P S P loser) el. nil r a d i o m i t r e luicro-unde. S o n espfraiico d e 

vie fi.ait d e 5 ansmais l i n t loujours m a c t i v i t y ¡1 hi done v i c u plus que l& d a r t s dc vie a m 

l u i utAit bnpar t ie . T / P f o u r n i t tine couvwturf l complete do l& tupographk d e surface d e 

r o e f a n i o n s les 10 jours avee une precision m k r i c u r e A n cm p o u r ime es t imat ion locale d u 

niveau de 1'ocfan et inl6r]CurC k 2 Cm pOur unC: luOyCunC iueiLSUClk_ L c satellite SC dCplace 

le long de son orbice A umc Vitesse de 7.2 fcm_5"L et l a dLsLancc outre ses tracts a n sol est 

de 31ri km A r£quatCur_ Pour prendre le rclais, Uu satelbte uurnrnu .Joson-1 a Ctu lanCu le 

7 D f e e m b r e 2001 sur les m£ine traces quo T / P . A p r f e 6 mois d e ntisslpu e n t a n d e m p o u t 

iu ler - ca l ibrcr k s deu* satellites, i l a u t £ cflkaetui uite manoeuvre p e a r placer T / P A m i 

chemin enLrc lc traces de .loson-1. L e s doutt satellites f v o l n c n t aetuollcmcnt ''cftce A c f i t e ' 1 

avee u n fcart enLrc Les traces de 1ST k m A Tumiatenr. 

Les satellites E1TS T_ d C v e l o p p i s par l ' E S A * , ont p o u r mission d'observer l a T e r r e et so]] 

CnvirOnnCmOnt Cn utilisant des teclmi[]uts radars . L c lanCOmOut d ' E l i S - l d a t e d u 17 J u i l l e t 

IQ31 puis a i t i jsuivi d u lanccment d ' t l L S - ? le 21 A v r i l lUflo. Leur orlntc est de 3o ]ours 

avee des i.raees an sol espactes de SO km A T ^ m a t e u r . T / r passe done p l u s souvent sur 

un s i ic mais ses traces som. pins es]jaeies eontraircmciLt aux satellites E R G m i l pessidont 

des traces pliiS rapproclmcs tnais [jui SurVOlCnt m a i n s SOnvCUt lc m f m e site. 

A u c a m s de ectte tbise, nous avons utilise des d o u n i e s d ' a u o i u a l k s de l a hauteur dfi l a 

m t r ( S L A - Sea L e v e l A n o m a l y ) provcuam. d e s d o n u f e s c o m b i u f r s des deux saiellites T / P 

et E l t S - 1 / 2 prfiSCcilAut alnsi l a pins lonnuc s i r i c tempOrolle dispOniblc de douni:es Altirnf-

triques. Les cartes de v a r i a b i l i s mfsotfehelle de E L A ont f\Ui ]jroduites A L'iiChetk jrlobaJe 

par Dutict r.l ai. (20(tflJ. l*Onr ealeulcr ees auO]nal]fS, uin profd mOyCn dftCrmin^ SUr les 

sept preniiires ajmCes de mCSUrtS, dL Janvier k .JoiLvier 19UU (Hiv nt Hcmtint /cz , 

2112). a ri> soustrait . H u e di^eription dfthiilli^e dc l a mLtbodc appbejufe rat exposfc dnns 

l& thise de Muchu (20fin) ou cueore t r Truim H aL (199&) et D u r a i e( at. (2(1(10). 

Les dociniics T / l * eoi] iblnies a v w l i s domifrs E l i S - l / 2 prisentent Hue resolut ion spatlale 

de 1/3" (fig_ [1.3). Ccfi products coi[]lncifiS, d l s t r i b u f s ]*ar A V T S O ' l provlennent d u sen-ice 

eu bgne d u C e n t r e de T o p o g r a p h i c des O i i a u s et dc T H y d r o s p b i r e ( C T O H } dn L h X j O S ] 1 J 

*C(a4iQ frklboD&J d"EiiidL^ SpatLUi:H 
TEtiiTjpQKii R^jtiiJii! Swihiij^ datollLle 
*A^IHu:0 BpatUJu EujLhJnf l lDDi i 
fl AL t̂J vi^LA_ VallrfatkjD (t I D L L - 1 1 1 W > I H I U J D dffi diiJLUL̂ m di£ EiilftllLtHa Oriatir^L'^tilLl^UL^. 

blip : / v t Jiifiinn_HJti:arnnkH_i:LHcl 
i JLi\IJI M J I i.hjc i • (TEiLlldLE cm <xiTJ|j]LyidiJUL- L4 Ocx l̂Uĵ L'JitjlLLe Spail^kfi 
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A Toulouse. DAILS IO cadre do octte étude, Ics S L A d?Octobre l!Ki2 A E i v r i e r 2fli)2 ont é i í 

inoyeiméos par mois de façon A obtenir Lin jeu de donnfes prísoaiAnt l a m ê m e résolution 

temporelle quS les d o u t e s couleur de Tcau utilâsf es_ 

ñmrtv i l r -rtf: F~-nl.lftiir.-i1o In Mrtr rrt H illrtf I f f l f ; rf| flivinrvil r -rtf: f- nl.~rtiir.-rtc In Mfirctì !~irtt---hrfc I rifili 

30iV 'lift t.Utt Ullft ltW * r ç .'UW t-pW JllW ItAV "Li 
LoiiijIjjJfí -j^-^-^-^ LoiiljLjJfí 

-5Ü -20 -1ö ö "O £0 SI
CH 

FIG, 3_3 - Cartes mensuelles d "anomalies de h a u l i u r de la mer {SLA) ïssncs du produit 

«cubine T Ö P E X / P O S E I D O N - EUS-1/2 pûùr les mois de Janvier { A ) . A v r i l (b), Jui l let 

(cj et Oetübrc {d) dc TonnÉe lSflfl . 

Ces deux jeux de donufes satellites ajustas _ la mCme résolution spatiAle et temporelle 

nous permettent d'ooeftlor A des paramètres océaniques eoiioeruant la physique (SLA) et 

la biologie |eeuieetLCrations en ehlorophjlle-uj avee la précision et les résolutions spätere 

et temporelle nfeessairts pour dStcetor et analyser les ondes de Itnssby. 
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3.3 Outils et méthodes 
Dans 1A partie II de c a t B EhlS-a les earEttlérisl.iquiX des Ondes de Ttr^by (longueurs d'onde, 

périodes, vitesses, ont été extraites des données satellites présentées dans la section 

précédente (section 3.2). Plusieurs outils ont ainsi f ié utilisés : Panalvse en ondclcttts, 

l -Uf t lyW dû l 'ourier et la transformée de ItAdon. .Nous Allons exposer suceinelomout ets 

méthodes dajis cfitte section. 

Dans 1A partie 111 de eel.tc tbise , un outil dr modélisation couplé puysique/bio^Cochimie 

pour l'étude dos ondes de Ros&by tsL utilisé. C e dernier est décrit dans la seetïon H.4. 

3.3.1 L'analyse en otidelettes 

L a t r a n s f o r m é e I - J L ondelottes ... une traiisfornudâ da Fourïer a m é l i o r é e ? 

L'analyse eu oudtlettes découle de J :Anaiyse de Fouricr. Joseph Fouricr. dans mi mémoire 

en 1SD7. puis dans un livre intitulé Théorie unuliititfui: de lu ehalûur pubhé en 1Ê22, énonça 

les baKd de la transformée de Fùurior aujourd 'hui très répondue dans de nombreux do

maines scientifiques (physique mathématiques ..__) et techniques (traitement des images, 

du ÇOn, .._). L A trOnsforciléc de Fûurier pCruiet de décomposer Un signal selon S f l fré

quences en coefficients. Les valeurs de ces coefficients Apportent des informations sur les 

fréquences domiuani.es du signal et permettant de reeonstrnïrc le signal original on de Je 

filtrer (ra annulant Les coefficients associés â certaines fréqucaicts). 

Cependant, l'analyse île Fonrier permet de détecter des fréquences dominantes dans une 

série temporelle ou des longueurs d'onde dans une série spatiale mais ne permet pas de 

d f i i r m i n c r le uiomeiit. ou 1A position de ees périodicités. A i n s i , lors d*unL analyse d'une 

série unnporcllo de températures de surface de ToeéAiL, l'analyse de Fourier détectera des 

périodicités hautes fréquences qui peuvent aufsi bien correspondre A. des événements re-

lativemrat courts dans le temps qu'à un processus existant de manière continua. Pour 

palier à cette faiblesse, une première évolution dc la trajisformée fut le développement 

de la Ijansfùrmée de Fonrier " à louétro glissante"- A i n s i , Denis G a b o r 1 1 , spécialiste en 

traite[E]ent du signal, montra comment analyser des signaux A la fois en temps et eu fré

quence. L'idée consiste A décomposer u]j signal en fréquences, hLtervallc par intervalle : de 

cette manière, la plage de temps analysée est bmitée (Hubbwd. Néanmoins, une des 

faiblesses de la technique est la taille fixe de la frnétre qui impose les fréquences analysées. 

Pour pallier à ces inconvénients de la transformée dc Fonder, le géophysicien Jean M o r l c t 

p r o p o s en 1*183 une nouvelle méthode A partir de la fonction gaussiemie utilisée par G o -

J dnrbL fïohel eu 19-71 jnuUL1 rïnwmlkm rii± l'iiuLnjĵ L'̂ plLLu 
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bor dfms l'analyse de Fourier "A f e n ê t r e glissante". A u l i e u de gardai nue fenêtre de l A i l l o 

f i x e , Il décida d'utiliser nue base de fonctions ùdeux paramétres appelles ondelertes r i_ t i n 

de ces deux paramétres est la translation connue dons le cas de la traimTorméc de Fou-

rïer H|û fenêtre glissante 1 - et l'autre esL la di latat ion (fttimur ci f'mj./auk-ÎTCuruiiJu, 1994)_ 

Les ondcleties s'adaptent ahkS aux différentes composantes d u signal (fig_ 2.4] ; une fe

nêtre étroite pour les hautes fréquences CL une fenêtre plus large peur l i s processus de 

plus Longue durée (basse frêquoaico)- Des coefficients correspondant A la eonvolution entre 

la série de données eL l'ondelottc (diLe mer-c) sont alors déterminés peur les différentes 

échelles [équivalentes h des f r é q u e n c e s ou A des longueurs d'onde) eL la transformée en 

ondeletLes o f ï r c ainsi une très b o n n e représentation tenips-fréqueuee (ou disuinee-longueur 

d'ondej. Rappelons q u e la description A la fois temporelle et fréquentiolle csL limitée par 

le principe d'Hoisouberg [6tâu > 1/2) ; ainsi une fonction ou un sËgnal ne peut élre déerit 

avee une précision infinie simultanément eu temps et eu fréquence. 

L naualyse eu ondelettes a ainsi été utilisée dans de nombreuses applications pour TéLude 

des océans. F a r exemple. Ltu ( 1 Q 9 4 ) se basa sur une analyse eu ondelettes pour détailler 

les ondes ^uérées p i r le vent. De même, LittÎc ( 1 9 9 4 ) analysa la bathymétrie au travers 

de* O n d e l e t t e s . Plus récemment, Macfrtx ei aL (lflÎ3Î11_ Madiu c i CjÈirtrjft [21101) et LUtla 

[2fH\4) utilisèrent l'analyse e]] oudoJetles pour décrire les concentrations e]] phytoplauctou 

au Sud de l 'Afr ique dans le système des Aiguilles. Dans l ' o c é a n Faeilhjue, Tïmiflce ét 

Compo [llïilGJ appliquérenï la transformée en ondelettes pour étudier le* corrélations outre 

la SftT et les Indices climatiques utilisés dans la caraetérisation d'EI Nino_ D'autres études 

se sont aussi basées sur ee type d'analyse pour la earactértSAtion des ondes de Rossby dans 

l'océan Atlantique N o r d ( O u m i u c l L 2001} et de leurs influences sur les touoentratmus eu 

chiûropbyJle de surlaeo dans Toeéan Atlantique Sud [Cïwrrïfl rf u i . 2(KKï). Dc même, k s 

in terac t ion climatiques (par e x e m p l e entre E l - X i n o et les moussons) ont été abordées A 

l'aide d'ondelettes croisées [ JfjrrcTïcc- c i Wchxtr.r. 1ÎH)9J_ L'analyse eu ondeletr J >s i combinée 

A des E O l - [Empirical Orthogonal Funetions)_ a aus&i été appliquée i d e s z o n a entières, 

par e x e m p l e , pour l'analyse des O n d e s internes de Rravité ( i ' u É m u d H Autiluir. 200n-}_ 

Ains i la transformée en ondelettes, au-delA d'une simple avancée mathématique, a trouvé 

dc nombreuses applications dans l'étude et la compréhension des océans. 

D é t a i l s s u r l ' a n a l y s a o n o n d e l e t t e s 

P Û U I décrire les caractéristiques spatiale et temporelle des ondes dc Rossby dans l ' A t -

l&uÊique N o r d de 10 N A 40' N . nous avons choisi une méthode d'analyse eu ondelettes 

continues i une dimension (Tarmdrc c i C&mpOf l!ÏHflJ_ NùuS avO]]S appliqué la TrAnsfor-

1 1 HbnuTîu/iw tient, la pmiufljc LriklelrtU*^aunkui eut mdU\ du H i u u U T U P Ù H L Ï ! eu 1 ^ 0 9 . N u l . M M qu i ! le Lerine 
•jpLJrifiCûr iiT-Ht a p p a r u que pLud l a i t l . 
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ra ru 

m andelrttes i 

P i o . 3_4 - L a transformée en ondelettes d'un s i t i a l compare une ondcJetlc {ici de Morlet) 

aux difiéreutes partie* du signal. (1) et [?} K s i d e n * ïoncs différentes d u sijmai. Dans le 

cas de (1) eu h\ le coefficient eu ondelettes obtenu est faible compte temi des ses parties 

négatives et positives. Dans le eas de [2} en bn le coefficient eu oudeleties est plus fort 

car il ne présente nue des coefficients positife. A i n s i les ondelettes vent faïre apparaître les 

vari&tions du sigua] étudié. 

niée eu Ondelettes [ W T ) de deux manières différentes. Une analyse en ondelettes spatiale 

a été réalisée eu appliquant la W T sur des sections ïoualcs (Est-Ouest, principale direc

tion de propagation de ees ondes} ù un temps donné et a ainsi aidé 4 l ' identification de la 

variabihié de la longueur d'onde dans l :espaee le long de ees sections. Une analyse en ou-

dclettes tem]*orellc a ensuite é lé réalisée en appliquant la W T sur des séries temporelles eu 

un point donné et a ainsi permis de localiser les périodes dans le temps. Plusieurs études 

ont é té menées avec cet outi l d'analyse spectrale sur les données satellites pour l'étude 

de processus physiques Ou biogéochiiniquCS particuliers. Par exemple, Crummrii {2nnl) a 

analysé les donuées aitimétriques T O P Ë X / F O f i E l Û f W ù 34" N dans TAtlantique N o r d . 

•e même, Muchu et GwÇm (20111) et Charriu et ui (2MB) 0]]t utilisé cette métheKle pour 

décrire les dO]]nées S e a W i F S couleur de Feau respectivement dans le système du eouraut 

des Aiguil les et dans la zone de convergence subtropicale de l 'Atlantique Sud. Daus noue 

étude, nous avons tout d'abord appliqué la W T aux deux jeu* de données satellites pour 
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rL udiri l a variabilità des Ondcs de Itossby dans l'cspaee (Eftl., OufflE * A L I dessuS i le la 

dorsale) et dans le tetups [vartabilitC SAisonuifre et inter-annuollc) dans l 'ocèan A t l a n t i d e 

l 3 ar 1A Sijlba, ime analysespectrato eroismo a f t i réaliste pourl'Étude des rolations entro S L A 

et Ics conceutrations cu chlùropliylle A l'aide des eonfroncts et des phases en ondoJettts 

crfrisfes f TrtTT-cTLCc et Wch&tr.rY 19911)- Cotte mSthode pernLei d'cxtrairc les ooiifroucts et 

loe phases pour cbauuc feholle (piriode pour ime Analyso lomporolle orj longueur der ide 

putir mie analyse spatiale} eri un point d o n n i dans le CAS d'ime Analyso eu ondoletles 

temporelle eu & une latitudo donufo et à uu tccnps d o n n i dans le oas d'une Analyso eu 

ondelettes spatiale. Une analyso eu ondelettes eroisie spatiale a £tè utilisfe de prifireuee 

A une analyse temporelle E H f i f i - i . ne dispcsant que rie 4 m m ^ g eonjoiuies pour les deux 

types de dounfes {SLA et coneentratifms eu ohlorophyllcjs A raisou d rune earte par uiois, 

Ifi sèrie temporelle n'est pas suffisamnient lougue p q u i ftudier Jes vfiriations interannuollcs 

par cetie uifthode. 

Soit uu signal ù une lacitude donnée, s.n = x ( n i r ) avee des dLstanoos tgales espacèes de 

à i et n = a t . t J 1 j V — 11 sa fonetion aualysautc en ondelettes ou ondelotte N m i r e l f sera 

notte H'(ÌJ)- El le dipond d'un paramitre "spatial" saus dimensiou JJ, Dans notre èi.udc, 

uous utilisons r o u l e t t e de Morlet (fig. 3-S), utilisèc hAbituelleinent dans ranAlyse d i * 

si^nau* pSriodiques. Cette derni i-re est une fonetion compl ico de la ferine d'ime onde 

piane Gauasienno modulie . Sou expression est la suivante ; 

OÙ tu est la frÉquenee saus dimcnsion. 

Aius i , l a translòrmte en ondelettes continue d'une sèrie diserete . r n est dènnio ]JAT la oouvo-

LUI.ÌÌU] ile s„ avec une oxprcision de ^fr?) d i l a i i e (comprimire ou Étenduo) et l.ranslat^e : 

où [*) indique le complete eimjuguf. E n faisAnt varier L'ùcheuo de rendeJeÉte * et en 

translatant l'indice localisè dans Tespace rz, i l est passi ble de oonstmire un diagrammo e^-

primAnt Its ampli l.ndcs detì prDpriètfs d U situai en louCtion de Sem èeuelLe et d o s a (lOSition 

dans Tespaee ( T(nTCJICC ci Cumpo. 199&). U n tieu entre Tes]*aee speetral et puysique peut 

i t i e r fal isi eu utilisant la relation snivanie qui relie les indiees j des Pehellesen ocideleties 

[E = £ Q ^ ) ailx lùngneurs d\mdes X (X = 1.033E - T W e i l t e et CnrtlpQ, 1998} : 

Xord_ 

tifa) = ^ - - V - i ^ ^ e - ^ / a (3-2) 
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P l G - 3-6 - Ondelette de Morlet : partie rfcl lc (trait plain) et panic imaginaire (trait 

pmntiltt). 

Oil rfj = 1/4 est respacc entrc les fohelles discrftes et E D = 26i: l a gains: petite fohelle de 

rondclette. A i n s i . les fehcllts en fmdelcttes pcuvent fttrc mterpr i l f cs en termc de lon-

IjuCurS d'flndes. 

Cctte mtmc analyse s'appliquie sur des series tcmporellcs en i m point donuf en eflectuant 

les Analogies suivautes : respacc devient lemps et If* longueurs d'onde devicnnent dts 

pfriodes. 

A i m dll luStrer eetlc mi thodc , nOuS avOnS appl imi i 1A W T Suir m i signal p£riodi[]nC simple 

sinusoidal dclouj jucurd'onded'environ 500 k m . L a figure 3.6 reprfscntc le rfsultat oblcuu 

apris Analyse de ee signal avee le diajjrannne cu oudolettes reprfsentant les eoeificiculs cu 

ondelcttes calenlis . L a li^nc noire p m b n l i q u e df l imi te le cfinc dlnfluencc (Turririce ei 

Compos l!iHfl)_ Co e&ne d*iumicnec est la r igiou du speetrc en ondelcttes dans le[]uel les 

cficts de bonis dcvieuneut important. 11 est d f l i m par ime distance (mi nn temps suivaut 

ranalyse) dipcudautc de 1'ondelette m i r e (Morlet dans cettc i tude) et df tcrminfe comme 

la [lista]]ce oi l lYncrj j ic d'nne discontinuity situfc sur le bord est diminuie d'uu lacteur 

s - a . Am d e l i de ee point, les eflets de bonis sont niglijjeable*- L a valeur de eettc distanee 

cn frmctiou de l :£chelle s cousidirfo est de s/2* dans le cas de loudolettc de M q r l M [Ibr-

reracF ei Compo: 

Sur eetle mtmC figure (ng_ 3 6 ) , k s COntmarS noirs Icrmfs rCpriscntent le niveau de 

confianee A J)5c>f des eoeifieicnis cu ondelcttes_ Ces eon tours son t d f te rmmis 4 I'aide d'nne 

comparaison des coefficients distribute scion nn loi du \'2 an spectre de Fourier d : u n lu-uii 
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• \ A A A / W V W W 

P i G - 3.G - Diagramme eu ondolencs spatiales pcmr i n signal théorique s inusoidal Le 

premier et le deuxième graphiques représentent respectivement la S L A en fonction de 

[fi lonj^Ludo et les coefficients eu ondclettts (unité d'iuergic en CTR-) eu fonction de la 

longitude et des longueurs dnoudo_ 

Plias*? et K - l i-i - M " e u • M • I- lu t tes 

l/aualysc eu ondolettes, appliquée sur deux jeux de données indépendants, permet de 

calculer d'autrts produits BpectrfivBL Dans nôtre étude, nous nous somntes ïmirtssés A 

la cohérenee et la phase entre les coneeutrations en chlorophylle-u et la SLÀ_ Pour ob

tenir ces []nantïtCs, une première Étape consiste A générer ]e spectre eroïsf en ondcletles 

(Cress-Wavelet Spcetruin - CWS}- Si nous considérons doux séries spatiales (fonction de 

la longitude pour nu temps et une latitude donnée) X et Y , avec leur transformées en on-

deletus respectives lV¡f ( 5 ) et tt^f*), le C W S est défini comme = H" n
J f (£)H r ^'(s ) 1 

où i V ^ f i ) 01L le eomplcxe eonjuguf! cíe W ^ E S J ' L 

Ains i , ]]Oiis pouvons en déduire le c a r r i de la cohérence ou ondelcttes défini comme : 

où Q Indique " u lissage selon la diencusiou spatiale et les échelles. Tour cela, nous Avons 

utilisé une convolution avec une Gaussicune, suivant L'algorïthme préconisé par Tarrcticc 

et Webster (I9!ï!ï). 

Lo carré de la eohérenee [équation ,1.5) est compris entre 0 et 1 et donne une mesure 
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dn In wuif*.läiiüjj rifiisiE: ciiCn? d e n * sfo-us sptuWeaen fonetliiTi'deia longueur d'tnwlö (Tar-

incc et iVtibsttr, 1999). L a iihase de 1A Ciiliirtncc eu uiidcletLes euere X et V i s i dQ.nnfe 

L a valeui EI-Ü « t t e phase (eiitr^ - T T e i IT) peruaet de eounai t re le d i ip l iasa j^ flutre les 

denx st r ies (tlanS cette £ tude L S L A et eoiieentratärtnS Ca emDrüphylle}_ DatLS le eAdre de 

cette itude^ cette ini tküdc [caleul de la cftlifrcncc et dts pkases) est utilisfc ]>eur couipa-

rer les prrtpriitis Spatiales des ü m l c s efe lixJffiby Cn S L A avec Celles Cu eüueeittratiönS üü 

chiürftpbyjlt^ü et L-LiiLsi Aualyser les prflctssus expliquaut 1A s ignature cMvophylf i^rme de 

ees ondcs_ 

3.3.2 La tr&nsform&e de Fourier ä 2 Dimension^ 

L a transformierte Fourier peut f tre göuiraEisiie A denx dimousiüns. E n eilet, eflmme d i c r i t 

prfefdeiniuent, la traiislürinfe de Fourier pennet d'aualyser une s i r io de dounios variant 

dans l'espaco ou daus k temps et d en extraire les Iragueurfl d : onde QU los fr&nsenets 

dominantes. L a transfrnmfo de Fourier A 2 dimeEisious est basfc exaaemeut Sur le mfbne 

principe NJäiH s^applique sur des signanx ¡1 deux dimensiftns (louftitude/Jatitude, Lflujj-

tude/iemps, ...). A u i s i iiAna le eas d u n dtagramine loiLRLtudo/tcinps, les longucnrs d'onde 

et les fificjucuees präsentes daus le Signal peuveut iure döduätes {seit des infürniatiüns daus 

le temps et daus Tespaee). L'avantaiie d'une teile nkÜLüde est srui aspeet i deux dttnert-

S]Oiis tjuJ peric]et d'avrür uue inmrinai.mn A la Ibis en temps et on espaee. 

6DLL LLU si^nal /( r .p ] ou x et y sont les deux dimoaisirtns rtspeetives d u Signal analvsf 

e^einple, lüngitude ei. tempsj. L a translbrake de Fourier diser i ie A deux dimen&ions 

/•"(u, v] de ee Signal sera de la Iftrme suivante : 

OÜ J V et M [JV ^ AI) süut Iis dlrneuSiüns de la sörie. u reprfsenie la undsatien ( A m - 1 ) et 

r l a Irfciueitee ( Ü - - 1 ) -

L i : traiLsfüruife de Fourier miH,erse1 u t i l i s ie peur reeo]]Si.niire le sigual plty^(|üe. is-L expri -

Euftj de la inauifre suivaj]te : 

d— D t—D 

- 76 -



3.4 M o d è l e 3D couplâ p h ^ s i q u e / b i o g ^ c h i j i i j e 

L a détection des ondes de lîossby s'osL faïlo au travers de l'observation des ondes sur 

des diagrammes longítude/cerups. Une approche à 2 dimensions (longitude/temps à une 

latitude dénuée) a permis d'iLudïer les propriétés spatiales eL Lemporelles des ondes (tCiU-

wurtíi til u!.t 2114). CeLte technique esL basée sur l'analyse de spectres croisés 2D [SD 

C n W apercrwrt). Ces spectres sont obtenus apris le calcul de la traiLSÎbriuéc de Fourier 

2D ii p a r t i r du résultat des corrélations eroËs£es 2D des s i g n a u x A analyser. Les résultais 

aiusi obtenus sou L eomplexes et représentent la densité spectrale de puissance (ampliLude) 

et les relations de phase (phase). Dans le cadre de cette thnsc, nous avons utilisé cette 

méthode eu compliment de l'analyse eu ondeleLtcs (voir sceLion 3.3.1}_ 

3.3.3 La transformée de Radon 

Les vitesses de prO]jayatiem (ou v í t e l e s de phase) représentent une propriété importante 

dans la earaetérïsation d i s ondes do Itosshy- L a Trarisforuiio de Radon (Tl ï } A 2 d i m e n 

sions, dout les paramétres furent déerits tout d'abord par fludtm On 1117 puis pur Ef iHl J 

^IBtLS), est une tecliciïque Éierïuetcant d'tstimer préeïsémem. ees vitesses. L a T R , notée 

{fig. 3_7) A un Aiipile dotmi j l 3 est une projeei.ion sur nue image (par exemple, nu 

diagramme lou^ítude/icmpe) le loug d 'une dïreetïon normale A •* íftipuíiÉrtt ef ul . , 2115) : 

avec r = j ' eos^ — E/ sEn^ et Ejf " Z'SÎTI^ 4 E/CÙÏC". 

E u d'autres termes, cette méthode donne une estimation caleulée de manière objeeLïve 

de la vïtOÉse du signal prûpa^atif doiE]ina]]t. Pt f l t eette estimation, une première étape 

consiste k calculer l'énergie de la T R [e_ûud_, la somme des carrés de la Tlï.) pour chaque 

angle * ; puis, dans une seconde èi.acic, la valeur de Î>, pour Laquelle cette énergie est 

maximale, W déterminée. Cet angle correspond A L'orientation des propagations dans les 

diagrammes lùEiyïtudes/temps et donc per]net de ealculcr dts vitesses de ]wases_ 

Appliqué A des diagrammes longitudes/temjjs con$tniils A partir de dfnmées satellites 

et/ma desorties de m o l l e s filtrées (pour que les p r o p a g i o n s des emdes *ie iïessby soient 

les plus distïnctcs possibles), cet Le méthode permet done d'estimer les viLessts de phase 

ionales des ondes de Itossby. 

3.4 Modèle 3D couplé physique/bïogcochimic 

L ' é tude des couplages p b y s ù j u c / l û o ^ c h i n d o a t r è s vite amené A TuLilisatioiL de modèles 

nUmér i [ ]uCS t r id imensionnels permet tant de reprodu i re A l a fois les phénomènes p h y s i q u e 
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3.4 M o d é i e 3D C O U p l é p u y s i q u e / b i o g é o e l u j ì u e 

P l G - 3_7 - E x e m p l e d ' ime LrAiLSmrm^C d e l Ì A d o » 2D Sur im d i a g r a m m e loiLgiLudo remptì 

^ ( r . y ) calciarne pOur deux a u g i » difmrCiLrs 0\ eL *.j ( d ' a p r i * tfipfjWirdi c i ul.t 200ù). 

tzL en parLieuliOr les Ondos do ltossby, pOinL foeal do oeLte i Lude, eL d :LinO n ia id i re sinipl i-

fife, le* pbicirtmcnCS lnrt^iV]CiiÌHL]<mes_ U n des preniiOrS modf les d e I n r t j ^ d ù u d e . ayaiLL i L é 

COupl i 4 u n n iod i lo rialiSLe r r id imens iomie l do cirOulaLiOn OCÌftcìique, a i l i d fvo l r tpp i p a i 

Paxiiam ci aL (1990) 4 ]*arùr d ' i m m o d i l e s imple do eouohe de m i l a n g e eL d : u n mrtdf lk 

de b iog ioebin i ie k 7 var iables d i t a L ( l ' iLymplancrLOn. Z o o p l a n c t o n , l ì a o i i r i e s , N i i ra ies . 

ÀmmGEiimn, M a r i f r e OrjjanicjuC DifiSfliire 01- Dirr iLus}. C e m o d f l e de bmgf iockimie a i t i 

c o u p l i 4 j]] n iod i lo riAlisLe de oi roular ion oefani[]ue d e r À L l a n L i q u c N o r d c u 193/1 p a i 

tfuffnit^itfj iti ai. (1993) pOur i t u d i e r les produOLiociS nOuvelle eL rij^iLÌirio. 

U e nos jours. l i v o h i u o n d e s eoiLuAisiiaciCis et de l a puissanee do ealoul pormeLlonc. d : u ù l i -

hf:r des modf les c o u p l f s 4 3 dimensioni* prtfisMacic. de plus grAndes r i so lut ions t e m p o r e l k 

eL spaLiale alerti []u:Lino plus ^runde pr ie i s iou . L 'appar i i . i o n dea donn ine satelliLes a y » fl

u o r i , grAee 4 leur ooLiverdire g lobale , l a q u a l i i ^ d e * r i s u l t a i k m i^o iehe l le oh lomis par Ica 
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3.4 M o d è l e 3D couplâ pb^sique/biogéocmiride 

inf idèles d y n a m i q u e s aaahiiiLant cea dominos. A u j o u r d ' h u i , J 'évoluLifiu de « g m o d è l e s est 

A l 'ür i^inc de a ï m u l a t i o n s d e grandes éohel los à h f l U f i r é s o l u t i o n spatiale. N o u s pouvons 

citer par exemple , k s y s t è m e û p f r a L i o n n e l P S V 2 V 2 de M E l l C A T O l î . aa&hmhujL aus&i d i s 

profila ver t icaux d e LeinpéraLure e L d e a a l i m L Ê , qui o l ï r e une r é s o l u t i o n au 1/15"aur l 'oefan 

A t l a n t i q u e N o r d et l a M e r M é d i t e r r a n é e . D a n s le eadre de c e U e fLude, nous avona choisi 

d 'uLïl ïsor un mrtdclc s imple de b i o g é o c u i m i o (peu de variables d ' é t a L } pr incipalement eAr le 

n o m b r e de p a r a m é l . r ï S . souvent pen OOnmiS. CrflïL avec l a COmplCxiLé d u m o d è l e . E]] CÜCL, 

losdiTliculLfc de mesures, letir nombre insuffisant ainsi que l a correspondance entre r é a l i t é 

des processus et leur mise eu é q u a t i o n rnathcnia tumcs rendent difficile l a e e i m a ï s s a n e e 

avec p r é e i s ï o n des valeurs d à p u r a ï u c L r e s biogéocbhrñt|ues_ Heults quelques e x p é r i e n c e s 

en laboral.oire et de p r è e c d c n i s t ravaux de m o d é l i s a t i o n eL d 'optiuiisaLifm des p a r a m é t r e s 

A T a ï d e de d o n n é e s i n &ilu o n satellites nous permctLOni. d'avoir nue es t imat ion approxi 

mat ive d e ces p a r a m é t r e s . O r , eomplexifier un module b i o g é o c h ï i m q u e mulLïpl ie le n o m b r e 

dû J jaramÉrrOS p e u COJimlS Uti l isés eL dîme le nombre d ' inconnues dans le SyST¿me COuplé_ 

N é a n m o i n s , ccrLaiiis t ravaux A d i f f é r e n t e s é c h e l l e s (de IL) a globale} utlllsenL des modules 

d'écosySLéinC tré_S complexes pCrmeLtanL de disLin^uer d i f f é r e n t e s e s p é e e s planOtímicjUCS et 

d i f f é r e n t s é l é m e n t s ehimk|uíí¡. I 3 ar exemple . Lima r.i U o n c y (2uu4) OnL efluplé un m o d è l e 

d n é*?osysLcme k 17 variables d'éLaL d a n s l ' o c é a n ÀLlam. ïque X o r d . D'autres é u i d e s A ries 

É c h e l l e s globales o u ile bassin onL aufaû é t é r é a l i s é e s par exemple par Popow et ai (2002), 

Ürt j jy [2ÍW21 et j l n m o n í c i al. (3ÜÍ13) . 

C u e auLrc raison d u choix, d ' n u m o d è l e s i m p l e d : èeos v vsl .éme est le souci, a p r è s couplage 

avec le m o d è l e physique A hauLe r é s o l u L i o n u t i l i s é p o u r l : o e é a u ÄLlant imiC N o n i , d 'obLenir 

un eode dont l a Laïïle de Tex^cuiable nous p c r m e L t r a d e rfrtliscr plusieurs eimulaLious lors 

d e l 1 éLude de s e n s i b i l i t é d u m o d è l e b i f igéoehi iniquc aux vAleurs de ses ] * a r a m é t r c s [voir 

aeel.ifm 7). 

3.4.1 Modèle de Physique 

L a d y n a m i q u e physique o c é a n i q u e de notre TOUC d : è t u d e esi. d é e m e par le m o d è l e a u * 

é q u a t i o n s pricnit ivts Ö P A 1 3 ft_l (WnJcc ci /rrtftiiirJ, 1SÜ6) dAnS l a COnnguraLïûn À L l a n -

Lïqne N o r d d è v c l ù p p é e ï u i t i a l e m e n l . p o u r le príijeL C L l P P E l i N À T L 3 eL a d a p L é e par le 

projet d : oeSanographie opéraLïf i imel le M t l i C i A T O l ! ( c o n n g u r a L i û n M ± V A T L } _ L e projet 

M e r c a t o r 1 1 , défini en 1 9 I Ï S a p o u r object i f do d é v e l o p p e r u n s ^ S L é m e d ' o f i a n û g r a p l d e o p é 

rat ionnelle ffig_ 3.8}, île p e r m o U r o le dfîvelopEiecncut d u secteur aval de l ' o c é a n o g r a p h i e 

CL de contr ibuer au a u e c é s d e Texpfr ienee i i O D A E 1 5 [prcmlure e x p é r i e n c e mLeruationalc 

n1LLL]] ^. Ï tu Traira-otean .íi 
' ^ Í T L H J I K I I OdWI DuLa AHKLLI ]LIHLÍL>JL K\fMLTiiüLüiL 
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3.4 Module 3D coupld pb.ysiqiie/biog^ckjui i jG 

d'ocf&ELOgrapliie rtpfiraLiOimftllo) eonjOmLemenL flux programmes .lason (frbservaLLouS a l u -

rntLriEjuesI CL Corlol is fohservarious i n « i t i j . 

F l f i . 3.S - Sehfma dc princIpe de Mereaior 

Xmas uuJismas le premier Profcotj rpe fiysiiciie ( r S V l } i E ji H Id Lsjui i. r A L l a m u m o Nord a u 

1/3' ( M N A T L ) et assimilanl les doEmfcs satellites d :aELomalics <lc bauLeur fie la n 

Dans eeLle thiae, la version no*i assimilic de ee code esL uril isie pour le eouplage avcc le 

module de Inojjtaclumic. E n elFeL, des e x p f r i C E L e e s o m St i rfalistes aveo la \-crsiou K»lml-

l£e d u module; eepemJam, m i me si la rtpr&enLarioo de la circulation A inisoichelle de 

surface d a n s les simulations esv amflioriie, ee type d :asstm]laLioiL ( l i fL i iLg- lowcrm^ inapirf 

tie Ctmpcr zi Hainan, l i l i l i i ) fifimlile perturber TorLOmeur. la biologic et g t n f l r C des ] K : r L u r b a -

LionsiiuportanLesdaji* Igg processus bLOE^odnEmEjuos- U n sySLtfme d'assiEmlai-LOu (iilmrcut 

CL p l u s progressif est nfeessairt. 

Nous a l l o u s prtscuter britHoinoni. le module O l * A version ft.l {pmir plus de d i t i i l s se ri

ff: r e r k MOdec e i QE_1 Le module Ol^A risout les f q u a t i o u s do Xavier-KLokcs scion 

rhcnzonLaJe {^qual ieui i 3 . 1 0 ) s impli l i ies sckm rapproximai.Lon de lioussinesi|, I'tquaLiou 

l i v d r c s L a L i u u c se lo iL l a v o r L L e a l c { t r q u a L t c n 3 . 1 1 ) , t ^ u a L i o o d e continui!/ [Aquation 3.12) 

rnchSL q u e les EICLIX Equations de eouscrvauons d e la tCEnpirature eL d e la s a l i m i i ( i q u a l i o n 

3.13) eL one "SqUatiOn d i i & t * t [fiqUaflWi 3.14} m o linfaire E]UE couple deux uaeeurs aeLifs 

^TcmpfratUre Ot SaliniLfi) k l a dynainiqije du fluidc. U n CCrLain n O i n b r e d : appre-ximariOELS 

esL e u s u i t e elFectuu : 

- A p p r O x i m a L L O n EI 'UUC T e r r C S p h S r i u u C 

- Approximation couehe mmcc frtpaisseur des oef a n s est u^glLgeablo devani- le rayon de 

- 8D -
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3.4 M o d è l e 3D couplâ pb^stqu^/biog^ocmuiije 

[fi Terre) 

- H y p o t h è s e s de Fermeture turbuleute (IÉS processus d e poLíLes ö c h o l k s n o n r é s o l u s pur le 

ujrtdfle SOut p a r a m i Lr£s) 

- H y p o t h è s e uyclrosLatique 

- H y p o t h è s e d'mCOiiipressibäü'tf 

Le I l l ù d i l o rftsouL dono Six è u u a L i û n S p r i m i t i v i ^ : 

- L e s é q u a t i o n s d u m o u v e m e n t : 

at. il 

Po 

o ù L est le temps . Ele p a r a m è t r e de O o r ï ù l h ^ uue dcnsïLf: de r f f ó r c n c c et p l a p r ç s s i o o _ 

U est le vecteur vitesse avec U | -u-k {h roprfsotile le voeLeur EiûriaûnL&l loeal , c'est-

4-dtrc S û t le p l a u {i. j))_ k est le vecLCur local d i r i g í vers le haut eL w la v í t e n s e verticale 

L : è[|Uil ihrc hydros ta t ique seien la verticale : 

Ôp 
Ôz 

L'i i ]uaLiun ilo cCffltänuW pour uri iluidr: meomprcsfliblo : 

ä z = - P 3 ( 3 . 1 1 ) 

y U • 0 ( 3 . 1 2 ) 

- L A conSBrTOtiÓn du djjilcur (T : (anipfrfttuifi] cl ile sol (fi : sediiiiLí) : 

^ = - v ( 5 U J + D s ( 3 1 3 ) 

- (lue ¿qualiiiu d'état {Jackett ut McDimifaIl: : 

P = p{T,S,-p) (S i l * ) 

D u y DT et sout des param^LrisaLmus des [letites ó c h e U e s p o u r le m o u v e m e n t l a tem

perature CL l a sal iniLè iueluanL les termes de forçages de surface ( J l ía t fcc e í u í , J !>!>!) U 
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3.4 Module 3D C O U p l £ p h y s i q u e / b i o g £ o c l u m i e 

U s'agiL d'uci m o d f l e d e c i rculat ion basf Sur ICS Equations primiLivCG pOur Icfiqucllcs Its 

compcflamia horizontalcs d e l a viiesse et les Lraccurs s o m inLigrfe d e m a u i f r e prognos-

tlqvM Alors que la eompcsanLc vertieale de l a vn-CNse, variable diagncsLujuc , tsL d f d m L c de 

l Y q u a r i o n de cont inui ty (apprOxiniaLirtn hydrCSLarique Sur l a vCrLiealc}. Le LypC d'cau l i 

CSL u L n i s i pOur I'cuSCmble d u bassici (rappOrL ri: absorpt ion de longueurs d 'exrmCLion 

ile i._3n m i L r c et d c ? 3 mfiires dans l a frnnnilatiou de / JcHi(i0rt it i t m p j o t i , 1977). L e n m d t f k 

csi. i io i t rijjidc. L c fcmremenL laL^ral est cud ( l f free s l ip" ) l A n d i s q u e l c f c m r e m e m a n fond 

CSI. quadraLiqne. L a dil t i is ion horizontals N O U N ]naille est lnliarniOniquC pOur ICS viLesses Ct 

I O N LraeeurS. L e melange vCrLieal turbulCnL i n d u L n]] sehfrna 1_5 de IcrmeLurC d e l i u e r g i e 

cinfLique LurbnlenLe. L e code O P A est n u m o d i l e 4 d i l i g e n c e s finies scion I'csnaoc dout 

la disLributiou des variables so faiLselou une gri l le C d ' A r a k a w a t r idimcnsiomiel le (ng_ 3.!i} 

P l G _ 3 - 9 - i i r i l l e d n m o d i l e : T m d i q u e l c s prtinLs S^alAires On l a LCmpfTaLure, l a sa lmiLf , lfl 

dCnSiLf, l a prCSSiOu Ct l a divergence hOrneOntalc SOuL difinies_ (u^.w) m d u j u C u t los pOinLG 

veeLeurs ct f indique le* points d e vorLieiLf o u les vorLieitfs planftaires eL rclaLivcs sout 

dfllmies. 

L a r f g i o n dferiLe par le module s ' fLend d e 20*5 4 7G*N et d e 9S.5 W 4 20'E, Sa grille 

horizontalc a une resolut ion d o 1/3' & T E q u a l e u r , de 1 / 4 ° 4 4 5 ° J V M d e 1/6 ' 4 G0*N 

^soit unc r&rt lut iou diLe l l cddy-pCr[]iitL]iig , | )_ Le module prfafrnLe 41 n i v e a u * vCrticaux 

doat l^paisscur varie d e 12 m i t r e s en surface i 2(\0 m i t r e s en dessous de luRfl m i t r e s (lo 

profoudcur cnaximalc i l A n L SBOO m i L r t S - voir l.ablcau 3_2). 

L a bathymftr i f l de ftnitt ct S&ndwll (1997) eL E T O P 0 5 au-dafe de 72 ' de l a t i t u d e [njj 

1.1) sont uLi l is i ts . Sept lies sont idcntif i fcs sur le docnaine. Les fronLiires dee mors N o r -

d]qnc, d u d i t r o i L d e t i i b r a l L a r ainsi que l a l indLc s u d d u d o n i a i u e sout associfes 4 dts 

sons t a m p o n s oi l les variables do Lcmpurature eL de sa lmi LA NIHIL rappelfes 41curs valcurF 
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3.4 M o d è l e 3 D cou pli ¡ i !r. •• ic|bie/biügroi bi[iji<' 

cluiLaiíhlegi[]uCft (elianaLOlogic saiseuaaiirC de ìttiunaud ei ai, 1998}. 

Le pas de teiuitì íti¡ de 3 1 Î E I Ï I L L I L C Ë . Le modale est foref par des forçages aTmnapiifricjues 

^íecisiúna de vciir. et. Hua* de Valeur) E C M W r journaliers- La LempiraLurr.: de wurfùce 

£SL rappelle de : . = :•••• • • hebdomadaire auat aaaalyses de Reynolds i !i-itist et SmiUi, 

1994) qua iuelueut obflerval.ioaas satelliLCS et in atiu. L i sa lmï l i de surface est raptadle 

verfc la climatologie de fîcuimuti ci a¡. (199SJ. l i n'y a pas ile modale de glace. L A cou

verture de giace tsL lfdiaguosLk|Lielf : aiaasä lorsque la CertpGrMute de coaigilatiou lixfc 

[atgel=— lxS°Cecs?'ü¿) csL aiLCnue les flux de daalcur et lea tensiotis de venL sent annulés 

iiuilAuL reÛeL d'uue glace de tuer_ 

h i vwm T TV**, v: 
a G . L U D.IHI a 2. I Ä 12 CHI 

2 l - E . H 12 ùà a i . C R J2.QÏ 
3 fl.il 34.12! 12.21 a 2-. ai 
4 VJ.6] AU.33. 12.4c 12-.5 B 
1 ^ Jt 4S.74 13.7t iiW 
ti Wl LO A l U 13 .21 I2.S4 
T ( l . f l 74.70 14. JF I3.SU 
1 H . H H TO IA.4J n.eT 
3 m ñ 1D4.2G I T A IH.41 
IQ ari .oi 12a .HE 4 lui I Ml.21 
11 a u ra 143.33 iff 7 2 23.« 
i l M 14 
i l ."25 f̂l 4T.ar 4U.73 
14 2EU.U2 «4 LO 

« ¡ T a U7fl K4.7! TH.3I 
le 4 ¿ 2 9 J D I . Ù U lUT.HJ « . 1 3 
LÏ nm.U l » - 7 s il^fta 
J9 r Q4U.3A LR:* 1 14I.3HJ 
If E72.tB .Ufi.ft L lJjfr4l 
3n LCUi.tia ùftf.72 \Të.Z r ai3.au 
21 n i ai UM.fe i I H 2 r 

UiY.ai. Lìti.'J i .31.4 i irj IJ 
aj Lflltl.-Lti tnia.4« . .» .7 L 1 * t M 

LflOG.Äi L Ï I M . C I 1 ISC 7 IftiK 
3ft 2KMJ3.71 ILJU4.Ï 1 . S - H . D IU7.4T 

2 L D 2 . * . 1(4.4 L IU.4f 
ÏT 24ua.22 3Ana.CE 1 .Sí. 2 1 I11U.DT 
3a uH.l r 3UÜ.4Í 
39 i W - M 3ÍÜÚ.4' • iSli.7 L l-UU-.i 

• we.is U n . 2 .311. ft s inu : • 
SI 3 [LO.DI i i Itt-r îl" 
i l njjy ss 32Û3.UÎ 1 .311.1* 5 l À r 
33 3,HJU.32 3 4 » X i .SU J 1 IH LT St 

3-7UÍI.S1 Hûue.i* .3U.1Ì ï auu.: MJ 

33ÍHJ.31 3HJS.U ENI.LO a ü i HJ 

» 431W.5I •aLiB.i* EHI.Da zuu-.ua 
3T I M . i r 1 KHI.Da EUIKUa 
H 4-W1J.33 •1-I!^J.!K CAO-Cil EUU-.Ul 

47UU.3ÍI r cou.cu cuO.ua 
4u 43yy.3ti 4 M . 91 1 bïl.Li] zUu-.ua 
41 &aui].sa 1 AU.02 •:A\\ • ri 
tí Ï H I W . S Î I tWJ.flï : H H . D 2 EAAI 12 
43 ĤHI.UI nrdH.u i 93U.D2 VO 1 ri 

T A J J . 1_2 - Tableau des profondeurs cr. ípjjüsscurfi dts uiveAUx tert ieaiü: (grilles de I C E U -

pfracure T et de viLease vertiefe W) 
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3.4 M o d é i e 3 D coti [ili p b y s l q i i e / b i c f g i o e k i j i i i e 

A . i i '- l iurci i iuEis dil l l iodéle p h y s i q u e 

L a erunpanUson des rteultaita de la rianalyse MMÀTL P S Y 1 V 1 (hiNÀTL uvee ajsinrila-

L Ì Ù U ile doiLu^es aJL]inSLrit|ues) avee des ftbservatiEuis physiques t u J T Ì U en uois siLes de 

tuesures ( f i A T S 1 * , X A l S E L r , K U M E L l 3 3 ) e^rrespomlanL ù. I X E Ì Ì S E Ì J ^ O E L S biù^flaehimicjuris 

dilmrCntes de I'ALlanLiqUC ttflrd ft Ì L f eÌLecl.Liie peiir les 3fl(l premiere mcHres de l'oefan 

p a r Marie Drivi l loEi ( C D D : IR. CNEfì/LMSU) (Brévilton ef a i , 2004>_ Cette eomparaisen 

[aiL appar&itre de iteues derives en Lem^raLure (plus froid) eL eu salini LA (moina sali) 

d U B la rfcuiftlyse_ De plus. 4 l£)l)fl E]i£ErCfc de ]jrftlòiLdeur dacie le Cirtlfe de CadLt . les eftu* 

MfdiLCrrariienncs S O E I L plus frcldea eL E J I O Ì E I S salves eL sout p a r constt|Ucnl. pou ddTtreutes 

des eaiiK environuauLcs 

A la suite de età C O U C I U S Ì O I L S , une versiOEL du sysr.iime P S Y l ptiasé avee les ameliorations 

ar>portV7CE 4 P B Y 2 [uiftqueue an 1/L5! ) a i t i mi ve an point Cioueeniftur. la portie MNÀTL 

^physique sans assimilation) que uoiis avons uti l is ie pour E I O S siEnulatiOEis, uu rappel A la 

climatologie Eie Rtiyrttmd tt ai en LCmpirai-urc et iAl iu i t f a frit: ini.roduii. daus le 

Ciolfe de C a d i x [ D r i i i e i ni ai, 2(1(15). De plus, la simulatici) IntsrannueUe a tea iniLialisic 

A |>arùr de Fa EZiiinaLnliì^ie de Recanti ci ai [19flflJ. 

3.4.2 Modèle biogéochiinique N P Z D D O M 

ActucllenienL, i l e l i s i e u n ^rand L ò m b r e de uiodiles h i o j j ^ o c h i i n i q u r a cùuplfs avee E I Ì S 

modules de eireulaùOEi oetanique p e r m c u a m de s k u u l e r diiftrem.fc proeessiis l]iolftgÌE]iies_ 

L a plupart. de ees nmdHts sent des tuodflks ap]*elis '^odtfkscEi Lioites1 qui] p e p m t t e n l de 

dfierirc la conceni.rai.itm d ' u n O E J de pliisieurs MimonUi elh3iE]ic|Lies sous ElitTircntes fomics : 

dissoutes, panie ulaires. orgaEiiques, inEU-ganiqiits tfu vivanLes préwntGc daiis les ieosys-

times m a r h i s ainsi q u e k s Q u x id ]angis entr i ees dilFÈrems éLfiments- Ces modiles soiit 

basis sur la lÉsfllulirjii EJ'iquaLions dnadireeLion-diTTueinu idenLiqucs A eelles u t i l i s e s p o u r 

dfcr i ie l i v o l u L i f m de la TcmpiraLure et de la Salinità Elans les modiles dyiaamiques. Dans 

le du m e d i l e OPÀ-, ees f\quaEions sent de la forme : 

o i l C est laeiìnee]]Lrai.iO]] dui traeeur eoELiEElèri, S{C) repr$sea]ie k s LeriE]es iiLuSrenLS au Lra-

eeur consideri (ee S O E I I Les Lern]es snurees - puits EÌaus leeas de Lraecurs bio^ioelimL]t|ues). 

£ J J C Eit D"^ r C ] j r i s o n i C E i t Irs ter]neij de Ì Ì Ì 1 T L J S Ì E J ] Ì S horizonLale el. verl.iade_ L a El£fi]rEE]aiiO]] 

loeale du aystéme de eoordonnies eireulaires tsL dr]]mCe C Z et c 3 n les tr^is Taeieurs 

^Berrnuito A I L U J E L H : T U I H > Stili* ( 3 2 . 1 - EJR»WJ 
IJ]ur::iljrie A J T ^ - S ^ W 
^EUtrejibe- MELsHjlrrn|jhi!_ eLItfotwiplie ( S l ^ S i ^ W ) 
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3.4 M o d è l e 3D c o u p l é phys ique/bio^éoc lumíe 

d o c i l e (Madec et at., ISÜQ). 

Dans le cadre de noLrc ítude. nous avons ehoisi d'uLïliscr un module simple d^&eosysLhne 

ile Lypc N P Z D D O N : Nitrales. PhyLoplanclon, ZoopWeLoci , Détritus, AzoLc Organique 

dïssouS [íig. 3.10, Hurr.t ni ul.t 2005}. L i s eonCCcilraliociS SOnL exprimées e]] eonCCuLralioci 

d ' A i l e car eeL ílíinenL pcnneL de bien car a e Li riser les difltrenLes provinces biogfoelii-

eniques de l 'Atlantique Nord [ílíinenL Limitant dans l'ociian ALlanLiquc \ord)_ Le choix 

de ce module est basi sur de* fLudes prtcfdenLes dans r o e f a n Atlantique Nord 4 parti i 

i r im modelle 4 quaue coniparLìmenLs X P Z l ) ayant prouvé so» efficaci i / 1 pour décrire d'une 

]] sai.isfaisanie le eysLicnc bïojjfocnimïquc ile eeL oefan (parcxemple, ÖHctrfie$ it Oar 

pGBj 1009; CjütiSört ni at.. 19!ï!ï)_ Alici de prendre Cci compte les processus d : l iydrolyse et 

de remïiLfralisation plus lents lite à la boucle niierobïcnnc, un cinquième eompartimeüt 

l 'Azote Organique dissous [ D O N ) , est pris en compio (Huret r.t ai, 2005} 

F i a 3.10 - Le i n o d i l c N P Z D D O N (d^prfs Hujnt et al¥ 3006]) 

Les flux enLre l i s dïlïfrcnlos variables d^Lats, reprise]]lis K M m a l i t i u c i n c n t sur la figure 

[¡.1ÍI, soni, les suivants : 

1. Assimilat ion des nuLrimcnlA par le PnyLoplacieLoci au cours de la rhotosynlliÊsc. 

2. lirouLage du ZooplaneLon. 
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3.4 M o d è l e 3D c o u p l i physique/bLogéúckii i i je 

?i. E t C r f t t t O r j d u Z o f t p l A n C t O n _ 

4. M o r t a l i t é d u Z o o p l a n c L o n . 

í i . E-YACLion n o n - a s s i i n i l f c d u b r ü u t a p j e ( p r o d u c t i o n d e p e l ó l e s l í c a l e s } p A r le Z o o p l a n c L o n . 

Vi. ËXudALLûn d u P l i y L 0 p l a i L C L O n _ 

7. H y d r o l y s e d e s parLÏCUles. 

Ê . M o n a l i t i da P h y m p l a n c i o i i i 

9 . l i e m m i i r A l i s a L i O i L d e l a M a t i t a O r g a n i q u e D i s s o u t e . 

1(1. E r t C r f L i o n o r g a n i c du. Z o o p l a n c L o n . 

L Y q u ù L l ù n d ' é v o l u t i o n d e s c o n c e n t r a t i o n s d e « S L r A c e u r s est c c a i a t ì t u ó s d f l t r o t a p r i n c i 

p a u x L0rn]£S Ivcjir I f q u A L t O u 2.15) ; 

- l e s i-crnaes a o u r c t s - puïLS C A r a c i f f i s A n t les p r o p r i f l l ü s d e s É c h a n g e s ( f l u x ) e n t r e tes d i f B V -

r e n l i C O m p a r U m C n û î d u m o d i k ^ 

- r a d v C C I . i O n i n d u i L C p A r l a d y n a m i q u e , 

- eL les t e r m e s d i i t i i s i f s _ 

N o u s A l l o n s i n a i m . c n A n L t ^ p l i c ï L e r l e s L e r i u e s s o u r c e s eL p u i t s d u m o d u l e l ü o j ^ o e h i r n i q i i c 

L lÙl i s f 

Lea t o r m o s sources et p u i t s 

Lie c o d e Q P A pOSSdda u n c o u p l a g e a v e c u n m e d i l e d e t r a c e u r s p a s s d s d f i j l d í v e l o p p f i 

nOcmiiÉ O l * A T r a c e u r s . N o u s avûnS i m p l í m C c i l í e t a d a p t ö les L G r u i t S s o u r c e s - p u ï l S c a r A C -

L C r l s L i q u t s d u m e d i l e U F Z D D Q N . 

L e s f q u a L i o u s d i v o l u L ï o n d i s c o n c e n t r a t i o n s d e L r A c e u r s d e u o t r e m o d i J e N P Z D D O N 

[iiurct H ü i . , 2 0 0 5 ) e x p r i m é e s e n f o n c t i o n d e l e u r c o n t e n u e n a a o t e (mTnofN.m-*) s o n t : 

SMS{N) = pDQN+ £ 1 - / a ) 7 Z -J{zrt<N)P ( 3 1 6 ) 

SMS(P) = ( L - E)J(znl.JV)P - ¡ i r P - G[P)Z [3 .17) 

13-18) 

02 13-19) 

;3-2(l) 
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3.4 M o d è l e 3D couplâ ¡ i ! r . •• i(pie/bioßroi bi[iji<' 

M raprtaeptia les nitrates, I a le phyiopiaucton. *¿ le aooplanci-OEi, 13 les détritus eL DO_\ 

razoïc organique dissous. Les p*Tpnfltrflfl 8£aft dÊerïLS dans le Lableau ¡1.1. 

LCÍ¿ valeurs des paramétres sont divinités de OBCMÍLÜ c i Gurc^ti eL Je r/urefc ci ai 

[2005} ^ ainsi []ue d : une f Lude de sensibil iLi prCliinmaire (voir secLien 7.2). E u eflcL, connue 

LÛUS lÄVOna dfijà uiCEitionné, les incertitudes sur l& valeurs des paraiuLi.res dans eo type 

de moriiie resLfini. encore i.riS grandes. Ccfc valeurs pcuveuL ÊLre alfinécs, euLre autre, par 

d 9 ÊtUdtifl de senflilnüLP c|Ui CûnSisLCnt h perturber JtS valeurs de paramétres, analyser k s 

améboraLïons/dtzgraijaLjûiis des soluLïonsdu module (par otetnple en LeriE]e rie conecnLra-

Lïons an chlorophylle) par comparaison avec dts tionní-ts satelliLcs couleur de lYau et ries 

données in «Eu. 

Le terme J f ^ N ) exprime la liuiiLatäoü par la Lunûire et les EiuLriincnis de la croissance 

du phyLoplantl-OEi. Suivant la lormulaLion de la Loi de LtclùR [lu MÍILÍÍEIUIEI (LIÍ^IÜ-, lS4ñ-}, 

üúm uLilïsoEhS le íuiEtiujuíE] de la iänüLatiOEi ]*ar la lu unire et par les nutrtaentSi e'est-A-

dire : 

avec J(z.i) c^prinuanL Le tauï rie croissance miiquemenL lîinâtù par la Luirjiérc^ L W O a le 

Lcriue de lâiniLation par les nutrinaenLs eL J M r le t a u * fie croissance maximal pour UEie 

lumïire ROH liiuitanLC. 

CotieemanL l'CK]jrcssion de la IÍEJIÍIALÍOU ]jar les nutriments, la formulation de Michaelas -

Méuteu esi. appliuuf e : 

£ - = « T W m 

OÙ Kst représenle la consianLC de denû-saturaLïon de l'assimilation ries nutr imenti par le 

phyLOplanCtOn. 
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3.4 M o d è l e 3D C ù l l p l â \ • •• Lqiie/biogtWbijilje 

DcscripLâim du paramr: l.re Valeur 

CûCmrîiCiitS [ÎU phyLftplauCLOu 

Pente initiale de la tourbe P - I 

P A R 0-43 Pùurcentajje de la lumière uLïlisfc par la 

pbùLCflynLnise (PhOLC-ÊynLhCEïC 

Active Itadïai.Lins) 

Atténuation [le la lumière pur le 

phyhtiplaiiCtùU 

El l^aramiHres du taux île cr^ssanen inaxïmaJ 

b 

C i p É q r 1 

25 m l/atLÎinuation de la lumïére par L'eau 

Constante de df:mï-satiirai.ïrtn pour 

l 'assimilation de N 

Taux de cuoriAlïLi spfeilkjue 

E n o i i'VaeLïon exudie [le la produetidu primaire 

CocfllcieutS du SQOplanCtoA 

0-75 LUteaeiLC de l'assunïlatLini 

2 . r ] Taux [le brouta.^ maximal 

1 ( m m o / . m - 1 ) - ^ " 1 Taux île eapLure 

0-2 [ T T i m o ^ m - ^ ) - 1 ^ - 3 Taux [le niertAli t f 

7 txerALlrtij 

h 0.25 Fraction ûrgauïque de l'excrCLlc-n 

Coellieicuis des détritus 

0-23 j " 1 Taux ri: hydrolyse 

Vitesse de chute 

CtBfflclfiOtfl du D O N 

P 0-025 j " ] Taux de reiniiiSralisaùûu 

T A B . S-3 - UeseripLïon et valeurs [les paramÊi.res du uiodi lc N P Z D D O N ]*our le rU]] de 

référence. 
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3.4 Mordile 3D coupld pb.ysiqiie/biog^cnijiije 

Le i-ftuK de erOLSsanee nmité unùn icmouL par l a Jucntfre eet b&fli sur la mStbode anary i iquc 

d ' f i i ia i j j et FoTutotu [1985)_ U n des avantajjes de ceLte f ò r i n i i l & L i O n CSI- q u e l l e pCrmeL & 

parLir de Hux UCJairCS jtiuriiahCrS d e Lenir eoiupte amJyùnniCnaCnt du. Cjcltì d iu rne i t u p ù r -

LariL pe-ur raet iv i L f b iù log iq i ic . E n etìeL, le Laux de erciissance L imi t i par l a lumiAre J f ^ r ) 

csi. DtftyenfiA sur 24 heures et sur une cocche vert icale tei qtie : 

J M . = * = J [ z . i j r fz i f 

OH J[z.l) est t ' i n t e n s i t é ( imibieuse locale eL a l a pente mettale de l a e o u r b c phfliofiynl.hiter;-

l u n u t r e (P-I), Avee cetLC e^pression, l a Imni i re esL n iax imale A nrid] c i . en sur face Jetle 

dCerù l t expOneui lel lemCnL avCC l a p r e l ò n d e u r } . f ù a r u r ci Purutuvi ( lÌJflo) ùuL ains i p u etil

enici aciaJyri t iucmenl l'ex-presslon de l a l imiLai inn i n i f g r f e sur la prouìaideur de l a CÒUCbg 

de melange et Sur la jOinn^C. Lls Dui obLCuu l a relai.ifln Suivaute : 

3{*.t) = ^=f\F[tk**tr) - - F ( ^ " , 0 ) 4 F[3,0)\ (3.25) 

OÙ JmaM = o - ^ c ^ a v e c T l a LcmpfraLi i re, M l a prefondenr de l a etniche: de m t ì a n g e , k = • Ji 

•F7i_1 Le eoefficLeni. d 'aL t f duaLie-n de l a Lnmi i re, r le Lemps i m i d i eL 

F f a 0 = (** + t ' j 1 " - f . ^ " ^ " " ' " ' (3.26) 

Ì S ( P l rcpr f scnte le brotiLage d u PhyLop laneton par le Z o o p l a n c t o n , Il tsL c x p r i i n i scio]] 

une fontLion de: EiftLli]]^ type III ; 

G(P) - ^ 

avee j 3 le TJÌLÌX de hrou l i j je m a x i m a l pour les fortes valeurs de P et J-J l a pente d e G[P) 

p o i n les f a i b k s valenre d e P_ 

Lcs Lermcs sourees - puiLs soni, a lns i d f i iu i s et permet icnL d e dfer i rc Ics Hux cutre les 

d]Ei:rCnlS LraceurS et leurS COneenLraLiùnS. 
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3.4 M o d è l e 3D cou p l i ¡ • •• Lqu^/biogéocnujïlje 

L e s c h é m a d ' a d v e c t i o n : M U S C L 

Pour l'advection dea Cracema bicgôûchïinïque Ü Ü schéma iudfpeudant de celui elice Lit pour 

la physique est utilise:. CetW Bfipàrfltlon permet de considérer une adveclion ries Lraccurs 

p h ] S adaptée ûux partieularitts des V J Ì T L i b i c i du modèle biogéOidiknitjno. 

E-n effet, breque le schéma Arakawa centré (identique à celui rie la physique) esL activé, ries 

concentrations u£#ativefí irréalistes peuvent app&raïLre. Nous avQPS done utilisé leschérua 

d'arivecLion des traceurs - M U S C L " [Huy et at.T 2u01). 

t n clTet. M U S C L cf.! nei schéma inouoLone eL p o 4 t i f A riilnision implieâLC, qui est Lrés 

peu riispersif. I l permet par eo]isí:qucut de imniiuis^r les erreurs dimisión et rie dispersion. 

D'aprts Z^tiy ci ul. (2101} []ui ont icsi.f: ce schéma s m im cnodílc bïoj^otliiinïque de type 

N N P 2 D D O M (Nitrates, AmmOuíum, PhyLOplûuCLOn, ZooplanCLOu. DétrïLuS eL Matières 

Organique D Í Í S O U L C J . M U 3 C X semble plus adapl-é pour resondre les pei.ïi£s fdaelles que 

d 3 *uï f l» chemas ( M P D A T À ^ F C I 3 1 , C B Ñ * * U P S n } -

L"ne fois les modules physique et biogéochiumuic eoiiplö et pour pouvoir intégrer Je m e d i l e 

de biologie rians le tenlpSj i l art nécessaire d'inïLialiser les coneenLraLïons dee dïÛ£reuuî 

Lraceurk 

Etoscrlptloü des c h a m p s I n i t i a u x 

Le Chump in i t ia l pour les concentrations en uiLrates prOvïent d'une clïmaioloj*ie_ E n effet, 

les concentrations eu nitrates sous 1A thernioclinc reprfsem.cuL une siLuaLïon moyenne ca

ractéristique deS 100 dcrni£re£ années environ dans l'océan Atlantiuuc N o r d . Les autres 

variables d^Lat du module simple de bao^foehiinie. uécciaïtaut un etnapsde mise A l'équi

libre plus court (de Tordre d'une aimt-e], sont iniLïalifcécfc A des valeurs faibles non nulles, 

extraites de Suniûertio ci n i (1M3J eL réutilisées pür Öncldica ni Gurçun {IB*}9). Les 

concentrations initiales en PhyLOplunei-on, ZOÛ]J1ÛUCLOU eL Matière Orj^nïcjue Dissoute 

sout respeeLiveaneul. (1.14 m.mo!Nm~3
 Y £1-114 iririustiUm - ? et 3 t J i w i o L Y m - * un surface et 

dfrroLssem exponenLicbemcnt avec la profondeur. Les DfLriLus sono iniL5alis¿s avec une 

valeur proohe de z f ro ruais non nulle - L G _ J ] p imrfJVTn"^ aur LouLe lagone eL sur toute la 

colùùnc d V a u . 

Tour les concentrations iniLiales C]] nitrates, uous avons uLilisé la clunal-ologic annuelle de 

TALlas Levïtus 2001 de (CrjntriüAi PÍ ul., 2002}. Ces donnies SOUL disponibles sur une grille 

de T a 1" sur 22 niveaux verticaux de 0 A noOOm. L A grille du loodi le couplé (dite Mer-

caLor} pessfrie une rfsoluLâon horizontale de 1/3' et 43 niveaux verLïeaux de 0 à ääiUhn. 

1 tfM [ "H{ : MoMtotüíJ L'IKtiiuitn C^tHüd Schumi? h t CúaBiq VJIL fcïll LÙIMU 
^ M P D A T A : MialLLdlmoTLHlHjnâ] Pn^ltïvc DeDullc Advù:Ur?ji TrjuiHfHJtL AJfturiLbsn 
2 J F Ç T : F L LUÌ CIMIÛLIMI l ï t i i jWrt 
rtCE-ft" : Sm^nJìd erdet ami errai dLüttentSng 
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3.5 C o i n lu 

XrtuS avons doiIC inl^rpplÊ les données LevituS horizontalement eL vCrLïcalemCnl. fliir lû 

grlllfl du tiiodÊlc_ Le Cnfittp iniLial ainsï obLCnu pour l i s nitrates C I L Slflîfwfl est pféflÈTlÎé 

Sur la ligure- 3.11. 

PflS- 3-11 - CLinjaiWr^ïe ûimucllc d t TALlas LevitUA^uOl inl.er|iolée Sur la grille du inrtdÊle 

pCUI les eftnCCutratiùnS Cu NïLrftlfiS dr: surface (ËU m m o l ^ ' m " 3 ] . 

XÛUS pouvons observer sur ceLte Ggiire une sïi.uaùon elassÈquc de rALlanLïque .Nord Avec 

de ibnes concentrations C]] Nitrates au eenLrc du yyre sul>polaire_ Le jçyifi subt.rouieal 

présente des Ciniccntrations fables eu surface. Sur ccUe eaxte [fig. 3-11), la zone d n u p * c l -

l ingde Mauritanie est aussi marquée en surface parties eoncenLrai.irtns eu mLniLcs i levfes. 

3.5 Conclusion 
A Taide des dinmfes eLdes oiirils décrits dans ee chapitre, nous avons pu réaliser nue fLude 

approfondie des oudes de lirtasby dans l'otÉan ALlanUquc Nord CL de leurs iulluenees sur Je 

systiuie biûgéoebïijiicjue. Uans la partie 11, uous avons tout d'abord adopté une approehe 

basfe sur les. observai.ïons saLellïLe* et sur des modèles simples de processus. Puïs, l ' u t i l i 

sation du modÊlc eouplé amysique/hiogéocliiinie, dfcriLe dans lu partie 11E. nous a apporté 

uiaC vïstûn A Lrois dimensions du problécne. Après validation du modèle et quelques aïiû-

IVSÎS de seiisihihL^ nous avons cxplorf les miieanisinis assoc ié aux ondes eL perturbant 

les concem.raLiinis des variables bïojr/ochiniit|ues_ 
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Deuxième partie 

Etude de l'influence des ondes de 
Rossby sur le système blogeochimique 

de l'océan Atlantique Nord à l'aide des 
données satellites 
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Chapitre 4 

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

4.1 Introduction 

Des signaux se propageant vêts I'QUGBU , identifias auparavant par plusieurs auiours offinruè 

des O n d e s de Itcssby barftdiiiCS jjrAcc 4 leurs urOpriMÉfl dynamiques [voir Pu et Chtitcn, 

3(101, ou section 2,3), sont elaireinent oli-servÉs daus les diagrammes temps/longitude de 

S L A à coûtes k s latitudes ÉtudiÉcs entre 1(1' N et 4(1' N . L a figure 4.1 montre trois exemples 

A l.rûis latitudes diTÏÉrOnt*S_ 

Cependant un prÉ-traiiemeut esL nÉeessaire pour mieux distinguer la signature de ces 

ontles. PùLir cela, nous avons teuL dnal>ord soustrait la moyeune tonale eu chaque pas de 

temps a u x donnfes de S L A brutes (iig_ 4.2bJ_ Cetie soustraction permet de rêdlllre les 

tendance r£st-Ouest [souvent lïÊes au eyele saisonnier] _ i 3 u i s : le signal est tecoustruït, A 

raide d : u n filtrage en ondelei.tes A 1 dimension, entre les fioholles j—20 et j—24 (iuniiva-

lenics, respcetivcment. aux longueurs d'ondes 500 km et l f l f l l km) A chaque latitude. Le 

choix de eet intervalle de longueurs d'onde permet d'exclure principalcineut les signaux 

de: plus petiies Échelles spatiales (0 - 300 k m - essentiellement fronts, tourbillons. _..} aïn$i 

que les éventuels signaux périodiques pouvant présenter des Rebelles spatiales supérieures 

A H101 km. Cet intervalle d'Échelle a Été dÉtemiinÉ sur la base des longueurs d :ondos 

mesurées par l'analyse spectrale en ondclettes (ef_ section 4.3]. Dans le eas des jjr&ndefi 

longueurs dûndcs supérieures A IfHîJ J C J L L . l a largeur de la :tcnc d'Étude l imite les signaux 

analysables. Par exemple, dans la partie la plus large de notre toOÛ d'Étude (soit A M ' N -

75 e W A 1(1" W ) . les plus grandes longueurs d'ondes Interprétables sont de •-- 3000 k m alors 

p e l l e s sont seulement de 1370 k m A 10 "N ( 5 3 * W - 26 'W)_ 
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4 . 1 I ì l t r £ M Ì U L Ì t O ] Ì 

a) Latitude: 2üN 

Jan33 
75W 

b) Latitude: 34N 
i wem 

- 20 

- - 10 

- 0 

-10 

-20 

1-3 Û 

45 W 1SW 
Longitude 

45W 
Innati LIBE 

-I 
i -™-ao 

75W 45 W 15W 
LcrgrtLKi? 

F l G , 4-1 - Diftgräimms. temps/lùngitudes de S L A (cm) A a} 30 N , b) 34 Oí eL c) 4 0 ' N . Les 

données Oui fití fflt&Sffl èpfl^Memflnt Les ¿igciaiix sOfl* recoiLStruÏLS peur défl longueurs 

d1i]]]dc comprises entre ÄOfl et 1001 kin A l 'aide d'une analyse en ondclettts. 

Après filtrage, les propagations observées sont ainsi plus distinctes cou un e illustré daus 

Tcxeiuple de la figure 4_2 où est représente: Ir: Agitai avant filtrage (fig. 4_2&} et apris 

filtrage (fig. 4.3eJ pour la lal.ttu<ic 34 N_ Noms pouvons voir sur les tríñs diagrammes des 

ftJfPflTTf d1AinplïLudes variables dr¡ zb ö cm A 20 "N (fig. 4.1a] jiisqu 'A ± 40 eut A 40 N (fig. 

4.1c}. Les amplitudes des signaux p r o p a g a t i varient énormément selon la latitude avec 

des propagations plus marmites vers 34 N (fig. 4.1b ec 4.2}. E n effet, malgré les plue for Les 

valeurs A 4fJ- les propagations semblent plus manmfrs et tumits perturbées A 34" N . Une 

cxplieatiou possible de ces sïgnaux f lua di^tïneis A 34 N serait un efiet de "guide d 'oude" 

engeudré pur l'interaction entre le eourant EQÜA! des Açfncs et les ondes de Itcssby ( C i -

pulHrii cf. aL. 1997). par anahïgic aux oliservatïons de f/nureca (lEMItì) dans le courant 

Circumpolaire Antarctique. Ceci pourrait aussi cxpli[]uer les variations temporelles des 
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4 . 1 Introduction 

amplitudes qui a i r Aim it r e l i a s ft la variabilité saisonnière d u courant des A g o r a Nous 

observons Également différentes particularités dans l'évolution des Ondes d 'Est LU Ouest & 

lYtJaelle du bassin sui i-ant la latitude observée. A 2Q'N, les ondes présentent glol>alcincut 

Line ampli Lude identique sur t o u t le bassin alors q u ' A 14 'X , ces demiÊrcs possèdent des 

ampJitndcs plus élevées a u dessus de la dorsale inédio-Atlantique_ Cependant, les signaux, 

pom la latitude 4(1" >J montrent une 1orU7 an]pliñeatiou A TOuesi de 40' W . probablcmcut 

life A la torte activité cuésoécitelle (présentant des longueurs d i n d e s proebes de celles des 

ondes de llossibyl associée au i ïulf Stream et/ou aux interactions ondes/courants 

Dans les sections suivantes, nous nous proposons de décrire plus eu détails les variabilités 

spatiales et temporelle* des a m p l i t u d e (section 4_2)n dos lougueurs d'onde (section 4.3^ 

des périodes (section 4.4}, ainsi que des viLesses de plLûse (section 4_sriJ des ondes de ftcssby 

d u s notre zone d'étude. 

a) Latitude.: b) Moyenne zonale EtuEiraite 

S Ê W K Ï W ' M200" fefiftw? • 2 , : " : : 

Janûl 
Junoo -
Janüü -
Jun99 -
JariaB 

L1Ä i 1 I 

- 10 

JunBB 

Jun97 \ k . 1 » ' ." - 0 

Jan97 -
JUnBB 
JHnBB 
Jun95 
Jan95 -
Jun9-l 

fei» 
7SW 45 W 15W 75 W 45W 15W 7iW 45 W 15W 

Lcrgilucfe Longitude Lcciglude 

Ffl3- 4.2 - Diagrammes t C i n p s / Î D i l g i t u d e s de S L A (eie]) A 34 "N ; a) s i g n a l nOit filtré, b) 

s i g n a l brut m o i n s l a m o y e n n e iconale et e) s i g n a l Iti t r é r e e o i i s l . n i i i . p o u r les longueurs d'onde 

c o m p r i s e s entre 500 et 1(1(11 lori A Taidc d ' u n e a n a l y s e o n ondelettcs. 
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4.2 Amplitudes des ondes de Rossby : variations spatiales et tertiporelles 

4.2 Amplitudes des ondes de Rossby : variations spa
tiales et temporelles 

Los OUdee de liessby dans l'ocfan Atl&utique Nord présentent îles amplitudes de Tordre d e 

q u e l q u e s eenl.imél.res dans les données de SLA. Cependant il esL important de noter que 

c e s ondes ne présentent pas Laruéiûe amplitude suivant Leur position géographique- Ainsi. 

uOuS a v O u S p u observer q u e ees O n d e s possèdent u n e amplitude maximum S u p é r i e u r e à 10 

c m pour une z û n e comprise entre 33 N et. 40" N en latitudes et entre 30" W et 7!i "W en 

longitude avec des amplitudes maximales pouvant atteindre 56.1 e m {39 N - 57.6^) pour 

les valeurs positives et -66.5 cm {4Qm N - S2.4 W} pour les valeurs négatives. De même, 

les movenues atteignent des valeurs élevées A rexi.réme Nord de la urne d'étude (16.6 cru 

4 40'N - fifrff W et -17.6 cm A 4(YS - &4.B'W). Sur l a figure 413 SÛOÎ répr&entées lis 

ampdïtudes maximales et minimales. (lig. 4.3a et 4.3b) ainsi que Les valeurs inoyenues des 

ampJitndcs positives (tlg. 4.Td) et négatives (fig. 4.3e) extraites et ealeulfes A partir des 

données de iîLA filtrées p o u r les années 1^93-?ufll. 11 apparaît que la amplitudes sont 

plus Élevées dans la partie Ouest du bassin en particulier a u Nord d e 20'N. D e même, 

ees amplitudes sont corrélfes avee d e s éeaxt-types élevfs (fig. 4.3e et 4.3f) impliquant peu 

de faiblis amplitudes à ees latitudes à l'Ouest de la dorsale. Les amplitudes plus fortes & 

rOuest semblent se situer au-dessus et à TOuest de l a dorsale médio-Àtlantimae. D'après 

Palitu et Comittim ( 1 3 9 7 ) . un couplage entre les modes barocLines et barotropes pourrait 

être responsable de l'amplification des ondes de Rossby an-dessus d e La dorsale. Comme 

Ta montré tout d'abord Barnitir (19AB), A l'approche de la dorsale, l'énergie des tendes 

barvjelines est transmise au mode barotropo alors q u e L'iuvecse (barotrope — barflcline) se 

produit s u r le f l a n c Ouest de la dorsale. Les uouvclles ondes baroclines ainsi générées sur 

la dorsale et assoeiées k des fluctuations locales de la tension du v e u t peuvent expliquer 

les amplitudes observées (Bamtcr, 1986J. 

P l u s au Sud, entre lu 'N et 2(1' N. les valons maximales et moyennes restent tris faibles 

[< zt 3 C m pour les valeurs moyennes). 
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4.2 A m p l i t u d e s des o n d e s de H o s s b y : varLat io i i s spatukles e t t e m p ù r e l i e s 

VlG. 4.3 - Àmplitudes a} iniciiinAles Ci b) maximalts , ampliLmiCG inflyecmes e} ufigativCtì 

r?L d) pcdtìTOJ dia omles de Itessby AÌIL^Ì une les ecart-typee dea ^urplitudes e) odgatiYffl 

r?L f) pCfiiLives dhapréfi les donni*:*: AlLimfr.rHiuiS liltrfes_ Les eirnLOurS cirtirfc, eflrreS]>0[idaiLt 

b l :isobathe iìiiuu m UH eenLre d u ha&AiiL, reprfsecilecrt la dorsale mÉdie-ÀLlanLique. 

Los AinpIiLudes des e-ndes varienL peui ftu courndu teinus. LesiearL-types ealeulfa à ehjume 

pasde le inuset pour ebaque laLiLude prtsenLenL des VATÌALÌOUS faiblesen eeimparaison dffl 

àmplitudes mjcrim&lia difl omles. L a ligure 4_4 mentre ees feArt-Lypts pmir dilTfrenles 

latitudes situies dAiis la zone d'ftude. Nou& reinartiurtiis ime ees derniers prtsentent ime 

variabili Li mteraniLuelle_ Par efmsfrnient, k s e-ndes prfseiLtent des variatioiL^ interannuellei 

d'amplitudes []ni restent faibles eu eomparAison des àmplitudes maximales des om1ts_ De 

plus, au ee-urs d'une anufe [1ifL]]ie1 il e^L difficili; d'identilìer des variation^ d'amplitudef; 

ftuciuelles ou semi-aumielles eom]*araljles: sur les dilttrentes aimfes 
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4 . 3 P r o p r i é t é s s p a t i a l e s 

P l O i 4.4 - L!cart-ty]*e6 caleulÊS selùu les longitudes C I L fonction du temp* pour Its dif-

Cironics Ï U I U Î # S C L latitudes. L A l imite supérieure de l^aie des ordonnées correspond au 

maximum [T&niplitude À la latitude eonsidirue_ 

4.3 Propriétés spatiales 
Pour tstïmer la variabilité spatiale: des ondes de liossby, n o u s avons applique u n e analyse 

S]nitïale 1 D eu ondeleties s u r Ic i donnfes tir: S L A n o a filtrées (ef. section 3 . 3 . 1 ) . Çettfl 

demtfre a £ L £ r i A h s u o mois P A T mtns ni. des sections K O U A I Î S s ' t t e m l A n i . s u r tout le I J A S S I U 

peau chaque latitude de 10 N A 4(1' N ( ] m r pas de 1 ')_ L A a o u c d'analyse o u t r e ICI" M e t 40" N 

tsi. variable e u louaitmie: e l l e a fiif Établie A partir ries eoncem.rations e n chloropbyllc de 

surface [ây. 4_5}_ Ains i , à rapproche des eûtes, Its rCgions o u les eonecutrations en chloro

phylle île surface sont é l e v é e s ont fiii iliniiuùes d e l a seau dYtude car elles p e u nuit induire 

des bïais dans Tanalyse. E n effet, un fort sïjrnal ponctuai sïtuf en bordure du domaine 

j r^ucre de forts coefficients e u ondelcLi .es uettement dotninanusquï peuveui s'Étaler jjto^ra-

phiquement et rceouvrir les sïjyiau* p l u s tables q u i nous intéressent S u r les diagrammes 
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4.3 P r o p r i é t é s s p a t i a l e s 

en o m l c l c u e s - ÀTBB^ Ja longueur w u ï b l e d e chaque sect ion (pina ou rndns contri-es sur 

la dorsale: in£dïu -At lauik|ue où les ondes de Ros&b} semblent amplint-es c o m m e d i s c u t è 

par Crorñwctt, 2001} mí lucnce direeLCincm. les vaJeurs dee longueurs d'oude que uous pou

vons [ItztecLer- c lÉ l in i i tÉes par le eftnc d' in l luenee ßur les d i a g r a m m e s eu ondeletLCS (lig. 4.6}_ 

iJ-:ih:.- UIIL-ZIEH Lai iii U'L-L4I- I. _'i t\mM\ ~'J1' d_- n LH'L •ÏTLUL'L 

n • " y a? nn • T . nd -HT. 

IriKCHm "J 

4_5 - Concentrations eu chlorophylle de surface (SeaWifK en mgChl.m •*) pour la 

xone d Í L u d e dfLcrmüite pour l'analyse des ondes de Rcssby. 
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4.3 Propr ié t&s àpatLaJes 

: : H "v • ."in m i n u M i iv I J B nviiniEtwiiJ - • - A m . 

——-—"—=——:=—r.—r 

• . • • 

P i a 4.6 - DiagrAananCS W OaadclOLLos Sp&tialfìS a) i 2ft"N en Avrai lirtlS 1 I?) A 34°N eh 

Avril CL c) 4 34>r4 CU A v i t i IOÌIHT. PùUr fl, b CL Ch lo uremie^ deuxiciuc Ci LriaisafcaiC 

grapkumCSreprtscnLCuL rCSpCCEiveiuent fa S L A eu fonctitick tic la loujritude, Ics eocifieieuis 

CU OndelcUes (UILÌLÌ: d'èiiCrjpC Cu cm2) CD [OnCtiOn tic là ItìujpLude CL des kìumaCUrS d'Onde 

CL l a bAtnynjèLriG cu runctiou de la longiludc. Pòui Ics cocmCLeubs cu ondeloUcs, 1A lifme 

uOtrC parabolique débnriLe le CiìnC d'intìuCaaOO ( l i r r t n c e e! Compo. 199B}_ Les COnLOUrS 

uOLrs ferinfs reprflscaiLoaat. fc niveau de cman-auee A Qù% des oocHicLenLs cu ondolcLtes (LCSÌ 

du .•r). 

LiCfi risull.ats de eeLLc pTOajhfrG panie de J :anaJysc mOnLitìnl Uno fotte variabilità d u si-

guai eu lòueiioaa de la laLiLudc. Les maxima associle aux propa^ations vers TOUCSL EKDH 

Sal.uis CulrC '-- rifHl kan eL •-- 14100 km. LiwrWiUC uOUS regardonS l a rfiparLitLOn des IcnjjUCUrS 

d'onde AÉSoeiies aux anaxamades coelfieicnis enondclcLtcs àchacauc latimdo_ prfseiuèe sur 

la figure 4.7. pcu de variaLions sur uoueieene dYLudc soni observicscu fonctiou de la la t i -

uade_ Il CSL difficile i le d i l u i r e uuc ECndanee- d u N o r d vera le Sud par coutre-, les lonyueurs 

dnoaa<lcs assocLèes au maximum d'fncryie soni, ligiiromcnt plus faables entro 23 "N et 2S'N_ 

Àu N o r d de cotte deraiire laùtude_ Ics lon^ueurs d'onde scinblent décroìtxc lenteinenL cu 

abauL vers Le N o r d LOUL CU rcstaui. supiirtcurcs A S0t> km. A u Sud tic 22 Ics [oia^ucurs 

d'Oaades SOuL rClaLivCmCul. eoaaSi-AULes aULOUr d'CnvirOu 700 km_ Lo diairrammC d'ÈHfcrgie 

assoclt {valeurs des eoclFicicaais cu OndelcUes maxianuan associfes aux longucurs d 'onde 

extrailesj prtsenro dciax" ironcs disLinctes_ A u Sud de 32" N , rfiuer^ie resLC faable, [ufèrteiure 

A CkH&JO* cmz, & êe une l i R i r e augmcnl.ataon vers le Nord cu fmictiùn de l a latitude. 

ÀU Nùrd de 3 2 ' N . rincrnie COnùaaue d'aujjniCnwr avec 1A laùtude cajaifi de umidire plus 

rapide pour atl-cindrc des VAleurs de rS.^.lO-1 cm2 vets 3Q r N_ CeLic ione de fòrics tuer^cs 

pr&tnLC d c u i tìrjUlaeiLLs impOrLatitS SÌLUfs à ̂  34°N eL rv 3f l J N_ E n coucmslon, la partac 
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4.3 P r o p r i é t é s spatU-W 

Xord de notre zone d^Ludc semble beaucoup [Au.* finCrjjflLiquC ce []ui tst Cn accord Avec 

les amplitudes observées plus importanKiB A ces m ê m e latitudes. 

n »:• IH IH- • I a a H 
• il1 

F l G . 4_7 - Les longueurs d :ondc ftnu L O U L d'abord exLraiLcs pour k s mAxima des coeffi

c ient C]] ondclettffl pour chaque laLïLndc et chaque mois. Les longueurs d :ondc sont alorG 

uioyeunéc*: dans le tcmfS [gauche). Energie moyenne (dans le Lemus) AS^ociÊe A ces diltft-

renlA coefficients (droïLe)_ Ces données sont exLraic.es de l'analyse S]*ALÏA1C de 1A G L A non 

ffltrto. 

Sï nous dfLaillons les diA^acmncs CIL ondcleLtes par lALïLudc CL par mois, nous pouvons 

u-lïServer sur 1A ligure 4.6b, repnisenLant un exemple pour Avril 1998 A la latitude 34'X. 

ûjne le maximum des coefficient en ondelctLes (cnlourf par J U co]]Lour noir indiquant le 

[LÏveau de confiance 4 dfLcrminé A l : aidc d'un lesL du x~) sfparf en deux, bandes 

de longueurs d'onde disLïnCliS A C]]virO]] •-- 500 k]n et •-- 1000 km. dans la parLic centrale 

du busrn. Ces deux lougL«UrB d'onde ne SOnl. pas détecLÊes 4 28" N où un large maximum 

csL observé de niHl 4 7IH1 km (ng_ 4_fia). L/analyse aux diltÎrcnLcs lac.ic.udes mûnLre que 

la répartit ion d : énCrgïc en deux. longueurs d'onde distinCLcs CxiSLC SCulemCnL 4 CnvïrOn 

34* N. N o u s avons enSuïLe cherché 4 déterminer sï cet Le riuArC.ic.ion particulière du signal 

» t suuïonnaïrc ou 4 elle n'apparaÎL qu hA des dates ]*Artieuli^rc^. t n répiLanG ranAlyse 

pOin Chaque mOÏS Sur les Séries LCmpOrelles, nous AvOnS olïServé que ceLIC configuration 

île deux longueurs d :Ondcs disLmCles CSL plus prOnOncfe tout au long de Tacméc 1G9G A 

l'exception de quelques mois particuliers (d 'Août A Décembre} . CctLe même riparLïtion 

de l'énergie esc. observée ]>onemellemenL 4 d'anLrcs périodes eoic]me an début de l ! Ï H 4 . 

ircpcndant lliflÊ reste 1A seule année pour laquelle ces signAux per^^Lcm. sur plusieurs 
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4.3 P r o p r i e t & e äpat la Jes 

[i]üis_ Pour illustrer cette partieiüaritf en 19!>ft. lc diagrAmme en oudcleues peur lAinfrue 

laÜLude en A v r i l 1H9Ü esL reprfsenLi SUr la ügure 4.6c_ Püur eeue Annie 1A. nOuS püuvünS 

noter la prfsence d ' u u ttmLiiniuiü de ]fliu*ueurS d'onde eomprißts em.re SOD eL IflOO kcn au 

Üeu de deux maxinaA disLineLa_ 

A n n de eoniirüier re^isLeuec du aignal obacrvS 4 I H * N ea 1938, H Ü L L S avüua Analysf ]e 

däAgrAinme lonjpLude/Lemps de S L A assoeif: 4 ["Aide d'uaie LrAnsTonuü: de Fourier A 2 dt-

Mfln^rtns (cfl seeLion 3-3-2). L i Jlgure4_8 enontre rexästencedc cesdeux longueurs d : ondfs 

{'--' fiüfl ken eL lÜÜfl keu) de pSriodes dnl&renLes { •-- S mois et ^ 11 U J O L S ) _ 

Lneseconde virifitALson a t e t eöcetuie A Taide d ' U M infthodc eombinAnL une LrAnslbrmie 

de rourier 2D spatiAte - fatliudc/lougiLudc - avee une analyse de Gabor i ü dAns le teiu}* 

( F r t U i c r e i u l , 2üfl4)_ 

F F T 3 D - T P - UW4l - V - - H l H^k 34 - 34 HSr IHI - -ri • 

ViG. 4.ft - TrAnaforniie de Fourier i 2D r^Alis^e 4 pArLir du diajyamcue lougiLude/tcuips 

de la S L A peur JA lALLLude 34 "N euue 48" W et 28" W-

L a uosition des ujAxima des toefl lc l iuui en oudcLeiEes esL niin^ralcnjcuL eorrftic: S*SC la 

dorsale midio-At iantkiue . Parexeiuple, A 3 4 ' N , les sinnAux de f o r i « AmpbLudcssonL dS-

tectifi au-des&us de la dorsale et persäsLeni. A L'Ouest de O C L L C derni ire [Hg. 4_fib)_ II esc 

plus didiede d'exLraire une leudance aux aulxes latitudes tuais, en giuSraln au N o r d de 

2S i N r I'iuergie A Lendanee i fLre p l u s f l e v i e au-dtssus eL ä 1'ÖuesL de la dorsale qu'A rEsL_ 

L'analyse eu omleletLes w t dünc en aeeord avee les AiupliLudcs plus flevfes au de^sus et 

A TOuesL de La doiSAle dfjA mises cn fvidenoc daus les däagmmiues lünjpcude/Lemps (ef. 

aeeLLO]] 4.3). 

- LU:J -



4.4 Prûprïé t&s temporelles 

4.4 Propriétés temporelles 
Pour earaeif riser les périodes des ondes d e l i o s s l ^ y . n o u s avons utì lW i m e analyse en 

ondeleues Leui]>orelle s u r les données ûlLriîCS.. c'esL-à-dire reconstruite lì p u n i r des eoef)]-

ciems e u ondeleLies spatiaux pour d t s longueurs d : onde comprises entre niHl eL 1001 kn i . 

Cettfl analyse n o u s permei, de ealculcr la période i-cmporelle d'il signal correspondant A 

uue position domtfe en iougitude et lat iLudesur la siine temporelle d e données complète, 

t a rrisulLais (ng_ 4.0) som prtsentfs ponr Lrois loeaJlsaLions doim^es le long du parallèle 

A 34 " N : A l'Ouest (a), au-dessus {h) et k 3"HMI. {e} de la dorsale. Une dieroiEsancc de l a 

pCiïode apparaît de I ' E S L A l'Ouest de la dorsale. A 21 W . b TRaL de la dorsale, les p£-

rioiles entre ^ 12 et ^ 16 mois présentent une fitetjye signifieai.ivc f 4 _ 9 e ) _ Au-dessus 

de la dorsale, les périodes des ondes d e Itcssby dicroissem. avec le temps d e 10 à r j f> 

mois (ng. 4.9b). Dans la partie OuesL du bassin, seuls quelques maxima loealisfe existent 

pour des p i r i o d t s eompriscfc euLrc ^ 6 et ^ 1G mois {ÎLg_ 4.9a)_ CctLC décroissance des 

périodes d'Est e n Que^L, as.^oci£c A des loujjucurs d'onde consLantcç sur Lout le liassin 

[VOLT seeLion 4.3) enxjflfae u n e augmentation des vû-Cfses d e phase proportionnelle A la 

dimmutiou d e s périodes me^urtes. Ces variations de vâLcises ont d i jA f\U\ montriez par 

[Kiltu.wtfA H Biimdcli, 111953, voir seeLion 2.3). 

munti-KM EU34-4TJ-3PI IL" JJOJ I - ÏM 

PflS- 4_9 - Diagramme en ondclcLtis temporelles { u u i i i d'énergie eu ttri*) A 34"N : a) 

55*W, b) 3fi W , and c} 21" W à partir de In S L A iìLr.ri*. Pour a, bh eH les premiers et 

seeond diagrammes représentent Les deux natine premiers graphiques que [ i o u r l a figure 

4.6 (a, b, e) excepté la lou^ïLude qui tsi. remplacée par le temps et les longueurs d'onde 

par l i * pCriodt^ 
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4 . 4 P r o p r i é t é s temporelles 

L 'analyse temporelle étendue aux autres iatitudts entre 10 N et 40°N met en évidence 

une forte variabilité mêridieime (fijj 4_1(1) avec des périodes comprises entre 4 et IG mois. 

Cc]*cndant. une tendance A l'augraicutatio]] de la période vers le Nord peut Être déduite 

des dia^ranirues en ondelettcs avec dts périodes moyennéts par latitudes eomprises entre 

SJ 3 et S mois an Sud de 3(1" N e i cutre >i 7 et 15 mois au N o r d de 3(1" N 4.11). Cf f l 

résultais SOÛL en aeeord avee les ol>servatioiis de Pflfiti] cl L i u (20tXl). 

IL̂ I effet, pour des longueurs d'onde comprises entre 5uO et ^ ÎIHIO km_ Pùtiia ci Lia 

(2003) Ont oljservi des périockfl d :CuvirOn 3 mois au Sud de 20" N . dYuvirùn 6 mois entre 

2fl°N et et d'environ 12 mois au N o r d de 31k "N_ 

Dans notre étude, les périodes que nous détectons grftce A Taualvsc en ondcLei.ies sont 

plus l evées A l'extrême Sud de noue K O U O avec des ciériodis qui ue sout pas inférieures 

A 4 mois alors que Fntita e( ¿ 1 « (20(13) ont détecté des valeurs inférieures de L'ordre de 3 

naois_ A u Nord î le 30 _N, les ]*ériodcs que nous détectons sont globalement plus faibles [7 

A 10 mois entre 3(1 "N et 37 N) que las observations de Polito et Liu (?Q03J_ Enfin, plus 

au NoTdj entre 37 "N et 40 les périodes atteignent 14 naois. Toutes oes valeurs obteuues 

par aualysc en ondelettes sont basées sur L'extraction d'un seul coefficient en ocidcletles 

[Maximum par longitude et par Uuïtude après avoir été moyenné selou les loujptudes_ Cie-

pendant, lorsque nous effectuons une analyse des différents diagrammes eu ondelettes eu 

ue ]>oint, plusieurs maxima peuveut i t r c observés au cours du temps eu une même 

positlou j^ograEihicme (dans le eas des valeurs inoyennées1 un seul coefficient est extrait 

par diajrramines et L'information est résumée selon les lonjjit udes). Cette seconde ana

lyse montre E ] C A périodes comprises entre nu 4 et 12 mois au Sud de HO N (ng. 4_lfla et 

4.10b) et outre 6 et 24 mois au N o r d de 30 N [fig. 4.1(le et 4.10d}. IL apparaît doue 

que différentes périodes plus Tailles ou plus élevées que les valeurs moyennes peuvent être 

observées ponctuellement dans le temps et pour ddïéreutts longitudes. 

L 'augmentation des périodes vers le Nord est eu accord avee les observations des longueurs 

d'ondes (section 4_3) et des vitesses (seetiou 2_3 et 4.3) effectuées dans cette étude et lors 

de iravaux précédents. E n eflet, les vitesses de ]mases dis ondes diminuent C]] allaut vers 

le Nord pour des longueurs d'ondes indépendantes de la latitude. l*ar conséquent, les pé

riodes augmentent en allant vers le Nord pour conserver les vitesses de phases oLiscrvécs 

et prêdius par la tbêorie. 
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4.4 P r o p r i é t é s temporelles 

PTC- 4.10 - D i a g r a m m i t n üudclct t« temporelles (unité rlíuergic t u û r à ? ) û a) 2 4 V N 1 b) 

2 T N > c ) 3 4 ' N et d) 3 7 ' N e t 36°W à parLirdc la S L A filtrée. Pour a, b, 1 « premiers et 

SCttmd diagrammes rC]jrésculCut les mfanï graphique* que ]>ûur la ligure 4_9_ 
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4.5 Vitesses de phase 

ID ID -3 » 4Œ 

P l C _ 4_11 — r f r i o d c s tout d ' A b o r d cxtraii.es p o u r les i n a x i i n a des eocfncicnlA en ondcleLtcs 

pour chaque lat i tude eL chaque lonjptude. L e s p é r i o d e s sont ensuiLe moyenncies selon 

les longitudes (gauche). li-iLCrgic moyenne (selon les lon^ii.udes) a s s o c i é e h ees di l f t renis 

coefficients (droiLc)_ Ces d o n n é e s sont cxtraiLcs de ] :analyse: temporelle de 1A S L A filtrée. 

Les m a x i m a w n t extraits snr LouLes les longitudes et i o n s les pas de Lcmps 4 une latitude 

d o n n é e . 

4.5 Vitesses de phase 
Les vitesses de propagations zonalcs (ou viLesscs d e phase zonalcs) a s s o c i é e s aux ondes de 

lîrjssljy ont é l é c a l c u l é e s 4 par t i r de diajp-annnes Lcmps / longiLude 4 l 'aide de Lransfor-

CNÊCS de l î a d o n 4 2D [cf. secLion 

Les valeurs des vitesses m e s u r é e s 4 ]*artir de la & L A aujpnenLenL en allant de 4fl "N vers 

r E q u a L c i n de 1-2 CJTI.S 1 4 plus de 20 c m . i 1 [Îig. 4_12a). U n e telle d é p C ] ] d a n e c C]] fonc-

Lion de l a l a t i t u d e esi. en aecord avec l a t h é o r i e U n t a l » p o u r le premier ]node l*aroeline 

îles ondes de ltos&by CL avec l a t h é o r i e f L c n d u c (fijj 4.12b,c). X o u s observO]]S aus&i une 

ftugmcntai.io]] des vii.esses vers T O u c s L bien dfcrriLe ]jar l a t h é o r i e é t e n d u e de KiHworiti cl 

BJUTTUCW [2ÎKKÏb). C c u e l.hÊOrie appor te une meil leure rCprfscnlALion de ees augmenLaLionF 

car Clic prend en C O i n p l C l a b a L h y m f L r i c (en parl.ioulier la dorsale ] n é d i o - À t l a n t i [ ] u c } Ct 

les eoinanL* moyens [voir section 2.3 et fig- 2-9}. P a r exemple, A ¡14 ' N , les vitesses varic]]i 

antre 1 et S cm.s 1 de l ' E s t A T O u e s t d u bassin da]]S les observatiO]]S. 

Les vitesses d e phase o b s e r v é e s sonL en a c c o r d avee les vitesses e s t i m é e s par l a LhÊorie 

É t e n d u e d e ft"tiWriii it Bhmdell (2003b) ]>our le premier m o d e barocline_ A i n s i , i l est 

logique d e supposer que l a m a j o r i t é des vitesses m e s u r é e s r e p r é s e n t e n t ce premier mode 
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4.6 1B38 ... u n e s i t u a t i o n p a r t i c u l i è r e ? 

baroctine. Cependant, lee r appor ts entre vitesses observées CL théoriques (hg_ 4.12) pos

sèdent encore des valeurs élevées dans quelques swmcs géojjraiwiqijcs. par exemple au Nord 

de i W ' N dans la partie Ouest du bajain où nOuS oljsetvons des propagations uettctncut 

pl us rapides que eelles prédîtes par la théorie, ainsi que quelques localisations isolées dans 

le Sud eh l : Es i . de la r igiou d'él.udc où sont observes des ondes plus lentes que l a théo¬

rie. Prés de l 'Equateur, pour des latitudes inférieures à 15\ Cïpûliirti e( ni (2<10fr) suggère 

deux possibilités pour cx]diquer les vitesses oliservées plus faibles que celles estimées par la 

théorie étendue. (1} L a largeur de la fenêtre de 20 , utilisée p o u r l a transformée de Radon 

A 2 dimensions, 6SÏ t r û p étroite pour envelopper les longueurs d oxide typiques des ondes 

de Itcssby proches de l 'Equateur entraînant des eflets d'aliasinj; dans les earaetéristiqijes 

de l'onde. E u effet, des j eux de données en S L A de 20 tTexionsion eu longitu<ieh pour 

lOfi mois, centrés sur chaque valeur entière de la lat iLudc et tous les 1 ' de longitude sont 

utilisés pour cette analyse A Taide de l a transformée 2D de lïadon. (2) Dans les Tropiques, 

la transformée de l iadon A 2 d i f f u s i o n s extrait préférenticllen]cnt des modes des ondes 

de Itcssby ljaroehues dùrdres supérieurs. 

4.G 1998 ... une situation particulière 7 
Dans cctLc scetion, nous examinons la présence de deux lon^ueins d'onde distû]Ctes A •--

HTOO k m ei. 1000 k m en 1H53B à 34 X daus les domines de S L A , priscm.es aussi dans l i s 

données de concentrations en ehloropbylle-a (cf. section 5.2). L a première éLape consisl.e A 

établir la nature de ces deux compensantes distinctes. Leurs longueurs décides respectives 

Lendenl. A sugjr^rer qu ' i l s :ajjit d'une signature partieidiérc d u premier m o d e l*aroelinc 

d'ondes de Rossby. Pour vérifier cette hypothèse, nous avons comparé les intervalles de 

longueurs d'onde (•-- {i00 km A •-- 101)11 kiuj et de périodes ( ^ fi ft 16 mois) observés 

dans notre analyse avec la relation de dispersion fie la théorie linéaire {calculée A partir 

des données de Lempérature et de salinité d u World Océan ÀLlas 2u01 - Cfiftiright c i aJ^ 

?002)(l]^i. 4.13). Il apparaît très nettement un accord outre les données et le premier 

u]Ode baroebne. Une parLie des dffféreùees obtenues dans la relation d e disjiersiou cutre 

théorie et observations peuL être expliquée par la présence d'un courant lïOual moyen et 

d ' i m e topographie marquée, deux des hypotltéses prises eu compte da j ]S l a théorie étendue 

^JÏtiimcjff^ ci BlundcU, 20Q$ù). Cependa]]t, la tbéorie étcudue ne perenct pas rctfpiieatiûn 

complète du sig]]al puisque les vitesses de phase observées restent plus élevées que celles 

prédites par la théorie étendue en quelques points A eette latitude ( M ' N ) . 
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4.e 1B3S ... u n e s i t u a t i o n p a r t i c u l i è r e ? 

ai Speeds observed •) Exfetided dieory 

70W 5ÛW Ed W 10W 70W 50 W 30 W 10W 

PBS- 4.12 - Vitesses de propagatiou ( ^ 5 " ^ p c s i t i w s vers rOuest) correspondant a) 

aux d v o A u de S L A f u t r í a par analyse en ondelcttes {Les v i t a m e ont été mesurées à 

l'aide rie la transformée 2D de Radon, cf. section 3.3.3), b) i la théorie éi-cndue ( / f i i m w T ï f t 

r i ßftmoWi, 20CXlti), c) A la théorie linéaire, d) Lcgflrithme du rapport eûtre lea vitesses 

déduites des observations et de la théorie étendue. Dans les %ures a et d , les données 

proches dm côtes sont exclues en raison de la xone d'étude choisie pour l'analyse en 

ondelcttes (forts .^radiems en chlorophylle proches îles efrtes exclus) et d u eúue d'influence. 

L a deuxième étape dans l'analyse de ce signal consiste h déterminer l 'origine de cette 

situation ]jariieuliére en IStifl 4 34 N . Pour cela, i l est nécessaire d'examiner les d i l l i r e n i i 

mécanismes de génération de ces ondes ainsi cmc les processus présentant des earact t 

ristii|ues proches de celles des oudes île Rossuy. Les principaux forçages permettant de 

^ n é r e r des ondes de liossby sont le vent [plutôt dans le b a ^ i n Est) , tous les proces

sus (par exemple les instabilités dans le bassin Ouest) perturbant les profils vertieaux de 

densité et la bathymétrie A Tortane d'ondes dites topograpbit|ues_ Dans le eas du signal 

observé en 1998. Thypotbése d :ondes générées par la bathymétrie est écartée car le signal 
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4.e 1B3S ... u n e s i t u a t i o n p a r t i c u l i è r e ? 

obaeraJ n!^n ]*as permanent. De plus, l'absence rie mesures hydrographiques eu 1MB sur 

des périodes suffisamment longues (une période de plusieurs mois est nécessaire à l ' identifi

cation des ondes} daus la panic Lst du bassi]] ne permet pas d'étudier les profils verticaux 

de densité, ^ar eom.re. de: longues séries de données existent eonccm&ut les tensions de 

VÔût- L 'hypothise d'un forçage atmosphérique partieulier dans la génération des ondes de 

lîo&sby en l!ï!Jfi a donc tout d'abord été explorée. 

Rusa4yy W d i s p e r s i o n r e b l i a n ¿I M ° H 

1s (m-^ xlû-i 

P l G . 4_13- f iclat ion de dispersion de la théorie linéaire d i s oudfsde lïossby pour Its trois 

premiers modes liaroelines [calculé à partir des données de température et de salinité 

du W o r l d Oeeau A t l a s 2001 Cimbit/ht al uLt 2002}. Les enveloppes verte, rouge et bleue 

représenlont respectivement lap&rtie Es t du bassin (25'W-IO" W} 1 l a zone au-dessus de la 

dorsale (30' W ) . et la partie Ouest du bassin f74'W-ñiT W ) . Le rectangle délimite 

raïre correspondante aux observations (avec des longueurs d'onde comprises cutre •:!.: !•:;: 

et lDfMl k m pour des périodes comprises entre fi et 16 mois). 

•es analyses spectrales ont été menées [analyses spectrales croisées basées sur des trans

formées spatiaux-teuiporcllos de Fourier à 2 dimensions - voir section 3.3.2) entre la tension 

du veut (et son rOlAtiûimel} hebdûcaïadairc (à partir des douchées Nfi lS l* , A'fiinan et ui, 

in^fi) et la S L A em.te l u W ei. 7 ä W _ Lorsque nous elfcctuoits eette analyse sur tout* 

Ifi série temporelle commune au veut et 4 1& S L A [19H.T-2001}. nous observons u]]C faible 

corrélation cutre les deux signaux inférieure ¿ 0.34 (ítg_ 4.14). Urte analyse des maxima 

d'énergie dans les spectres eroisés ealculés pour chaque année montre seulement quelques 

pics de corrélations isolés A des échelles de temps varialïlcs. Par exemple, pour Tannée 
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4.e 1B38 ... u n e s l t u a L i o n p a r t i c o l a r e ? 

nrtuS ftbscrvOnS UH ]Ac. d ' inerzie pftnr UuC péraode de *j £ inOLS avcc U J I L C COrrÌilALtCn 

supèrieure i il_7 (fijj. 4_ln}. De plus, 1098 n'apuaraiL pas camme uuc aimie présenLanl. une 

COtr^atiftu paniCulLÉTC par rapprtrL aujx AuLrCS tHUtéBA 

:-m novv in ria HSif u aal 

P f iX 4 .14-Couér[ :nccs nnLre Ics a n o m a l i a de roLationucldu veni (NCE-F) et la EjLÀ entro 

15191 et 2(101 4 la laLiLude 3 3 ^ N . 

Une autre iiypOLhise a f t l Cxpltìrfie : rinnUCnee dr: LtiUrbillOiLS n f t lnr J i é s B T O I t M (KubTrc-

picAl Oceanie Uings of Magni Ludo), pcssidanL dea propr i fUs pliyalqucs voisinris de eellee 

dffl Cndrifl de liiìfaby {i^trdjrcc ci Ìtitfm, 19ÌÌS)_ Cefi tìtmCLurfifi prtscuLinL n]]C eitensiùn de 

-- 2fi0 k m A '-- 400 k m (Mrjurircu H n i , 2ÌH12) CL dt£ vitesscs rie dÈpirteecnCnL veri J'Ouest 

de l hùrdrede 3 i m . j " L SOlt •-- 3 _ 5 £ T P 7 I ^ " ' ^ i n u r ^ et SÌBÌWp 2001}. LT&pròì Ics observaLioiiS 

dr: Mnurznu ci ui. (2ÌH1-ÌI. des tOurbÉllùnS A n n i rtbservis A J :EfU CL au-dctfmS de la dorsale; 

[c]iis sctilcEiiCEiL deux Leurbillons STOlt_M enc. oltìervfs en 199ft 4 l 'Esi . de 24 'W (fig. 

4.16). P A I - Kmsóqij™^ Li somble Erife peu probable que cria derniers pnisscut explùmer k s 

sijjnaux u n e ngUS ùbservons en 11198 (Ics maxima des COafflriiTits en ùudclcLics som! dfr 

toci is A p a r t i i dr: 30 W jusqu'à l'OurSL de lkdcrsalc}_ 
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4.6 1B38 ... une situation part icul ière ? 

al FreqLKncM ries énergies pour i-- • •!• • -i | :i vcrrl - SLA - en 13EE 

-7D -OD - M -4TJ -31 S2 

_on"JlLjdi 

-7D -ffl] - M -40 -3D -33 
Lançprud? 

Î ÏG. 4_la - ù ) SpfiCLrC 2L) de L'ûnrier Crûisf enLrC les AnftEnalïes d u r û t a t i û c i n c l liu vcnr. 

;NGEP) ce la SLA CL b) d ï a t f r à n m L e lonj^ucle /Leiuns d e SLA filcrte A 34 "_\ tu 19118. Les 

c o n j u r a blancs (a} d é l i m i t e n t les d o n n é e s prfseniAnL des cOrxélàtiDui a u p É r i e u r e s A (1.7. 

La quf̂ LïocL d e J'erijjine fie cts deux ccuposuLts dirtfactea A 34 "N rt^Lc d o n c ouverte 

Lc^ dociniea in tfifn ainsi cniC la inodflL^ALïûn devraient. Ê t r e uLïliftfcs p m n CCUe annfie 

[jarl.âiLilifre ( l l ïBfl } A 34'N afin [1 :iix]m[nicr les siRciiiu: e n KLA observas (CICLUC IftnjjuCLlrS 

d 'eude [lisLinCtCS p û u r le pifcûnCr mftclc des OnrJfS dfl Itosfcby bATOelints) _ 
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4 . 7 C o m III i 

H n H t 

4.1(3 - Tra jeCLûïrCS d e s Lüurb i l lonS S T O R M d f r i v é e s de m é t h o d e s d e d é l c c t i ü u ftLilin 

njALic jues ( i n f t h o d e s d e suivis de t o u r b i l l o n s ) c o n f i r m é e s p a r d e s a n a l y s e s v i s u e l l e s d A n s 

r A L J A n L i q i i C S i i b L r o p i e A l N o r d - E s t [ v e r s d e IB" W à 35 J W } p o u r l a p f l r i o d c 1 * 1 3 - 1 9 9 9 

•JÖi Jours Julicus). Li-s uoaiis e n t r e pArenLht fseG LVUIL r é f é r e n c e k IA e lASsiûcALïon p r é c é d e n > -

[c]eiLL uLi l i sée p A r P i r a r t e t f u¿_ (19HH)_ Les u o i n b r e s s u r Taxe d u h A U t reprirseuLe ] ]L J : f ù r e 

m o y e n n e a n n u e l l e (kmV¡ e e c n i p é c ]w*r les t o n r l n l l e n s S T O R U d a n s r A L l A n L ï < | u e s u b l . r o p i e a l 

N û r d - E * L - d ' A p r í s Mouiiñu ci uí_ [2W3). 

4.7 Conclusion 

L ' a u A l y s e d í L a ü l f e d e s d o n n é e s s a t o l l i L e s ú Falde d ' A n a l y s e s e u o u d e l c L L C S « p a l i a t e e t t e m 

p o r e l l e n o u s a p e r m i s d e e A r A C t f o i s c r Jes e m k s d e ltos^by d a n s l ' o c é A n AclAûLlque N o r d 

A i n s i q u e f e a r v a r i a b i l i t é . Les p r i n c i p a l e e c a r A e L é r i s L ï q u e s s o n L e n Accord a v e c l e s travaux, 

p r é c é d e n t s e x i s l . a n t et l a spécificité d e l a n i M l i o d c eu o n d e l e t L c s apporte d e s d f i . a i l s s u p -

p l é n i c n L a ï r e ^ c o n c e r n a n t cffl e n d í s , l e u r s i ^ u r u L ^ r ï s t i q u t s e t leurs V A r i a l > i b L f s s p a t i a l e e t 

L e m p o r e l l e . D e s s ï j j n a u x a v e c d e s longueurs d ' e n d e c o m p r i s e s e n t r e •-- riJlfl k m et •-- 1IIIH1 

km e t des périodes eon-ip^ises e n t r e 4 e t ^ 2 4 mois o n t ÊLé d f r . e c L é s eL ¡ílcutiH£s CÜEUIUC 

le p r e m i e r mode b A r o d i n c d e s o n d e s d e Itcssby c o m m e c e l a a f t i : oli-servé p a r PaUtd ci Liu 

[2003} e i . fl/sT^mij cí CamUiim (2Í1Í14). Les v i l i s s e s d e p r o p A ^ a t i o n s c o m i c s â ra ido d e 

l a L r A n s f o n n i c de Itadon OUL é i f c o m p a r é e s A IA t l t f o r i e ftendue d e KilivwrUt ci liíunddí 

[2003b). Les r a p p e - r L s e n t r e v i t e s s e s o b s e r v é e s e t v iLcaaes e s t i m é i s r e s t e n t p r o e b e d e 1 A v e c 
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4 .7 C o m III i 

dc£ vAlcurfc pOuvAnt Aticiudrc 0.02 (mínimum) A fi.7 (maximum). Dans le bassin f t u d i f i 

i l a i a t e dts flûDSs ÛÙ Les i-ilcssce observées sont nettement plus rApïdci; c]uc les vitesi^cs 

tnéoriuueñ (par exemple un rappert de fí_7 est observé à 37-n\N í t 4B.n'W1_ 

L]]ff:.r[üAt[f:.ní spatiAle et temporelle apportées par I-Afltüyse r : i ondelettes ont ALISSÏ 

rmmtr* l'existence d'une situation pArticuliflre en 1!WG 4 34 N présentant deux signan* 

distincts AyAnt poní longueurs d'onde 3W k m et IflOO k m . Ces derniers ont i t i : identtñés 

eon]me deux: compasantes d u premier uiodc baroclinc des ûudes de fíosshy. L n analyse du 

veuL, un des principaux, facteurs de generation des ondea de Rossby dans ce bassin (Futile 

1997). n'A pas permis d'identifier l'orìgine de ces deux signaux pour cette Anu£e et cette 

Latitude: pArticuliÊrC. 
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Chapitre 5 

Signature chlorophyllienne des ondes de 
Rossby : un processus couple 

5.1 Introduction 

Comme cela A tté p r é e f r i c i m n c n t i u u o d u i L dAns 1A section 2.3 a plusieurs études sut m o n -

Lré que les ondes de lin^sby avaïenL une si^nALure sur les cùneent rAL ïo i i s eu eblorojjbyl le-u 

de: surtAee. Pir conséquent , ees ondts p e r t u r b e m le sysLÈme bïogécicunimmc lors de leurs 

passages rfipÉtéa AU eours d u temps . L'no ( i i icsL ïon essentielle est doue pcsfe : Comment 

cts ondes LiiilucncenL-ellefi les coneenLrALïons eu ch lo rophy l le d e suriAce eL p a r extensiou 

[fi production lnû logi ï juo ? 

D i f l é r e n t e s hypoLl i i ses , cnie nous allons explicìi-or. oui. M i pròpoetìffl par plusieurs au ieurs 

pour expliquer IA sâj juaLurc ch lorophyl l ienne des ondes de Ressby. Ces hypoLhéscs som les 

suivantes. 

L'advert i- ii horizontale des gradients cuâridLeus de chlorophylle 

Lors d u patsa^e d'Une onde de l tossby. les anomal ies de l iAuteur de 1& mer pr fsonumt ime 

pér iod ic i té assoeïéc & uue all.ernance d 'anomal ies posi t ives {créLCsJ et d 'AnociiAlies négA-

Lives (creux). Par c o n s é q u e n t d i s VLLCÉSCS geostrophL<|uCfi in f r id ionnes sont assoeiées au 

passage d e Tonde c o m m e eela A f L é rappetf d*ris 1A scctlem 2.2. Ni nous prenons le eas 

d'une onde se p ropageant le tang d 'un grAdienL m é r i d i e n de concentrat ions en chlorophylle 

^fichéin&risf sin- IA l igure ÎÏ.IAJ pesitif vers le Nord fies eAux enr icldts en ch lo rophy l le s t 

Situant AU Nord d u front}, nous ol iscrvons au passage de Tonile une d é f o r m a t i o n de ces 

gradients i l i reetetuent eor r f lée Avec les viLesses géosi.ropbiques m é r i d i e n n e s associées A 

Tonde (Eg. 5.1e). En se plaç&nt à une lat iLudo donnée, une AlteruAnee d : a n o i n a l ï i s po

sit ives et negat ives des con^entrat taus eu ch loropbyl le se ra observée. AÌILSI, ks vitesses 
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5.1 IiìLrcicliiflitHfc 

géùSlTOawtquCE asfiueiÉCS ri LI passanti d e Vividi: RdvcCLenL IfiS g r d d t a n t a mir idi t ì r i f i de r i i l ù -

r ù p n j l l e . C ù t i f o r m f i m e n L 4 l a L h f ù r i e , Ics c n A i n u a d e VLLOÉSCÌS j ^ i ^ r ù p l i k | L i C S apparA]&SCnL\ 

& é g ^ l c d i s L a n c i e tir: l a Ctfttf 8t riu. CWUT de l ' O n d e . Piff OOnSÌLJuCnt Irti ftfinm^l^ l g g plus 

[ • A r n u f e s cu chlotopuyllL: A p p a r A i i r o u i . d^ptiAsfìcs p a r rftppprt auji a n o m a l i e * d e h a u L e u r 

d e l a n ] C r . Dcs i l u d e s rÉCCuttS KiilwartÌL et al. (2(104} dL ^ u u r i J i j c i al. (2(1(13) DuL m O n L r i 

q u e ecELn hypotìxèw pourcft oxplìqrjflz en g r a n d e p A r c i e l e s i g n a l o l i r v i o u r i i l o r r j p h y l l t 

A u x I f t t iLudfiS m O j e n a a i S ( p a r C x r m p l e A 34""S d a n S l ' O c ^ A n Lndlf:]]. Ou k 34 _N ÌIAIL* J :Àt-

IftcìLique Nord}. 

• \ L L V D C I L C I H Tiar LniuranL?; Lj.coibviptiiqiJL!h 

PflS- 5.1 - S-s ln-Eiiii d u n a i C A n i f i c n C d ' A d v e c t i ù n h o r i a O n L a l r : [AdvccÉiou d e i g r a d i e n t i cpfr 

ridieus de L r a c e u r s p a r ICA v i i c s s r t ì géOsTTOphlquitì a ^ c l i e s a u x o w k s d e l ì o j H b y ) . (a) 

C h a m p de i . rAoeur AU r e p o s ( l e g r a d ì e n t a Été s o h é u i A t i s i p a r u n f r i n i i B-rec d e * [ l o u c o n -

L r A L i o n s pina i l e v f e s au N o r d et p l u s faiblea AU S u d i . (b) CbflÈùp de L r a c e u r l a 

superpù£ÌLÌon d 'une: o u d r : d e RiWSc jy et d e s o n cLaiup d e Vitcfflù g £ c * L r ù p h ] q u e s a s s o r i f e s 

^ n d i q u f c s UAT les flAdifw or i cnLécf t Nord-fiudJ_ L A f t ò e h e f p a i s s c m o n l r c là d i r e c L i f l n d e 

p r ù p a g A L i ù n desi OndCft d e l l Q H l u y . (e) l i n e p f r L iirl>aLÌOiL rf^ul l . a n l C p o s s a l e d A u A l e c h A m p 

d i [ T K W (la ICIAI.LO]] de p h A s o montré^ i c i est s c u l c m o n i . q u a l i t a t i v i ! ) - d ' A p r i s Kittuxn-lit 

ti ni (2L104). 
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5.1 I n t r ü d u i i t O n 

L'kipwelHüg de n u . r ' .meuts 

U n aul.re proriCSKuS, comparable A lYÜVl. ries LOnrbillGnS sur lía distributions ven.íealcs 

de nuLrtinfinLË. peut fetì envifiagf pour expliquer la signature CriloropliyllieiLut des endes 

de HttWby_ CioinmC cela a expLicitt: dans la section 2.2, des viLnsses verticales Sunt 

associées rii.i passage dr: l'onde (fig. 2_,"3J_ Les adveeùons vcrLicalcs ainsi gfnfr fcs , peuvent 

provoquer d a romontfeä de nuLrimcnis localisées [Jans la concha eupnotäque [Cipvllirti 

et í t ¡ s 2001; Í / J £l Stj 2001; Í T C U Í T Í , 2Í1A11. Ces uütrkjiCciiS permettent alors Line nroduc-

LÏOn primaire plus icUpOrtAnLe ÎivCul.LiellCmEnl. détectable pAr un capteur couleur de l'eau 

via leii coneenLrALïoiis en chlorophylle de surface [fi^_ o_2)_ 

VïG. 5_2 - S e n f i u a du mécanisme d'upwclliciK peur une onde de li.os&l>v baroctine de p r i 

ncier mr^ie avee les ordres de grandeurs dis différentes proprïiLfis ^thmziOCnne^ indique 

la Lhcrmoelinc permanente aux latitudes moyennes) - d :apr£s ICÜIVSOTÜI ni at. (2ufi4)_ 
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5.1 (utroduiiion 

L a .- - -111 - -111 • . dû pic de chlorophylle de subsurface - Uplíjiling de ciliar ophy Ue 

U n p T d ^ t o w p mécanisme, au&Ü lié aux déformations vcrtiealíS lors dü passale de l'onde 

df llos&bj. agit dirtìCLemCnL Sur liS dïSLrïbuLÏOnS VCrtieaks de ehlorOpJiyllc. Dans de uOm-

brcuncs réjjious de Tersan, un maximum de chlorophylle de subsurface est présent A 

quelques d u ä i m i tir: iiif'. i.res de profondeur (la profondeur de ce pie depend de la KBÈ 
géographique or de la saison considérée). Connue le üiontrc Ir: schéma [le la figure ß-B, 

les rcmoutécs des ïsopycncs asËOcâécs au passage de J'ende entraînent ime remontée dr: ee 

mt t i fmi tn de chlorophylle dr: subsurlaec qui peni, alors fixe déLeei.f: par Satellite [Ciptitlim 

H ai. 1 2 0 0 1 ; Kawamiya et Gxchlitiu, 2IH11- Charria cï fi£t 2£ffl3). Une étude ù l'aide d'un 

module de LransfcrL radiatif a permis dr: montrer que eeLtc hypoLbése pouvait expliquer 

les signaux eu chlorophylle observés dans la ïonc de convergence subtropicale de l'oefan 

Atlantique Sud (Charr ia ci ai, MHBj voir Annexe C}. L a rtinOnLée d u pie de chloro

phylle dans une aono. où l'intensité Lmmcieusc est plus importante, peni aussi entraîner 

une augmentation de la concentration en chlorophylle par aeLïvité pholitìy]]ihéLì<|u.e (sï 

les nuuiments ne sont pas limitants}. 

Dans cctLe seetïon. après avoir identifié la sïjjnaLme des ondes de Rfjssljy dans les données 

couleur de l 'eau et avoir déterminé leurs propriétés (j^ection 5.2), les déphasages outre 

les auoinalioé de S L A et les anomalies en couleur de IVan. calculés A J :&Ulc de specLres 

croisés en ondclei.tes. som. anAlysés An» de dfictmhter les processus possibles mis en jeu 

lors du patsa|ze des oniles de Itossby (secLïon 5.3}. Enfin l 'utilisaLion d : uu modèle simple 

de processus [Killworïh et u i . 2ÍUH) comparé aux obseivaLlous jçatehïLes a permis d 'aller 

plus loïn dans ]'ide_nLilieatiou de ces processus. noLaininent leurs contr ibuions relatives 

d u s L'océan A U A D Líeme N o r d (section 5.4). 
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5.2 D e t e c t i o n das o n d e s dtì H o s s b y d a i i s les doui iées c o u l e u r de ( V a n 

5_3 - Schèma du inécaEiiSine de rCmOuLÌC du pie de ehlorophylle dauS la conche 

CLiphoLiquC lorS du piissagc d'urne Onde de littìsljy. 

5*2 Detection des ondes de Rossby daiis Ics domiécs 
coulcur de Tcau 

Cùcmc]C cela A bit: inOulrf: EIAIL* di: prfefdenLOS études { CCDÌJÌINT r.l uL, 2(101- Uz ni ui^ 

3001) des signaux prOpagaLifs ver* l'Ouesc. piflJVmt filrc deteetés Sur ks diagrAmmes 

LfimpS/Jangitucle de COlicem-rAtiOuS Cù c h l o r o p h y l l s Eléduitts de* EIOUEI^CS eie COUleur de 

l'eAu. L a ligure a_4 mOnLrC Lrois Cxemples llltris A l :aide de IA m i m e inSLhùde que celle 

uùlisGe pour la S L A (fìg. 4_2J_ Lee eAractf ristiquis obsorvfes sonL siiuilairCG A celle* dei 

omles de lh>sslry dfLOCiées dans le* doimits EJC S L A , avec dts longueurs d'onde comprises 

en&re iiLlD kcu ei. •-- 1000 km. CepeudauL, Ics amplitudes sent perturbici par leforL cycle 

salsouiiier r e f l u e ! EIAIL* ICS demises do coueeuLrALmns en chlorophylls a, uiotric loroque la 

iE]CyCEinc sonale a tì&i reth-fc. A ^4 : N , a u - E l e a s u s de IA dorsale. Ics am|>liLUEuH du rigati 

en coulcur de l :eau ASSOCÌ^CS u n ondts de Rossby ne semblcnt pa& amplilìéts coanne 
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5.2 D é t e c t i o n des o n d e s de H o s s b y d a n s les doutiées c o u l e u r de r e a u 

cela éutit observé en S L A 4.2). Les propagations apparai*saj]i. sur les diagrammes 

kuiyïLude/Uiiupa de la figure ¿.4 ue sont pas auaai distiueLes suivanL la latitude. E n et-

feL, à 2ff N (fig. n-_4hi)1 les anomalies de concentration* eu chlorophylle sont Lris faibles 

avec la plupart des valeurs comprises entre -Q*B3 nifjChi.?n -'L et (1.(13 mgChl.m-*. P&r 

CÛhd&qucnL, ilesL difficile d'identifier d « s i g u a u x propa^atics vers T O U C É L . Néanmoins, ces 

signaux existent, loealisfs dan* l rc*pace et dans le tcmp*_ Plus au N o r d , vers 34" N 

5.4b). l a signature chlorophyllien ue des omlcs de liOÉSljy app^raïL Lris ueLteuacnt avec des 

propagaLïùiiA visibles tout au long de la période d'CLudc avec des iulensités niartimalts vers 

les mois de Mars -Avr i l corrcspondanL A la période du blooiu prim.anicr dans cette ïonc_ 

Le* ampliuidcs maximales des signaux propagaLïfs sYléveut A (LOS 7n.gGhl.m-2. EuHu, 

A la l imite de Nord de notre :eone d'Étude, les anomalies de coneenLraLïons présentent 

de* valeurs ueLlCmCtit plus Élevées (entre -il_ln CE 0.15 mgChl.m"3) mais les propagations 

ver* TOue*L semblenL plus perturbies. Si nous uou* rcporLous aux cartes de S L A (ûg. 3.3}i 

nous pouvons observer que la laLïLude 40 X est centrée sur une zone pr&enLant de for l i s 

anOE]ialies en alLiinftrio litcs à l'aoLivicC l.ourhillonuairc du O u l f S t r e a m . Les interactions 

entre ce couram., le* tourbillons et les ondes de lïossby sont fortement non linéaires. L a 

propagaLion des oudes [û^_ 4.1c} peut donc iLre perturbée ainsi c]iic leur signature chlo

rophyllienne. 

•j Lalitixfc:SON mncm.m^ ti)LairLude: S4N ^cum* 

0.02 

-0.02 

75W 4fW 1SW 
Lcngltune 

™ct1.m - 1 

CTM 
e) Latitude: 4ON mn ChLrrT 

• n i e 
™ct1.m - 1 

CTM ¥ 7 1 
mn ChLrrT 

• n i e 

•.ce Û.Û4 

0 

-0.02 

-IJ.LLJ 
p 4vv- 4--vt»- f c 

-O.D4 

1-0.09 
7rJW 45W 15W 

LOIXJI1UQ9 
75 W 1ËW 

LûngILiJde 

5-4 - Diagrammes temps/longitude pour les eoucenLrai.ions en chlorophylle-a 

[my CM.m "3) & &) 20"N 1 b) 34' N et e) 40 N . Les données ont été liltrCes spatialement. 

Le* signaux sont rceonsl.ruiL* pour des lougucurs d'onde comprises e]]Lre BfliJ eL ItKO kcu 

A l'aide d'une analyse eu ondelcLrcs. 

A f i n de comparût les s ignature de* ondes de Itcsshy wt S L A et en coneenLraLions en 

chlorophylle-CL, nous avons utilisé la mftmc analyse spaLiale | I U | en oudelctLes que pour 

la SLA_ Des longueurs d'onde comprises euLre k m et 1(1(10 k m similaires aux signaux 
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5 .2 D é t e c t l o a des ondea de Hossby dans les doutiées couleur de l'eau 

olwïervés en S L A p r é s e n t e n t des pies d^nergie s u r les d i a g r a m m e s Cn ondclettes (ng_ 5-5}. 

S u r l a figure 5.5a pour l a la t i tude ¡14 "N en J u i n 19QA. apparaiaseut k s d e u x longueurs 

d 'ondes distinctes p r é c é d e m m e n t o b s e r v é e s dans les donuiécs de S L A . Ces dcmicTCS asso

c i é e s &tix longueurs d 'onde 5IH1 et 1ÎKH1 k m (ûg_ 5.Sa) ne sont pas o b s e r v é i s d u r a n t toute 

r a a i n é e IQGft. Elles £Ont relat ivement bïen d é t e c t é e s de Janvier 4 J u i n et sont absentes 

de . l inllot 4 Novembre . Lorsque nous d é t a i l l o n s k s autres a n n é e s (1119G - 2 f i ( ï l } : les deux 

longueurs d 'ondes n ' apparaisscut pas p o u r cette mfrme la t i tude . P a r exemple, en J u i n 

211(11 (fig. 5.5c}, un m a x i m u m d ' é n e r g i e est o b s e r v é p o u r des longueurs d 'onde de ÜÜÜ k m 

4 lüüfl k n i avec m ê m e des extensions l o c a l i s é e s p o u r des longueurs d 'onde de StlO k m . 

Ffl3- 5.5 - D i a g r a m m e s en o n d e k t t e s S ] j a t i a k s f u u i t é d ' é n e r g i e en (mt}Ch!.m"*f) & 

3 - i ' N {a} et 2 9 " N (b) eu .Juin et \ 3 4 ' ^ eu 21101 (c) p o u r les concentrat ions eu 

chloropbyl le -û de surface. Le premier, d e u x i è m e et i .roisiétnc d i a g r a m m e s r e p r é s e n t e n t les 

ruftme graphiques que pour l a figure 4.5 (a. b. c] & Tcttccptiou d e l a S L A r e m p l a c é e par 

les concentrations en C h l o r o p h y l l ^ 

A 3-4'N, <k Janvier 4.1 u i u . cet te la t i tude esc s i t u é e a u niveau d ' u n fort front de chlorophylle 

^fort gradient m é r i d i e n d e chlorophylle-u) s i t u é entre le g^rc subtropica l ol igotrophe et les 

l&titirdes moyennes pins p r é d i c t i v e s . L e f ront p r é s e n t e une incl inaison vers le N o r d - E s t , 

en mûycainc entre •-- ¡15 "N d u c ô t é de l a c ù t e A m é r i c a i n e 4 4 û N au uiveau de l ' E u r o p e , 

ainsi enruno i m p o r t a n t e v a r i a b i l i t é m f r i d i e n n e . L e s variat ions s a i s o n n i è r e s de l a posit ion 

d u front semblent jouer u n réLe i m p o r t a n t d a ] ] S l a s ignature dc& O n d i S de lîiJÉSby sur k s 

concentrat ions en c h l o r o p h y l l e - C L N O U S avons a p p l i q u é une analyse s p a t i a k en oudeleties 

sin- le s ignal filtre: eu chlorophylle [5flu km < A < 1ÎHH1 km). C e t t e approche montre n u 4 
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5.2 D é t e c t l o a des ondea de Hossby daiis les douiiées couleur de Teau 

2S°N f 3 4 J M et 4Í1' N_ la dilección des Lon^ueur* d'ondes Lypic|ucs íles ondes <le liij^sby 

tSL forLcmcnL corrílfe avec la peaiüon du fronL (fin;. 5_6}. E n cflcL. les fnergies ICG plus 

iinpOri-anLcs pouT l í í loufjuCurS d'ondes CDrrCfípOndanLcs aux Oudts [le lirissby SOnL dfrtÉi-

Lfes lorscgue le fronL csL cenuf sur ees trota 1aLiLudc£. E n fívrier. la liuiLte Eud du frucii. 

e u cldorüpitylle-a s'íLcnd jusqu'á 28 'M (fig_ 5_Gj) ¡ * lasi^iiaLüre dts ondes de ítossby est 

d f tcc i í c (Üg_ ¿_6a, d. ¿ Y resucelÁvotucui. pour cbaque laLiLudc 40"X, 3 4 ' N eL 23 E u 

Ayri l j Jes signatures des ondea d e l icssby sonL obsérveles 4 34' >J [ü"jj_ 5_Ee) e l 4u" N (fi^. 

56b) eu relaLion avee l h cxicnstou Kud du IrünL üg&errfeot au fíud de 34' N (li j j íi_fikj_ E n 

Juillel . , le fronL príseuce une extensión Faibk vers le Sud eL les valeurs lea pllifléUSYétf dís 

j^radicnis de ebloropbyÜc-u rníridlcns apparaiíscnL seulcn]euL an Nord de ¡H "N (fig. 5.61). 

D a n * ce cas, les signaturas des ondes de íícssby soni. principalemenL observas 4 4ITN [ug_ 

5.6c. I, i ) . Ces ebservaLtons sunj^tent que l'advccúon lioriwniLale des. yradients n^rübcus 

de cldorophyllf^u peut jouer une role iinportAnL pour la si^naLmedes ondes dans les don¬

nfes de couleur d e l'eau mais nc penncLldui. ]jas d'eielurc les aui.re míoaañsntcs qui seront 

exploris daus lYLudc combinan!. Les domines de S L A eL de diloropbyUe dans la sección 5.3. 

L"m: analysc en ondeleLT.es Le]nporelle a aussi tftH réalis^e 4 pani r d « dounÉcs couleur de 

Teau ülLrfcs urfalablemem. A l 'aide d'un ülLre en ocidclems spuLial. Les máxima d'ínor-

jpe apparaissaut S U E O Í S analyses ite penofitcent pas <lc coneluro sur l a pfriodictLé de la 

si^naLme cblüroplaylüenne des ondes de Rossby. E n efTeL, la longueur de la s i r io Lemuo-

relle eL la primeen cornpLedu eúne d'niüuenee tií airx efTeis de bords dinñnueni. foruztncuL 

TlnLervalle de póriodcs aualysables. E n parúenlier, les píriodes annijelles ne peuvenL í¡Lre 

idenLinfes (pie Sur uno píriode de quelí|ueft moñ? entre A v r i l l!í!ÍH eL Avrit 2ÍKH1 (fig. 5.7). 

Dv plus k s icntcnc]a Si^uiñeaLcIs SOnL peu nombreux. Ai]]S], S] nOnS preuün$ Lrüis 1ÜEL|{]Ludes 

d]SC.r]buíes d'OuesL en EsL A nous ohsomms dís []ír¡odes <le l'ordre de 12 cuois 4 

55 W {BR. 5.7b) r entre 6 eL S muid á 36 W (fi j- 5.7b) st de ¡ ordre de 5 -]iois h 21 W 

[fi%. 5^7e). Ces máxima mentrenv une d£croissaucc de la píriede d 'Ouesc eu Est mais ils 

nc sonL [jas ddtoctAá L O L I V au l o u ^ de la sfrie Lempoteire. 11 esL done dlffictle de dfciuirc 

de cflttó ajjalyse une periodo dts sij^naux obser^ís pour une pesitiou [• ê>ĵ râ bique docm^e. 
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5 .2 D é t e c t i o n des ondes de Hossby dans les données couleur de l'eau 

4QN b| Airil 1993-I0N c| Juillel 133340N 

d) Février e| Airil 1 
1 

3-lN f| Julllel 1HHB34N 

g) Février IffiesaN h| Airil 19932HN iïJuillet 199B23N 
E 

•ON 
™v EJ^I ]ftt 1 C t t 70W KW H H ION .".VI avj xvi IUU 

F i G . 5_6 - n i f t i F r a n i m w i o n cndelctLes spatiales { u n i t é d ' É n e r g i e en (ma Ch!.m i 4 i l " i» 

tfc b h c ) h 3 4 N ( d 1 ehf) e i 2 8 X ^ h , i) en F é v r i e r (a, d r R)> A v r i l ( b r e, h) et Juil let l O T S i e . 

r. l ) . Les cmiccntrat ions en c J ] l o r û ] m y l l e - a a n a l y s é ^ sent n l L r t e s s p a ù a l e i n e n i . û r a ï r J e d'une: 

analyse en ondoleLics ]*cm]eLLant d e conserver seulemem. Icfc longueurs d 'ondes comprises 

entre n-fMl eL luflfl tm_ Les jîrarJioulS m é r i d i e n s (mgGh^TTi-^.dzg-1) d u fogÎQ[chi] CÉileulfû 

A par t i r ries d o n n é e s ftcaWiE'S SOILL j n - f s e n t é s p o u r F é v r i e r Q j , A v r ï l (kl CL Juil let {1). L e s 

Lrois lignes pftinLïlIfes noires indiquent les Lroi£ lai . ïLudcs d é c r i t e s dans les diagrauoirifs en 

ondelcLLes. 
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5.3 Etude des déphasages couleur de r e a u / a l t i E U é t r l e 

P l G . 5.7 - Diagramme Cu OndelcttCS tem]jOrtlles (uni t i d'énCryie en [mg C h L m & 

H4'ti ; a) 5 5 , W 1 b} 36 W . and c) 21 W ¿ partir des ccaicouiraiious eu cldorcphyllc-

j ftltréts. l*Cur a. h, C n les premier CL second dïajrramn]£S représentent les deux niÊrue 

premiers graphiques une peur la ligure E;û (a, b, c l excoptf l a lonjptude i|uï CSL remplacée 

par le temps et Les longueurs d'oude par les périodes. 

5.3 Etude des déphasages couleur de l'eau/althuetric 

COIÎOHC nJHlfl Tavcns déjà jtjnfflift, | a signature des ondes de Rrifïïby dans Ins denudes de 

couleur de Teau peut être associée A différents ]jroeessus_ Dans c c t L C sectiou, nous allons 

analyser s i un infeamsiue dominant, existe dans t1 Atlantique Nord en se basant sur une 

approche commuant naotlLlisation et analyse spectrale croisée s u ^ f r é e récemment par 

KiHwuTiii ni ui. (2ÍKW)_ Dans leur étude globale, dts modèles simples de processus sont 

dänlpppta et fournissent des biibrrnaticns sur l'existence dts diùérents processus couples 

A l horigiue de la signature des ondes de liossby dans diE^rentes r i i o n s de l : ocfan_ E u 

partit ulier, ra]npli tudc et la relation de pitase entre les conccntrai-ions en ehlorcphylle-u 

et la S L A peuvent être calculées thforiqucmcut peur chaque mécanisme, puis comparéis 

avec les observations dbluites de l'analyse spectrale croisée dans le but de déterminer 

L'importance relative Je chacun de ces mécanismes. 

Lies treïs processus d f e r i t i ílaits Tïntroductiou de ce chapitre [section 5.1) peuvent BCrfl 

sfparfs eu deux classes : Its mécanismes horizontaux (radveetion horizontale des gradiems 

mÊridïensde chlorophylle) et verticaux [fa renmntéc d u pïc de chlorophylle de sulisurface 

et rupweQhiK de nutriments). Dans Lecas d'une analyse spatïale_ ïl peut être montré théo

riquement que la relation de phase spatiale associée aux processus verticaux est comprise 

entre T / 2 et ir (ffiífftiJrÜi ni 3u£14). Peur le processus horizoniAl, la relaùou de phase 
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5 . 3 E t u d e d e s d é p h a s a g e s c o u l e u r de Teeu/alt irxìétr le 

théorique dépend du signe du nradicnt méridien de chlorophylle et de L'hfmisphére étudié 

[fi¡*. 5-S}. Dans ]'futían Atlantique Nord_ deux situations peuvent être observées : (1) an 

Nord d'environ Un gradient méridien de chlorophylle pesicif (£Ï|Cfci]/ôy > 0} en

traîne uite relation de phase comprise 0]]tre T / 2 et TT, et (2} au Sud de 2S'N_ un gradient 

ufgatif de chlorophylEe (¿)[C7if|/é>tf < 0) e]]l.raine des relations de phase comprises euue 

-TT/2 et 0. 

a) H e m i s p h . N P C D > - < 0 
-Ti - r f a -„fZ PC 

Hèmisph t N,C]>- > 0 
- i —Ki'2 D i 

b) A d v e c t i o n v e r t i c a l e d e N S A v e c t i o n v e r t i c a l e d e C h : 

- r i 

B E I J 

J - f 
+ 

P l G . 5.& - Sciiérna des relations de phases prédites pour (a) radveoi.ion horizoniAlc de 

chlorophylle et fb) les mécanismes verticaux. Les ondes de Itcsshy O Ù S L A sont indiquées 

par k s traits Nord-Sud iipaifc (trait plein : créte- ligne pointillée : ercux)_ L a tléche noire 

indique la directiou de propagation ¡ les üéehes évidées représentent les vitesses nfostre-

pliic|ues- les gradiechls ont été schematismi par des fronts. Les segments épais sur l'axe des 

phases indûment les intervalles de phase spatiale calculas k Taidc de modèles simples -

d ^ p r i s Kiiiwurth et d. (20ÍM}-

Uans le cas présent, nous analysons les relations entre Les signaux en chlorophylle et 

S L A Ü l 'aide d'une approche ]*ar ime analyse spectrale croisée en ondelcttes { C W A ) qui 

permet de caractériser la variabilité temporelle cks processus. Les cohérences et phases 

jmase(ehlorophyHe-£c} - phaselSLA}) eu ûndelettce sont calculées pour chaque latitude 

de & 40 'S et pour chaque mois A partir de Janvier 199ft jusuu'ù Décembre 2001, 

cette période correspondant aux d a u s commîmes entre les deux jeux de données satel-
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5.3 E t u d e d e s d é p h a s a g e s c o u l e u r de l T eau/alt irxiétr le 

lil.cs. Avant d'appliquer k l CWÀ| lesdonuries ont été regrillées. 4 J'aide d'une ini-orpolation 

linéaire A deux d i m e r o u s , sur uue grille de 1" x 1' peur réduire Le niveau de bruit. L i s 

échelles utilisées lors de l'analyse en oudelettos sont par ernisfrmeut légèrement différentes. 

Tar exemple, la longueur d OUde lOfMl k m devient 95u km_ L a C W A (voir section 3.3.1} est 

appliquée sur Les dounéts précédemment filtrées par l'analyse cu ondeleUes_ Nous extra

yons mors A partir de choque diagramme eu ondclcLLCS la phase pour les longueurs d'onde 

comprises C]]tre 467 et 111(1 k m (dans le còno d'influence pour exclure k s effets de boni) 

ayant iute cohérence supérieure A 0.75. Des lests ûnL été réalisés sur ce seuil de cohérence 

CL pour [ks valeurs supérieures A 0.73, les phases extraites varient peu_ Les cohérences k s 

plus fortes som observées au Xord de 3 0 ' N avec des valeurs pouvant ftre supérieures A 

0-95 (voir exemple du mois d ' A v r i l sur la ugure 5.!ï)_ Ces fortes cohérences semblent ftre 

lites aux plus fortes amplitudes des ondes ile Itossby en S L A et dans Its concentrations eu 

chloropbylle-n. Hm effet, au Sud de 26 " N , les amplitudes sont très faibles ce t|Ui pourrait 

expliquer pourquoi l'analyse C]] oudelettcs ne ]*cut pas détecter des signaux pf-riodimies 

significatifs. 

L a figure 5.10 représente la carte de ces relatione de pba^s (les pbasts pour des co-

iLfrcnctä inférieures A 0.75 ne som. pas tracées) pour Les mois d ' A v r i l de ÜMfl A 2001. 

Uñe forte variabilité intcranuuelle apparaît mais nous pouvons o - b w r W des structures de 

grande éelLChe ainsi tm :unc nette différence entre les parties N o r d et Sud de lagone dYtudo. 

Dans le secteur où les gradients méridiens de chlorophylle sont positifs (débutant légère

ment au N o r d de 2fi _N, soit vers 30 ?J)n les phases so]it principalement comprises entre ir/2 

et ir, et de manière plus distinctes en A v r i l 1998 et 2001 [fig. 5.111a et 5_10d)_ Cependant, 

dans cette aûne où les Rraihents méridiens de chlorophylle sont positifs, un tel iuterv&Üe 

de: phases peut résulter de procerus corticaux et horizontaux | l i ^ . 5.8). L a détermination 

d'un mécanisme dominant devient alors dé l i ca t A partir de ces seules informations. Cans 

le cas particulier de 1993 A 34 " N , une lorlc cohérence est observée séparément pour l i s 

deux longueurs d'Oude distinctes (•-- 3f)0 k m et 1000 km) d 'Avr i l A Juin et les phases 

associées k ces deux maxima sont similaires JT - l ig . 5.11). 
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5.3 E t u d e d e s d é p h a s a g e s c o u l e u r de l T eau/alt irxiétr le 

F l G . 6-9 - M a x i m a de cohérence nni.re la S L A et Its concentrations eu chlorophylle-a. Ces 

cohfrcncts oitt étf¡ calculée 4 l'aide d : unc analysée]] ondclettes croisée. Elles sout ex t ra ies 

de chaque diagramme eu oudeleties dans le eftno d'iunucncc pour de- longueurs d'onde 

comprises entre 4(37 k m et 1110 km_ Pour décrire la variabilité spatiale, les mois d ' A v r i l 

de l!ï!>A h 2ÍKU [a A d} sont représentée. 

Dans la » D e [le faible gradient sttufe vers 23' N et au Sud de cette bande, k s observations 

présentant u]]C CohfrCuCC Supérieure A 0.75 SOut moins nombreuses et apparaissent très 

bruitées. L'advcction horiíími.aic pourrait expliquer la signature des ondes de lïossby sur 

les concentrations ile surface en thlorrjpltyUe-a pour tous les points ou k s phases observées 

sont comprises entre -JT/2 et 0_ A u contraire, k s processus -verticaux se traduisent par des 

phases comprises encre et TT mais ees valeurs ne sont observées que pour un très petit 

[LOOibre de points de: grille. P lus généralement, tes relations de phase observées restent 

comprises entre —x/2 et TT/2. A ins i , dans cette région, les phases observées dfsinneut l 'ad-

vection horizontale connue le processus dominant. Ces obsen-atious viennent confirmer 

les rfisult&ts obtenu* par Killvwrlii c¿ al. (21)04) 4 partir d'une analyse de l ourier A dcutf 

dimensions dans l'espace (longitude) et le temps. 
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5.3 E t u d e d e s d é p h a s a g e s c o u l e u r de l T eau/alt irxiétr le 

raW « H IOVI TOH >]W 

si^ T-]H ..îtt T.] H M N HW icU" 

P l G . 5-10 - l i e l a L ï o n s de phase e]]tre la S L A eL k s c ù n e e n L r a L ï o n s en el i lorophylle-a 

;plLase([!]]lûrij]myL]e-u)-ulLase{SLA)J_ C e s d é p h a s a g e s o m éLé c a l c u l é s k l 'aide d ' u n e a n a 

lyse spectrale c r o i s é e en ondeletLcs_ Les phases p o u r les d o n n é e s ayant une c o h é r e n c e 

m a x i m a l e > 1.75 sont c x i r a ï L C ë de chaque d ï a g r a m n i e en ondcleLt is dans le eonc d ' i u -

Ilucnee pflttï des longueurs d ' o n d e comprises entre 467 kjjL eL 1111 k m . D a n s le cas oÙ p eu 

u]] pOÏnL g é o g r a p h i q u e : , plus d'une d o n n é e p o s s è d e k m ê m e m a x i m u m de COhfrCUCC dans 

le i iouiaine spceLral . ce poïnL tsL exclu p o u r conserver seule]ne]]L des phases ue p r é s e n t a n t 

pas dïnCCrLÏLudos [pOuvanL ê t r e induites par des mOyenutSJ _ ATL]] de d f e r ï r C la v a r i a b i l i t é 

Lemporelle 1 Jc$ mois d ' A v r i l d e 15198 ù 2C101 (a k d) sent reprfaenLés_ 
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5.3 E t u d e d e s d é p h a s a g e s c o u l e u r de Teeu/alt irxiétr le 

FïG, 5-11 - {al SLA. (rûLlgel eL concentrations Cn cHorûphyUe {bleu} A 34r \ Cn Avril 19Gfl. 

Relations de phase [b) eL cobfrcncc (c) eurre les deux sïgnaux en fonCLion de la longitude 

CL des longueurs (fondes, (d) Pbascs cxLruiics eh analysables (hors cÛue d'influence] peur 

les longueurs dondc 475 km {en rouge •+• bleu) et t^O km {en blcuj-

L'analyse dftLaîllée ci-dessus pour le mois d'Avril a éLé cfïcctuée pour les aui.res mois et 

donne des résultats sïmilairts. Le pourcentage de donnéts ayant U]]e cohérence supérieure 

A est approximativement le mécnC pûur chaque mois CL année ÎLudiés_ Il tsL compris 

entre H4Si cL 4ÏÏ% avec une valeur m i e n n e de 41%. L'analyse du pourcentage de don

nées extraites en lonCLion de la latitude permet de confirmer qu'au Nord de tl y a 

pliisde pOtnl.S préGOntanL une forte cohérence (supérieure A û_7n) entre S L A CL COnCCnLra-

Lionsen chlorophylle-u avec des valeurs supérieures A 5ll/{- (flg_ n.l?J_ Le maximum de ces 

ponrcenLa^cs de données cïzLraiLes est atLeïnL pour la latitude 34* N avec une valeur d e u Q X 
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5.3 E t u d e d e s d é p h a s a g e s c o u l e u r de reau/al t i rx ié t r le 

Jan Fnb ktar ALJ fAty -An -lui «LÍÍ Sup JO YÜH Bue 

VìG. 5.1S - Rapport* de données cxtraiLes comparées au nombres de données utilisées pour 

l'analyse On OndclcLtCS Croisée [exprimé Cn %} : a) mCyCunCS mCnSuOlks, b) mCyCuntS an

nuelles, e) moyennes par latitudes sur toute la série Lem]>orcllc ( i ! ï ! lR-200i) CE e) évoluLiou 

Lcmporehe des pourcentages par mois et par années. 

En résumé, les résnlLaLS de l a C W A r m a l g r é une légère -variabiliLé LCmporelle (eL des don-

uées plus bruitées au Sud de ?fl "N), mimtrènt des rclaLions de phases en accord avec la 

phase temporelle moyenne obtenue par Kitlwartii ci n i (3fifi4) sur la série de: doniicis com

plòtti (£Ljg_ ri. 13). Pour que la comparaison soil, poa&iblc, nous cruisïdéronë que les oudes 

se propagent vers Ifôuesfi et les phases spatiales calculées oru dont un signe Ofpt&â MEC 

phases lCmpOrollos analysées par Killruartíi al uí. {2004). Ainsi, nous pouvons dirccietneut 

comparer les relations de pbase obtenues par deux méthodes différeuLes (fig. 5.13) : l'ana

lyse Spectrale eroisée eu ondelotLes et l'analyse spectrale croisée de Fourier. Daus le cas 

de t'analyse en ondelotLes. les diûfreut ts cartea de [phases sont ruoyennées par une somme 

dans Tespace complexe des coefficients tm ondeletLCS afin de les comparer avec l'analyse de 

Fourier. Les deux earLCsde la ligure 5.13 préscnLCnt une distribution spatiale dts relations 

de phases idcnl.iquc. L n effet, sur les deux caries ap]jaraii. une litnice nette 4 environ 28' N 

prisemant des pbascs comprises entre w/3 CL - au Nord eL entre - i r / 2 et Û au Sud de 

cet Le limite. 

- I 3 i -



5.4 Modél isat ion des processus couplés pbyslque - bhogâochlrrile 

F)Q. i i . 13 — Relations de phase spaLÏAlc entre concentration en chlorophylle et S L A moyQn-

uées dans le L C U I ] J S ii pan.ir de L'analyse specLrale croïséc cit ondeleues {gauchcj C L k partir 

de l'Analyse specLralo croisée de Fourïer (droiLe) réalisée par KiilwoTili tit ui (2ufl4)_ 

5.4 Modélisation des processus couples physique - bio-
gcochijnic 

L a COutrïl>ULÏûU des différents mécanismes Cxpliquaul. la Signature chlorophyllienne des 

ondes do Rcdsby établie dans la section précédente est basée principalement sur des consi

dérations qualii.ativts. Dans cette secLion, nous adùpi.ons une approche plus quantitative 

basée sur les rapports d'amplitude cL Its difffrcnets de pbasc entre les concentrations eu 

chlorophylle et la S L A . Nous essayous d'identiher la contribution r e l a t i f des processus 

ponvanL eïplït|uË:r la signature chlorophyllienne des ondes de Rcdsby et. dans l a natsine 

du possible, de lever lis ainbi^uïLfs comme au Xord de ?fl 'N_ 

Tout d 'abord, nous illustrerons ecLtc approebe au niveau de Lroïs latitudes (représenta

tives de différentes COuditiOnS biOfitocliimiciuCS - Rradicnl.s en chlOrO]myllc] ; puis nùuS 

éLCndrotis ecLte analyse à toute la xouc d 'éLude. Les rclaLïons île phase et d 'amplitude 

sout calculées, ù l 'aïdc de modèle simple KHhuartli et ni [20(14) décrit ci-dessous, pour les 

Lrois processus différents et sout comparées aux relayons observées. 

5.4.1 M o d è l e d e p r o c e s s u s u t i l i s é (KillmoHh et of-, 2004} 

(ÎillwoTiii et td_ (2ÎH14) déeriL, A Taide d : u n module simple, l'évolution d'un traceur {C) 

advooté par une onde de Itcssby se propageaut vers TOuesL_ 

l'élévatio]] de la haui.our île la mer, peut être divisée on une compensante moyenne r/ 
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5.4 M o d é l i s a t i o n des processus couplés p b y s l q u e - bkogâochlrrile 

cL uaïc composante perturbée r/. Nous pouvons donc décomposer la parLie pcrLurbée de 

cette oude de la maniero suivante : 

ÎJ* = 7¡JX e±1_ avec \p = i r — L U Í ( ^ - ' ) 

où TjA c s i . l 'amplitude de l'onde eL ^ sa phase. Les axes sunt x vers TEsL, y v e 4 le N o r d et 

ï vers le haut (avec les viLcsse* associées rcspecLives L-, r r ) . Les indices [noté ') signalent 

u u C pCrturLïatïûu auLOur d'une valeur moyenne Ou une dérivée par rappOrL au LOinpS t 

eu 4 L'íspace. Lüudc, par définition, se propage vers TOucsL P&r conséquenL, le nooibre 

d'onde V,- est négatif e t la pulsation w est positive dans l'équation 5.1. Dans le cas d'une 

onde de Rossby, le courauL Nord-fiud moyen (M) esL faible e u comparaison du courant 

moyeu Est-OuoaL. Par conséquent : v = u* = 0 . De plus, une onde de lîos&by peut être 

considérée eomme une O]]do longue eu comparaison de son rayon de déformation 30 

km dans la plupart des océaits C A d i o n ci at , lFiOflJ. Daits le cadre de eetLe hypothèse, 

l'Équilibre gécstroimique est doniiuanL Nous pouvons done utiliser la relaLïon suivante : 

L ' indice Ü représente les valeurs en surface. E n prenanL en compte ces dillCreutes approxi-

ujal.iO]]S1 l a linearisaLïon survanLe de l'équation d'advcction/difïusiou est utilisée : 

C¡ -\- HCl + ^ -I- ^ = AÍ (5_3) 

OÙ M représenle ions les processus non conservaLifs associés au Lraccur. p>! CÇL eschilèe & 

partir de l:é[]uai.ion de votLieiLé planéLairc gécsi.ropbiquc : 

ßvf = fyïj [B A) 

OÙ / est le paramétre de Coriol is eL _f df/dt/ le nradienL méridien du paraméLre de 

Ooriohs- CetLe équaLïon peut alors être Lue^rée de la surface jusqu'à une profondeur fi 

dans les couches de surface : 

™'(* = - A ) = - y ^ [5.5) 

if est supposée peu var iabfe da]is la couche de mélange. L 'équation 5.3 est alors mLe^réo sur 

c c t L C même couebe de surface océanique de profondeur ii_ Nous obtenons alors Téqnation : 

u/Cr = - y t i ^ A r (5-6) 

avec A r = C(z = D) — C ( z = -h) avec h = 50 in pour Its uuLrimcuis (valeur eboisie 

pom- la profondeur de la couche de mélange d 'aprä la climaLologie de nitrates réceuie de 

Louuntfû ci Nujjar, 20(11) et A — 10 m pour la chlorophylle [pour les raisons decriLOS dans 
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5.4 M o d é l i s a t i o n des processus couplés p b y s l q u e - bkûgâochlrrile 

AiíJidoriJi ci al., 2004). Sur la base de OCLte équation d'advCCtïûn/dilTusiou intégrée. Cu 

incluanl l'équation 5.6 dans l ré[]uatïon 5.3. Une expression complexe du rapport entre les 

amplitudes du signal du traceur [CA] et de l a hauteur de surface de l a m e r Suffisant* 

peur exprimer les difiérentes combinaisons possibles de pnxifflUSi mi obtenue : 

OÙ ^ eet la différence de phase avçe *p = (pfcasefCjiJ - pha¿etjfA))t g csL l'aceéléraLìon 

liée A 1A ^ravisé, r la V Ì I . C É S C de: phase de l ^ d f iiéterinïnéo k partir de k = tu/c1 u la fré

quence de Tende. ^ y f f l f c l n i f i A pan.ïr îles donnéts satellites ScaWil-fì de concentrations en 

chJúrOpbyjlo mOyenuécs CnLrC 199ft CL 2001, est le gradient horizontal méridien de traceur. 

approximation dans l'eeéaj] Atlantique N o r d , T est le temps de relaxation, c'cst-A-dirc le 

temps de réponse du système pour revenir 4 l'état d'équilibre Après une pCrl .url*ation. U 

vaut ici 20 jours avec A f D = -Crj/r. Ce terme de mélange est paramétre: simplement dims 

certe équation C O m m C l 'aunulatiou d'une ]>0rturbatiOn pondant un temps [1c relaxation r . 

Cette éclielle <le Lcm]js représente le tenais nécessaire k l'ensemble de tous les procerus 

b i c y f o c h i i n i q i i C S p O m éliminer une anûOialie de u u t r h u C u t S . un est le courant • j O y C n z o n a l . 

Les dilTfrentcs valeurs des paramétres sont extraites de Killuwrth H ni. (2(104). 

LYquftLiûn 5.7 permet de modélïscr les trois mécanismes. Le cas de l 'advcction horizontale 

mt calculé eu considérant C comme les concentrations e n chlorophylle C L e n supprimant 

les effet* de TadveeLion verticale (AC = 0}. Les processus d'adveetion Ort ica ie sonL si

mulât e n annulant les ^radiems borizontau* de traceurs (CQw = 0). A i n s i f"1 représente 

les couccnLraLtO]is eu chlorophylle pour résoudre radvcel.iou verticale de chloropbylle (les 

gradients verticaux À f ç o n t calculés A parLïr de la climatologie de Ctmkrtyht cl ai. 199ft)_ 

Dans Cecas de l 'advcction verticale de nitrates. Les concentrations en nïLrates sonL conver-

Lïes On chloropbyho A Taidc d'un rapciOrt constant C b l : N égal & AC = 1.53A.V où JV 

représcnl.0 les concentrations e n nitrates. À : V est alors estimi: k partir de 1A climatologie 

de: l a u a n t f i i ci Najjur [2001). A l'aide de ces dilEérentcs formulations, k s rapports d'am

plitude cl. les relaLïons de phase des différent processus peuvent éLrc analysées. 

5.4.2 Observations satellites {Killworth É Í ai-, 2U04) 

Alors que l'analyse en ondclei.us décrite da]is la section 5.2 percuct de calculer les relations 

de: phase entre S L A et couleur de l 'eau eu fonction du tom|js et de l'espace, le modèle 

théorique basé sur l'équation 5.7 est indépendant du temps. Darts le but de comparer le 

[Modèle et les observations, i l soraiL nécessaire d'utiliser une moyenne dans le t e m p s des 
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Spectres Croisés CIL OndclcLtCfl et do dédubv des ftinplitudts mc^tniiefl- Nous utibscrùitfl 

les rapports d'ainphtnde CL les relations de phase calculées par KUttLwih cl OL {2104} A 

partir d'analyses spectrales croisées de Fourier entre la SLÂ cL Les concentrations eu chlo

rophylle de surface car cette méthode représente dfrji une moyenne sur las f r ie temporelle 

de données. Les coefficients complexes spectraux croisés pcrnieLteut une fj nanti tieation 

précise des amplitudes CL des relations de pl]asc moyennes (sur La série temporelle) des 

deux signaux aux. fréquences et aux longueurs d : oudc peur lesquelles ils sont les mieux 

CûrxéLés [voir njjure 6 de Àïcinrorih ci ui.. 2(104}. A i n s i , ces relations déduites d'ùbserva-

tiens satellites peuvent fttre directement comparées aux relations théoriques calculées A 

Taidc de modèles simples décrits dajis Je p&raytaplic précédent. 

5 .4.3 Combinaison modèle et observations ; un m é c a n i s m e domi

nant dans l'Atlantique N o r d ? 

L a comparaison détaillée entre le modèle et les observations a été réaliste A trois latitudes 

choisies sur la gtille du modèle L 33-5" N h 23_iTN et 19_5'N_ C t s latitudes correspondent 

4 troi^ zones présentant des distributions en ehlorOphylîe différentes. L a latitude 33-5' :N 

tst proche de la latitude 3 4 ' N r étudiée précédemment en détail A l'aide des don]]ées sa-

tcllii-cs. et correspond A la position du Iront associe: A de Torts gradients méridiens positifs 

de concentrations O]] chlorophylle (ftg. 5.6 - j , k h 1)_ L a deuxième latitude. 23.5' N_ a été 

sélectionnée pour décrire les différents proeea&us au centre du pyrc subtropical caractérisé 

par des fables concentrations en chlorophylle de surface [£t^_ 3 A) et par des ^radient* ho

rizontaux faibles en chlorophylle de surlacc [fig. 6_fi- j n k. 1)_ L a troisième lat i tude. 1 9 . 5 ' ^ 

est aussi située daj]S le Ryrc subtropical (xùne oligotropiic) présentant dffl gradienus mé

ridiens de concentration en chlorophylle négatifs et de plus loris gradients verticaux de 

chlorophylle entre il et 1(1 métrés de profondeur [d'après la climatologie de Cutikritfht 

flj,, l!ï!ïi. voir fbg. 5.14). Ains i , ATaide de cce trois latitudes, nous pouvons analyser les 

mécanismes mis en jeu suivant différentes distributions en chlorophylle : tons gradiems 

méridiens de chloropltyllc (5^.5'_V)_ faihles jrradicuEs verticaux et horizontaux (23-5^) et 

Torts gradients de chlorophylle verticaux avec de laibles gramenis do chlorophylle méri

diens [1 ! Ï5 'N) . 
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•r 
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•i 

FIG. 5.14 - Gradients vCrticautt des concentrations C u chlorophylle calculas S u r lc£ d ix 

premiers inétres de la colonne d'eau d'après la climatologie Je Conkright ci ni. {199S}. 

r lou i . d 'abord, nous avons comparé les relations íle phase observées avec celles calculées A 

l'aide du m o ^ l e thforimic comme cela a été précédemment réalisi: A par t i i de l'analyse 

en oadclettcsL Les jmasts observéis pour l a lat imde 19.5" N sont comprises enLre 0 et ir/2 

^fig. 5.1ml) eu accord avec Ira phases modébsc-es dans le cas du processus d : advection 

horizoutale. Ce résultat s u g a r e que TadvccLion horiaoutale des gradients da chlorophylle 

méridiens ]*ar les ondts de Rossby peut être responsable d 'une grande partie des signaux 

oltìervés dans les donuées de chlorophylle malgré les forts gradients verticaux. 

A 23.5 N . bien qu'ayant des conditions l i b r e m e n t diflérentes. les relations de phasí: ob

servéis (entre 0 et ir/2) sont t r i s similaires A celles observées à 1H_5 "N_ Eliis som. donc 

aussi eu faveur du processus d'adveetion horizontale (äg. 5.15c). Nous pouvons remarquer 

ni] saut dans les phases pour quatre poinis situés dans la partie Est d u bassin pour les 

relationsdc phase modélisécs dans le c a n d e l a rcioontée du pic île chlorophylle (les valeurs 

associées apparaissent comprises entre Cl et J T / 2 alors que 1 dans le cas des autres longitudes, 

les pliases sont situées entre | - T T . — sr/ï])_ Dca analyses de la climatologie eu chlorojmylle 

utilisée dans ce modèle théorique ( f W t i r t u A i et al., itiQS) ont motitrf que ees a r l i f a c l s 

sont liés A une climatologie imprécise dans cette région (duc an peu de données et aux 

méthodes d'iutcrpoJatïou}. Ces variations tic phases correspondent A des changements de 

s iynis du gradient vertical (les concentrations en chlorophylle de surface som. plus élevées 

que les concentrations de sulamrfaec). Xoi is avons donc exolu ces poims de notre étude 

[des anomalies identiques sout observées pour quelques points A 33.5* N)_ 
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5.4 M o d é i i s a t l ù d des p r o r a s s u s c o u p i é s p b y B l q u e - b l o g A o c h l t r i l ^ 

À 33_5 l'biterv&tie do phasts dfdui t do la tbéorie a l le inf ine pour le* niftcanifimes 

hofi ioutaux et vertieaux eouuue cela est m e n t i t i m i ciana; lascet ion 5.1_ l o n t r a Ics pka^cs 

njrtdfnsécs EK3|t dans le m i m e quadrant 1 qiM l ts douiLfes satellites, entre - i r et -n -/ ! ! 

[fij^ 5;1&)H Aitìtì, les informatious liéos aux phases seules sans élémoms ? u r é n i e n t a i r e s 

pcrinettcnt d e c a l d u r e qua Ics trcis mf c a i n f l u É S peuvent coutribucr A l a signature ehlo-

[•ophyllionnc des nndcs de Rcsfihy k eeLLe latitudc. 

Alici d'étudier la ecntrihution relative i k s troia ]jioceftSus. nciisavonsajùutf: unehypothése 

HIALJHI Mjue supudéiuC]]taire qui permei une déecunpcfiiticn quautitative de la oflutributicu 

des diffirBntfl procfflBU* 8P combinarli les rapporta d'amplitude et les relatiòns de phasc: 

uaudclisifl et obacrvis. 

N a i f avons supposi que les rapporta d'atnplitude et les phases oliscrvés p o u m t i s*ex-

primor c imine nue ooiMbinaison linéaire iles trois proecssus ìnodélisfs. A i n s i , l ' iuual.ifln 

suivaui.e peut t i r e dévotoppGe : 

VA 1-4 fi-* 
• 1 - ^ 1 

VA 
.•km—1 

• r-v 

OÙ ^ n zp et z 7 sotìt les troia paraniftres inconnus assoeiftì respcetivement ani . diUfrcutts 

aiupJitudcs e o m p l o x e G modflisécs : p r o e e s s u A d'advcci.ion borixontale [Audi.'), de rcuiùntfie 

du pie de chlorophylle ( t i p i : chhj^ph^H n^t/tinuj et d ' u c n v e l l i n n : de nitratcs (ujjtD). Ces 

parami: i.res s o n t compiest i [par exemple 1 za = a expf i^nl f peur p r e n d r e en eompte A la 

ibis les crreurs d'ainplitudcs et de phasos daus le medi le . 

Le systéme d ' é c i u a l i ù n 5_£ poaf r i c ab: pararuétres inconnus p o u r deux frjuations (parties 

rCelles et iinaginaires). I l a done un nomino influì ile solution*. i 3 a r m i ees diOCreulos solu

tion* pos&ible^ nous sÉleettouuons eelles qih douneut la valcur lap lus faibledc la fonetion 

de eout suivame : 

I = \ / | ^ - l | a - r - | ^ - l | a + K - l ^ (5-9) 

•ftuuh dLvL-HJlih TI>|JÌ=LT dfLH pbnues IMI ^LUitfQ igUaclL'JUjLH d i ' l l i r^QLir TT/2 4!L LT7J]LpTÌH QliLr+f — TT €l TT 
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5.4 M o d é l i s a t i o n des processus couplés p b y s l q u e - bhogâochlrrile 

• - 2 3 . S N 

— n 

• n nnt rinii Adi. tain 
r. nni JirH •Jr4iirl-̂ i:+: 

? r 

Ptm L l d i p K X «dal 
* Phi Pic :• matai t: • urittta •• 

: • • _ :b niait. 

CnniiouicJi icknra - CirtJ t-Jion mkflu - 22..W iiCnmiöJinn i c l a i w - l£ í « 
1 1 1 C O 

s-

• V d hu: 
•• luchar* 

7 Ü W S D 3 0 1 0 W TOtí S O 1 0 W 7 D W E H 1 D W 

FIG. 5.1 fi - R a p p o r t d" Amplitudes (traceurs sur S L A ) estimés k partir des données Sa-
tellitCS (lignC blfiuC}. mOdéÜSéS pOllr lf! pTOCCSSuS tTällVCCtiOn hùrïzOllLaïft (earréS rOUges} 
CL inodélisés pour Los procerus verticaux (eercle plein pour Ifi remontée du pic de eblo-
rophyllc de subsurface - uplifting de ebloropbyllc - et eerele évidé []Our ri ipwell ing de 
uitratea} pour les latitudes 19.5 N (a)P 23.5 V [b] et 33.5 N (e). A l aide des mémos • 
beles, Les relations de plLases observées eL inodéliséts flónt représentées sur les diagrammes 
[d] pour la latitudc í n.5 N , [e} peur 23 .5'N et [f) pour 33.5 Oí. Les trois diagrammes 
du bas représem-ont la contribution relative {en %) des trois processus pour les latitudes 
UL5 N feJ h23.& N (b) et R i N 

L a fonction de coût ï décrit la distance, dans rtspace des paramétres, entre un point de 
coordonnées (z Œ . z^ h z 7 ) et le point de coordonnées [1,1,1). E n effet, s i la modélisation des 
processus était correcte alors tous les trois eocfncieniA devraient Être égan* A Jhumté_ E n 
d'autres termes, za. z$ eu z^ égal ATunii.é représente une contribution totale du processus 
correspondant, exaetomout connue modélisé (o'est-A-dirc avec exactement les amplitudes 
et les imases modélisées). L a î-ésolul.io]] de l'équation 5.ft en minbnisant ^ permet d'ex
traire ufi jeu de paramétres reproduisant les rapports d'amplitude et les relatious de phase 
observés. L a contribution relative de* diHírenus proeessus (P) est alors déteriniuéc h l 'aide 
de la rclatiou suivante : 
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5.4 M o d é l i s a t i o n des processus couplés p b y s l q u e - bhogâoctduile 

P¡ = IDO x 
h P*fo* 

Olì J = Ct. ü , 7 _ 

Nous avons ainsi appliqué ectic méthode A L I X trois latitudes Sélectionnées. I l apparali 

qu'A 1Q_¡¡' -N et 2;).ö X , t 1advoction horizontale ûfiL rjlsiremeut lû procerus dominant ffi^. 

CL 5_15b)_ Ce rtsul lAt Bit t a flCCOrd avec "Ofi conclusions précédentes 4 partir des 

relations de phase (observées CL modélistes). Pour la latitude 33_5'_N.. Cit te nouvelle ap-

p r O C ^ combinant rap]*ürlS d'amplitude et ]jhascs, ntCt en évidence non seulement l i t ir 

nette contribution de l'advcctiou horiiOnlAlc, Cüiume Suggéré par Ut bonne corrélation 

encre le signal détecté et Ih positiou du front de chlorophylle (voir «CtìOn S_2), naais aussi 

Line contribution du ptocissus d'upweUing de nitrates [Ëg. 5_lrji]_ L u résumé, la signature 

chlorophyllienne des ondts de Itctìsby détectée n 33.3 "N esL probablement liée A mie com

binaison d'un processus vertical et d'un processus horizontal. L 'upwell ing de nitrales et 

radvection horizontale des gradients de chlorophylle semblent expliquer chacun ñQ% des 

rapports d'amplitude ol^servés. 

Pour avoir imo vision globale d e l 'innucneed^s ondes dt Rossby dans cette partie de l'océan 

Atlantique N o r d h nous avons appliqué arili' méthode 4 toutes les 1atitu<iesde 1 0 à 40 N_ 

L a figure 5 J 6 montre la distr ibution des contributions relatives des diûéreuts procswis 

suivant les différentes régions. A i n s i , nous observons deux régions distiuctes au Xord et 

au Sud de 2ft N - rüti effet, au -Nord de 2 f l ' N , radveetton horizontale des gradients de chlo

rophylle et Tupwelling de nitrates contribuent de manière équivalente. A l'opposi^ au ii i id 

de 2S' N_ l radvection horizontale est clairement le proctssLis dominant avec des contri

butions relatives Supérieures á •-- 70 TI est cependant intéressant de remarquer qu'A 

l'intérieur de cts deux principales régions, 1& contri bu Lion relative varie spatialement avec, 

par exemple vers 15 N , dea ragióni où la remontée d u pic de chlorophylle de surlsurfaee 

est impOrtante. 

t-jj résumé, la figure 5.17 montre la contribution relative, calculée A partir de l'équation 

n.lfl, des trois processus supposés en chaque point de grille du modèle au N o r d de 2 S r N 

;fig. 5-17a) et au Kud de 2S ' N [fl& 3.17b) entre 9.5 S et 4 0 & N_ Les valeurs obtcmies sont 

répréscnlécs sur un diagramme ternaire. Ce deruier montre an N o r d de 28' N des valeurs 

centrées vers ^flft. de Tadvection liorizontalc des gradients de chlorophylle et de rupwell i i ig 

de nitrates. L a contribution relative de la remontée du pie de chlorophylle de sulisurface 

est intérieure A 3Q%. A n Sud de 26 " N , une contribution p r i n c i p l e d u processus horizontal 

tsL observée avec la plupart des valeurs supérieures A ̂  7(1 /¡ . Les processus vertic&ui. 

peuvent atteiiLdre une coEhtribui.ion relative de 33RA dans le cas de la remontée du pic 
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5.4 M o d é l i s a t i o n des processus couplés p b y s l q u e - bhogäochlrrile 

de chlorophylle do subsurface et de 25% pour l'upwellíiu* de nitrates. A cea latitudes, le 

procerus horñíüntaJ est clairement dominan^ 

|i| -S-ZTJFL-L7m ninni ¿chucr. tw i tc im -du vi J.HL mitt l re di -difcnffifita 

• u. ( M i n reliir* L^4i>a4iaiE^FrH¥ 

.. • : H P U M - n u r * Upr ib^d i r i i 

ED 

P l G . 5.1Ö - Distribution spatiale des contributions relatives {eu %) des troLs processus 

supposés qui pourraient expliquer la signature chlorophyllienne des ondea de liossby : 

radvectïon horizontale des gradients méridiens de chlorophylle (a), la remontée du ine de 

chlorophylle de sulisurface l u i et rupwoHing de nitrates dans la conche cuphotâque Je}. 

Ce8 résultats confirment aïn$i Its deux région* principales déjà oljscrvées 4 Taidedes rela

tions de phase déduites des données satelhtes [section 5.3). A u Sud de 28 TadvecLiou 

Lorizûutale des gradients méridiens de clilorophylic r e c é s e m e le processus dominant aver: 

uue contribution Supérieure A ^ 70 % des rapports d'ainplätudc observés (fijj. ¿-17b). A u 

Nord de ïf l 'N, ^upweUinR de nitrates et le processus d'advectïon horizontale contribuent 
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5.4 M o d é l i s a t i o n des processus couplés p b y s l q u e - bhogäochlrrile 

de manière A peu prés égale pour expliquer Its rapports d'amplitude observés (fifj. 5.17a)-

a) N o r d d e 2 & N 

UplIlling de Chlorophylle 

b> S u d d e 2 3 N 

0 33 40 60 80 

Upl Illing de Chlorophylle 

FïG, 5_17 - Coutrihucion rolaúve (eu %) des trois processus supposés qui pourraient 

expliquer la signature chlorophyllienne d i s ondts de Itessby : TadvccLìon horuont&Le dts 

gradients méridiens de chlorophylle, PupwBlHng de nitraLes dans la couche euphorique et 

la rciuoitLie du pic de chlorophylle de subsurfaee. L t s croix rcprisem-out Lous les poïnLS 

de grille du modèle au N o r d de 2S' N (a) CL au Sud de 2S N (b) entre 0 . 5 ' N et 40J5 N . 
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5.5 Conclusion : Influence des oudes de Iioseby sur les concentrations O Ù 
chlorophylle 

5-5 Conclusion : Influence des ondes de Rossby sur les 
concentrations en chlorophylle 

Le résultat principal de cette étude, pubbftc daus un Article rtkent (Cftwrîfl uf-, WÏJfi, 

vOÏr Annexe • Cflt une t|uanl.meation de I m p o r t a n c e r e l a t i f dm ditTérentS iE]f!CanïSmOS 

pouvant impliquer la signature chlorophyllienne des ondes de Roasby_ C e problème a déjA 

étC Cxptoré par plusieurs auteurs (Charria H ul.. ?0(1 Ï̂- JfawuwMyu et OXCILUM, 2ÎH11; Kili-

wartîi él al.. ?0(14) mais Hïte difficile k résoudre. A l'aide des outils CL des dosmées dispO-

uïhles actuellement, dam? de nombreuses région de l'ocÈan, mie rfnonsc peut être trouvfe 

seulement en considérant, des hypothèses statistiques supplémentaires. L'étude des rela

tions de [ A n spatiales entre les eouccEitratiOEis eu ehlorophylle-u de snrlacc et la 9LÀ 

permet d'aboutir A des coEiclusions intéressantes dans l : oefan Atlantique Nord. A u Nord 

de les relations de phase S]jatiaks ne sont pas suffisantes pour identifier un proce^us 

dOEmnanL. A n Sud de 2-fl ' N n l a Jaiblc cohérence eutre les concentrations en ehlorophyile-a 

de surface eL la S L A diminue de manière significative le nombre de données pouvanL fltre 

utilisées pour l'analyse des phases. Xéamnoins, la plupart des phases olrtorvtfes sont com

prises cnl.re -jvf'i et îr/'i. Les phases oIscrvÉes h ces latitudes se]nblenL C]] accord avec le 

processus horizontal mais i l est nécessaire d'être prudent sur cette conclusion en raison 

du faible nombre de poïnLs cohfrCEiis eL des résultats bmi t f s . 

Les relations de phase calculées 4 l'aide du module théorique de Killuwrth et ai . (2(1(14) 

Î Û E H paries 4 celles olservéus confirment k s r isul ia ts obLenus (jrAcc A L'analyse en onde-

letLcs croisée. Les deux latitudts, lti_ii N et 22.3' N n f tudi ies au Sud de 28' N préscEitcnt 

•n bon accord entre les obscrvatiOEis et le mécanisme d'advcctiOEi horutonEalo simulé. 

L'exploration de la contribution relative des trois dilïérCEits processus à l'aide du module 

théorique, d i s doimécs satcl l i icsot d : une fonction de coût statistique conduit aux conclu

sions suivantes. A u Nord de 2ft X , la signature chlorophyllienne des ondes de Itossby n'est 

pas ùinuucuioiit due A un processus b Q m o u i a l . E n effet, notre analyse montre que l 'up-

wclliEi^ de nitraics dans la couche euphotiqttc permet d'expliquer environ la iE]Oitïé des 

am|ïlïi.udes observées. Ce rirsultat est cohfrcnt avec les gradients verticaux de nii.rai.es  

t^traiis de l a cJhnatolo^c { L C T U U T I E J E I ci NajjQr, 20111}. L'autre partie du signal cet due A 

l'advection horizontale, eu accord avec la bonne corrélatiosi trouvée entre le si^Eial observé 

et la ]*cfijtïondu front ou chlorophylle. Cependant, quelques précautions doivCEit Être prises 

conceiEiam. ces résultais car le modèle de KiilwarllL ci ui_ (20(14} utïhsé est basé sur de 

fortes hypothèses (par ctomcïle, le rapport X : C m c t le tc]nps de ripOEiso constants pour les 

anOE]ialies on chlorophylle). Néanmoins, nos résultats s u c r e n t que les ondes de Itcssliy 

ont une influence sur la production biologique dans cette partie {an Nord de 28" N) de 

l'océan Atlantique. C r i é e A rutïlisatïou du modèle couplé []l]VSïqne/hïogéoelihuie, décrit 

dans la section ll_4, cette influence est analysée dans la section R. 
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Troisième partie 

Apport de la modélisation 3D dans la 
compréhension des couplages 

physiques/biogeochimiques aux 
passages des ondes de Rossby 
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L ' u t i l i s a t i o n de d o n n é e s satellites permeL d 'avoir une vis ion A l ' échel le d e baSSLnS o c é a 

niques de l a d y n a m i q u e de l ' o c é a n mais aussi dts dis t r ibut ions de lu chlorophylle eu 

surface. L a faiblesse d e cette descript ion uatcíliíc úé l ' o c é a u £ s t pr incipalement liée à ses 

informations uniquement bidiEncusionncllos.. uc permettant d e d é c r i r e quL La surface des 

o c é a n s el. n é c e s s i t a n t des h y p o t h è s e s nombreuses p ç u ï estimer Ics ju -opr ié tés de toute l a 

colonne d'eau. D e s mesures ïfi uiiu p e m e t t m t d 'avoir des d o n n é e sur toute l a e o î o n u e 

d 'eau mais leur faible nombre et leur r é p a r t i t i o n g é o g r a p h i q u e ne pennet-tent pas f o r c é 

ment d : analyser des processus h g r a n d s é c h e l l e s . 

X o u s avons d o n c choisi de c o m p l é t e r cette é t u d e par l ' u t ì l i s a t i o n d'un m o d è l e c o u p l é 

p h y s i q u c / b i o g è o c h h n i c r é a l i s t e d é v e l o p p é dans le cadre d ' u n projet d u G r o u p e -Mission 

W E l ï C A T O I t - C O I U O L I S { G U M C ) . C e m o d è l e , d é c r i t e u d é t a i l s dans la section J.4h a 

tout d ' a b o r d n é c e s s i t é une val idat ion des s imulat ions A T a i d c des d o n n é e s satellites et m 

win d isponibles dans notre zone d ' é t u d e (chapitre G). P a r l a suit^, «les analyses 0]]i. é t é 

r é a l i s é e s ah]] de c o n n a î t r e l a s e n s i l ñ ü t é des concentrations eu chlorophylle ci. des autres 

variables d ' é t a t [ N . Z ^ et DO>J) a n i p a r a m é t r e s d u m o d è l e h i o g è o e h h n i q u e ( c h a n t r e 7}_ 

E n f i n , Jes o n d í s de Itoseby ont é t é extraites puis a n a l y s é e s da]]S le m o d è l e . Leurs p r o p r i é t é s 

ont é t é c o m p a r é i s aux observations et l ' influence d e ces d e r n i è r e s sur les concentrat ions 

en chlorophylle de surface et sur 1& p r o d u c t i o n ¡n - imaire a é t é e x p l o r é e (chapitre B). 
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Chapitre G 

Validation des résultats du modèle 
couple sur la période d'étude 

fî.l Introduction 

Les simulations réalisées au eourfc de c e travail de thèse concernent Its années liKOS 4 19!H1 

selon la chronologie reprfl«fli6s Sur la hfmre 6_1_ L a première aunée (1995) C O r r O S p O i t d 

& u n e année de s p i n - u p 1 de la physique à partir de climatologies en température et sa

linité (iitiyrtaud et ai, 1EQS) et de courants nuls. Les deux années S l i i v a u l C S (1906-111117) 

corrtspoudcn i. à la période de NU in-up du modèle lnoj*éoehimk|uo couplé ü l a physique A 

p a r t i r du 39 Décembre I99n_ A i n s i , l'année 199ft représente la première année analysable. 

Lies résultais présemé^ dans ee travail de thèse sont centrés s u r cette année 199ft. L a va

l idat ion du modèle esc réalisée sur 199G mais aussi s u r quelques données e u 190? ear le 

modèle présente déjà des structures bien établies et réalistes. Cette sûnulation C S L appelée 

simulation de référence. 

Dans un premier hmips. les valeurs de température eL de salinité de surface (voir annexe 

A ) ont été comparées à la climatologie d u World ALlais 2(1(11 (Ccnkïighî H aL 2(102}. A 

l'exception de quelques Î O H C É p e u étendues, les tempérât mes sont en accord a v e c l a c l ima

tologie. Concernant la s a l i n i t y Ecs principales structures présentent de faibles variations 

saisonnières et une distribution smiilairc A la climatologie utilisée. 

ĵn'u-Eĵ i : Thuipti tLÎMiL^un: pnjijf au e Lu dm L U I rtral. pn^ru: di: ITHLiiLUlire d:*n& Lr jtusddk: 

- 1 4 H -



6.2 L e s c o a c e n t r a t i o n s e u c h l o r o p h > l h - de sur face 

j t t 1 
Coup •« avec 

1 - M dir spin -up du 
rruxlcK : j j p E 

jàtiaJfeatiah. ¿ partir de In 
rruxlcK : j j p E 

1 n .1 l> ••• de F - vi • .1. 

F l G . G . l - Chronologie drs simulations réalisées h L'Aide du. modèle eouplô phy-

siq ufi/ b i o g é O u b h n i c . 

6.2 Les concentrations on chlorophylle de surface 
Après avoir analyst: la température et la salmi LA de surface, nous n o u s intéressons a u x 

variables d ' é ta t liées au modèle biojjéochimiquc_ A la líase de la chaîne trophiquf: simulée 

par notre modèle simple d'èeosyscème se trouvent les nitrates représenta]]!., da]]S ce mo

dule. Lus nutriments (nitrates, nitrites et amen- M .M . .i \ assimilés pour le développement d u 

phytOplanClini- i^our estimer la biomasse phytOplanCtOnique, la concentration C u chloro

phylle est analysée car elle peut être estimée i T a i d e des données eonlcnr de l'eau satellites 

provenant d u capteur HeaWirfì (depuis Septembre 1 9 9 7 - voir section 3.2.1) et pennet 

donc une validation des concentrations de surface estimées par le modèle pour l'année 

année analysée dans cette thèse. Tour estimer les concc]]tratiO]]S en chlorophylle 

b partir des concentrations f i n phylifplanCtOn dans le modèle. u O u S utilisons un rapport 

Chlorophylle/Azote variable horizontalement et verticalement q u i dépend da termes d i 

limitations par Its nitrates et par la lumière. D'aprís Tbflipr c i ui. (1H97). le rapport Car-

bOnc/ChlOrOphyllc tst compris entre deux valeinS extrême* q u i SO]]t : 

- M i n i m a l e s ! la lumière est limitante 

G 

Ghl 

- Maximale si les nitrates sont l imitants : 

G 
Chi 

= lGOgG,[gChia] i 
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6.2 L e s concent r a t i o n s i n cülürophylLa de s u r £ a c e 

Les concentrations Cu phytoplanci-ûn e«ïiuèes en fKûte A l ' a i d c d u modèle sont multipliées 

par L Í U rap]*ûrL Chlorophylle/ Aieote Calculé de la manière suivante : 

- ÂL la lumière est le t&cteur lìmi Lacht : 

- Si les nitrates représentent le fauteur Limitant : 

Chi _ __ J 1 „ L 
r. 1.59 X ""Jf^Ç* {gChla).morl 

a r a 
W O a > 0.31 (gChtalmol-1 

OÙ X^Liïch et J (z , 0 Surnt k £ taux de Croissance:, rtSpee ti veinent. Uniquement limité par 

les nitrates et par la lumière {voir section ^.4.2). Le rapport appliqué croît ainsi avee la 

quantité de Lumière disponible dans le cas où Its nitrates so]]t l i m i t a n t et pour UB taux 

du erOissauCC constant (Hurtt til Artrtulrtmtf, líJÍJfi). 

•ans un premier temps, itous avons done comparé les concentrations un chlorophylle de 

surface simulées par le modèle A telles mesuréis par te capteur z¡eaWil-"S { w i r seetlou 

3.2.1). 

L a figure 6.2 représente les concentrations moycnuts en chlorophylle de surface oLïservies 

et modéLisées pour riúvcr 199S_ Dans les observations (Üg_ 6_2a}, nous pouvons dis t in

guer Les u-randes structmes présenter dans l'océan Atlantique Nord eu concentrations eu 

chlorophylle. Tout [l : abord, entre nu lf| "N et ^ 34" N se trouve Je gyic olijjotrophe avec 

des eoncci]uatious en chlorophylle faibles (< 0.1 mgChl.m-*). Plus au N o n i , des conceu-

trations plus élevées apparaissent Liées A une production pins importante mais cm i reste 

[aible en catte saison. Les nombreux points blancs représentent Jes données manquantes 

principahmicnt A cause d'une couverture nuageuse huportante A ces latitudes eu cette 

saison hivernale. Si nous nous roportcuis aux concentrations en tl i loropbyllc niodélLsécs 

[ft&. 6.2b). nous remarquons tout d : abord que le jjyre oh^oirophc présente uue extension 

méridienne plus laible que dans les oliscrvations. t!ji elTet, sa l imite -Nord est située vers 

30" N alors qu'elle se situe & 34 N dans les oljservaiious_ Cette faible extension méridienne 
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6.2 L e s c o u c e i i t r a t i o n s O Ù c l i lûrophyl lâ de sur£ace 

a été ou partie améliorée A r a i d i ri "un ajustemcut do Ja boucle de rtminérabsation dans 

le modèle (voir section 7.2). Mais i l apparaît que la nutrielinc rtsto trop peu profonde A 

ces latitudes et la production semble doue moins limitée par l'absence tic nitrates dans la 

couche de [uélanp? eomme cela est observé dans cette zone. Néanmoins, le gyre présente 

des concentrations nettement infr_rieur£S A celle observées plus au ÏÏord. 

Âu niveau de la l imite N o r d du gyro ougotrûpbe. les eoueentratious en chlorophylle 

sout relativement élevées (•-- 0 J 5 mgGhLm-*} pfn- rapporL a u * observations (•-- (h5 

TngChl.rn-*). 

Âu-delA des si.meturts grandes échelles relativement bien reproduites par le inodéJe. cer

taines caractéristiques A plus petites échelks sont au*si présentes. I aar exemple, rupwelhng 

de Mauri tanie , situé A l 'Est du bassin le long des eé>tes africaines et remontant des eaux 

riches en nutriments en surface, est bien rcinésonté da]]S Its concentrations en chlorophylle 

simulées. 

E.2 - Concentrations en chlorophylle de surface {mgCht.m.-*) peur l 'hiver 19!ïfl 

[Janvier-Pévtler-Mars) a} estimées par le capteur S e a W i r S et b) inodélisées. 

Le printemps est une saison importante dans la production primaire de l'océau Atlantique 

\ord_ E n elFet, pendant cette période le bloom printanier se développe (voir section 1.3). 

Ces fortes concentrations (m chlorophylle sont par conséquent observées (fig. dans 

les régions ne présentant pas d'éléments l imitants (principalement les nutriments ou la 

lumière). Cette période de bloom est eu moyenne bien représentée dans le modèle comme 

Tihustrc la figure 6-3bi Nous notons cependant une propagation du bloocu plutùi. discouti-
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6.2 Les concentrations i n clilürophylla de sur£ace 

•uè [ftugntcntatiüns localisées dee concentrations en chlorophylle) alors que des étudts ont 

montré u i t e propagation relativement continue du hloom vera le Nûrd-Est (Äcud ci at.t 

2nn2a). 
Concernant le gyic oligotrophc en eette saison. ]]Ous retrouvons sa hmile \ord légèrement 

LrOp au Sud ainsi que SCS concentrations en chlOrOphyÜe LrOp élevfttS_ CL un front Cn Chlo

rophylle trOn dilFuS. 

F l G . 6_1 - Concentrations en chlorophylle Je Surface (mg Chl.m " : s ) f i O u r le printemps 

IQQS (Avri l -Mai- Juin) a) e&iimées par le eapLcm SeaWiFS eL h) tnodéhsècs. 

E n été. le f r o n t de chlorophylle (limite Nord du gyre ol igotrophy encre Les eoneerttrations 

faibles au Sud et les eo]iccutratlous plus élevées au Nord} est .situé nettement plus au 

Nord (Hrr_ fi_4). A cct l i ! période de Tannée, le j^yre gligotropbc est nettement pLus étendu 

avec une bruite N o n i veis 42 _N dans le ]nodéle et dans Ira observations. Cette èvolutiou 

saisonnière ÇSt rCprOcmile p a r l e module tout C]] C O n S C r v n n l . «les concentrations légèrement 

trop élevées. Nous constatons aussi tyie Je front, orienté Est-Ouísi. dans le modèle, est 

moins rcctilijpie dans les données avec vers. 45" W n une position du Front plus au N o r d (•-¬

50 e N - fig. 6-4a}_ 
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6.2 Les concentrations i n clilürophylla de sur£ace 

M NATL - G i f i c r n t r a t i a m m c h b r n p h y l l r - JA ï - l&rn^ 

HlyChLw 

CL5C 1.D 

PÌG, 6 .4 -Concentrat ions en chlorophylle de Surface {mg Chi.m ~3} pour ]'étC 19!ïft (Juillet-

Août-Septembre) a} osciméra par It capicur fìcaWiFS et b} ruodélisées. 

Vera la Un de Tannée liïUfl. les concentrations en chlorophylle simulée* (fig. 6*5b) suivent 

les variations saisonnières oliservées fi.iïA} avec un front qui se situe 4 nouveau vers 

,14" M dans les données et vers 3tTN dans le modèle. Les concentrations au N o r d d u Iront 

sont surratiinèes par le modèle OÙ moyenne- et sont ponctuellement plus élevées dans les 

observations. De plus, rupwclliutf de Mauritanie est nettement plus développé dans Ira 

Observations que dans Ira Simulations numériques. Son extension zonale, de la" W jus

qu'à 2f\ W dans les données satellites, rat beaucoup plus faible dans les sortira d u modèle 

;d :CnvirOu * J 
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6.2 Les content rations i n chlorophylls do sur£ace 

4.1k) ¿50 1 0 Í 

F l G . 6.5 - Concentrations C n chlorophylle de surface [mgChl.m-*} pOLir l 'automne 19GH 

^Oetobro-^ovoinbre-Décembre} a] estimées par le capteur ScaWiE'S et b) modélisèes. 

Ì L J I conclusion, le ciiodèlc reproduit bien l'évolution saisomiïérc des concentrations en chlo

rophylle avec une advection .Nord-Sud d u front de chlorophylle. Les grandes structures sont 

présentes dans les simulations avec un gyre oligotrophc et nne aorte de production plus 

Importante. Nous constatons par contre que les concentrations, priuclualcment au sein 

du gyre oligotrophc sont trop élevées (> fl.l m j C / i l . m - 3 ) . Une analyse des termes l i m i 

tants et dis profondeurs de couche de mélange uous a permis île noter la présence d'une 

uïtrachnc trop peu profonde et d'une couche de mélange pouvfmt apporter des nitrales 

en quantité suffisante pour ïnduire ime production plus importante. Ce plus, les premiers 

tests de s e n s i b i l i t é (voir section 7.3} O n t montré une r C u i i u é r a l i s a t i O i i trop importante, 

dans la simulation initiale, qui a pu être ajustée et a permis une réduction des concentra

tions dans le gyre dans la simulation de référence présentée dans ce chapitre, 

l u autre bïaïs d u modèle est une position du front en chlorophylle plus a u find dans les 

simulations qufl dans Its observations satellites. Cette d i f f é r e n c e est aussi liée 4 la s t r u c 

ture verticale de nitrales comme nous Tohservons le ion^ d i s sections W O O L (section 

6.5), A M T {section 6.6} et des stations comme B A T S {section 6.¡1}. 
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6.3 B a o s l a M e r d e i Sargasses : le s i t e B A T S 

6.3 Dans la Mer des Sargasses : le site BATS 
L'analyse des données Ifî situ disponibles dans notre zone d'étude permet ane validaLïon 

des profils verLieaux simules pour l'année l!ÏHfl 

Dans l 'ocfen ÀtlanLïquc N o r d , le sile de misure Ir: plus importanL en terme de longueur 

ilrs séries de données mesurées csr. B À T S a . Depuis OeLobro 19Eft, dea mesures physiques 

^température, salïniié, . . . } mais Aussi bïogÊoelLimûmes (nitrates, chlorophylle, maLiéres Or-

!jani[]ue dissoute, flux de earbone, _..} sonL réalisées au nìveau de eeLce slaLïon [fig. fi.G) A 

intervalles rigulïers_ Ce mouillage. sïLué dans la parLie Ouest du gyro subLropïeal (31*40^. 

S4 i HVW). . pcrmeL aujourerbui [l :avoïr de longues séries de données. Ces efiorLS de mesures 

s'inscrivent dans le eadre du programme .ICìOf/'S3. 

PlG_ 6_6 - PcsiLions dts didtrenLfi si Los de mesnre 4 i i A T f i (extraiL d u site 

h t t p : / /w w w . bbsr.ed n/OmLOO /baLs/barsJ] LnilJ 

L a Lompératuro et la sal inai : smLuléos ont CLf oomparées aux mesnros i n flhi Los fl-

gures fi_7a ec. fi.7b représenLenL les sériis Lomporelles de cere]parature observées (fig_ ft_7a; 

tzL simnlfes [fig. fi_7b) pOin l'annue 19!ifl. De lévrior à d é b u t M a i , les LemuéraLurffl SOnt 

iLOmogénes, de l'erdre de l f t ' C , sur les Wu premiers mfltres da]]S le medilo eL les elsserva-

tions- Le cyole saisonnier apparaiL olairement avee un rtehaulTemenL des LempfraLures de 

surlaco supérieurts H 2H*C en élé_ CeLre le]]tille d'eau ehaude est prisenLe dans le mod£:k 

avee des lompéra turo similanes. L a l imi le inférienre de cene ]nasse d'ean ebaude, corros-

pOnda]]t 4 la LhCrmOClinC, S : approfondir, de afì A luu m envnOn finirti Ina mois de M a i et 

Dicembre. L a thormoclme simuléo suiL la mémo ivolut ion Lomporelle. Le* lompératuros 

1Bf-Tmudji Atlanti* Tlninh^rlnq Stud> 
1 Jnlnt Gloliul OÌ I 11. Flint Slndy 
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6.3 D a n s l a M e r des Sargasses : le s i t e B A T S 

sont donc similaires aux oliscrvations k B A T S . N O U S pouvons Cependant noter îles lem-

pfrraturts maximales de surfaee plus ïaiblts dans le- modèle- mais la résolution vcrLiealo et 

Lemporelle des données ne permet pas d'estimer précisément eet eCArt. Ces faibles écarls 

de température ucuvenL être liés k des imprécisions de L'analyse A Laquelle la température 

esL rappelée (R$yn0l4t i l Smilh, J!W-lj en surfaee ou A des biais dans k s forçages ALmû-

S]m[:ri[]ues utilisas. 

L a salinité, représentée sur les figures lî_7e (observaLious) eL 6_7d (modc-lei, présente d i s 

différences nctLee entre les observations et notre simulaLion. Tout d'abord, la salinité 

sembïc plus élevfe dans les domiées (•-- 3fi_fi psu} que dans les sorties du morlile (•-- 3fi.4 

psu). Cflt éearL notablei 0.2 pgu, Lraduit une dérive du modèle vers des saliniLes moins 

élevées depuis l ' init ialisation du module de physique en CcLtc dérive, d e j i obser

vée dans la réanalyse F S Y l - v l ^ reste cependant dilTteilement quanLinalûe sur une ann£e 

de simulation. D'après les obscrv&Lions.. ta salinité resLe relaLlvement boutogéue sur les 

30(1 ]jremiers mètres entre Janvier eL .lui]] JMG_ De plus, une diiuinul.ion des saliniLes de 

surlace d'cuv-Lrou 0-5 psu esL observée en été. Ces variations saisonnières existent dans le 

module mais les gradients vertieaux de saliniLe sout beaucoup plus faibles dans le modèle. 

E n ofïcr, eu été, le minimum de salinité s'étend juSqu ' i des profondeurs de Tordre de 2fHl 

U3ÙLre$ Umi eu èLant plus marque eu surfaee. L 'amplitude des variations de salinité est 

aussi beaucoup plus faible dans le modèle avec une dilfe-renee entre le printemps eL l'été de 

Tordre de H.2 psu pour G-fi psu dans les observaLions. A i n s i , le eyele saisonnier en sali]]ité 

esL nooius marque- dans le modèle. 

L a station I Î À T S pcnnel. aussi d :ètudier l i s principaux. paraméLrcs Inogèoehiiniques (SWn-
Îir-ru ci rjJ.. 2ufll) . BnelTet. la COrc]préhensiort dts nrinCÏp&Ux. tyelcs ehiiniques CE biologiques 

represenle un des objectife d£S programmes J t ï O F S et maintenant I\11ÎEIÈ_ 

À la base de la chaîne trophique se trouvent les nutrimenLs cssenLiels au développement 

du plmoplanetou. Dans nOLre modèle de biogéoebimie, uous nous coneenLrons sur le prin

cipal uuLrimenl. liinil.aut dans notre ïOue d'étude : ItS uiLraLeS. Des mesures de niLraLes 

sont efleetuees lors de campagnes fréquentes sur le site fiÀTH_ Ces mesurts peuvout iitre 

comparires directement aux eouccutrations en ctflraKB que nous sbnulons dans le module 

[ûg. S.fl). Les aiitratts mesurés uesonL pas dissocias des niLrites mais ces derniers ne repré

sentent qu'une fracLiOu Lrès faible de la eOncenLratïûn mesurée. Lorsque nOuS comparons 

les nitrates modélisés eL mesures en 1333, il appuraïL que les concentrations modélisées 

(fig. 6_SbJ sont neLtcmcut plus élevées que celles oliscrvies (fig. C_fla). Par exemple, vers 

4Ltt rtHJLiljHL1 P£Yl-vl [lUL'LÏUpHjnu à lacLU dJttiUlaLÏutJ y LU Un ajLDÎRLM lM3-tyyS dli jtirnJr'îN: pflV&JLtLKï 
MERCÀTiîR dans, su vLUtiôujt ALumUque ftùrd au t/8? uvtx: 4 H ! J L L Û U J L L 1 L J U dts dountoi ûltnufltrïqiaLU_ VcLf 
Mwelrtl.teL- MERCÂTDFl N fi JuïLNit 2002 
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6.3 D a n s l a M e r des Sargasses : l e s h e B A T S 

F l G . (3.7 - EvoluLïon Lomporelle pour Tannée 19!ïft de la temperature, mesurée i B A T S 

et simulée par le modèle eouplè uJLyskiue/biogèoehimie (h), eL de la saimirí mesurée 

b B A T S (e} eL modélïsèe (d) sur les nOf> premiers mètres de profondeur. 

2^0 nL de profondeur les eoneentrations rnodélïsees sont de l'ordre de 7 m m o f i V . m - 3 aloiï 

ime les observations iTexeédenL pas 4 mmoi^i.Tn~z. L'fohantUlonnage des données ne pcr-

[E]eL pas de déterminer avec oertiLude la prolöndeLir de la nitraoline ]nais i l semble que 

cetLo dernière soïi. si L u i * vers 200 melros alors que le medile präsente i m fere. gradïenL de 

[LÏLraLes. partieidiérement en èri . vers SO meLrts de ]jrofondeur. L :èvoluLïon des eoucon-

LraLïonsde nitrates modéliséos au. cours de Tannée peuL être résumée en deux phases ; u n i 

période enLrc Janvier et A v r i l 1038 préseui.ant une eouelLe mélangée profonde de Tordre d i 

100 Ä?ii0 melros suivie d'une resr.rarifioai.iO]] on A v r i l , période du bloom, à Torigine d'une 

confile homogène de nitrates sur les ftlt premiers mètres (la eouelLe de mélange Î S L alors 

ainiprise outre 10 eL í 0 m i L i t s de profondeur) qui persìste jusqu'au mois de lièeembro. 

Les eonee]]LraLiO]]S on nitrates rnodélïsees semblent done trop élevées ü BAT'S avec uní 

uìi.raeline Lrop peu profonde. 
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6.3 D a n s l a M e r des Sargasses : le s h e B A T S 

Ffi3- 6.S - ËvoluLïon bemptffdle pour rannee llUlfl des coneentratioits eu nitrates 

a] mesurera & B A T S {Nitrates- Nïi.rices) eL u) simulées ]*ar le modèle couplé phy-

sïque/lnogéoehimic dans les nCMl premiers mitres de profondeur. 

L a chlorophylle peuiL auisï éLrc comparée aux observations mesurées par fluorhnétrieot par 

H F L C (High-Perfbrmanee L iquid Chromatography}. Les concentrations en chlorophylle 

oltóervées et modélistes SOUL comparées sur La ligure 6.9. Les eonoontrations modeliséos 

sont EheLUzuieut plus élevées eme les oliser valions. En eEet, la production primaire est d i 

rectement reliée aux concentrations en mi.rai.es ei. par eonsemicnt. les ooneenLraLïons trop 

hnportanLes en niLrates entraînent des conoenLraLiûus eu ohloropbyllo Lrop élevées dans 

cette aoue. BÂTS tst earaelérisé par ini maximum de chlorophylle ile subsurface 0-3 -

0-4 mgChÎ.m-*) earaeLeristinue dû ceLte région eL ties COneenLraLïOnS en clilorOpbyîle de 

surface faìbJes fl.l mn- Cfi^rnT 3}; Ce maximum de sulisiirface est sïmulé par le modèle 

A une profondeur plus faible de l :Ordre de HO mdLififi alors que daus les observations, i l 

Se Sïtne vers SCI meLriS. Les eonCOntratiOnS au niveau de CC maximum dans le modèle 

sont plus élevées avec des valeurs •-- 0_5 mg Chi.m-1. Dans la chlorophylle simulée, les 

différentes pbasrs de pre-bloom, bloom eL posL-bloocn sont présentes. Tout d'abord, en 

Janvier et Tévricr, le melange tst impOrtauL CL SC l.raduit par des OOnCeuLraLiOnS rclative-

uieitL élevées dans les lufl premiers metres. A u mois d ' A v r i l , l a resuatiheation est propiee 

au développement du phyLoplanolou et entraîne le bloo]n modélisâ en surface avec d i s 

COneenl.ral.ïOnS supérieures k It.G mgChl.m^. Par la Suite, le brùiltage du ïOOplauotOn 

entraîne Une dïminuLiOn des OOueenl.rai.iOuS en chlorophylle de Surface. 

En conclusion, la ehloropbyllc SÏmuléc n B A T S presente Une SLrUetUrC correcte avec un 

maximum de SiibSutfaeC marqué mais ÎégéremenL trop peu prùÉOnd. Par COuLrC, les eOuCCu-

Lratïons, en aceord avec Les nitrates SOUL trop élevées et présentenL un cycle saisonnier 

beaucoup trop prononce ]jar rapport aux données. 
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Ffi3- fi_9 - EvoluLïon temporelle pour Tanitée dts eoncenLraLïons en chlorophylle a) 

[Mesurées .i UA'Fft (pigmcnisl et b) simulées par le EuOElile eouplé physique/bâogeochtmïe 

dans les ¡Ulfl premiers mitres de ]jrofondeur. 

L/axoie organique diisous est mesurf! à D A T S par oxjdatiOEi U Y (fig. 6.10a)_ Cet Le matière 

dìspute unLorvienl. dans la boucle ndcrobioaine. bin elfeL, une panie de l : a*ote orE-anif|ue 

partïeuJaire pcui. subir u]]e bydre-lyse dans les couches de surface avant d^Lre rel.ranslbrmé 

en nutriments A nouveau dïsjjoniblcs pour la production. De plus, le planCLem exude de la 

matière organique dissoute. Uans notre ¡nodíle biogíoelücnique. nous avons introduïL cette 

¿Lape et nous simulons donc des eoncentrations en azoLo organique dïssous [fig. fi.lfJb}. 

Il existe une quantité de D O N rèfractaire eonsLanLC sur toute la eolû]]ne d'eau eL prt-

senLe IOLI le Tannfe de Tordre [Je 1.9 mjnolN.m."^ [cette valeur rcprfscniAnL environ 38^ 

de Tazoïe organique dissous de surface a été esLimec à partir des mesures profondes - > 

JflflOin - A B Â T S ) . Cette eoaiceutration de hwt> soustraïio des observations sur la figure 

6.11a, n'est pas simulée dans le modèle puïseme les eouccntratiùEis en U i l X hûtialcs soEit 

Lrésfaiblts en profondeur. De plus, ce pool de matière organique diísoul.e rCfracLaïrc n'eût 

P ¿ L H ïnLroduit dans le modèle car i l ne réagit pas avee les autres variables biogeoclnmïqucs 

du modèle eL présenLe un Lemps de résidence i.rès long. E U pre]]anL en compie cet le quan-

L ÏLE\ uOuS Cn déduisons []uC les eonCCEitratiOuS Simulées (Hg. G.lflb) sont d u même Ordire 

que k s oltìervai.ions [fig. G.lf la) . A u mois d ' A v r i l l i } * ^ le D O N prèsoEito des valeurs plus 

élevées eL eommence à dévclO|jpcr un maxiEEmm de subsurfaee A une prolondeur ïdon-

Lïque au pie de eJilorûphylle de subsurface. Auparavant, au débuL de Tannée, les valeurs 

socit faibles et relativement bomogénes sur les 100 premiers méLres. Les oliservaLions ne 

semblent pas décrire une structure similaire avec un maximum de subsurface. L a structure 

vertiealecsL pluLÓL réparLie en deux eouehes. une couche supérieure enLrc fl et lofi n u t r í s 

de profondeur avec des eoueeutratious plus élevées et une couche inférieure prèsenLant dis 

coneeni.ral.ïons plus faibles. Dans le c]iodèle, le D O N (Azote Organique Uissous} n 'exeùle 

pas 3.6 mmoí jV.m" 3 an niveau du maximum de subsurface eL préseme des valeurs de 
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6.3 Dans l a Mer des Sargasses : le she B A T S 

l'Ordre d e 1.5 mmotN .TT?-? en debars d e ce m a x i m u m . Les valeurs p o u r les o b s c j v a L ï o n s 

Sur les 300 premiers m é t r é s SOnL comprises enLrC 2.6 et- 3_5 mmcJN.m'3. 

L c DOS p r é s e n c e doue des coneenLraLions numilfes d u mtfine ordre d e grandeur qufl k s 

observaLlons avec cependant une sl.rueturc verLieale di l ié rente_ 

PB3- 6-1" - E v o l u t i o n LOtnfiOrelle p o u r J r a n n £ c 199ft d e I'azOLC OrgamquC dissouS mCSUrf 

A l i A T f i (al (le D O N ltftraetairo c s L i m f 4 1.9 m m S i J V m • a i i i sousLrait} et S imula par 

le u i o d f l c couplii ulLysique/bEOgCocl]i]nie (b) da]]S les ¡191] premiers m i t r e s de profoudcur . 

Les mesures d e zOOplanClim SOnl. mOi]]S uOmbrCuSCS A H A T S (1 A 2 mCSurCS par mois) 

par r a p p o r t aux auLrts p a r a m i i x e s Inogfochindtmes- N h m m o b i s , Miidin ti u i (2091) ont 

prVsenLfi une analyse dcs inCSurOS d e m i SOiOO plane t in b (cutre 9_2 ei. > 6 mm} de IBB J A 

1QQS_ N o u s avons e o m p a r i les m i s u r i s [le r a n une 1993. A nOLre s i m u l a t i o n . L a figure u . l l 

nionLre les coneenLrations en z o o p l a n c t o n s u u u l i e s (fig. 6_lla) CL o b s e r v e s [Jig. 6.11b) 

avec une distineLion enLre les UICSUHS noeLurues eL diurues . E n CIFCL, Ic KOOplauCLOu pr6-

senLe ime biocriassc dans les 209 premiers rnflLres plus i inportante l a uni t ear ii m i g r e dcs 

coucbes plus profbndes vers k s eouches d e surface enr iddes en p b y t o p l a n c t o n la nuii . a l in 

d ' fvicer ses prfdai .curs. C o n n n e J :oitt tnouLri Mudm e i d. {2001), le zooplaneton prtsente 

uuc cyelc saisonmer avec u n m a x i m u m d e bicmatse a u pr intemps eL en titfr C e pic p r i n -

Lanier iSL OOrrfili avCC le b l o o m prtntunier de pbytOplanCCOn qui est unC p f r i o d e prOpice 

au d^vcloppemenL d u z o o p l a n c t o n (le pic de zooplancton so p r o d i h t g i n i r a l e m e n t outre 

une semaine c t u]] mois a p r i s le bloom., d 'aprfe Aiudtn ei uL. 2u(ll) . 

Lt: modile (ug. 6 _ l l a J pr isente u n pic prmLajiicr r juyqaA en accord avce les ol:servaL]OnS 

CL avec les product ions snnulfes . F a r centre, le pie sceo]]daire oljserW? durant l Y | f est 

absent dans l a bioioasse siuiulfie. D e plus , les concentrations i u t ^ r f e s d u m c d m c sent Lris 

SupSrieurCS aux 0ljAervaL]0nS (maximum. •-- flO mmalN.Tn'2 da]]S l a s i m u l a t i o n pom" '-- 12 

mm.oiN.m - dans les d o n n f e s ) . O u r di l i t rence majeme s 'cxpiiuue en grande parLic par 
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6.3 DAÙS l a M e r des Sargasses : le s i t e B A T S 

le faiL que le xooplaneton dans le m e d i l e rcprfsente le n n c r o z t ì o p l a n e t o n - Le zooplancton 

peut auss] i t r e consideri : cornine LÌ]] comparLunenL de fcrmeLure dans noLrc modale d ' o ù 

u]]e reprtsenLation d i s Lcrmes unità de l'ÉtiuaLLOn lifie au z o o p l a n c t o n t r i s ipprectimarive 

pouf bouelcr le eyele en azoie. 

4 m ^ a m - U T L - UkhFl ti T i y h i ì i i TITTI rf^rti llifcii É pm 

CI caiii H B H H I : H J I - I I H H O I H H O I H O I I : H 

F l G - fi.11 - EvOluLiOn LempOrCllc pOur l'ftnnÈC l !ÌHÌ des COiLeenLraL]0nS en zOOplanCLOn 

inlfjjrfes Sur le* 200 ]jrem]CrS mfLrCS simulÉCfi (a} eL observfiS (b)_ L i S observaLiOnS SOnL 

Fxtraiies de Aiutiti ! t i af- [2uul) eL rCpriftCnLenL le mtìOzOOplanCLOn mesurf: en pfriode 

diurne (eourbe rouge) et nocLurne (eourbe blcuc} 

L a HueLuaLion saisomnflrc de zooplancton simuli [lìg_ 0.12) est colorente avee livoluLLOn 

ile la liieiEuas.se phyLoplaneLomque : un m a x i m u m [le subsurface se divcloppo np: "•- l a pfr-

riode prmLanmrC d u bloom avec des eonCCnLraùon* ilevfes |'-- 1_3 m m o l W m - 3 ) danfl Ics 

n0 prenderS miLrCS en À v r n 

L a derniire variable b i o g É q c n t a i q u e fiimulfe COrrCftpOnd aux dftriLuS. NouS pOuvOnS nO-

Ler la strueLure vertieale (ng. 6_13} snnila i rc 4 eelle [In zooplancton et d u phyLOplaneLon 

q u L g i n i r e n t Ics détriLua. DiS eonCCnLrationS Sup^rieuriS 4 0_7 m7nalN.Tn~z SOnL aLlcinLCÉ 

danS Infì (Ì0 prCmierfi mfltres lOrS d u bloom prinLamCr Cu À v r i l puifi verS 50 miLrCS de prO-

ftìndeur se dfvcloppe alors u]] maximum de subsurfaee l i f au m a x i m u m de eblorophylle 

de subsurlaec. L o r s q u c nous c o m p e r o ™ Ics eonccntrations en d É t r i t u s A l'azoLe osannine 

parLieulaire mCfturf 4 lìÀ'l 'ft (llg_ 6_13a}: nOuS OOiiSLaLOnS <mC le maximum de subsurfaee 

fSI. aiiSSi prftfiCnt dachS Ics observaLions ainSi []UC renriebÌS5en]CnL [luranL le moift d : À v r i l 

l i i 4 ] :augmC]]laL]On des eonCCntratiOnS en pbylOplanCLOn pmS en zOOplanCLOn. Cie-
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6.3 D a n s l a M e r des Sargasses : le s h e B A T S 

l?ìG. G.12 - Evolut ion temporelle pûur l : annfe 19S£ des conecnLraLiûiis en doaplanCLún 

sïmnlies par le uiodílc couplé nhysic|üt/blfjgLWlú]nie dans l i s 3uu premiers ruíLrís de 

profondeur. 

pendant, les tûnccui.ratlons en azote organique uarLieulaire sont plus f lcvies que celles 

sïinulôes par Je module avec des valeurs pouvant d^pafscr les 5 mrnalN.fn-3, 

ViG. 6_(3 - Evolution temporelle pour Tannfe 199^ de Tapote organique partieu-

l&ire (TON - ) inCSuri A UÄTS (a} et des détritus sinmlfts ]jar le mñdíle COupLf: phy

sique/uiogÉoebiiiùc {h} dans Les ¡MUI premiers niötr^s de profondeur, l icmanjuc : les Échelles 

de eouleurs des deux lijmrís sent ddTírccitís. 
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6 . 4 Dans l a partie Est d u »yn- subtropical : le site ollgotcophe E U M E L I 

B.4 Dans la partie Est du gyre subtropical : le site oli-
gotroplic EUMELI 

P B Ï D I ! JÎS sites d : è t u d e s locales dans le cadre d e JG0F9 dam l ' o c é a n A t l a n t i q u e N o r d , Je 

site oligoLropue Ë - U M B L P (21 X , 31 *W) a é l f le s i è g e de quat re campagnes de mesures d e 

Juillet 1991 4 D é f f i m b r S 1992 [ M o r c i , 199E). L ' o b j e c t i f d u p r o g r a m m e éLaiL d ' é t u d i e r les 

pr inc ipaux processus gouveruauL les A u x d e p a r t i c u k s , d e leur cr taLion dans les couebes 

d e Surface par l'AtrLîviii p b û U t i y n i . b i L i q u e A Leur dépÛL d a n s l i s sédinienLs , à Lrois s i ics 

prfsenLaut des r f^imes LrOpniques d i û é r i n L S [cuLrOphc*. n]teotrOphc T eL oligoLrOpiiC*}-

C o m i E i c dans le cas d u mouil lage I i À T S n des sprLiis hautes f r é q u e n c e s {pas de Lrente m i 

nutes) som. e f f e c t u é e s A certains mouil lages . N o u s avons ehoisi p a r m i les sites E t l M E L I 

d'exLraire les d o n n a s a u sïLe olijjOLropbe. L e s d o n n é e s A E l . ' M L L I u'onL pas Été m e s u 

r é e s en l !Kif l , eonunc notre a n n é e d e .simulaLion tuais nous supposons que les variat ions 

uhierajmnelies restent faibles eL que les concentrations ainsi que la v a r i a l n l i L i s a i s o n n i è r e 

restenL comparables aux d o s é e s m e s u r é e s enLre 1991 eL 1993. 

Le site ol igotropho E U M E L I pr^senLe des coneenLraLions en nitrates d e surface pratique-

inenL nulles ( i f t r e / j 2000; Duttou t\t a!.. 2001}. D a n s nOLre s imulaLion n u m é r i q u e , eu ltfflS, 

nous o l ï s e i v o u s aussi des coneenLraLions fa ibl is en niLraLes p o u r les 80 premiers m^Lces d e 

profoudeur LOut au long de l ' a n n é e (ng. 6.14a) soiL d i s valeurs en surface i n l f r ieurts A i l . 9 3 

mfnolN.Tn-'* dans le m o d è l e . L e profil de nitrates m o d Ê l i s é de l a fijmre 6-14a p r é s e n t e une 

u i L r a d i n c m a r q u é vers 100 m i t r e s avec des valeurs pouvauL cizeider les 10 mmalN.7ii~* 

vers 200 nuHres entre F é v r i e r er. A o û t 199ft_ D e Lellcs concentrat ions ne sont pas obser

vées dans les d o n n é e s d u r a n t eetLe p é r i o d e . En cflct_ les coneenLraLions o l i s e r v é c s so]]i. î l e 

Tordre de 7 mmaiN.TTi-* et peuveut aLteindre 9 ?nmcJN.m~A vers 2uu m i t r e s . E n dehors 

d e ees quelques mots o ù les fortes coneenLraLions de uitrates sont m o d f l i s é f s juS[]u :A 1IH1 

tuÈLrCS d e profondeur, les ConeenLraLions rtStCnt relatlvCmC]]t 1aiL]les j i i S q u ' à ?u0 m Ê L r i S 

de profondeur. Elles u'exendent pas G nim.alN.Tn '* dans le modilo_ 

Les coneenLraLions en nitrates s i m u l é e s par le m o d è l e (ng. ri.14a) restenL donc c o m p a r â m e s 

aux oliservaLtons avee des valeurs plus faibles en surface eL poneLuclleineut plus é l e v é e s en 

profondeur. L o r s q u e nous regardons r é v o l u t i o n temporelle d i s concentrations d e uiLrates 

en 1993, nous pouvons observer Une re i ï iOi iLéede uiLraLCS eenLrée sur le mois d ' A v r i l Suivie 

A nouveau d'une d i n n n u L i O n des concentrations. Il est aussi inLflrCSSant de remarquer une 

élévation des coneenLraLions enLre 100 et l.ïiï m é t r é s ci] A o û L 1998 p r o b a l n e m g n ï liée au 

^ E U M E L I : EUtruphç, MEnùtrnjphft f t ùLIflnlrùplw 
*EuLiopbi! : Milieu vUihù en £Et.Lit±f:til_y n u i n d i ayant une frjL'Lr: j i r u d u É i t l v l l i et une blrjauiiàtt hupni tûJ i tL ! . 

" X S I W J I M i| du* : M U L H U I ayant une pn>dil£t5v5t£ JSLOUérff!. 
£(ML^uLtupiui : MâLku pnuvie 4 » L ujtrlaiejLLd nrautfr k une p J u d u d . M Ltf laïtile. 
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€.4 Dans la partie Est du »yri- subtropical : le site oligotrophy E U M E L I 

passage d'un tovboton^ 

Lcs COnCCnLraLiO]iS Cn ehlOrOpbyllc inCflurfes i E U M E L l Out LiuC SLrUCtUrC vCrLicalc ca-

r a c i i r i s L L q u c des *ones olijjOLropbes avcc la prfscucc d'uu maximum dc chloropnyllc de 

subsurface vers 1(1(1 A 120 mitres de profoudcur (Clavxirc ct Marly. 1995) athcijpiant dts 

concentrations do 0.2 mgChf.m-*. Ce rxulxiniUnl de Subsurface 0SI. aeproduil. par le module 

avcc des COnCCnLraLionS ftEloignant 0.4 jnu-Ffr^Tn - 3 quire Til Ct 80 miLriS de profondenr 

[u&. 6.14b). 11 apparaiL done que ce m a x i m u m de subsurface est mains profbnd dans le 

njadfllc. Xous pouvons reiuarquer que cc maximum est lojjiquenient situf1 au mvcau de la 

niLraclinc (fig. 5.14a}. L a difference dc profondcur entro obscrvaLloais eL module provicut 

effectiveiucnt du falL []ue la nitraenne CSL mains profonde daus Le mod£lo [^ Sfl ml que 

dans las abserval.ions 1(10 m)_ Ce biats du modfle cerLainC]uC]]t l i f aux" proibndeurs de 

1& couebe dc infilango a pour consequence des couccnLral.ions c u cldorophylle plus filcvies 

dans la couebe cuplLOtiquo [les nitrates i tani . l Y I i m e i n UmlWnt dans cetLe aouej. A i n s i . 

nous pouvons consLatcr que Lcs coneenLraLions eu chloropbyllc dc surface tnodMisfcs sont 

dc l : ordrede0 .3 mgChi.m~z alors qu'elles n : cxeidcnt pas 0.05 tngChl.Tn"'* dans lcs obser

vations, i i c e i est en accord avoc les eoncenLraLions Lrop ^levies que ]]Ous avians observes 

A r iebel lc du gyre. 

E n conclusion, il ap]jara[i. d'aprfls ce site que lcs concentrations Crop S e r i e s cn chloro-

phyllc dc surface dans le gyre oligotroplic sonL Lies A unc Lrop grande concentration de 

niLraLesdaus la couchc eupbotique. L a production CSL alors moins Limitfe par Tabs^nce de 

uiLraLCset lcs condiLionsdc l u m i i r e SLam opLiinales, le piLvtoplancLon pcuLse divclopper. 
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6.5 L e s s e o t l u u - L y d r o g r a p h l q u e s W o r l d O c é a n C i r c u l a t i o n E x p è r l r u e n t 

• j-r i-.r .- t, •+-. -r i-.r..- . v 

B a * H H 1 • • n.a •.• •.• 1 

6_14 - Evolut ion teni]>Orelle au site olijjOtrOphe E U M E L l pour l'annÉe 19!ïfl dos 

concentrations on nitrates [gauehe} et cci chlorophylle (droite) modébsfcs par le module 

coupli: physique/bïogfîochbme {haut} et mtsucies eu 1UH1 et 1EG2 (bas) sur les 30(1 pre

miers métrés do profondeur. 

6.5 Lcs sections hydrographiques World Océan Circu
lation Experimcnt 

Dans l'océan Atlantique N o r d , de nombreuses mesures in * t iu ont été réalisées par diltft-

rems ]*ays lors du programme iniernational W O C E U _ Cie programme, dont les campagnes 

de mesures se sont déroulfes de I98B k 2001, avait pour objectif d'étudier le rôle d i s 

océans dans le cbmaL de la Terre k travers la compréhension des processus oeéanïques et 

de développer une lïase de donnée aBn d'obscrvur les futurs changements climatiques dans 

TociauL 

Xous avons sélectionné certaines soeLlous effectuées au cours de ce programme (lïg_ 6_15) 

loealis^es dans Torfan Atlantique Nord entre 11ï!ï7et 199ft. puïs nous les avons c o m p a r a s 

4 nos sorties du modèle eoupIC. Les sections utilisées proviennent d u C C r l D O ] 1 J et, suivant 

^ W H J L ' M Oecun ClrtkUfilïun ExpeL'Lnteut 
IQCLTVÀR jmet C a j W Hydru^ T I I U U Ï L - Datu Û m » [hHp ://whfjnj.m:Bd.i!du] 
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6.5 L e s s e o t l u u - Lydrùgraphlques W o r l d O c ^ a n C l r c u l a t i ù n L M H T Ì U W U Ì 

Ics scctions, prtsement des dr^mics en LempfiraLure, -saliuitécL P m u " cerGataBStìn nitrati*. 

XùuS abùrdcrùnS danS et p a r a g r a ^ t C k s d]£Tf rCnli LranSCCLS W O C E par OrdrC tlirùUO-

[ogn]i]t- du plus (mcton &u plus r£ccnt_ Seules des caiupagnes rfalis^cs dans l 'Àtlantiuue 

^ j r d entri! 11137 CL 19flG ùnL i t i rCLCnuCS pfrilrCCtLt validaLim]. Les quelqUiS StcLiùnS ftup-

plvinttiLLaires. CXÌSIAILLCS ptiur c euc pbdodé eL ceLte J[3UÌ>. imt i t f analysics ct prfscntenL 

des riSulLatS sirnuuirtS. LJans In eadrC de CCttC validatLtnj . nftuS avrtuS dioisi d'iuclure l'an-

CLÌ:c: 1997 par Ics strucLurM physlqucs SÙUL di:j4 bum itabbes dans Iris smaulaLions ct k s 

COncenLraLÌrtnS tu niLraLes seinblcnt avGLr pei] i v o l u i CntrC 1997 CL I99S. 

P T G H fi.lii- P r i n c i p i sectiptis V V Q C E rflalistefl en 1 9 9 7 CL llltiS uLilistìs pour la validaLìfm 

du i n f i d i COupli playsaquc/uiOj^CCbiiuiC- L a SCCÈÌOU a$4 CSL trakfc dauS LannCxe l i . 

SectJou ailSb z 11/08/07 - 03/07/97 

La sfieiiùn suivauLC, aOSb. dierit U]i pruni d'Est cu O U Ì S L vers la latirude 4 & * N [ % - 6 . 1 6 ) 

dc la temperature, la sanniti ce Ics nitraics_ Celie campagne s'est déroulie duraut le mùis 

dc .luiu 1 9 9 7 . 
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VlG. C.lfí - Relation enLrC les nun^rftS CU Station Ct leurS púSiLiünS gCüHxü[jhic|UíS pOUr 

la SflCtí™ aflStJ-

Ccs CúUptS verdéales en LflinpíraLurC Cl- en saliid Lf, rípríscnLÉes Sur l a figure G.17, n]OnLrCnt. 

A I rOuest. le früiiE entre les CALÜ frúidcs et pCu saltes du eouranL d i l Labrador eL les caux 

chandes du G u l f Stream- E n cfTct. d a n s l a partic Ouest du hñfKÍEi, 4 l'O.Wfcfc de 4¿" W_ nOuS 

pfluvfinft rCiuarnuCr nú fttrL gradient borLÉC-utal de Lempérature associf i un passage d'Est 

en O U C S L d ' m i x cbaudes { 1 5 - 2 0 "t) vers dea eaux trades (•--' Sur la ceupc vorti-

rjilí príscuiíc dana la figure €.17, les posaLlens des siai.lrtns enHaTftem ^apparition d l i n c 

colonuc d>au plus chande au mil ieu des eaux froides. OetLC anúrnalie ehaude correspond 

A une mesure p|rja au Gud reeoupanL les eaux chandes eL p l m saktis du G u l f S t r a w L De 

plus, les LemuíraLures dferoissenL vers l 'Est avee des temperatures íi lflfl mitres de 20 "C 

A 43 W et de 12" C vers 10' W_ CeLw dírcrínssanco d 'OucsL cu Est B-accoiupague d'uue 

diminution de la profoudour de la Lnenu^ebue. 

Lo ]jrofil vertical de ealinitf met cu ívidenee [Jes masses d>aux idenliquefl aveo des sali-

u ñ í s plus Faiblís (•-- 22 psu) assocsfrs aux eaux froides du gyre subpolairc. De plus, la 

salhdLí diniinue en se dfplarjant vers l 'Est. 

Le profll vertical cxtraiL du naodtflc (fin.. n_17l ne prtsenLe ]*as des earaetíristhmes shui-

l&intsaux observations. E u partieulier, les mínima de teinpSratures et de sallmtí & 1'Ouest 

du bassin ue sonL pas observas. CetLe alseuce s'tnpliqi» par la posñion Lrop au N(nd du 

couranL du G u l f Stream dans le modele. A i n s i , dans la partic O U C S L [le eeLte B K t l o n , les 

LCmpíraLures et les saliniLís modflistes rcstcnt re presen LaLives des cautt plus ehaudís du 

gyre subtropical. Les tecupfratures A rEsL de l a section t*>iiL comparables (•--' 1 5 J C en 

surface et líl C vers 2u£l m). 

Cech^rnaiLL l a salichiL^, 1c profll üiod^lis¿ CSL relaLivnmcui. bamDRíue sur l a verticale avee 

des valeurs prochís de ^5.5 psu Mminc les valeurs observíes A TEsL d u baaiiL. 

Le medíle rtprísenLe dortc correeLcmcuL fes cauat centrales de rALlanLicjuc Nerd (MACiW 

- YQÍI scebimi 1.2.5) ujals M simule ]ias la prísence des caux ArctJcfUea luLCrmc-diaircs 

^AIW) A la laLiLudc dajis la partle O u e n de la sectiou. 
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i ^ - . a»:- .71 ::¿X c. : 7 V t::: H**f -:-: ïïfcfc- 7 7 c-vr.-

PIO. fi.17 - Temperature (haut) Cl. salinïl.f: (bas) mesurées lors de 1A campagne W O C E 

jt?£tj R a c h e l et estimÊcs par le modfle eoiiplí ph^sïquo/bioj^oeJmnie [droite} sur Ics 5IH1 

premiers rn£l¿es_ 

Les concentrations Cn uiLraL.es inodflìsfcs intìntiti] I. une: neue SurestLmALiOn (fig_ GJB) + Ha 

effet, les profils jusqu'à nOÏÏ ni^Lrís de profondeur príscniíiuL des c o n c e n t r i o n s observées 

A 300 metres de profondeur de Tordre de S mmof J V . m : | Alors <|UC les nïLrâlCS estitn^Stì t i t 
des eonceutrations de Tordre de 10 mmülNim-1 A cette infime profondeur. Ces coneenLrA-

Líons sent ätLeintes djüifi les observjuíons ÜJULÍ l¡as cunx du gyre subpolaire dan* lu partie 

Ouest de laseoLìon (ATOufsL de 45"W)_ P a r contre, les caraeL^risLïques eu temperature et 

fin s m i n i t i observes out montré que ees eaux nYtaiem. pas prísenLes A ees laLítuílcs dans 

le nìodme_ De plus, cornine uous pouvons le voir sur Les profils sur toute 1A eolonue d 'eau, 

TapprofondiisemenL O U Î S L - E S I . de la uiLracbne entre nïïfi ei. WOG mitres de profondeur 

dans le yyre olï^i-rophe csL bien rejn-ftscnli par le module. 
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6.5 Les sectlüu- Lydrcgrapbdques World Ocäaii Circulât LÜH Experiment 

FSG. 6_lfl - Nitrates uits i ir fs lorS de la flyîipftpi* W O C ü ufl£ù (gûuiic) eL esl.ínifiñ por le 

module cúüptí physictue/biogioelihme [drnttc) sur Les 5(l(ï prenñers inÊLrcs (haut) et sur 

LOute la eolonne d'eau (lias}. 

Sectlüü ûSO z 17/07/97 - 10/03/97 

L a section dCcrit^ nSf). pessude une oricntai.ion Nord-Sud [cutre 45 X ce. ü N) vers la lon-

jptude 52.3" W ffig_ fi.19] de la température CL l a salinità. Les mesures des nitrates iront 

pas f i f effectuées lors de cette campagne qui s'est d i r e n i l e au cours du mois dr JuïlleL 

1SB7_ 
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F)0. 6_19 - Relation enLrO lofi nuuifrm de fiLatic-u Ct leurS prtSÌLLùnS ^^O^ra|7liii|-u^ pOur 

[& SCCLifm u£ff. 

Cotte seeLirtn miridionnC pCrnieL de LravCrser le j*yre i u b tropical CE. de CAractiriser Ics 

daEfrCntCS maSfiCS d e a u x renCftnlirfeS- L a lÌRurC tj.Eu reprimente les SCeLiftnS Cu LCmpira-

turC eL eu salinità avCC un axC des abfccbses pOftitif verS le Nord. U n g r a d i m i Lris net 

de Lempira!, lire sÉpaxant les eaux ebaudes dia Ryrc subtrùpical des eaux frùides du gyrtì 

subpolare apparaìt au N o r d de la wCtkm_ vara 41 .5 'N , dans les obs^rvatlOns L a m i m e 

seetlm] siinulfc par le modale prfssenLc ausai un grailleuL cri temperature mobis intense. 

Amai , Ice temperature* tlevfes dia gjrre e^tcudcnt plus au N o r d en accorci a w c la posil.ton 

du G u l f Strearn trop au Nord dans le tucdcMe inaia dfjft mia t u ividenee pour La netw 
uffSfi llì^_ fi_17)_ Les pronls en temperature prfscciicnt aussi dea gradicuts verticaux plus 

diEus daus le nuodile Et des LernpiraLures de eurfaee dans la parLie Sud du nvre moine 

ólevies dans le m e d i l e (•-- 25" C pe-ur des tempera tura e-bservits •-- 2B"C}* 

L a sa l in iLi aisoeiie au jjyre subtropical prfscntc des valeurs plus Élevfes de l'ordro de 37 

pfiu dans le modale et Les donn^cs. Uu nradienL en salmi!/ exisLe aussl dans l a parLie Nord 

de la seetion mais cfiL moins nwqufl cu prufoudeur dufl Ics simulatirtns. Ilue varlaLion 

icuporianLe 6ffE fiouletueut reman|uablccu surfaee dans les 2I>I> premiers mitrcs p o u r l e s o b -

servations et les 1IH1 premiers m£tres dans l a simulation_ Les nradieuLs verLicaux au Sud de 

1(1- N sfmL ausai i r o d f s dans le m e d i l e cornine cela C S L aussi observi pour les tcnjp£raturis_ 
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6.5 Les sectlüu- Lydrügrápbd^ues World Oc^aii Circulât IQJL E x p è r Î r u e n t 

Plci- 6-21 - TempiraLurC ( h a u t ) CL saliniLf (l*as) mesurées IftrS de la campagne W O C Ë 

aSt? [ g a n d i n ) et nsciiuóes p a r Je modék ccupte jmysique/lFioufodúmie (droite) sur lís üfMl 

premiers mÉtrCS_ 

Sectloü a3£ i 15/08/97 - 03/0&/97 

E n Août 1997, ímc autre campagne a í t í rfalns^e dans le cadre de W O C i E díerivanL une 

flccLíflis urineipaleinenL orientée Sud-Nord à T O U C S L de la section uSft d ^ r i l c précidein-

nient- Cette -sitie de mesures, nunaÉro a í í j est e t u E t í f ! s u r La longitude fifi" W avec íme 

I ÍRÍÜC biíiircaLÉúu vers l'Ouest au Nord et -vers t 'Est au Eue] (fi^. 6_21}. E n plus des don

atos bydro^raplhii|ues de température et saliniLi:, des mesures de nitrates ont auisi fté 

rCalisfes Lfjul. au lonjj de cetLr: campagne. Cette section méridienne supplmnout&ire uous 

Apporte ÛCS bifrtrmai.ifmS SUr la distribution des n i t raus diSntniiLdos ciftns CCtLf: aime C u flttt 
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6.5 Les sectlüu- Lydr^graphlques World Ocäaii Circulât LÜH Experiment 

F)0. S.21 - FteìAtìOll enLrO lofi nuuifrOfc de Station et leurs pOSÍLiOnS ¡;£úgrftp]ik|uGfi pour 

la section u£2. 

Les profils do LcinuiraLure [u^. t\.22) rnetenL sïmilairOÉ A ceux observas pour la .-section uBtt 

^fig. fi-2D) avec des eaux plus ebaudes 27 Gj fini j e 13 "N et 40 " N associées 4 la l imite 

OufîSt d u KV11^ Subtropical. Noufc pOuvûnS Également noter le gradlenL en Lttnniratürr: A 

4H^N absent dans la s i m u l a r o n toujours eD rdaLïon avec la posïLâon du G u l f Stream plus 

au Nord dans Ifl mûdilc-

E n fialinllis i l œ t mLfressant de noier la priseuee d'un inaïtknum dr: subsurface vfiEfl lflfl 

ujÈtresde profondeur prisent dans les observations et dans la simulaLïon nunifritmc supf-

rïeur í 27 psu. A u Mord, le yradïenL en salinité assoeii A la l i m i t * du gyre est t r i s marqufi 

d U B les observations {de 3fi A 54.fi psu fin surfaee1_ A l-oppiaGi äl n'apparaît pas de gri¿ 

dïenL similaire da]]S le module A eetu? latitude. Seul un gradient eu surface est observé 

vers 35 N mais n :esi. pas inarmi i sur LOULC l a colonne d'eau. 
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6.5 Les seotluu- Lydrographlques World Oc^aii Circulât IQJL E x p è r l r u e n t 

11- '.'B±- '.»1 j . L"fl x urT X:.:.' il-.- I-.*- IH9 .. :. ::\ 4̂iX" .T.^. 

Plci. 6_22 - TempiraLurC (haut) CL salinÏLf (l*as) mesurées lors de la canipaRue WOCË 

[gandin ) et fîflciiuùes par Je modèle ccupte phyrf^tte/bioeCoelaimLe (droite) sur lis rilHl 

premiers mètrCS_ 

Les concentrations en nïLraLes (fig. fi.2,11 monLrenL dïstineLCinenL la prusenee d'eaux ap

pauvries caraeLfristiquesdiigyre subtropical olïgOLrûpbe (voir section 1_3_1)_ O s dernières 

sont bien reproduites par le modèle avec des valeurs en surface mfèrïeur^ AlïmmciijV.FTi-3. 

Xous pouvons ceimudaut remarquer la présence d'eaux plus pauvres au .Nord de la section 

dans le module par rapport aux observations., en parLïculicr en dessous de 2(10 miLrcs_ De 

plus, Je yyre O1L^OUO]JILC semble sYlCndre moins au Nord daitS le modèle. Lorsque nous 

analysons la section sur touLela colonne d'eau, nous pouvons voïr <mc la nitracline semble 

sïLufe A des profoudeurs eon]parablcs daais les observatious et dans le modèle. 
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6.5 L e s sec t lüu- L y d r c g r a p h l q u e s W o r l d Ocäai i C i r c u l â t LÜH E x p e r i m e n t 

F S G . ü_2;i - Nitrates mesurés lors de la campagne W O C E aSS {gauche) et estimes par le 

nodulo cúüplí physictue/biftgéoehnme [drnttc) sur Les 5(10 premiers inÊLrcs (haut) et sur 

L O u t c l a emfmne d'eau (lias}. 

Sec t lüü arßia : 23/01/08 - 24/02/9S 

L a section urf!iu s'est déroulée du 23 Janvier 1Í1BS au 24 Février 199B et traverse d'Est 

en OUCSI . l'Océan AtlanLituie N o r d vers la laLÏLude 24.5 'N [ftg. E_24)_ Nous avons ainsi la 

possibili!^ de comparer nés simulation^ à uue coupe Aúnale d u gyre subtropical. 

ViG. fi_24 - lîelatiou euLrc les nun^ms de station et leurs positions géographiques pour 

la seeiion urßia. 
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6.5 L e s s e c t l u u - Lydrügraphlques W o r l d O c ^ a i i Chrculatiüu. E x p e r i m e n t 

Log lecnniiratiireeL salniiLfi Je b o g de eeLie eectien (fig. 6.25} sent relalivemenL hüinagflii« 

avee HU approfrmdLSÄenienL de Ja pyenuebne (la LbermücHne et la haloeliue s'apprüfün-

dassent siinulLauituenE) d 'Lst eu Üuest. ' J ' nifidfile reproduk elaireiuenL eet approfondis-

sentent avee ec|aendanL uu pradLenL vertlcai prineipal de ^aJin:Li: meins prüfend dans Je 

modCta fvBra 3 0 0 mätnti dans la p»rtte Ouest du proGl) <mc dans Les observaLLims (vers 

4 0 0 mitrcs daus la p a n i e OUCSL du prüfiL). De plus, i l 'extri ine Oucsr. de la wct ion , m i t 

diseoutinuitf apparaiL dans le modele eu salinitfr et de inanitfrc minns matquie eu D m : 

pfrraiure. Gel te anomalie peut iLre aLtribufe A une maprtotsiün de la baLhymftrie dans Je 

ujodfle A J'appmehe des efttes {dans Je eas prfseut les eütes de r ier ide) . 

F3G_ 6_2S - Tompfral.ure (hauL) eL sa l inkf (lias) mesurfes lors de la eampaRne W O C E 

arfl lu {gauche) eL osLkn^es par le niodtfle eoupl i pliysimio/biogtoehiime [drftLi.c} ßur les 

iiOO premierS mfitrtS. 

Les s e c t k m s W O C E ; CÜIICIÜSIÜEIS 

E n eoncLusiön, ees sectlüns anl permi d i v a l u c ^ et de vaJider la strücture vcrLleale de uotre 

u]i]dile eouplfi pbysü{ue/biügioebiime_ Ce deruier renroduit cenceLOinont l£S observauoiis 

i'fi WICTI et ite eeuable pas präsenter de Inais impurLants eu t£üip£raturc, sallmEt et pour 

quelques aones gfe^rapJ]i[]ues en nitratts. NfltB devons ccpcndant nßlcr Tineideuee de la 

positlnu du Gul f f t t ream i m p au Sani dans le müdile cmi se Lraduit nur im dfplaeement 

- 1 7 3 -



6.6 Les sections Atlantic MerldianJÜ Transect 

dea RrAdiem.s hor isonUux Vers le Nerd. Les eoncentrAtions eu nâLrAtes sont comparaldes 

A U X observations, en p A r t i e u n c r dsns 1 A p A r t i c Nord-Est de l'océan ALlAnúquc Nord. Cie-

p e u d A U L , les nitrates S O L L L netteineuL sous-csLiiués par le modèle vers 4 5 ' N A Ù I S Ï q u ' a u 

[LÏveAu de la linüLe Nerd observée d u jjyre subLropïeAL Nous pouvons d o n e eu concime 

que les eaux appauvries en uiLraL.es s'éi.endcm. plus a u N o n i d a n s le inodfllc en relALion 

A v e c 1 & position du G u l f ScrCAin. Néanmoins, s u r lescArtes de ddorophyllc de surface (voir 

secLiou nous avons observé une « tens ion méridienne plus faible du gyre olijjoLropbc 

dans le múdale que dAns led domtées_ L'ertplïcAtïon de eerLe contrAdïeLion osL bée A la 

eoneenLrALïon trop f levée de nïLrALes dans le gyre subtropical dans le m e d i l e . A i n s i , k s 

uïLrALes ne som pas auísi liitiitAni.s dans le modèle que dAns les observations. Le pbylo-

plAnecon peut Ainsi se développer plus au Sud malgré l'absence de valeurs très Élevées de 

uïLrAi^s dans la combe eupboLicjue. 

Four compléter I A vAlidALïon île nos simulations eL c o n f i r m e r les eo]]elusïons précédenLcs, 

dns sections situées A l ' L s i du bassin ont aussi éLf analysées ^rnee A U pro^rAmme A M T 

^ALlAnLie Meridional Transeet}_ 

fî.fî Les sections Atlantic Meridional Transect 

Dftiisle C A í l r e d u progrAinmc A U ^ I A Í S lfALlAuLïe MeridionAl Transect* ( A M T ) , dtsseetïons 

rfpftécs dans le tempe offrent une opportunité u n i q u e de comparer les daAinps pbysiques 

eL bïo^éoddmïqucs simulés par noLre m o d è l e c o u p l i avee des observations essentiellement 

s u r le bord E S L de ToeéAu ALlAnLïque N o r d . Ce projjrainnjc vise à mieux earACl-érlser les 

différentes provinces de TALlantiuuc t A n L du noïuL de vue physique que bio^éoebmnque~ 

ees données servenL aussi pour I A eAlibration eL 1 A vAlidALion des algorithmes des d o n n é e s 

eouleur de l'eau comme ceux du t A p L e u r K C A W Í I - S (^lifeen al Batr.. 2 0 0 0 ) . Ces t r a n s e e i s 

de 1 A GfAndryEiretagibe A U X lies des M & l o u b i e s sont effectués régulièrement deux lois par 

An correspondant ¿ d e u x S A J S O U S (printemps et A U t o m u e J depuis l!ï!ïn. Pour Tannée 1008. 

[tous disposons donc de deux sections le louy desquelles nous Avons comparé les d o n n é e s 

de LempfraLure, salïni1.è, nïtrALes eL chlorophylle A U X champs modélisés correspondants. 

Pour I A saïson du printemps 1 0 ! > S . nous dispesons de la section A M T Ê eL pour la S A Í S O U 

d^Aui^mne 1 9 9 8 de I A section A M T 7 . 

Printemps 1998 ( A M T « ] 

L a secLiûn A M T 6 É : C S L d é r o u l é e du 2 4 M a i llïûfl au 1 4 .Juin pour sa pArtie comprise 

entre -13" S eL t iO'N. commune Avec le domaine du modèle eonplé (ñg_ G.2G). El le couvre 
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6.6 L e s sec t ions A t l a n t i c M^rïdïtniuL T r a n s e c t 

Ifi partie Kst dt TOCCATI A L I A U ^ U U C Nord et i.ravcrse différentes structures comme le gyre 

subtropical, Tupwelliii^ de Munri iAnie eL l : upwclliuj j EcjuaLoriaL Les doainées JSOÜL esscn-

LïellenienL échantillonnées dans 1rs 2flfl premiers nuétres. 

Les LempfraLures des enasses d'eau des couches de surface oliservécs senL bien représentes 

dans le champ tie temperatine modul is i ffi^_ 6.26). Les eaux chaudes [20-25 C} du gyre 

subtrO]ïical subissant un pompage d ' L k m a n négALif sont comprises entre ,Î6-u N eL 20.4' N 

CL SÛ]]L bien simulées par le module. A u sud de 3 0 . 4 N n se trouveuL les eaux de l 'upwelliiig 

de Mauritanie caractérisées par des isothermes renjonLantes. Cet upwethnv- eu terme de 

tCmnérALurC CSL beaucoup moins marqué daus le champ ruûdélisé. A i n s i , l'isotherme 17" N 

cSL proche de m de profondeur pour les olïSCrvatiOnS CL proche de lfl(] m do profon

deur pour les chain fis simulés. A u sud de ñ.B-'X sesiLueut les eaux de l 'upwclling équatorial. 

Le champ de salinité esL aussi bien rC]iroduiL dans le champ modélisé par ra^porL aux. 

ol^servaLioiis avec cependant une sous-estimaLïon de la salinïié dans le champ modflisé 

(nj^ 6_2fi). Par exemple dans les eaux du tfj'rc subtropical entre 2u.4"^ et 2fl-7 J>i & I M 

[[] de profondeur. l'écarL CSL de l'ordre de 0.2 psu. De tníme dans les eaux de l 'upwelling 

de MauriLauie, la sabnïlf déduiLC du modèle CSL plus faible dans les eaux jn-oches de la 

surface- Vers N h dans les observations, des eaux de faible salinité sont présente* dans 

les Bfl premiers métrés (fig. 6-26) et sonL liCes aux eaux du neuve Amazone qui sont advee-

tfes vers rEsL par le ConLre-couranL Nord Equal.orial [ N E C C ) et mélangées avec les eaux, 

de rupivening equatorial (_4ifc^n ci flaíc, 2(100}. Ces eaux, SOUL bien représentées dans le 

champ sbnulé car un rappel A la elïmALoLogïe de Haynuud ci ai. {1G9S)- présentant cette 

anomalie de salinii-é, est effectué 4 l'interface aLmcsnbére-océan-
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6.6 L e s sec t ions A t l a n t i c MerirüoiUÜ T r a n s e c t 

•Inlii : * K - «±rjfc ¡ü - » J IM 

K l G . E.2FI- Température (haut} et salinité (basj inesurfes lorsdu LranSCCt A M T fi (gauche) 

CL eeLhnécs ]JAT le modèle cou]ïlé physique/biogéoebhmc (droite) sur les 2ÏI0 premiers 

inéLriS. 

L Ì ! ebamp de nitrates simulé présente ida structures bïen reproduces k ] rcxeepEion de la 

bordure nord du gyre olËgotrophe qui se situe plus au Sud par rapport au_* oliservaLïoiiS 

[ÙQ 6_27l- F a r exemple vers 3 6 ^ ^ les coneemraLions en nitrates tout inférieures ù 5 

mrnolN.m a dans les observations alors que dans le champ simulé, elles sont proches de 

Iii mmolN.m-* entre l l H l e t 20fl m de profondeur. Les eaux riches de rupwcl l in^ de M a u 

ritanie et de rupwellinjj éc|uaiorial SOÛL bien rcproduii.es dans te ehanap simulé. Après 

i n v e r s i o n du ehainp modélisé de phyLoplanel.on d'axOLC en chlorophylle eu ULÌIÌSAILL les 

équations précédcnuuenL explicitées, un pic de subsurface caractéristique du gyre oligo-

Lrophe est bien présenL dans le champ de chlorojmylle modélisé mais ïl est moins ]n-ofûnd 

[50 m) que d a n * les observations enLrc 20_4' N et 36_fi '\_ Les deux cnrichis£e_mcnts succes

sifs (cnLre 12.fi eL 20_4" N puis á Ténu Al-Cur) liés aux Einums d'upwelling sont bien représentés 

dans le champ modfhsé. O n nOLe aussi au nord du gyre oligotrophy des ccnceni.rai.ions de 

chEûrOpbyllc simulées LrOp forliS par rappOrl. aux observations (fig_ 6_27}. 
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6.6 L e s s e c t i o n s A t l a u t k M ú i r Ü Q J i J Ú T r a n s e c t 

C i b i : *h"~: E - i - • S H - « - JÜÄ-

- i •••• 

PBS- 6-27 - Concentra t ions e n chloropbyl lc [ h a u t ) el . e n nÏLraLefi [haß] c n í S u r é e s lora d u 

transect A M T 6 ( g a u e u e ) et e s t ü n é e s p a r le modfllc c o u p l f p h y s i q u e / b i o j j i :öchünäe (drrîïLe) 

s u r les 200 premiers m é t r é s . 

A i i t o m u e l & B S ( A M T 7 ) 

L a section A M T ? s u i t les i n é m c s p o s m o n s g é o g r a p h i q u e s y u e A M T f i d e 5 G ? N j u s q u Ä 

14*5*N p u i s presenti! une d ï r e e l . i o n Sud-Ouest- avec une posi t ion i 25- ' W à A m a t e u r (fi^. 

t ¡ . 2 £ ) _ P o u r l a p a r t i r : e o m m u n c des d e u x t r a u s e e i s ( A M T f i eL A M T 7 ) l a t e m p é r a t u r e est 

plus fûrtr : p o u r l a S a i s o n d ' A u t o m n e ( A M T 7 ) d a n s Its chain p S o b s c r v f : eL s i iuülé (fig. 6-2S}. 

L a s a l i n i t é s i m u l é e est partjeulitfrctnent faible p a r r a p p o r t a u x observations dans le gyre 

subtropica l . D e pins les e & u x p e u s a l é e s , r é s u l t a t d ' u n m é l a n g e î les e a u x c u v i r o u n a n l i s 

arce les eaux, d u fleuve A m a x o n e ue sont pas p r é s e n t s dans Le e b a m p s i m u l é . C e biais 

est sÛrenieitL lií: à l a e l i inatologic de Raynaud tt a t [ÎHHS) u t i l i s é e û T ï n t e r f a e e o e f a u -

a t m C S p h f j r C o u à u n courant N E C C m o i n s efficace d a n s le m o d è l e ( f i g . 6_2ft}. 
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6.6 L e s sec t ions A t laut k M e r l d i a n j ü T r a n s e c t 

ViG. fí_2S - TempéraLure (haul.} et salini Lé (has) mesurées lorsd i i Lranscct A M T 7 (^aiiehc} 

CL [ S L Í I N É C S par le- inodÉle cou]ñé physio_ue/biogéoemNiie (droiLe) sur les 3410 premiere 

Xous né disposons pas de données de uitrac.es pour cctLc section. Pour les eoneenLraLioiis 

eu chlorophylle, k s mîmes biais que peur la scetion A M T S som visibles euLre les champs 

observé et si lmdf (r¡g- fi_2¡}}. 

Les sec t ions A M T : conclosiùî is 

Ces BWtfaöfl onL permis d'Évaluer les SLructurts borüumLales dang les 200 premiers mÉLrcs 

daus la partie esc du bassin Atlantique Nord simulées par le meddle. Ces structures sunt 

en hou accord avec les observations A ^exception des biais du tuodile déjA signalés ¡ sal i 

nité ]iluS faible dans le gyre SubLrOpieal, exLCnsion ]néridiCEme du RyrC oligotrOphe riduil.fi , 

surestimation des eonceni.rai.LOns en chlorophydc dans le front au nord du gyre oligotrophy. 
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6.7 L a P r o d u c t i o n Pr imaiw 

"l v J 

ri i ^ • «m-" v 
. ••- -hL ti.-

•t" "V i'• ha • >• 

P l G . - Concentrations eu chlorophylle [hautj et t u nïtraLes [bas! pi»urf«s lors du 

L r a n s c c t A M T ? (gauehe} et estimées par le module c o u p l i physique/ bïogéochiinïe [droiLe) 

Sur les 200 premiers métrCS_ 

(¡.7 La Production Primaire 

L a simulation ellectuée sur T&nnfe permei, de déduire la produei.iou primaire dans l e 

uiodule sur tette pirïode. L a ligure G.,"ifl reprfseni.c la production intégrée verticalement 

sin- les 112 premiers métrés eu r n r j C . T F i - 2 ^ - 1 . L 1 ocPau Atlantique Nord, comme détaillé 

dans le chapitre I, présente dïH£renLC6 z O n i S possédant des productions primaires Lrés 

dïfFfrcntcs. Tout d 1 a b o r d n le gyre subtropical p r i s e n L e une production primaire Lris [aïhle, 

en accord avec le caractère oligoLrophe d e ceLLe rtgion, d e Tordre de li)<] mgO.m-2.j-1 

poin la r ^ i o n la plus oligoLrûphc- P lus au Nord_ la /XÏU<I fremale en ddorophylle esL ca

r a c t é r i s â t par une production importarne d e Tordre de nflu mnC\77i- E J - L _ Fitìalcmcut au 

Xord d e 45 _\, la production décroît avec la laLïtude pour atteindre des valeurs de Tordre 

de 2*0 mgGYn-*.]-1 vers 6&°ÏT 

Ces valeurs pcuvcnL être comparées a u * productions e s L ï m i e s par diUfrrencs modèles et 

[Mesurées pour les dïlIéreEites provinces biogéocbmiiquts. Le t a b l e a u 6_1 fnonee ces dilt?-

r e n t e s -valeurs. 
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6.7 L a P r o d u c t i o n P r i m a i r e 

M o l l i l e Ü Ú U [ J ] ¿ 

{.ngC.*,-*.j->) 
J G O F S M E A M S 6 

t^.^.j-'i 

B F 97 

A R C I 1330 507 43fl £>S7 

SM S30 472 463 887 

X A D R 236 66fl 555 464 »5? 

G F & T 430 490 522 466 677 

N A S W 45B 459 3(14 155 3611 
N A S E 419 330 41Ü 413 526 

225 290 311 513 161 

l ' A l i , fi.l - ProdüíLíOn Primaire océanique dans les provinces dt l'océan ALlanLïquC Nord 

simulées et inOfttìnnies pour chAimC province, d :aprés ZtihgAuHf (1995) c o r r i d e grâce a u x 

mesures tu A i íu do JGOFS ainsi que d'au Lrcs études (colonne JGOR3 DuDüfn^ 2(101}. MK-

rCpr£scnl.C l i s estimations d 'un medile dfveloppé ]*Ar Miílm (20(11). I l explicite la propft-

gation de la lun]iére le lon^ ile la colonne d>au et décrit le processus photesynthètique A 

raïde de courbes lumiére-pbotosynLhisc- A M 86 CL UF97 soiLt aussi des modèles basfs sur 

les Lravaux de ¿níniftc ci Mutui {139fí} CL Hclmnfcld eí Fatkawxki {1937). 

Dans Les r i i o n s polaïres (provinces À l i C T eL SAl ïC} n []ueltiuesoïtlos mesures ou le module 

considérés, les productions sont imposantes et H S t C n t Supérieures k 4(10 m g C - m " 3 ^ " " 1 -

Dans tiotní modèle, la produeLion dans ces régions n'excède pas ,1uü m o - C m " 2 ^ ' " 3 . I l 

semble donc que la produeLïon soit trop faible dans ces r f ^ o n s mèiue si les coneenLratlons 

en eblorophylle restent ïniporLantcs. L :èlèmenL lïmiLaut ¿ ces latttudís csL principalement 

lié 4 la lumière:. Une analyse des lina, solaires uLïlïséa pourraiL cxultmicr ces difïèrenees de 

production-

Plus au Sud, dans la province NADlï de la Dérive ^ord ALlanLïquc, la production p r i 

maire modéliste est de L'ordre de 226 m j C S j i ^ i } ' " 1 ; CeLte valeur e$L sons-osLimée par 

rapporL a u x modèles M E et A M 96 (voir tableau 6-1} qui estiment des productions rcs-

pecLivtnsmL de 555 et 464 mgC.m~2.j~1. De même, la producLion primaire ís t imfc par 

le modèle couplé eat inférieure au^ valeurs de JQ0F3 (fifiO m o C m - 2 e t BFi"7 (852 

•mgC.m~-^~L). FtualeinCnt. cette province présente nue production prim&ire faible par 

rapport a u x . oliservaLïons ei. a u x . modèles de production primaire. 

L a province du G u l f KLrcam [{3FST), avec une production primaire modéliste t b ^ w m e 

de 400 mgC\m '- présente des valeurs de production primaire légéremenL inférieures 

aux observations. CeLte différence peut è^e due aux processus n i f soécbelle importants 

dans cette xonc eL mal reprísentís dans le modèle, en rclaLion avec la rèsoluLlou sual.tùlc 
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6.7 L a P r o d u c t i o n Prhîuaire 

îles simulations [1/3 '). Les provinces Subtropicales du GyrC N o r d Atlantique ( N A S E et 

X A S W J présentent des p r o d u c t i o n plus élevées que celles de la provìnce NÀUlî_ Les va

leurs de prOduCLïOn primaire modélisècs SO]]t comprises CnLrC 4ÍH1 CL mgC.m. " 2 j " 3 

pour ces régions en accord avec les observations CL Its modèles de produeLïon primaire 

[VÒLT tableau ïï_l). 

bìnfin, la provìnce Tropicale du tïyrC Nord Atlantique ( N A T R ) correspond à la région lu 

moins producLïve de roc ían Atlantique X o r d . Notre modèle simule des productions com¬

prises entre ¡11 et 774 mgCm~-.j 1 soiL en moyCn]]C 225 m o , C J m " a
J j " 3 qu i correspondent 

afleetivcmcnt aux zones les moins productives de ]]OLrc zone dYLude avec cependanL une 

influence dans la partie Sud de la provìnce des ragiona êquaLorialcs eL de rupwcl l ing de 

Mauritanie qui CnLraniCnL des productions pouvant excéder 7u0 mgC.m~~.j~* Cn dehors 

de l'upwcllïng- Sï ]]Ous comparons ces valeurs aux cstimaLïons des modèles de production 

primaire et aux observations de J Í 3 0 F S , i l semble que notre module soiL légèrement moinf; 

productif au cenere du gyre. L n clïct. les valeurs observées sont plutôt comprises entre 

2(1(1 et 4(1(1 mgC.TTi-2.}-1. 

PlC_ 6. ¡19- rroduCLïon primaire annuelle dans le modèle couplé pbySujuc/biogéoclLiïûie en 

intégrée sur les 9 premiers niveaux. vcrLïcaux du modèle soit les 112 premiers mètres 

L a production prim&irc s imulfe par le modèle couplé pbysique/blogôochlmle tsL donc re

lativement eobèrcnLc avec les valeurs olservècs et simulées par les modèles de production 

primaire. Nous avons ainsi une zone de forte production aux latiLudes de lagone fronLale 

en cldorophylle et une zone de faible production associée au gyre oligoi.ropbe. Notre si

mulation présenLe cependant de* díltírcncca avec les observaLïons avec en parLïculicr une 

- îai -

http://mgC.m~~.j~*
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production plus faible daus lita régions polares . Les différentes productivités associées 

aux différentes provinces restent cependant bien respectées malgré la position d u front de 

cblOrOpbyllc au Nòrd du gJT* oligOtrOpliC trop AU Sud dans les simulations. 

f>.8 Conclusion 

L a validation du [nodule couplé physiquc/mogéocbnuio A l 'aide dos données m aiíu et sa

tellites montre que noue simulation reste réaliste et cohérente avee les oliscrvatious. Les 

principaux biais du coeulèle ont été caractérisés, i l sera nécessaire do les prendre eu compte 

lors de ranalyse des simulations. 

Concernant Ics^pcotsdynandques d u modèle, le biais le plus important est bé à une posi

tion du G u l f S t r e a i n trop au Nord dajis les simulations. Ce biais connu (DYNAMO Gruup, 

IQQ7) et nettement aiuèborè dans les simulations réccnl.os - plus bauLC résolution réalisées 

par le groupe MEÍtCATOÍt (avee assunilation des douchées satellites ei. in aïiu, avee de 

nouvelles païamétrLsations du type ""poxlial step" eL des sebénias d'advectiou amunoris) 

a des conséquences directes sur les d i s t r i b u o n s eu sallmté et en température (front de 

température trop au Nord eonnnc Ta montré l 'analyse des sections W Û C Ë ) et iadireetes 

sur les concentrations des différents éléments mugéoelinniques. t in effet, les concentrations 

en eblorophyUe de surface présentent une diminution de ees concentrations 4 partir de la 

zone frontale vers le Nord maïs une zone de concentrations à nouveau importante est ob

servée plus au N o r d au niveau du G u l f Stream. G e t t i ^augmentation n'est pas observée 

dans les données satellites füg. (î.2i. 

Concernant la biogéoebinûe. le modèle a U]]C variabilité saisonnière bien iiévcloppéc. avee 

nue période de bloom au mois d ' A v r i l , mais l 'extension méridienne du gyre oligûtrOphc 

reste trop laiblc. L'analyse fies proltls verticaux de nitrates a permis d 'étabbr que cette 

l imite trop au Sud du gyre ét&it directement bée A l a trop grande quanti Cé de nitrates dans 

le modèle ùdes faibles profondeurs. De plus, l'éjecta de nitrates dans le modèle en traine des 

concentrations en cbloropbylle îxop élevées, ci] particulier au niveau du gyre oligotropbe. 

Enfin, la production primaire modélisée présente un bou accord avec les observations et 

les modules de production primaire Imsés sur des mesures satellites 
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Chapitre 7 

Analyses de sensibilité aux paramètres 
du modèle biogeochimique 

7.1 Introduction 

L u m o d è l e b i o ^ é o c l n m i m i O , rr':^ï p a r d e s é q u a t i o n s s i m p l e s r e p r é s e n t a n t d e s s o u r c e s CL d e s 

p u i t s pour c h a q u e v a r i a b l e d : è i a t d u m o d è l e ( v o i t s e c t i o n 3 . 4 . 2 ) . présente 19 p a r a m é t r e s 

fixes LouL a u l o n g d e s s i m u l a t i o n s ( v o i r t a b l e a u Une p r o p o r t i o n i m p o r t a n t e d e ces 

p a r a m é t r e s a é t é fixée s u r l a l r n s e d ' e x p é r i e n c e s p r é c é d e n t e s ( î n o d é b s a t i o n , m e s u r e s m u t a , 

e x p é r i e n c e s e u l a b o r a i . o i r c } r u a i s u o e u b r e d e c e s p a r a m è t r e s r e s t e n t e n c o r e m a l c o n n u s . D e 

p l u s , i l e s t d i m e i l e d J e s t b n e r u n e n s e m b l e d e p a r a m é t r e s p o u v a n t , A r é e b e l l e d'un b a s s i n , 

r e p r é s e n t e r d e m a n i è r e p r é c i s e l e s p r o c e s s u s d o m ï n a n i s p a r p r o v i n c e u à o j ^ o e b i n i i i i u c p o s 

s é d a n t d e s p r o p r i é t é s t r i s d i f f é r e n t e s . C o n n u e l e m o n t r e l a p a r t i e p r é c é d e n t e c o n c e r n a n t 

l a v a l i d a t i o n d u m o d è l e c o u p l é , k L ' a i d e d ' u n e n s e m b l e u n i q u e d e p a r a m è t r e s s u r t o u t e l a 

yxïLiC, uûuS a r r i v o n s & r e p r o d u i r e les p r i n c i p a l e s p r o p r i é t é s b i o g é o c b i m i i | U e s d a n s l ' o c é a n 

A t l a n t i q u e . N o r d : u n a j u s t e m e n t p l u s fin s e r a i t n é a n m o i n s a p p r é c i a b l e p o u r l e s COuCOn-

t r a t ï o n s e u c b l o r o p b y l l e . n i t r a t e s e t a o o p l a u C E O n u n p e u t r o p é l e v é e s d a n s l a s i m u l a t i o n 

a c t u e l l e . 

T o u r e s t i m e r l ï n f l u C u e e d e s var ïa t iO] ]S d e s p r i n c i p a u x p a r a m è t r e s d u m o d è l e d e b i o g é û -

c b b n i e a u t o u r d e l e u r s v a l e u r s f i x e s u t i l i s é e s d a n s l a s i m u l a t i o n d e r é f é r e n c e ( v o i r t a b l e a u 

,"3.,'3)1 n o u s a v o n s r é a l i s é q u e l q u e s e x p é r i e n c e s d e s e i i s i b i l i t é d e s d i l f é r c m e s v a r ï a b l e s d ' é t a t 

d u m o d è l e A cfS p a r a m é t r e s . 

L e c o û t des s i m u l a t i o n s , m t e m p s e t e n e s p a c e d e c a l c u l , n o u s a c o n t r a i n t & n e r è a f i s c r 

q u ' u n p e t i t n o m b r e d ' e x p é r i e n c e s d e s e n s i b i l i t é . N é a m o o i n s , n o u s a v o n s p u i d e n t i f i e r l e s 

p a r a m é t r e s a y a n t u n e i n f l u e n c e s u r l e s c o n c e n t r a t i o n s d e s u r f a c e m o d è l i s è e s . 

L a t o t a l i t é d e s e x p é r i e n c e s d e s c n s i b i f i i é a è i é r é a l i s é e s u r La p é r i o d e d u b k t o e n p r m t a u i c r 

C n llïtlfl [ ]ui p r é s e n t e d o n c u n e v a r i a b i l i t é i m p o r t a n t e d e l a COnCCnl.ratiû]] e u c b l O r O p h y l l e . 
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7.2 AjïLéliùrathûQ de l a s b i i i i l à t l o a l i i l t lâ le p a r a j u s t e m e n t des p a r a i tié 1res llâe 
â l ' a z o t e o r g a n i q u e dissous 

Les simul&GiOnfl la l*ériode du 21 Mars au 11 Juillet 

7.2 Amelioration do la simulation initiale par ajuste
ment des paramètres lies à Pazotc organique dis
sous 

L a simulation, dits "de référeuce'V présentée dans la section G, constitue le résultai, de 

premières analyses de sensibilité sur Line s imulation, d m initiale, que nous avion_s réalisée 

avee un premier ensemble de paramétres estimés seulement ù partïr d'une étude précé

dente de H-rûi ai ai (2IKLT} sur l'océan Atlantique N o r d . E u elFet, nous avons réalisé de 

premières études de sensibilité des varialncsdu modèle de biogèoebïmie friar exemple : des 

concentrations en chlorophylle et eu nitrates) aux paramétres du mOiiéle biogéoehmmjuc 

sur l a période d e l u d e de ûu Mars a début Juillet lti9S_ L a sensibilité de ces concentra

tions au taux de ramméralïsation de la matière orjranb|uc dissoute ei. au taux d'hydrolyse 

des détritus a tout d'abord été explorée car Le modèle présentait des concentrations trop 

élevées en chlorophyUc et eu nitrates. L a simulation initiale a été comjjaréc a deux cas 

ratrèinCS : 

C a s 1 : un taux, de reminèralisatlou, pt de l'ordre de aéro ( L 0 " 3 G s~]) avec un taux d 'hy

drolyse. ud. identique 4 la simulation initiale {H46 j " 3 ) . 

C a s 2 : un taux il 'hydrolyse, n,,, de Tordre de /fro ( 1 0 _ l i i s - 1 } avee un taux de reminèra-

lisation, S7. identique 4 la simulation initiale (0.05 j )• 

Lorsque nous comparons ces deux expériences A. la simulation initiale, des différences 

importantes sont observées. Comme le montre la figure 7_1, dans le cas 1 d'une reminéra¬

lisation pratiquement inexistante, le gyre olijp]tropbe (*one fjéograpbuiuc présenta]]], des 

concentrations faibles en elLlorophylIel est plus étendu vers le N o r d avec des concentrations 

plus faillies que lonq de la simulation initiale (tïjj_ 7.1). Cette évolution rst prbicipaletûignt 

duc a des concentrations en nitrates |Jus faibles dans le gyi$ (gradient de nitrates situé 

plus au Nord] et à une accumulation de la matière Organique dissoute non rCEiiinèraliséc 

en ]iitrates puisque le taux de rcminéralisation pour le cas 1 est très faible. 
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7 . 2 A C I H N O J Í L I . L Í H H de la simulation initiale par ajustement des parai ti è I r es Uà 
ä I'azote organique dissous 

F I G H 7_1 - Concentrations eu ehloropbytle de surface: du 1 3 M a i p o u r l a sïinulatïon 

initiale (a), dans le d u 1 d : uu eaux de rcnibitralisation, ^n •-- f) (b) et dans le cas 2 d ' u n 

taux d ' u y d r o l j - s e , ¡J^ (i (o)_ 

Dans le cas 2 , la dïminuLïon d u t a u x d'hydrolyse a moins d'mtlueucc sur les concentra

tions e u chlorophylle de surface. L'accumulation ainsi obtenue de détritus entraîne une 

diminution des concentrations en matière Or^amcjuC diíSSOute CL par conséquent des concen

trations en nitrate*. NûuS observons dûnC u n gyifl légèrement plus oligûtrûpbe <| UCdans la 

SÏmulaLïOn initiale CL un pCU p l u s étendu vers le N o r d maïs 1: i n f l u e n c e de ladiniinul.ÈOn de 

la valeur de ce paramètre s u r les concentrations en eliloropbylle ei. m nitrates nOLammeut 

esL moins importante que daj]S le cas 1. 

Les améliorations observées lors de ces premières analyses de sensibilité (en particulier 

la dimiuution des concentrations en chloropbyllc q u i étaient trop élevées dans le gyre 

olïgotrophe pour la siiuulatiem initiale), nous ont amenées A effectuer une simulatiem i n 

termédiaire préseuiant u n t a u x de rcmiaiérahSafion et u n taux d'hydrolyse diminués si

multanément de âflïï soit rcspcctit-cmeut [1.025 j 1 et 0_26 j-\ permettant de maintenir 

les coucentratious en matière organique dissoute 4 des valeurs comparâmes aux quelques 

données tu xiiu disponibles. Cette sïinulationh préalablement testée sur les trois mois des 

analyses de sensibilités et appelée simulation de référence, apporte des améboratioiLS ne-

tables par rapport A [a Simulation initiale (concentrations en chlorophylle plus faibles, 

approfondissement de la nitracline dans le gyre olï^oixophe, . . . ] . Suite A ces conclusions, 

nous avons relancé cette simulation de référence avec ces nouveaux paramétres s u r les 

années d'analyse (L99fl-I!39E) eu effectuant le spin-up d u modèle couplé sur les années 

LS9G-1997. 
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7.2 AjibMioratkoQ de la s b i i i i l A t l o a liiltlale par ajusteriient des parai t i£ tres llfis 
5 I'azote orgaiiLciue dlssous 

Ainsi cetW nouvolle simulation, priscntfe en detail dans la section fi, a permis d'amdtiorrir 

les piOuri£l& biontfodnmicjuCS modtbsfes dans l'oeian Atlantique N'ord_ Tout d'abord, 

rexi-cnsion mnridicnno du gyre ougotropbe a pu ftre itenduo 7.2)_ Coca tat parti-

culiireujent visible im i i f 6t en antonunc La position du front on cblorophylle a 

ri.iv d^ptacuc w lo Nori ck praClqVJflPiffit 4 ' . De plus, nous pouvons remarqucr qufl los 

concentrations sout plus fa] hies dans la nouvclle simulation avec des valcms au ccutre 

du gyre subtropical InBfrlflurM i 0-1 t n j C T i i J m - ^ en accord w les donufcs in rift ct 

satellites coulcur dc l :eau. 
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7 .2 Acïiéliôrâtirju dtì la H-ìmiiLttiùu initiale par ajustement des p a r a m è t r e s lié 
ij l'azote arganique dissous 

F i G . 7_2 - Concentrations Cn chlorophylle de Surface inOyCnnCS pwir saíson Cn l!ÏHÎ ( J F M : 

•Janvier-Té vrïcr-MarE; ÀM.1 : Avrìl-Mai-.Inin • J A S : .InnleUAouL-ftcpLflmbrC ; O N D : 

Octobre-Noi^mln-^Dtomln-r:) pour la simulation míLialc (gauche} et pour la simulation 

dc. réftrCnCC (droitej 
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7.2 AEiH-liorûtiûu dtì l a s i m u l a t i o n i n i t i a l e p a r a j u s t e m e n t des p a r a m è t r e s liés 
ij l ' a z o t e o r g a n i q u e dissous 

Lorsque noua analysons les coupes verticales 4 B A T S [fig- 7_ü} o u A E U M E L I (fig- 7.4}. 

nu. net approfo]]disstiE]CnL d 'une vingLainc d e mtHres de l a niLraehnc est o b s e r v é avee p a i 

iTOnSéquenL u n approfondissement i d e n t i q u e d u i n ù x i n i u n i de Subsurface 0]] Chlorophylle 

A i n s i , les c o n e e n L r a L ï o n s EICS variables M o g Ê o c h i m i q u c s de cetLe s imulat ion d e r é f é r e n c e 

soEit en ] n e ï l l e u r aeeord avee les o b s e r v a L ï o n s m f m e si le m a x i m u m d e subsurface resLe 

plus p r o l o m l Elans les observations- D e jnus, les e o E i c e n t r a t i o n s en c b l o r o p h y l l e EIÍEULUIICEII 

slgnnlcatlvemenL cnLre les EICUX s ï m u l a L ï o n s . i i O E i c e m a n L les autres v a r i a l ñ e s . leurs eoneen-

LraLïons d é c r o i s s e n t en hc]] E l i r c c t avec k s e o n c c E i t r a t i O E i s en n5LraL.es CL d o n c en chloro

phylle. 

• a n s CCLLC s i m u l a t i O E i Ele ríiférCEice. l 'Équi l ibre d u module est d o n c COEiSCrvÊ LOuL en V n é -

lioranL ses ]jerforE]ianees. 

P l G - 7-3 - C o n e c E i t r a û o n s des d i l t í r c n L c s variables d ' f L a t d u ]nOEléle b i o g é o c h i n ñ q u e ( C h l o 

rophylle. Nitrates , M a L i f r C O r g a n i q u e D i s s o u l C , D f L r i M i S et ZoO]ñaEieLOEi) p o u r l ' a n n i 

IQQfc ìi U A l ' S da]]S les cas d e l a s imulaLion de rfffrCEiec (droite) CL de la siEuulatiOEi init iale 

f a u c h e } 
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7.3 Sensibilité à l é c i t e n e du bassin 

ViG. 7.4 -Concentrat ions des dïlt&reui.cs variables d'éLat du modèle biogéocbiiuiuue (Cblo-

rophylle. Nitrates, MaLifrc Organique D i s s o u t . DèLritus et Zooplancton) pour l 'Année 

u E U M E L I dans le cas rie la simulation de référence (droite) eL de la simulation 

initiale (gauche). 

7.3 Sensibilité à l'échelle du bassin 

A parLir de la simulation de référence définie précédemment nous avons éLudïé la sensibi

lité des différentes variables dYta t du module bio^éodiiiniquc aux valeurs des paramètres 

d u modílü A L'aide de dílt^rCnl-CS expériences Sur la période du bloom définie précédem

ment (Avril-Juil let l!ï!ÏÊ)_ Les expériences cniiont été réalisées SOnl. principalement de deux 

types. Les paramétres ont été perturbés, un par un. auït par une augmentation de IflOÇf. de 

leur valeur de réfCreuce, soil, par u n e diminution de de leur valeur de référence. Dans 

le eas des paramétres entraînant é& variations importante* sur la majorilé des variables 

bïojjéofluinïqucsdu modèle ensurfaee, nous avons réalisé des expériences supplémentaires 

en dimbiuant les valeurs de référence des paramétres de 5CI0C. L : ensemble des expériences 

réalisées est résumé dans le tableau 7.1. 
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7 . 3 Sens ib i l i t à à L'échelle d u bass in 

l*aramétrC perturbé -50% 
t~ú¡ M/*) 

X X X 

• X X X 

X X 0 

X X 0 

/] X X 0 

X X 0 

g X X X 

P X X X 

f - X X 0 

P X X X 

nia X X 0 

l'r X X 0 

p. X X X 

X X 0 

X X 0 

l ' A l i . 7_1 - Expériences de seiisibiiïLé réalisées dans cette étude (X : expérience réalisée . 

O : expérience non réalisée). J -IQ&R et -5(fîu représentent une valem du paramétre 

respectivement ain|mcntéc de lüflft. diminuée de 100% et de SO'ft de sa valeur de réftrenée. 

Les valeurs de référence de* paramétres sont exprimées dans le tableau 

Vûu\T analyser les résultats de ces expériences de sensibilités, nous avons choisi une a]> 

proelLC statistique spatïo-temporelle permettant d'estimer la sensibilité de chaque variable 

aux différents paramétres- UauS cette étude, nous nous SOinmCS concentrés Sur l'analyse 

des concentrations de Sinfaec_ Ains i , pour ebùquC írtpéricnCC. lYeart-typC ainsi []uC Ifl 

corrélation ]*ar rapport à la simulation de rélérencc de la matrice constituée des concen

trations de surface sur toute la zone et pour ebamie ]*as de temjjs de la ]*ériodc des études 

île sensilñlités ont été calculas. Ces résultais ont été résumés et com]*arés 4 l a simulation 

de référence 4 L'aide de diagrammes de Taylor (1/4 de cercle - íkyínr. 2ÍH11) dont les 

rayons et Tare de cercle représentent respectivement, Téeart type normalisé par rapport ft 

la simulation de référence et la corrélation entre TcxpérienCC analysée et la simulation de 

référence. 

Cbamic variable du modèle bio^éoebimique a alors [m être analysée en fonction des dif

férents paramétres perturbés. l*Our notre étude, nOuS avons estimé []uC nOuS pOuviOnfi 
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7.3 S e n s i b i l i t é à l é c i t i l e d u b u s s i l i 

considérer la variaUe comme étant sensible a u paracuétro perturbé lorsque le rapport 

entre écart-type de l'expérience coiisidfréc eL l :éeart-type de rflÈrcnce est lid&riÇTïT A fl.fi 

Ou S u p é r i e u r A 1.2 O u l a corrélation est inférieure H (1.0. A i n s i , tes points situés prés de 

rorigmedes axes présenteront un f o A r t - t y p c t r i s éloigné de l'écart-type observé. 11 en sera 

de même pour les points situés k l'extérieur d u graphique représentés dans le cadre 'mot 

shown* 1. Les poi]]is les ]noi]]S bien corrélfs seront les plus éloij*nés de l'axe des abscisses 

e n suivant les rayons. 

Ttrat d'abord, la ligure 7.b représente les résultais obumus pour les nitrates. Il apparaît 

une les nitrates sont sensibles aux variations de peu [le paramétres. A i n s i , les concen

trations en nitrates semblent perturbées lorsque l 'un des paramétres suivant est aumilé 

{-imi) : 
- : Taux de eroifisauce maximal d u pbytoplauecou 

- a ; Pente initiale de la courbe I M 

- g : Taux de brùutagc maximal du zooplancton 

- p : Taux de capture du zooplancton. 

A l'échelle [lu bassin, les concentrations en nitrates sont donc inlLucucécs par [les pertur

bations extrêmes de ces i l i l l freuis paramétres liés A la production prmiair t et au brouiajr^ 

^lorsque ces derniers o m îles valeurs proches de iéro). A i u s l 1 lorsque Ja production pri 

maire et donc le terme puits de l i q u a t i o n de n i t raus est très faible, les nitrates peuvent 

S'accumuler-. A L'opposé lorsque la pres&ion du zooplancton est pratiquement inexistante, 

en trois mois, les stocks de nitrates vont Être notablement amoindris par la croissance d u 

phytoplancton qui n'est alors plus limitée. l*ar contre, il est important de noter qu'un 

etoublement des paramètres liés A la [production primaire ou au broutage ne semble pas 

avoir un eflet significatif sur une éebelle de temps de trois mois. 
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7.3 S e n s i b i l i t é à l é c i t e n e d u b a s s i n 

- ~J¡J de aa^&¡b:lila pnur S03 da surface (Noma-isa) + AÍ3ID 

I EP5JLUN 
4- F1 
+ r i 

i 

* G A M M A 

• KC 

• M U Ü 
« M U H 
T M U ? 
• P 
£ R H D 

<5 * S 

FÌG. 7-5 - üiAjfrftmiut de Taylor (Tapinr. 2(101} résumant les résultats d à expériences de 

sensibilité Sur les concentrations Cn nitrates île surface. 

Les concentrations ci] chlorophylle de surface semblent pins perturbées que les nitrates 

dîtes sensibles. Néanmoins, nous retrouvons les infime paramétres que pour les nitrales, 

c'est-à-dire liés au brouta^e er. 4 la production primaire mais cetlc fois-ci, les eoneentra-

Lïons ci] ebloropbyllo soiiL aufsï scnsílñes lorsque ees derniers sont doublés ( ï lOOÇf.) ou 

dïvisés par deux (-SO'vil par rapport A leurs valeurs de rCféreuoe. E u clïeL, le phytoplanetou 

reagii, done plus rapidement lorsque nous varions les paramétres de produetiou primaire 

ou de broutaj^e. De plus, d'autres paramètres cornine la mortal iié du zooplancton (n_) ou 

l J íd™*dt í [le r&s&imilatlou d u phytoplaueton par le zooplancton {/,) semblent avob- ime 

influence notalñe sur les eonecm.ral.ious eu chlorophylle de surface. 
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7.3 S e n s i b i l i t é à l ' éche l le d u b a s s i » 

I H g n r . . e n u m in 

VlG. 7-fi - DïAjfrftuuuD de Taylor (Tapiur"- 2(101} résumant les résultats rfé9 expériences de 

sensibilité Sur les COnCCEitraùOEiS Cn ebloropbyllc de surface. 

CûEicernant la matière organique dissoute (Gjj. 7.7}, au-delA des paramétres l i fs ù la pro

duction primaire [a^. et a}, les paramétres liés A l a rCEmEiéralisatiOEi [p) 3 AlasédiEuCEiiai.ïon 

[ in j et i Tbytlrûlysc des détritus (j^) semblent avoir une influence rapïde (elfclA obser

vés sur la courte période d'aealyse de 3 mois) et importante sur Les concentrations eu 

[E]al.im-c organique dissoute. Cependant CÊS résultats restent prévisibles car ils concernent 

dïrcetCEncut les. Lcrmes sources et puits de la matière organique dbsoute. Le priucipal ap

port de uaai.iére organique dissoute provenant des détritus par hydrolyse des ]*artieulcs 

iwi. essentiel dans L'alimentation du pool de D O M . A Hm-erse. le taux de rcmïnéralisatïojj 

COnditiOiL]]C directement la quantité de DO_\l transformée C]] nïtratCS. 
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7.3 S e n s i b i l i t é à l ' éche l le d u b a s s i n 

M 1* ? » IM m 
***** :— MK+\*>*—"*\ 

VlG. 7-7 - Diagramme de Taylor (Tapiur. 2(101} résumúnL les ríSulLaLS dífl expériences de 

sensibilité sur les efmceEiuaùOEis eu matière ergaEiique diisouLe de surface. 

Uans la minie logique que pour les AULE^S variables consider fies, le zooplancton CSL parti-

culiéremCEii scEisilue MIX parami Lres ríjíulmiL ses î c rmes sources el. pni is {E1E¡_ 7-E). Ains i , 

nous rCLrOuvüUS EIÉS öcarTS ÍEUportanLG & FÉrìarC-LV pe o h » ™ * aiEiSi []iiC de faiblts eflrröla-

ticiis pour Las paramétres I i is à l a morl^llLi du zooplancton eL au brouLagc eL p)H 

Nous pouvoEhS aussi noter mie le zooplancton ÎSL aua&i sensible A des paramiLrts influant 

dircetCEncut sur l a eonceuLraLton eu cblorophylle coumie le Laux rie croissance maximal du 

pbytoplanoton (a B i a )-
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7.3 S e n s i b i l i t é à l ' éche l le d u b a s s i n 

M 1* Qft i n ™ 

F l G . 7-S - Diagramme d t Taylor (Tapiur. 2(101} résumant lea résultats d à expériences de 

sensibilité sur les concentrations en zooplancton de surface. 

Enfin, Ice détritus (Hg- TjSft préseuiont eux aussi nue sensibilité aux paramètres l i fs aï la 

production primaire (~hrn eL Q} quii perturbent forliunCnt le clLamp de chlorophylle Ct par 

conséquent les autres variables de manière importante CL rapide (effets observfs sur la 

courLe période d'analyse de 3 mois]- LÔS dètriLus souL aussi sensibles ¿ t a perturbation de 

leurs flux sort hint s résulte p a r l e taux d'hydrolyse (jddJ eL la vitesse de chute (u?M). E n oflet, 

CCS deux paramétres Ont un fort impact Sur les concentrations C n détritus de Surface. P a r 

exemple, uue forte diminution d'un de ces flux aura pour conséquence une augmentation 

des concentrations en détritus. 

De manière moins directe, k s détritus sont auisi sensibles aux. paramétres de brûutage du 

zooplancton (¿i et p). E n effet, la part de phy topi une ton broutée mais non ajïïiiuilfe par 

le zooplancton constitue une partie des détritus. 



7.3 S e n s i b i l i t é à l é c i t e n e d u b a s s i n 

VlG. 7-5 - Diagramme de Taylor (Tapiur. 2001} résumant les résultats dífl expériences de 

sensibilité sur les concentrations eu déiritus de surface. 

Lorsque nous rismnenis l'infornaation des résultats des différentes analyses de sensi biüté 

poin les différentes variables à l'échelle de l'océan Atlantique N o r d , la majorité (A rexcc]*-

tion des n ï t raus peu scaisibLes) des variables semblent réagir rapidement (dams la période 

d'étude de ~ moïs} n des ]>crturljations de paramétres régulant la production primaire. 

D'une part, ¿z t í„, un des paramétres du taux de croissance maximal perturbe notablement 

les différentes variables du modèle. D'autre part. u p l a peute initiale de la courbe P - l 

(efficacité de la photosynthèse) semble affecter les concentrations des diverses variables. 

Les autres expériences de sensibilité (toutes Les cxpèrieEices cxccpi-ècs celles liées u. 

d 3 ÉJ et p) ne permettent pas d : cxtrairc des paramètres perturbant en surface toutes les 

variables du modèle. Xous avons résumé les simulations dites ''sensibles'1 entraînant des 

perturbations impor tantes sur les concentrations de certaines variables dans le tableau 

7.2. 

f inalement cinq paramétres semblent u havoir qu'une ûiffucnee très faible sur les concentra

tions de surface îles différentes variables à l'échelle de l 'Atlantique Nord. Ces paramétres 

sont les suivants : 

- Í : l a fraction éludée de la production primaire 

- Jn t La fraction organique de Texerétion 

- 7 : l'excrétion d u zooplancton 
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7.4 S e n s i b i l i t à s e l o a les d i F é r e n t e s p r o v i n c e s b i o g t e c h l r r i l L i u e s 

- kpf : Ift c o n s L a n l c d e <kim-flftturatìoi) ] *our rjugiìEiiEatian d e _N 

- ^ : l e c a n i d e m o r L a i i t t s p f e i f i q u e d u p h v E O p l a n C G O n 

Dans u n e o p E i q u e d ' o p i b i i i s a L i o n d e s p a r a n t f L r c s d u m o d a l e b i o y t o c h i m i u u e cL sur In b a s e 

d u c e L t e (mi lyWi nOua u o u v o n s e o u c l u r c q u e c c s p a r a m t H r e s r>t? s c r a i c n t p a s - s c u s i b l c s A 

uue i n f o r m a L i O n d e S u r f a c e Le l l c que: Ics c o n c e n t r a t i o n s d e c b l O r O p b y l l o ptOvenanC. rics d o n ¬

u t e s s a t e l l i t e s rie e o u l c u r d e l ' c a u . E u cf l fct , CCLLC a u a l y s e m o m . r e que ries e h a n ^ c m c n i s 

i m p o r t a n t e sur cas p a r a t n i L r c s d & n s le c a d r e <ic c c s e x p e r i e n c e s ( p t f r i o d c c o u t L e eL a n a l y s e 

seuleuLOuL e n surfaee) n ' i n n u e n e c n t p a s s u r Ics c o n c e n u a L i o n s d e s u r f a c e d e e d i l i f r c u l e s 

v a r i a b l e s I n o j r ^ o c h d n r i q u c s . 

7.4 Sensibilità sclon Ics differcntes provinces biogeochi-
miques 

Alici d'affiner aioLrc a n a l y s e de s c n s i b i l i t i aux v a l c u r t d c s pUamètrtie du morire de biogio-

chimie sur la l m s c rics experiences r i a b s é e s (voir t a b l e a u 7_1), nous avous eboisi d ' i t u d i e r 

les conecnLraLions de s u r f a c e des d i t ì t r e n L e s variables bio^fochbniques p a r provinces bio-

j r ^ o c h i i n i q u e s (décriles dans la SCCLÌOU l . l ì . l } - E n CITCL, l : a p p r o e h c A l'Échellc du l*assin 

d f i a i l l f c daus le e h a p i t r e prfoident uè p e r m e t pas de prendre eu cornute les particula-

riLfis des d i t ì f r e u L e s provinces ; or, les concentrations de s u r f a c e p e u v e n r . ttre iulluoncÉes 

localctuent pur certains p r o c e s s u s q u i jouent un iole plus imporLant dans cori.mncs r e g i o n s . 

Sur la base de la division de Pocéan en diiftrenl.es provinces biojjÉochiniiques de Z^ncjAUrrf 

j l!)!>fl|. n ù u S a v O n S dònni une jlaflWt par province p r t s c n L a n t des conditions r C p r È S t u c a -

Lives de la province eousldnrie p o u r 1& ptriode d i t u d e (fìj;. 7.1u)_ E u elFel^ une a p p r o e b e 

s i a L i s t i q u e sur l ' e n s e m b l e des p o i n t s de g r i l l e d u modulo p r t s e n L S dans cLaque province 

apparalt pen representative ear les caraetiirisricfues du me dèh? sonL Ifigi^romcnt dilmrcules 

de celles d i c r i t e s p O U r e h a q u C r i f i ion de Ltyrtutmrxt [ÌBOSJ ( p f r i o d e C O n S i d f r i o , C x t O n S i O u 

p l u s faiblc du £yre oligotrophe, 

\ o u S a v O n S C O n e e n L r f nOLre i t u d e S u r C i n q p r O v n i C C S biOBt*flChiiniqu<:S siLuÉOS C n t r C 10" N 

et 60°N ; Iti Province Tropicale d u G y r e N o n i Atlantique ( X A T l t ) . la Province KubLro-

piealc OUCSL du Gyre Xord Àtlantiuue ( N A S W ) . la Province Subtropicale Esc du t ìyre 

Xord Atlantique { N A S E ) , la Province du G u l f fiLream (GPfJT) et La Province de la Derive 

Xord Àtlantiquc ( N A D R J _ Ce choix exclut les provinces iquaLorialcs ainsi que les pro

v i n c e s au Xord d e 50" N de la zone annui ta E n CÈTCL, daus ces xoncs_ les pcrfornjances du 

njodflc Inogioehhnique, en re laLiOiL avee celles r l u cnodile pnysique, sonL moiais bonnes et 

Ics strucLures sh]iulfes ue sonc. par consfqucm. pas r e p r f s e n L a c i v e s de Tactivicf biogioebi-
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7.4 S e n s i b i l i t y s e l o a les di£T£rentes p r o v i n c e s b iog£ociurmqi jes 

c n i q u e d o c c s z o n e s . 

F l G . 7.10 - O o n C C n L r a L i o n S e n e b l o r O p h y l l c d c S u r f a c e i n o d f i l b t f c s an d f b u L (04/M/lBflfl] 

r?L i l a flu (11/07/199(1} d e l a p f r i o d c d e s a n a l y s e s d e a e n s i b i l i t i . L e s c o n t o u r s n o n G 

r C p r f s c n L C n t l e s d i f l t r e n t C S p r o v i n c e s b i O j J ^ O C h m d q u C S s c i o n Lmghwtt (l!i!ifl)_ Les C r o i x 

b l a n c h e s d f l i n i s s e n t 1 « p o i n t s r e p r & e n L a t i f s d e e b a q n e p r o v i n c e a n a l y s i c []uC nOuS a v a n s 

r h o i s i s pour l e s a n a l y s e s d c s c n s i l n l i l f p a r p r o v i n c e : 1 —> N A T f t . 2 —> N A f t W , 3 - - N A f i E . 

4 - * G F S T , 5 -* N A D R . 

L e i n l i n e t y p e d e s l a L i s t i u u e s , m a i s u n i q u e m e n L d a n s l a d i m e n s i o n K n i p o r c l l c . a a l o r s i c f 

c a l c u l i e n e h a m i c s t a t i o n s f l c e L i o n n f e . U ' u n e p a r t , l : £ c a r L - t y p e d e l a s f i r i e L c m p o r c l l c A 

&t£ COJnpnr£ A I ' i c a r L - t y p C d e r i l f r e n C C p o u r Ic p o i n t C O n S i d f r t l i a u t r e p a r t , l a C O r r i l a -

L i o n a aussi 4 t i e s t i m i c A p a r t i r d e s e x p e r i e n c e s p c r t u r b f e s p a r r a p p o r L A l a s m u i h u i o n 

dc r f f i r C n c e . L i s r f s u l t a l s d e s d i l T f r C n l i S e x p e r i e n c e s ]*ar p r o v i n c e SOnL r O p r i s o n t f s SOnS 

f o r m e d ' h i s i O ^ r a c m n e S - Sur CCS d i a j J r a m m C S ( f i g . 7_11 & 7.1G) SOnt r e p r e s e n t e e s , p O u r ICS 

p a r a m ^ u v s p e t t u f b S s d e +10Q5& e t d e -~f}% d c l e u r v a l e u r i n i t i a l s les c t p f r i e n c e s a y a n t 

u n e i n f l u e n c e i m p o r L a n l c sur l e s e o n c c n c . r a c . i o n s d e s u r f a c e d e s d i f l t r enLes v a r i a b l e s b i o g f o -

c h i m i m i C S ]>Our les p r o v i n c e s a n a l y s t . D a n S CCtLC p a r t i e d e I ' ^ L u d e , n o u s n O u S S O m m C G 

l i m i i f s a u x s i m u l a t i o n s d o u b l a m . o n d i v i s a n t p a r d e u x les v a l c u r s d e s p a r a m f t r c s c a r n o u s 

a v o n s o t s e r v i []u :4 l Y c b c l l e d : u n e s L a t i o n l e s c o n c e n L r a L i o n s d e s u r f a c e f t a i c n t s c n s i b l c s A 

r a n n u l a L i o n ( -100%) d e p r c s q u e t o u s l e s p a r a i n f L r c s . D e p l u s , d i m i m i e r d e - 1 0 0 ^ 1 A v a l e u i 

i l ' i m p a r a m i L r C r C p r t s c n t e u n C p C r L u r b a L i O ] ] C x L r i i n e . A i n s i , S C u l e s l e s e x p e r i e n c e s p r t i s o n -

L a n t u]]C C O r r f l l a L i O n i n f f r i c i n e A 0_Q On u]] r a p p O r t f c a r t - L y p C p C r L i n b f l S u r fleart-Lype d c 

r f f i r C n c e (cr/a^f) < 0-G O n u n o-/o-rKf > 1_2 out 4 t f r e p r i s c n L f e s S u r ICS h i s l O g r a n n n C S . 

L a r r o v i n c c T r o p i c a l c du G y r e - N o r d A t l a n t i q u e ( N A T R ) , e a r a c t ^ r i s f c ]*ar u n e f o i b l e 

p r o d u c t i o n p r h n a i r e ( v o i r s e e L i o n 1_3_1). p r f s c n l c p r i n e i p a l e i n e n L u n e s e n s i b i l i L i d e SCS 
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7.4 S e n s i b i l i t é s e l o a les d i f f é r e n t e s p r o v i n c e s b i o g é o c h l m l £ | u e & 

con^mmtìons de surface aux p&rúinétres l i fs au zooplancton, A U X puamètr^a I L Ê S A la 

bpuCle microbienne (rCmÌn£ralL*aLÌ0n eL hydrolyse) et A la SÙlimCntaLiûU. 

Lorsque nous analysons eu t if tails rbil lucnee des ditf ireuM paramètres l l i ^ . 7.11), uous 

poitVÒM uOLer mie LOuLcs lc£ variables btOEioobbimmCS S m ï sensibles üux paramètres HÍ:S 

A l a boude m i c r o b i c h e CL A la sfdimCntaLLOn {jj d l et nvH)_ L 'inilu ruer de CCS paraïuÊLrCS, 

C L doue des processus aaocifts, est eu accord avec les caractCristiqucs bïo^fochimiques 

de 1& province oligOLropbc considfrtc eL s'explique par la faible production primaire liÊo 

A un Stock dc uuLrÏE]iCntS Lrfs faible dans CCELC xOuC et donc ime txfs gründe SCnsibiütf 

aux concentrations eu uii.raLCS disponibles dans les couebes «le surface. Par exemple, une 

augmcutaLion de lflfl' . du paraiufLrc de rcuñnÉralisaLion entrai]]C m u au^ujculaLion 

rapide des concenLraLions eu m traies eL donc iniluence loute laebùine trophiunc modílis^e 

notamment les conce]iLraLLOus en phyLoplanci-ûn [llg_ 7.12). 
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7.4 Sensibilité selon les différentes provinces blogéochlmlt|ue& 

WJK - Lahr: 

P i o . 7_1 1 — Hisltìjp-ammc des expériences ayant une influence sur 1rs concentrations dos 

variables biogéíhchimiques en surface (u/ur£mj < ILS ou cr/o"rKj > 1-2 ou corrélation i l Cl-S) 

pour la Pròvln<H Tropicale du Gyre N o r d Atlantique ( N A T l t ) . Les lignes horizontales 

pointillécs délimitent les experiences ppUJ les [1ilTirciLC.es variables bio^éoehimiqucs. Pour 

chaque expérience sont représentés la corrélation (barre du baut) er. l réeart-type (barre 

du bas) correspondanr._ Les barres bleues et vertes correspondent respectivement aux 

expériences oii le paramétre est perturbé de ••lüfl<5£ et do-¿Ll^¡- de sa valeur de référence. 

L a zone Rriséc délimite les écart-types proches de la simulation de référence (u/urK^ > Q_B 

et o"/ö"rE/ Í 1-2} et l i s lignes pointillécs verticales représentent les corrélations ¿¡jales i mil 

C L à L 

t ä n i t r i t e ^ le phytoplaucton et le zooplancton sont aussi influencés par certains para

métres liés au zooplancton, tin partienber, ces Lrois variables sont sensibles au taux de 

capture (p) du zooplancton ainsi qu'A la mortalité du zooplancton (p-). Le paramétre 

p Intervenant dans l'expression du broul.age du zooplancton en L rain e des varíatloiis i m 

portantes des concentrations dc surface. l*ar contre, le taux de broutajje maximal (g) ne 

semble pas avoir d 'influence. Cette particularité, projjre A cette région s'explique i*ar les 

faibles concentrations en pbytoplaucton dans cette rÉjjçion. t n clFct, la formulation utilisée 

pour le brou tap! (Holling type 111 - voir équation 3.27) entrante u]]C SCnSiblil-é plus impor

tante eEe et terme & pqif i -S i pour les faibles concentrations de pbytoplanc&tm (¿7(P) fi* p P 2 

si P est t r i s faible). 
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7.4 S e n s i b i l i t y s e l o a les di f i^ret i tes p r o v i n c e s bhog£oclurmques 

F l G . 7.12 - Hirits tempOrclles Sur la pfriodr: d Y m d c des concentrations do Surface pOui 

les difltrentes variables InOgfocldndquCS dans 1A province N A ' l i i . Les Voiles blcues rCprfr-

SCnLCnt 1A Simulation do rfiitfrOnee eL ICS COurl*CS ]>oinl.ill£cs rOugCS la simulation ]*CrL mbfc 

pOm le paramflLre do rCnnnfralisatiOn p AugmCntf dc 1005£\ 

l 3 bis an Xord, la Province SubtrOpicalc OuCSL du Gyre _Nord ALlanLiquC (XAHW) pr&CnLc 

ilrs COnCCnLrALiOnS dc Surface plus influences par ICS parain^LrCS assocife 4 la production 

priniairC (fig. 7.13J. E]] CtTcL. nOuS pOuvOnS rCmarquCr que les concentrations C]] niLraLCSCt 

en eblorOphylle dc Surface SOnL particubflrCniCnt SCnsiblcs 4 a (pCnLc iniLialede l a COurbe 

T - I) Ct I T ^ , (paramfltre du Lauxde CrobsanCC maximal du pbytOplanClOn} (fig. 7_14). Ces 

cltcLs sont dirvcMmenL l i isaux earacLfTistk|ues d c l a region -NASW []iiicsL plus producLive 

que lc gyre oligOtrOphc dc la rtgion N A T l t grAec 4 J U appOrL dc nuLrimCnlS plus icupOr-

Lant. Dc pins, ICS concentrations Cn zOOplanCLOn, dfLrituS CL matiflre OrganujuC dissouLC 

rcstenL scnsiblcs aux paramflLres dc la boucle microbienne at de la sfdimcnLaLion comme 

ilans la rijpon N A T R prfcidemmenL dfcrite. 
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FlG. 7.13 - Haslírgranmao des expéracnees ayant une inUncnec sur le* eruacontraúons des 

variables bioj^ebinainnacs e]] surface pmar la Provinee fiubLropLealc ÜUCSL du tiyre Nord 

AtlaiLLique (NAftW} - voir ÍLgnrC 7_11 pour líS détails d'anLerpríiiaLaOn día graphbaue. 

U'autres ]jarac]iÍLrcfi conmae 1c pararaiítre d:aLL£aauaLafan de lunaiíre par le phyLfaplaneLftn 

[ t j et eclui lií & la LÍIEIÍE.&LLA» par les naLraLcs ( A . V ) ippft»issenL efamanr: influcnts respee-

LivemenL sur les coneetttratKans en nitraLes eL eu chlnropbyllc caíais ais rcsLeaat en limite-

du lesL sLaLisLique avee soit des Ícart-Lypes pruebes de* olaservaLaems soit des efarrílarionf; 

üevíes. 
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7.4 Sensibilité selon les différentes provinces btogéoritlmltiues 

ViG. 7.14 - ftérics temporelles sur la uir i f ldc d r£tude des concentrations de surface pour le 

phytopîancton^ le xooplancLon eL les dfil.ritus dans 1 A provìnce N A f i W . bes ÍM-oiles bleues 

représentent la simulation de réfrénée. 

L a parLïe Est de la Pr-Ovüu» SubLrüpicAle du tìyre N e r d Atlantique [NASE} est globale

ment motas riebe que la parLie OuesL, principalement A cause de l'orientation Hud-Önest 

NocdrBst d u IrOnL de cldorüpby11«flUT Ja période d í t u d e [\larS-Juillet 19UR)_ Néanmoins, 

lee résultais des analyses de sensibilité restent cotuparAbles k ceux de la N A B W . Plus 

exactemenL, cotLe province prfsoulc des earaoLf:risticnies intermédiaires entre les provinces 

N A T R eL N A H E . E n effet, les paramares Ayant une inñuenee sur les c r é e n t rat ions des 

dftriLus, de la matière organique dïssouic eL du zooplancton SOUL prfttíquHHfliit identiques 

A l a N A S W avec les ]jaramétres de la boucle microlùennt et de l& sédimcutaLiou. Pour les 

u5Lrai.cs. les expériences sensibles sont idenLïqucs A celles du N A f i W avec une apparition 

du paramètre À i V exprimant rinlluenee de la l imitat ion par les nitrales sur la produCLion 

primaire dans cotLe zone (ûg_ 7_16). 
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7.4 Sensibilité selon les différentes provinces biogéochlmltiues 

K C _ P _ 1 
AJ_PHJH_P_1W 

jQC U M" 

P i o . 7_lä - Hìsltìjjraunnc des expériences Ayant une influence sur les concentrations des 

variables btogéocmmujucs en surface pour 1A Province KuhLroptcalc EsL du G y r e Nord 

Atlantique [NASE} - voir ngure 7.11 pour les détails d'ïnLCrprétALiOn du graphique. 

KTIBTI. dAnS CCLLC région, I C Ë paramètres influençant les concentrations Cu cl]lOrOpbylie de 

Snrlaco sont SCmlnablcs 1i cens de 1A prOvbiCC NATlî Avec CCpCuilanL une plus grande in-

lluence des paramares nés ü la production primaire. Cette K Û U C prfscnw dO]ic une faible 

produCtiviLé mais IngerCmCut plus élcvfe que pOUr la SLatiOn oligOtropnC de la province 

NATfï. 
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7.4 S e n s i b i l i t é s e l o n les d i f férentes p r o v i n c e s bhog^ochirmques 

:• i 

--N P liri 

u -u i m a n i E-OS ma L U D D I I U 

Prrn 

F l G . 7 . 1 6 - f t é r i c s temporelles Sur la période d'éLudf: des COneenLraLïonS de Surface pour ks 

uïLraLcsdans la province N A S E . Les étoiles bleues repcéscnLem. 1A simulation de référence. 

A u Nord de la N A S W , la Provìnce du Gulf Stream (Grf ìT) marque le pASSAjje vers une 

provìnce neLtcincnt plus productive []ui est beaucoup moins limïi.fM par les nitrato. A u 

uïveau des analyses de sensibilité dans cette région 7.17}, cela se LraduiL par une 

influence des paramares de produei.ion primaire sur tonLes les variables du medile ci. par 

l'apparition du p a r a m è t r e d'ai.tÊnuatiOn de la lumiirC par le pbytOplanClOn qui jonc CC-

pendauL un rtìlc CnCOre faible dans CCI.te zOne. Une production primaire plus impOrl.anlC SC 

Lraduit ]wir une Croissance de la biomasse de pbyLOplanCtOn cjui, par consignent, influen

cera la CrOisSAnCC de lA biomasse du zooplancton. A ins i , nous rCtrOuVQnJ le pbyLOplanCLOn. 

le zooplancton et les détrïLus sc]]sïbles A l a morLaliLf: du zooplAncion CL h H D baux de cap-

Lure (influence sur la [juanLÏLÎ: de pbyiopla]]Cton broutée) (ng_ 7.1ft)_ lie même la fraei.ion 

de pbytOplanCtOn assimilée par le zooplancton {/,) a une influence Sur le plLytOplanCLO]] 

et les détrïLus. I l Apparaît donc que toutes les variables du module biouéoebimiquc sont 

plus SC]]SÏblcs aux paramiLrCS liés Aux termes sources des éqnaLiOnS du phytOplanCLOn Ct 

iln /.OOplanOlOn C]] comparaison des provinces mOÏnS prOduCLÏvCS ]jrí:Cédem]nC]]l. analystes. 
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KaG_ 7.17 - HlStO^aulnaC dcs experiences Ayaut unC influence Sur Infi COaaCCut rations dcs 

variables bioj^ocbiiuiques cn surfAce pour la Province du G u l f Stream ( iSTSTj - voir fi^me 

7.II pour Li"H dflLails d iaalirrpr^Latiou [In •_ .j !i 

Xoions copcaadant Ic pen [J:iaafliaciLee des paramitres sur les nitrates. Oc risulLaL s'cztplique 

par ilea; eonceaai.ral.ioaas caa nil.rAtcfi dc surface plus i levfcs dAns ecttc rfjjion ct done les 

perturbations ftur ICS puraanitrCS n'OnL une pCu d'ampact 6ur ICS COucentrataOnS Cn n i t raus . 
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7.4 S e n s i b i l i t é se lon les d i f f é rente* p r o v i n c e s b i o g é o c h i m i q u e s 

FlG. 7.1S - Kérits temporelles Sur la période d'Étude dïfl concentrations de Surface poui 

lo pbyLoplanelon et les niLraLCS dans la province G F S T . bes étoiles bleues représentent le 

äimulaLiOn dc référence. 

rinalemenL, la provìnce la plus produeLivc analysfe est la Province de la Dérive Nord At

lantique (_NAL)lï) dans la parLie Nord de notre icone dYLudc [Hg. 7.19)_ A eetLt latitudi

ne uls: la maLiirc orjjaniqucdissouLc et les dfLritus som. encore influences par les parainiLrcs 

île labouelc microbienne et dc lafiédiiNCncaLion. rarcontre, leseonce]]LraLiO]]S plus ÎIICVÊCS 

en ebloropbyllc do surface entraînent une pression plus forLe du zoo]ñanCLOn qui se Lraduii 

par une sensibilité des concentrations dc L O U I . C S les variables du modèle aux paranrfLres 

de broulage du zooplancton. De même, la plu]*art des variables (LtftriLus, Zoo]ñanCLOn. 

Matière Organique Dissoute ct rbyLoplancLon) S0]]L aussi influencies ]*ar la morlalilé du 

KOO[]laneloiL_ Toujours en relation avee la biomasse plus importante, les rte uliaL:* montrent 

u]]C influence des paranuHres lî S au pbyloplancton : ahia¡ Œ 3 i c et / L . En conclusion. Iß 

province _NAUIÏ préseiue une bionias-ïo plus imE]Ori.ante se Lraduisa]]t par une influence 

plus grande des paraméLrcs intervciiauL dans: les: processus Iiis au phytoplaneLon eL au 

Eooplanelon. 

Le tfaultaL de ces statistiques a été résumé sur la ligure 7_20_ Ainsi, ]]Ous pouvons noter 

les: paramaros i]]fluenLS sur les coneeni.rai.ions de surface pour les diffrrem-cs variablem 

biOjjflocbimiimCfi (phyLOplanetOn, zOOplanCLOn. détriLuS, matière Organique dissoute eL nl-

LraLes}. En particulier, ap]*arait elairemenL la disparition de Tinfluenee des paramflLrcs de 

la boucle microbienne eL de la sfdimcntaLion sur les niLraLes eL le pbyLoplancton en allant 
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7.1H - HisLOj^rAmmC des OxirfricnCCS AyauL uue influence Sur les COnCCuLcAl.iOnS des vA-

[•iibkiS bao^chindqucseu Surface fxmr 1+1 Province de l a Derive Xord ALlAnLaqUC ( N A D R } 

- voir flgUW 7_11 pour ICS diitAibd d'anLerprftlALaOn du jjrapbtque. 

vers Lc Nord VCaS des provinces plus ridaCS CL plus prOduCtivCS. I>0 mfrine l a pa*XAnai>LrCS 

lifts au sooplancLoaa (ItfouLaRo C L mortalitf) onL une Influence sur un plus g r i n d nornbre 

dc variables baoj^Cocbiiuitiues du module m Allaaai. vers les ri^Dne plus produCLaves. I L I L I L Q , 

I C S parAuLfiLres liis A la production JjrinaaiirC, influCnLfi (|U£k|uCS SOlt l a province Sur Its 

uaLrAr-cs C L lo phyLopuincLon, itendcnt leurs iaifluenees sur les auLres variables du anodic 

baowriocluanamiofc dftna les provinces ]jroduciivcs ( N A D R C L G P S T ) -

l a risukars do ccs eipirieucis dc scusabifllf A U * valcurs des paraniLLres S O I L L en accord 

AVOC Its prOpriPUs baO^focluiniquCS des dilTirCntCS prOvmCCS_ CctLe approclaO rfgionilc 

permct dtfaaC d'idenLafler unC Evolution Eud-Nord dts paranaftLrCS AyAitL uaaC influence Sur 

los coneenLraLions dc surface [|ui ]] :Ap]jAraissiuL pAS dans J'itude ^lobale_ 

Tar rappon. A 1'anaJysc- globalo, seul un paranaiLro n'enLrainc pas d'anflucnee sajmificaLive 

des coBcentraLions dc surface uuckaucs S O I L la province cousid£r£c_ I I s 'ajjt dc 1A fracLion 

dQ plaVLOplAnCtOu Cxudic (r). II CSL par COuSfquCut pCU probable [ju :unC bafornaALiOaa de 

3<arfacoh do type Observation SAtclbte COulcur dc TeAu, perinCtLe de COaal.raindrC C C pnrA-

tuutre dans Le CAdre d 'unc opLinnsatiou des paraanitres d u module dc biogioclaiiuic 
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FÍLZAJIJILH J - j " 11 - • I h,' • LZH - J L i L U ¡ I . 1+J J J ' U - 1 " L7_ 'H > ¡ J J L-L11 ' 11 ipj L' 

H : -fin T : -THI - M -in on -?n -:• 

o.: 0 4 : . E 0.0 i i.: i.- i.o ¿ 

7_2[k - Car le Je l'océau Atlant iuuc Nord îles eoncenl.rations moyennes eu chloro

phylle de surface sur la période des analyses de scaisibïilté [Avril-.luilleL 1Q9S}. Les bis-

LogrammCS représentent pour chaque province btOpéoehhiiitmC ( N A T R , N A S W , -NAfiË, 

G l r S T ei. NADIÍ) les expériences • M O " et ayanL uCLicuicut perturbé (o-/o-FKy < 

0-fl ou o-f-^j > 1_2 on corrélation < 03) les concentrations eu fcurface îles difmroules va

riables bio^eocldmümcs du modèle. Les experiences de couleur vcrl.c, HQUgQ, blene1 blanebe 

C L orange conccrnenL des perturbations des paramètres liées respectivement à la produc-

Lïon de phyLOplaneLou, au bromate du puyioplauecou par le fcooplaucLQn, à la boucle 

microbienne (hydrolyse - reuiinfralisatiou] avec fasèdimenLatiou, A la cnortalïLé du zoo-

plancton C L du phytoplamon et A l'excrétion du zooplancton dans le modèle. 
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7.5 Conclusion 
Lofi dllmrCnles AUAlyfiCS dc SftnsibiliLf: riAlisfos OnL appOrLi: dc itouibreuscs informations 

Sur le eomporLOmeni. du [uodcMo InO^focliimiquC Sutvant lis vAlcurfi tic SCS pflriuirj Lres_ 

Toul. d'abord. iifS prCndirCS Analyses Sur les parAmtHres dc l a boudc inicrolrienne (hydrO¬

lyse + riminfiralisation) Out per mis d'Alnilkarer dc inAntire fllgndfieatfare notre SamulALion 

initiAlc. E U cfTcL, una dintinutiou de u I H i i i d e s L A U X dc reminfrabsation et d l i y d x o l y » A 

izntr&Enf uuc: rhlnCI-iOn des COnCOnLrAl.aOnS LrOp -MoviCfi On cblorophyllc_ 0U ]iArtiCuber dAnS 

lo gyre oligOIxOplie, ainS] qu 'une AiigcuOntAtlOu dft rextenfiion tnifidieunC -dtl gyre [cctLC 

d e m i s e rtkiL largCmCnl. SOuS-CStimic dans 1A premiere simulation)- Octl-C SamulALion 

borfo, appclfc simulation dc rfforence, prisftnte des carACL[TisLu|ues en naeillcur Accord 

AvCC lis donnfcs In siiti et les doaanfes SALtlliLCE do COulCur de l :oau_ 

S u i la base dc ceue simuhUaon de rfltircnee. des itudes de sousaliibif dts diUfrentcs eoncou-

LrALaOnsdc surface Aux paraamUrCS du naodtflc biojr/ochinikiue OnL iiLk uiCu£es_ U n nOmbre 

llntkf! d :oxp[Tieaiccfi Iflfl/! et -oil/i dis vAlcurs Initiates), impost par lAdurtfc des sicuu-

lationfc eL ic totups dc caleul dLfiponible, a pcrnais de Liter uaa cen.ain noenbre dc conelusious_ 

Deux Apptochcs dilttrCnl.Cfc OnL fiUi rtabsfcs_ 

T O U L d 'abord, les rtsulLais des cxuiricnccs ouL fLft aaaAlysfs u Tfichelle de I . O I . I L TociAn A t -

l&utk|UC Xord & Taide dc dia^rAmmCS dc Tayter {2101}. L a conclusion dc CCtLo premiere 

^ L A ] > C ic]OnLre line se i i s ib i l i i i ties concentrations th surface aux ]jara[ui:tre£ &6a n 1A pro

duction prinaairc, en parL]CLilict no. des paranuHris dn taux de erouaaaacc maximal du 

playLOplaaiCton Ct a h I A pCaaLc inal.aalc dc 1A COnrbc P - L L a pfriode dc bloom eboaSae pOnr 

CClLC LLudc correspond u UiaC puriodo dc production primAirC inLOnit A U N o r d du ^yre 

oli^OLrOpbc. PeT COEhS^quenL, ICS inQilCuces dCA parAmE>LrCS dc prOduCLcOU prknAire SOUL 

juStiu&S. A rinVCnfC. un pCLiL uOnjlirC dc parAnuM.rCS n : a praLiquemenL pAS d'^hHuenCC 

Sin ICS tOUCtuLratiouS dc SurfACe A lYenelle dc Tocian ALlAnLiqnC _Nord. 

A p r i s ceLic fii.Lidc Rlobalc, unc Analyse rigionAle par province des riisnll.ats des experiences 

A fiUi riAlisie_ CcLtc analyse a mis cn ivideuce nnc -variabiliLi jn^owraphbauc dc I'influence 

rkfl parAmi^LrCS QljIVant les provinces COusld^r^CS. Sur 1A bftH dfl SLation^ cboisie^ A partir 

des prOEirir: Li fides provinces dc Ltmufiur&i ( l fHSJ , nOUS AvOnfi pn montrerque les []rOihinCCS 

pen produccives ci pcu CEhricliies en biocnAseo {NATIi.) soitt pArLicnbSremcnt senfiiblcs aux 

paramritres de J A b o u d c nticrobicune eL de I A sfrlinLcnEAtiQh. A riuvcrsc. les rf-^ions plus 

productives ( i i r f l T ei. \ A D H ) fiOnL l>eaucoup ]jlus scumbles aux parAmcHres b^s 4 l a 

production primairc (]>eutc iuitiale dc lAeourbe P-I. Laux de croissauce maxinjAl du pby-

LO[]laneton) ct A U zoopbmcLon {bronia^e ct morLaliL^). A n trAvcrs de cctLo Approclie par 
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provinces, Seul un Unn]ue parAcnÌLrC n'a que pcu d'ofFeL Sur Ics COnCCntrationS do Surfaee, 

la frACLion de pbytOplAnCtùn Cxudée [e)_ 

nous uous repla^ons dAns le c ó n t o ™ d'une epLinrisAùnu des parAwflLres du nmd^lc 

biojjfcelniniquo, CCLLC Analyse permei sunpiemont, de couclure qu'uue opLimisaiion des 

parAmHres p a r rfigiou (les pArÉiiuèLres Ayaut aiusi des VAIOIIIS ditìtrenLes par riijjitìn} seraii. 

plus Appropri le tpa :une opLunisation A l : iobellc du bAisin au vuc de la variabili Lti SUALÌAIC 

de l'inllucnee des paranLÌLres sur les concenLiaLions de surFAce. De cnCiiie, de prÉcfdeutes 

fLiides de scnsibil iLi des vAlcurs des parAiuiLrcs sur Ics couceunations cu di lcropuylle de 

surfaee (Guruwn ci at.: J1J9Ì-)j AVAÌCUI. d£jA momró par l'Analysc de lloLLCurs lagranjpens A 

l'aidc d'une luiLbode AdjoinLe une sensibditC variAble acleu la l a u C u d * 

l/analyse d^Laillfe de clLacimc des provinees naùni.re qua le parAmflire c ne pourrA eu 

Aueuu cas BTTC eontrAinl par uue inforinALion de surfAce. Par eonLrc, tous les auLres pArA-

i n i L i c s a m . une influente sur les conccntratinus de surfaee su uioinsdAns une des provinces 

cousidfrnes et sur une des VAriAbfcs du tnodile bio^foeniniique. Gela ne situine pAS ufr-

ccssairctucùL qu'uue infùrmAticm de surfAee pourrA eontrAindre 10I eu Lei ]>ArHruÉtre mais 

seulemenL cjue au mouts locAlctncnt, lesooncentrAtionsde surfaee sont sensibles A l a valeur 

du pAramiLre_ Don e uous pouvons raisonnableuaenL cnvisager cuie daus ees CAS les wdeurs 

des parAmfLres seront sensibles A H I conecnLrAi.irtns de surfaee. De plus le lArge nombre 

de parAm^Lres ainsi identlu'fs peut servir de bAse A une optimisALion afln rie r iduire cct 

ensemble jusnuA obtcnir un jeu de parAnLÌLrcs Cipiiinisablcs. 

AcluelleinenU Ics parAmtfi.res du cuodÉlo de biùjjfocbinaie possftJenL des vAlcurs fixes A 

lYebclle du bASsin. A n n d'anifl iorcr les pcrfonnAnccs du inodi le aetuel. u]]e opUinisaLion 

de.s parAiniues par des mforciiALartiis de surfaee cornine les donu^es coulcur de I>AU seraii. 

cnvlsaj^able cu utibsani. le jeu réduit de pdamÈUes idcuLilìÉs dans 1 ' itude A rfebcl le du 

bassin soit les dix paramiucs carrcspcndAuL A la LOLaliLS des pAracnfircs moine - E , / 2 L ^ 

fc* et 

Ces ftudes de Sensibilità repnisenLenL une Sùurce iicapOrLAaiLi: d'inforinacitìn Sur le COcn-

porEenìenL d u modrile SULVAILL les valeurs de ses parAici^Lrcs. AÉu d'Alliuer ecLtc CLtide, 

des exp^rienees suppliimcniairis solai nierssAires eL peranettront de prieiser Tanalyse de 

rCvetutiùn des CùnCCnLrALiOuS Cu fenCLLO]] des difìtrenLS parAjnfVres SuivAnL les ddÌfrCuliS 

coudicioiLS bjojr/'eclLinnques. De pluH_ i l sftraii [nLircssauL d : ^tudicr L'inlluenee de ecs pit-

caui^cres sin- 1A production primEiurc. 

Au-delA d'uaie anAlyse des eonceni.rAi.irtns de sin-face, ti serali, intfressanr d'explorer Viu-

llucnee des pArauiitree du iciedfle sur ccrLains processus eonune, par ex^zcaiple. les flndcfc de 

liCL^sb -̂, Lhci]uiLii|LL[-: ccnLralc de eeLie tbfac. GOULUIC UÙUS I'AVÙIIS uionLrc dans le cbApLixc 
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u, an Nord do 2S" N i lamfüt i fde ra inpl i tude de la signature eblorc-plijlliemLe dos ondes de 

Bossby serait, due - radvoeùon verùealede nitr&H» Ce processus vert íaJ est l*ftsfi Sur une 

augmentation de la production primaire, dfLeeLfe par le capteur couleur do l'eau, l i f t A 

une inLrusion de intraLcs dans la couche euphoUque. S i nous nous besbiifl sur les résultais 

des analyses do sensibilité, nous savons que les concentrations ou iuLraLes do surfaee sont 

sensibles aux paramflttes de production primaire à rjce latitudes. Nous pouvons done ou 

eonelure [|UO la signature dos ondes do Itossby sur les eoitcentratâons ou cblorophylle de 

surface b i e à ee proetssus devrais elle aussi Ètté sensible aux paraniÊLris de produeLion 

primaire au Nord de 

Àpris avoir ûnalysi Le COinpOrLemenL du module C O u p l i physique / birt p r e l i b i l i e A Taide 

de quelques expériences de sensibilité les procerus & l 'origine de la signature chlorophyl¬

lienne d » ondes de Kûssby sont ítudiés daus le é b a t t r e suivante 
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Chapitre 8 

Application de la modélisation couplée 
aux ondes de Rossby 

8.1 Introduction 

Àptfe l'analyse de l a sensibibLi: d u module b i o i j ^ h h m u u c aux dïiftrcms panmêW*! les 

SÏinulaLïOnS elTeiTLuiTCS ti l 'aide du modi le COUplf OnL f t i uLïlLSfos pour analyser les OudiS 

de- Itcssby et leurs ËnElucnrcs sur le systiine bLOgfoelhinit|uc dans l 'ocian Atlantique Nord. 

E n effet, l 'apport de simulations réalistes permet Laut fie disposer d'une description â Lrois 

dïincnsions de l 'oefan pour la eomprfhcnsïon des processus associas an passade des ondes 

de Itcssby CSL essentiel. A i n s i , sur Ja base dc£ nisuliaLS obtenus dans la partie 11 à l :&ide 

des donBéeS satellites, cette nouvelle approche a permis de dfi.aihcr la oontrâbui.ton dis; 

dïECrenis ic]ieanisc]ics envisages (voir section 5.1) sur la sijmaturc chlorophyllienne en sur

faee dts ondes de lîofïïljy. 

Àhu de pouvoir analyser ces dhl^rem.s processus, nous avons tout d'abord idcut i f i i les 

ondes de Rossby et [lùteruiiui leur? propriÊLns dans les simulations nuiut-tiques {seetiou 

U n eeriain nombre de carael.frLsL^iues de base onL M i retenues (longueur d 'oude. 

amplïLudcs....) pour une valïdaLïon des ondes de Ressby ù Taïdc il- - donnas saLcl l i t tsde 

S L A et des concentrations eu eliloropbvUc de surface. 

Dans une seconde partie {seeLïon deux approches onL ehoisios pour l'analyse de 

l'influCnCC des Ondes de Rcssljy Sur le SyStiinC InOgfochbniquC- D 'une part, une approche 

siaLïstiquc siiE]ilaïrc 4 celle utilisée avec les données satellites a f i i appliquée sur les sorties 

de module (section ft_3_l). D'autre part, r informaLionsur la vcrLïealc apportée par la mo

délisation A 31limensions a Î-LÎI exploitée pour analyser les diâtrtntes adveccions vcrUcaks 

CL horizontales assocï£cs aux passages des cmdos (seetiou S_3_2)_ 

Enfin, 1"analyse approfondïc des processus verticaux, et horizoni.aux a permis une première 
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8 . 2 G m ICH de Rossby îtiodélisées ci . I M N Í I I aux données satellites 

tsLünation de rïnfliiouec des ondes de Itossby sur la production primaire d'après k s s imu

lations de notre modi le eoi ip l i (soetiou S_4]_ 

8*2 Gndes de Rossby modélisces et comparaison aux 
données satellites 

y.2.1 Les anomalies de hauteur de la mer 

Avffût de mesurer les diffrrenLes propriSLcs des ondes de Rcssby, nous avons procède- A la 

detection de ees ondes ]mr l'analyse des Anomalies de hauteur de la mer. e'tsi.-u-dïre des 

propagaLïons vtrs l 'Ouest d :anomaLïes positives et ufjjatives_ Les anomalies de hauLeur de 

l& Tri ig fJe la simulation couplfc out i t i caleulfes A partïr des ehamps de température., de 

salinité et de fonction de courant harotrope s imul is A l'aide de la relation fie 'pressure 

condensation 1 de Mcllur c i Wtmy (l!JHfi)_ Cette formule permet d'estimer la hauteur de 

la mer i*ar une connue de la hau Leur b&rotrope (11^) eL de la hauLeur l*Arodinc 

[H-rin)^ E-lfr s'exprime de la mani i re suivanLe : 

Lies dïfFcrouïs paramètres de l 'cmiation correspondent A la fonction de eouranL harotrope 

\9l)t l a hauteur de la eolonne d : cau {I!) eL la dens i i i (^(-)). L a dcnsïii de rÉffrencc p,-, 

csL prise ígftlE: à I(k2fi.!ï7 kg.m~2 (densité moyenne des ocfaais)- Les anomalies de hau-

Lùir de nier {SLA) diagnost iquas pur le inodi le sont alors obtenues eu soustrayant en 

chaque point de l'espace et pour chaque pas de temps cousidfrf (les dounies înoyennÉes 

Lous les 14 jours Ont ftfl uLilâsies pour l'étude des ondes dans le modele) une moyenne 

calculée sur l'année complète 1996. Sur ceLte S L A simulée, ui] prft-Lraitcmcnt Identique A 

celui utilisé pour les données de S L A saicllitís (voir partie 11} a J?ib appliqué. E]] clTct, 

nous avons filtré lès S L A simulées A Taïdc d'une analyse en oudeletLes en ne conservant 

que loa Longueurs d'ondes eomprises cnLre Bílíl C L 1000 k m {voir miLhotk dans la scetiou 

3-3.1}- Afatf j nous avons pu n>pr£senLer les dïajjtamines longitudes/temps pour les dïlTft-

renlos latiLudes de la zone dYi.udc (1(1-40" N - Ces diajrrammcs prisentenL des 

propagaLïons disi incws d :anomalïes de S L A vers JhQnest fi.i} comparables - celles 

oltìervies grâce ans donnera satellites (section 4}. Trois laLil.udís. eomprises entre 10 'N 

C L 4 0 ' X ont e-Lc sileetiomtCes- A eis troïs latitudes. Les amplïLudes semblenL neUcmeut 

plus faibles dans la simulation que dans les observations avec par exemple des extrema 

proches de 10 cm dans les données ci. de 3 ctu dans le modele vers 3ÍI "N_ Une mesure 

(S.1) 
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8.2 O n i le-H de R o s s b y iuodmis£es el i •- i".-.i>n a u x doiiuées sa te l l i tes 

j$rapLk|UC dos vitesses stinultes eúmparíe A la mesure des vitessee de propagatiou A 1'fiidc 

de la transfarcnfc de RAdOn dans les dfmuSes satellites (i'üir sectiún 4.5) nujutre un l>on 

aeeord tuLre observations el. modílisaLtún. E n eETeL, les viusaos des Andes simulíes sont 

de Türdre de - 4 c m . s " ] avee une aceflíraLifm d^Eüt ff) Ouest mesuríe a 3(1.17" N [de - 3.5 

A - 4 c?n. í" ' )_ Les observations pour ees endue latitudes prfsouicnt des. vitesses 

de püase au^naentant AUSS] d : E s t eu OuesL avee des vaieurs comparables (ü¿¿. 4.12). Nous 

notons seulement des vitesses inltiricures clans notre simulation pcnji Ja laLiLude 20-55 N 

oü les viitsses sinaulíes sont de l'ordre de - 3_& cm.s"1 alors t̂ ue poor les observations lee 

vitesses restent supfrieurcs a - 5.4 CTTI.S-1. 

r a r u i i les di05renl.es caraetfristiques dffl andes de Rossby. i l esL esseutiol d 'esliuior les 

longueurs d'ímde simulfes. A L'aide d 'uue analyse en ondelettcs sur les S L A mfulflis^es, 

nous avons pu extrairc des longueurs d'onde naíayennos par latitude eomme cela a í t £ fait 

pOur. k s douníes satellai.es (voir section 4.3). A i n s L la figure fl.2 ]nontrc des lonjjucnis 

d 'onde naajoritairement comprises caatre 5U0 et 1000 k m commecela a Até oLscrví A l 'aidc 

des domines satellites. Ccpendant. nous deigns notar cpielques differences par rapport aux 

observations, &vee en partieulier des valcurs des lou^ucuis d'onde pouvanL excfdcr 1ÍMH1 

ktu et atteignant des valcurs in l f rteutes A .Iflíl km. Coneernant la v a r i a b i l i s des longueurs 

d 'm^le scion La latitude, la simulation presente dts valeurs diminuanL en alJant vers Je 

Xúrd eümme pour les observations. _N£anmoins, ra]nplitnde de eeLte variation est plus 

importanLe dans le m o d i l t avee día loaajjucurs d : oudcs d^crmssantes de M4ÍH1 kan A ̂ 4IH1 

kiu cutre 27' N et 41) " N . Pour les m£mes latitudes, k s longueurs d 'flnde mísurfes sur k s 

donníes satellites varienL SCulcnaCnt de -̂ 9511 km A '--o00 km. 

L a struer.ure de L'fneiglo des coefficients en íandclettes extraits en fract ion des laUttides 

í s t t r i s similaire dans le modíle ct dans les obscrvatkHLS [fi^. S.2). Oependant lís valcurs 

sout Sr6a dilfrrentcs avee des fnerj jks simulÉcs •- -• 1 L> feis plus l a i b k s que k s ühservatifaais. 

Oct feart est dircclcirjcnt rcüí aux amplitudes des ondes dans k anorte . Ccttc ¿uergie 

uafadflisVTe CSL SOuS-esi.imfe CCrtainCmCut en raisou de la resolution l -cddy-pcrntittiuj£ l f au 

1/3 du modele. Une resolution plus line Ou une ASSianilatifm de donnfts de S L A pOUrralt 

perinottre d'amíliorer ees rüffirenecs caiodílo^bsen'atiocLs. 
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8 . 2 O i u l c H d e RÜSSLPJ i u ü d f l H K Í t s e l i •. LÍSOH a u x d o u r i é e s s a t e i l i t e s 

F l G - S-1 - Dia^raiiLinefi t e m p s / l ü a i g i m d í S de G L A (cica) siinulíe (^audae} Ct naesiartfe A 

partir des d e n u d e s saiellites (droite) p o u r les latitudes -^20 N (^BUt)h -^25°N (milieu) ei. 

--^íl N [ b u ) . Les d e n u d e s o n t Stf ÜJtrítsspatlalcuieut. Les signaux s o n t reefansi.ruiis pour 

des l o n g u e u r s d'oaade ooniprises entre ü í f l e i 1001 k a n ATaadc d ' iane aualyse en ondclei.tís_ 

t u cflet, e q n j r M le taúnlre la figure ft.3s les ú m p l i u i d É S naoyeimes simulfos s o n t onviron. 

dnax ÉQifl plus Taibles que cellos des úudes obscrvCes A l'aidc: des d o m i n e s S A t e l l a t e s . P a r 

centre, ¡1 est intfreasant tie remarqucr que la sene Xfard-Oucst d'amplitudes p l u s filcvfes 

tst reprodiaite par le modele avee ccpoudant u n e exl-caasaon plus faible des aanpliLudcs í l e -

v£es v e r s TEst probalaJcmcaal. liíe A u n e sous-estiirjaUfan d í s ínergies du eíauraaat de Azores 

O H A la ptaSLÚüu u o p au Mord du G u l f fítreaan dans le I U É H Í É ¡ 1 C _ 
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6.2 O n d e s de R o s s by iuodêl i sêes tìt c o m p a r a i s o n a u x detinues sa te l l i tes 

«AIL-SU LO—MÊM -fMDI In- Ï H P K I I 

•X- lU Hl IH- 1 1 3 3 4 
• II' 

F l G - S.2 - Les longueurs d'onde sont tout d'abord extraites p o u r les eoeifieicnls e]] on-

delcttcs m a x i m u m pour ehaque latitude eL ehùquc moïs_ Les longueurs dünde sonL alors 

taoyeuníes dans le tcinps (gauche). Encrjpc moyenne (da]is le temps) a¿soeiíe 4 ces dff-

forculs eocflicients (droïte)_ C Î S donnfcs sont extraites de l'analyse spatiale de la S L A 

HÏmiihV (haut) ei. de la S L A satollilo (bas) non liltrfes. 

3.2.2 Les concentrations eu chlorophylle de surface 

Afin de compléter cet tv caraetírisation des ondes de lïossby dans les sïmulatïons d u mo

dule eoupl^s nous avons extrait et analyst; la signature chlorophyllienne dc¿ ondes de 

lîossljy. Tout d'abord, i l est Important de signaler que le module reproduit une signature 
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6.2 O n d e s de R o s s b y îuodmisêes e t c o m p a r a i s o n a u x d é n u é e s sa te l l i tes 

UN'bT ~\\\\ Amr-lilixdr rcipritivr: rrti ^mm —1 ~ ;•• Airplrti.t: :Ï enfiti vit i~cî mnn 

- J C - ^ H -2Ú H - J C -=l& - M G 

Li-ny tut : ;-EJ LorgitLdc (fc Ej 

F l G . - Amplitudes mOyCnnflB négatives (gauche) et pcçitiviS [droite} dos Ondeç de 

Lîosslxy d 'apris la S L A simulée filtrfe (haut) et les données altiinítrújuts satellites fil-

trécs [bas}. Les eontouis noirs, correspondant ;'i l'isobathe ¡influ ]JL au centre du baaiin. 

représentent la dorsale inol io-Atlantique. 

îles ondes de li.ossby sur l i s eonccntrations en chlorophylle de surlace. l 3 our preuve, nom 

avons tracé l i s diagrannnís temps/longitudís (lìg. S_4) pour les m i m e latitudes mie celle*; 

sélectionnées C I L HLA_ Comme cela était le eas pour k s données SeaWih'K. il est plus dif-

lìeilc d'extraire les propagations des ondes de Itofisby dans les données de coneentrations 

en chlorophylle et par conséquent, même après liltrage, les propagations restent peu mar-

r juta- Gcuks d i s a]]alyses statistiques permettent de confirmer la prnscnec des signaux 

périodiques, signatures des Ondes de Itcssby. NfamnOinS, des propagations SOnt vLsilnC* 

dans les concentrations en chlorophylle de surface du module avec des anonLalies plus 

marquées da]]S le module par rapport aux observations. Cet écart entre l 'amplitude des 

anomalies modélisées et observéis est en aceord avec les eo]]CCntrations en chlorophylle 

trop élevées dans le modèle. 
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8.2 G i n le-H de R o s s b y i t iùdmisées el i •. LÌSOU a u x dùnuiées sa te i l i tes 

À r e c e p t i o n (ki ! ì ik l7 ' .N ÙÙ ICS propagALìons setti p lus (iifltcikfl A rtWrwr Aver: mi cycle 

saiSGEinier impòrLaiil et bCAueùiap plus forL qUf: là ÉigEiALurC dea Onde* de itossby_ indine 

Aprés filLrAge \à l 'Aide de ranalyse c u oudcleLUS, ideoLiquc A c c i a i uLilisf pnur la S L A ) , le 

s i tuai reste diltìeilemeiit. obscrvablc A cts lAl.5l.udcs AH Xord de 

F l G - S*4 - DiajjrAiunies teiiips/lùngLLudes de eoneenLrALirtns ca ehlnrùpuylle de surfAce 

{mgChf.-i"2) stiaulÉcs fg&ueue) et mcsuries A pani r des doiiuées saielliLcs (droito) pour 

Ics latiLudes ---20 N (hauL). ^2S" N (milieu) et rugo _N fbas)- Les ( tonata om. étfr filLrfes 

spAl.]AlCE3iCEi[.. Lcs sigiLau* anul. rcctìnstruiLs pùur des loiLgueLiis d i v i d e enmprises CEIITC 

nfifi et lini k m A Faide d'uue Analysc cu ùndclettes. 
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8 . 2 G m ICH de R o s s b y î t iodél isées ci . I M N Ì I I a u x données sa te l l i tes 

Les longutniS d 'Onde <lc la fiïjjn&LiirÇ eb lor 0 a myl lionne de ees OndiS OD* aussi tìttì CttraitCS 

ËL cCmpftréap u n données SflftWJFS {ûy_ S_5")_ L a comparaison eat uéancnoins difficile ótant 

d o n n i la différence de resolution snaLïalc cni.rc i i eaWiFS (fl_l ') ot le module (1/3"}. AÙJSÏ 1 

les longueurs d 'onde « t r a i t a sont t r i s bniitées pour les données de oonlenr de l'eau. 

Mal¡jií CCLLe diflfrtnCC, nOnS observons des lonyueUTS d'onde comprises Cnl.re 500 et löffl} 

ktu (en aeoord aveo la S L A } avei nur: auginen i.arions des longueurs d'Oneic dans lo module 

jusqu'à. 140f> k m qui n'csi []-ÎK observée sur los données satellites. Cettti ann^icutaLtoh 

semble oi] accord avoo un accroissement do réuergic modéliste i partir d'environ 30°N qui 

n'apparaît seulement vers 35 _N ot de mufliere plus progressive- dans les donnas satellites. 

Cet àcati] en laLlmdc semble corr i l i : avec la l imite d u pyre olijjoi.rophc trop au Sud dans 

le [nodiuc couplé. E n eilet, la sïjpiature îles ondes de lîcssby dims les eonecntraiions eu 

chlorophylle de surface t s i sensible & la position d u Iront eu chlorophylle puisque nous 

avons montré, dans le chapitre 5. que le processus dominant ü ees latitudes étaït Lin"- A 

l'adveetïon horizontale des g r a d i e n t méridiens de chlorophylle. 
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6.2 O n d e s de R o s s b y iuodêl i sêes tìt c o m p a r a i s o n a u x données sa te l l i tes 

F l G . S i - Les longueurs d'onde SOnL LOuL d'abord extraites pour les coefficients Cu On-

delcLLcs m a x i m u m pour chaque laLiLudc eL chaque mois. Les longueurs d ecide S Û I L L alors 

taoyeimies dans le Lcmps [gauche). Encrjpc associée à ets diltírcnLA coefficients (droite) 

Ces données sont t t t ra i l es de l'analyse spatiale de la chlorophylle simulée (haut) et dei 

données fieaWirft (bas) non liltrées. 

ties analyses ont permis d :identifier eL de caractériser les ondes de Hess by dans les champs 

simulât ( S L A et chlorophylle) du modèle couplé. Les propriétés des ondes sonL bien re

produites par le modèle à Texception de décalages en latitude liés 4 la position du G u l l 

Stream pour la ftLA et A la petition d u front pour les concentrations en chlorophylle. 
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fi.3 Identification dos processus â l'origine de la signature chlorophyllienne 
des ondes de Ross by 

8-3 Identification des processus à l'origine de la signa-
turc chlorophyllienne des ondes de Rossby 

y.3.1 Par l'ajialyse du déphasage entre les signaux en S L À et eu 

chlorophylle 

A f i n de comprendre les mécanismes expliquant, l'inlluenee des ondes de fîcssljy sur les 

concentrations en chlorophylle de surface modélistes, nous nous sommes basés, dans un 

premier Lemjjs, stir l'analyse des déphAsagos entre SLÀ et c o n c e n t r i o n s en chlorophylle 

uni a été précédemment réalisée à l'aide des donnfes satellites (voir section û_3) t Cette 

Approche^ centrée sur une connaissance a pritiri des déphasages associés aux différents 

prooiflBÛS (voïr section 5}, est appliquée aux champs de surface s imulfs . A i n s i , après un 

ni trate & l'aide d 'une analyse en oudelcttcs des champs naodihsfs et un calcul des rela

tions de phase entre les deux variables (SLÂ et concentrations eu chlorophylle} avec une 

Analyse en oudclettcs croisées, nous obtenons la carte dts relations de phase représentée 

sur la figure 8.6b. Une ciioycnne temporehe des phases obtenues a^ec les oudcleties croi

sses a été effectuée aussi bïen pour IcschAinps simulés que pour les données satellites. Ces 

deux cartes (fig. S_fia et S.6b}J sont comparées 4 ] : analyst; sj*eetralc de Laurier réalisée par 

KU^iorth d ai {2004) (Ég. e.fie). 

Les déphasages reproduits par le modèle S_fib) peuvent être divisés en Ixois zonts 

différentes. Entre 10" X et lû'N Ainsi i|u'cuLrc 35" N et 40" >L tl est difficile de détermi

ner des phAses dO]jiinantes_ Entre l & ' N et 23 J N , IÉS relations de phases sont comprises 

entre 0 et - i r/2_ Enf in entre 23 "N et 3D X . nous observons des valeurs comprises cnl-re 

TV/'Ï et w. E n nous basaut sur les relations théoriques entre dépbAsagcs et processus de 

AiïJuirjrtJi H ai {2(104} (llg. i i . f l j , nous pouvons conclure pour les lAtltudûi c o m p r i s e entre 

ÎÊ'N et 2 3 ' N que les relations de phases sont eu accord avec le mécanisme d :advoetïou 

horizontale des gradïcnls méridiC]]S de chlorophylle. Â l'oppcsC, de 2 1 N à 35" N . les re

lations de pbAse ne jjermettent pas de distinguer les processus verticaux et horizontaux. 

Ccs résultats. Suggérant mie contribution plus importante de Tadvection horizontale au 

Sud et une contribution dos processus verticaux et horizontaux au Nord, sont en Accord 

Avec les résultais obtenus à l'Aide des données satellites (voir section 5) et pAr Kiituwrth 

r i ai {30il4)_ Une étude complémentaire À Taide d'un module théorique {voir section Lï_4) 

et basée sur les déphasages et les amplitudes des signaux a d'aillems confirmé la eontri-

buLion plus importante de l 'advcction horizontale AU Sud et la contribution équivalente 

des advections verticale de nitrates et horizontale de gradients de chlorophylle au \ord_  

Cependant, la aone de dépbAsagis compris entre TT/2 et -: est située plus AU Sud dans le 

tuodéle avec une l imite inférieure vers 23' _\ donc 1 plus AU Sud par rapport aux données 
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fi.3 Identification dos processus à l'origine de la signature cblotoplryllienne 
des ondes de Ross by 

sawllites [2BÏÏÏ]. Ce décalage vers le Sud OSL corrélé avec la position du front trop an Sud 

dans le modèle. Nous pouvons donc en déduire que la eontriLmtion de l'advectiou verticale 

de DitZflt« est plus importarne au Nord dn front 

Concernai t la partie des déphasages compris euLre (1 et — T T / 2 p ii semble que son extension 

vers Le Sud soit moins i m p o r t a n o dans le modèle avec l 'apparition de phases proches de 

JT au find de l o N_ Cette [hfférenee avec les observations satellites pourrait être l i fe ft ime 

contribution Supplémentaire du prttCtSSUS vertical de remontée d u pic de chlorophylle qui 

deviendrait dominante dans cetlo zonc_ t n effet, cette hypothèse se justifie par l 'appari 

tion de phases eu accord avec un processus vertical et par un maximum de chlorophvllc 

de Siibsurlacc moins profond dans le modèle qui serait plus visible m Surface au inOmCnt 

des remontées des isopycnís liées au passade de l'onde <io ltossby_ 

Cette analyse dts déphasages amène aux mêmes conclusions que L'étude précédente sur 

les données satellites avec des différences géographiques en accord avec l i s biais du mo

dèle couplé décrits précédemment (voir section fi). A f i n d'approfondir la compréhension 

et l'effet île cts difiérents mécanismes sur les concentrations en dilorO]uiyllo <io sinfaec, 

nous avons étudié les advectïons verticales (de nitrate et de phytoplaueton) et horizontale 

M phytopland-on) simulées. 
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S.3 Identification des processus à l'origine de la signature chlorophyllienne 
des ondes de Rossby 

al bonnes siiteli tes: Phases [Chi Slal 

/ :W buW UDrt 1DW 
hj M-J^TI P-M!-KH(™-fllM)rimilKliHKrH 

7:W 5iM ÔtM 10W 
n] PhnflM H'"pir:ïi Kil -.vnilh r^nl [?iir4( 

7:W 5iM ÔtM 10W 

PlC_ 8_fi - Itclations de phase spatiale entre concentrations en chlorophylle et S L A moyen-

nées dans le Lcmps A partir de l'analyse en ondelcttcs croisées des données satellites (a), A 

partir de Tanalyse en ondeleLtis croisées de la simulation d u modèle couplé (b) et 4 parti i 

ile l'analyse spectrale de LVnnier (c} réalisée par KHtvwih H n i {2(104}. 

8-3-2 Etudes des advectioiis modélisées 

Le modèle eouplé 4 trois dïmcnsiothS permet Une a]]alysc détaillée des advections verticaks 

et horizontales des différentes variables du modèle biogéoebimujuC- Sur la base dis trois 

hypothèses ènOnCéiS pour expliquer la signature chlorophyllienne des OndiS de Itcssby 

[voir sectïon ¿-1): EhOiis nous S O I E ] I E ] C S eonccEitrés sur 1" analyse de troïs principaux tenues 
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fi.3 Identification des processus à l'origine de la signature chlorophy llienne 
des ondes de Rosshy 

d'adveetìon permettant de Lester ces dillftroul* mécanismes : TùiIvecLion EnéddïCEine de 

phytoplancton ( u ^ ) , Tadvection verticale de phytoplancton {"wfr) tt radveetïon ver-

Lïcale de nitrates (u?^) - Ces trois élSuients simulés ont été extraits et comparés aux 

concentrations eu chlorophylle de surface. 

LiCS champs de COEiCCntraEiortS Cu chlorophylle moyennes Sur 14 jours CL filtres (offrant 

une résolution temporelle suffisaulo pour L'an&Lysc des mides de lî-oa&by), représentés sous 

forme de dïayraEimies longitudes/temps, présentent des propa^atiOEis distinctes ayant étf 

identifiées cenone des signatures d'OEkdcs de Rosshy (voir S C C L Í O U S_2_2). A parLir de E T Î S 

représentations graphiques, nous avons extrait huit zone H {limitées eu lOEi^ïLude CL eu 

LCmps pour des laLïi.udes données) afin d'cEeel.uer uuc analyse plus lisie des dïlftreuLs 

termes d'advection et de leurs influences sur La toaiocEiixatiOEi en chlorophylle au ]*assa^e 

de l'onde. Ces aones, ropréscEiiécs sur la ligure fl.7. O I L L été détertuinfes de Einmiíre empi

rique sur des critères dlnr.cusïté de la s i g n a u x des OEides en chlorophylle eL de netteté 

des signaux. 

Pour chaque aOne, Its d i f f é r e n t termes d :advCCtiOu OEit été analysés en déu\J et Ont étS 

comparés ù la sigEiaturc chlorophyllienne de Tonale 4 raido d'une approche unïdlincnsïoji-

[LClle pour chaque pas de temps i une latitude donnée. Cet ic comparaison est l*asée sur 

une analyse de la corrélation et du déphasage entre Les termes d'advcetiOEi et les concen

trations en chlorophylle Ü1 tries. L u effet, nous considérons q u i le tenue advectif a soc ié au 

passage de ronde sera influent sur les concentrations eu chlorophylle lorsque la coErélaticn 

est maximale et le déphasage minimal . Auparavant, un Filtrage des advections verticales 

et horizontales a élé nécessaire a£n de les comparer ù la sigEiaturc cldoropliyÛïeniic des 

ondes de HossLiy_ E E I ofïot, les advections. exprimées en m--alN.m~*.s-\ présentent des 

valeurs très faibles pour im niveau vertical donnË; De plus, les advections vertieres KnH 

pratiquement nulles & l'interface oeéan-atmcsphÊre eu relation avec les conditions lindtes 

de surface: associées i l'hypothíse de toit rigide. Aprte avoir observé ces advections sur 

les diûérents ruveaux verticaux, nous avons Opté pour un filtrage On OndelettCS (rCCOnS-

truci iou d u sigual pour les loEigucurs d 'onde coEiiprLses C E I U C n(Hl et 1ÍHH1 k m - voir seettcm 

11) 4 partir du niveau 3 {20.21 EiiétrCSj Sur les advections contrées récmïtes1 pour chaque 

latitude. Enf in , pour chaque Liande de latitude, l a valeur nihi imalc de la profondeur de 

la eoucLc de mélaugc a Été délomiinée et les doimées filtrées ont été intégrées sur cette 

profondeur. Nous présentons i c i trois types de situations medélisées. 

aLe.H - I " . : i : : i - --r. rériulLttt I 3 L H J I L uhtütliuW pul 4uU¿1 ïùi:l Jí?JS dii 1& UiuyMlúü í:t dlvtalnUl Uaï L'ÊCiTL-
Lyutf. Elhw rtUrdlüLiüL pur eLhíis<kLl]LhJít une adaniejutuDJiallfiaunn des dünntet. 

- 228 -



fi.3 I d e n t i f i c a t i o n dos processus à l ' o r i g i n e de l a s i g n a t u r e c h l o r o p h y l l i e n n e -
des o n d e s de R o s s b y 

• M Uil UNA I L InqUiLm ~ H.ITH zi -JN M HAÏ L IJT>/JH ni -j aai=n 

JD 

—Q Uil hTHP.I L .n±|".hl m HH 

U 

7 = 0 

C M 
—HD -3Î- -•[ 

3^N 

^ H 

in°H 

J D ^ 

•j* EfiiyrUTL IrngOiLm-*. l a ^ N 

. " I D D J 

G dag 
a 

I ->1 GÙ 

MHM I L IrrqLmm .i 

- D - B - H - S - M - S 

• D'VI" I9*W 

• Z - Chi LT^.TL l'rr̂ DHI m"*l 17.TI N 

un 
am 
an 

FïG* S.7 - Positions .çéojp-aphumis -des hutL icones sélectionnées eL diagrammes lou.çi-

tudes/temps de conoenLraLïons eu chlorophylle de surlacc ultrfes ùssocins á chaque zone 

sur la période d'analyse. 

TouL d'abord, pour la uone ft (fig. ft.7}, & 17-71" Ü entre 30.4"W C L ~fï W en moyenne sut 

les ¡ 4 jours précédenL le 2S Novembre nous observons la signature sparirne d'une 

Onde de Rossliy sur les concentrations eu chlorophylle de surlacc ayant une ampliLude de 

l70rdrc de ÍLul tntjChf .m* [â^. B_B}_ L'advcetiou horizontale de phyLOphluCLOu, intégrée 

sur la touche de méJaujje, prnsenic da variarions en accord avec les conceuc.rac.ions eu 

chlorophylle avec un minimum vers 40 W encadré par deux mintotìjnì symétriques. Le 

m í mit Lypc de SLructurc 9rt aussi observé sur l'advcction verticale de nitrates avec ec-

peudauL une amplitude beaucoup plus faible. Lorsque nous sommons les diifércuEs WimBs 

d'aveetioiLS par paires, uous cousiai.oiLS upe tes couccnc.rac.ions en chlorophylle de surlacc 

C L la somme des signau* en advecLiou verticale de nitraLCS ei. eu advecLion horizontale de 

phytoplanelon prfscuLcut des variations identiques, en particulier au niveau du maximum 

CCntraL 

- -
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fi.3 I d e n t i f i c a t i o n des processus à l ' o r i g i n e de l a s i g n a t u r e chJotophyLUei ine 
des o n d e s de R o s s b y 

K n ternir: de corrélation eui.re lea Lermcs d'aveçtion et les concentrations en chlorophylle, 

le signal le nùcux corrélÊ avec le signal chlorophyllien est LadvecLíon homoutale rie phy-

Loplanctou seule présentant des corrélation supérieures A il_n (hg. fi!}} avec uu léger 

d i i p h a ^ e d'environ 23 Jrr?j_ Lorsque cette adveetïon horizontale rsL eoiuhinfe avec un 

autre processus, la eorrflaLion diminue fortement. 

l/adveeLïon hoiizomalc méridienne semble donc expliquer la i[]ajcure parLïe du signal en 

chlorophylle rie surface dans cette M M , Daus un premier Lcmps, nous n'avous pas analysé 

les influences des puiLs {broutagedu Eooplanclon eL morLaliLfr du phycoplmcWii) pouvant 

aussï avoir un cltcL sur les eoneonuations en ebloroplLyllc aux éelLellcs spaLtales ih:s ondes 

de Rossby eL Aussi le décalage S]iaLïal entre les termes d'advecLïon C L la signature on chlo

rophylle des ondes. 
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fi.3 Identification des processus à l'origine de la signature cblotoplryllhenne 
des ondes de Rossby 

. S. . Í — ÀmJpic d u Lnrrnoc d'advocLlcm c i campniDJiooi nviM: k i cojiuLnLriLlojiK Î-JI iblojuph^Jlc ELL t u r i l e 1 ] ï . T ] : ÎT 
» I r e J I I .4 r lV C L atr:'W ID "!dH- Nrntcnhr i : 1ÎMIM-. ni Jjjriajrirumn Inen^Liudci . 'ILÏTIJM de rûncnnr_r*Uoinn en chtariopaylLL dû jurfiro 
ÏHir&rs f a rrcsp radino n I_L zone t inni i-Lniupi j rcLlc ro-Jinidi-rLE. b) Prüfend RUT de Ix c r-unne du mfilm.tjc poux In pax :Lc corn fih 
c£cud¿t¿ L'I Pradncûnci primnJrn coprirono nn TT^CJW" B . r j ]4j\~ 1 (loLn^rùr RUT L a 3 p rc ru lcn D I V T A U Ï VOTLICIULK jiiriqu'A 
l Ì S : 7 t ru| S u i ce dornlor graphique tinti que- u r M N V U I U . L L JlgiiD noi m paloLlLIta jrjirctonlL 1rs •: ancuncrilLnins nn 
chJijrapb^Uu do Mirfnrc pnur LL p u de- cernj* C O - J I L H C T Í . r .u « u r b r u erdarcfs (à h j ] rcLirciuniir.i i ra Li •• .-

d'iWilLfin. nLnnl quo dJlTcrLnLct uanikinilhKinn Unf-urcn (ID. M I U I L M do L O S Lcrmotí ELLUM hduuK puw U hfiinmc don nríiln LOCTILÎS). 

Z.\U P U Y u l u l i l a j d v f i LLùn wjLlcnLc de pïî Lo.pduir.lL>n, 2 A D V O S utvLoUnn vcrLlonJc de n j L n l u nL Y A Í I PETY ndrartloii 
moridlnnnr de phyifipJcuDTiiin. O U EOCTTILK JnW^rffl tur 11 J.TE m dn prùfcaidcur unni Lïprlmoc en mO-irra. 
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fi.3 Identification des processus à l'origine de la signature cblotopiryliLenne 
des ondes de Rossby 

-kill. IH-I T.TIN 
M 

DJ 

DI 

9 

-03 

-CU 
-Ci 
-DJ 
-zzo -1 »:• -inu -™ —HB D in m izn !*>:• .::j_c 

ECHI L V P H V I C H 
Cefi L T ^ > EH 
CHI Y A D F H V . C H 
CETI w PHV + un i :J: C H Cefi I V PHV + ÌT ; PHV i C H 
ECHI I V hJH3 + W PHV/Ghl CHI Iß& PHV + H03 + iJ£' Ftff • Chi 

F i t fl.fr - Corr i la t ions enLre les dâlfrrenLes combinaisons tics termes d'Ail veotion et lus 

ooneem.ral.ïons en chlorophylle pour Je eus oonsidftrf: correspondant i la figure S_S_ L 'a ïe 

des abscisses rcprfscnic le dficalage ufeesiaife entre les coneenLraLïons eu elilorophyllc ce. 

les advcctiùuS (cïpfltut: Cn km) [jour flbtCUtr UuC COrTÎlaLÏOn maximale. 

Lorsque uOu£ nOuS plaçons li-girCmCnt pliiA au N o r d [zOne B} A IH_uI "N et pour une piS-

riode plus esLïvale (Juillet lBftR), uous observons une rolaLïon l igfremcnt ilififrccite cutre 

les concentrations C]] chlorophylle et les adveeLions (njj. ft_ 10}. ELI elTcL, daus cette KOUC, 

même al Tadveelio]] inÉridïcnnc egG toujours d o n i i n a u l i en amplïLude, i l semble que l 'a jout 

de radvceùou verticale de uitratts eonLrlbuc à L'obtentioL d'uu signal lit* aux Lcrmes Ail-

veeLhs mieux eorriiC eL moius cJêpbùsi: avec la j^ifmaLurc culorophyluohno des ondes de 

l!i)jïïby_ Ains i , une forLC eorrilaLion [lrCnvïrOu uflS (ng. S_l 1} £St observée sans dépha

sage outre la eombïnalsou de TaiclvecLiou verticale de uiLraLes CL de L'advcction méridienne 

de phyi.oplancton CL les eoneenr.rai.ions eu chlorophylle. Une eorrflaLÏon It-géremenL plus 

élégie <xL ol^servie lortque ]]Ous rajoutons le processus [1 :advcetion verticale de 

pbyi-ûplancton cuaifi ïl semble que ce processus entraîne auisï un luger déphasage. 

Xous pnuvons donc conclure qù ' i eetee latitude, l'adveetiou méridienne reste dominante 

avec cepeudant uue influence de radvecLion verticale de nitrates entraînant un meilleur 

accord entre les concentrations eu chlorophylle el. le signal rfsulLant «les termes d - t d w 

Lïon-
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fi.3 Identification des processus à l'origine de la signature cblotoplryllhenne 
des ondes de Rossby 

aJChlWJATL i;rr>^hLm"1BJÏ1M IJTumps : 151 - 13.B1N 

- S " -OD - H —SE -54 -5E - K -GÜ -53 - K -Hfl - K 
LmgHudD 

P B X - Analyse [Jes Leruics d'acin^LLon eL comparaison avec les concentrations en 

chlDrophyûe de surface & la latitude 1 9 . 6 r N entre 50. r W en 63.4 W le 11 Juïllei. lUUfi. 

Les graphiques [a} i (j) représentant les infeue Ler]ues que pour la figure B_S. 
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•IIFI ZAD FHY I C-hl 
CEFI ZADNDa'Chl 
&FT ypD PHV Î Q H 
C E F F . ZA E" FUr + ZAD ND> •' Oïl 
CEFI. ZAD r H ï + V i l i PHV i l H 
CEFI. ZAD ND3 + V-MJ PHV.- C H 
CIFI. ZAD FHr + ZAD rtO: + VÎU FHY • C H 

PTC- S_l 1 — Corrélations antre Its différcrn-os combinaisons des LCrines d'adveeLïon cL l i s 

eoneem.raLïons en chlorophylle pour le cas considéré correspondant k la figure S_1D_ L'axe 

des abscisses représente le décalage nécessaire entre les coneenLraLïojis en chlorophylle et 

les adveocions (e^i-imé eu km] pour obtenir une corrélation maximale. 

TïnalemenL, nous avons sélectionné mi dcmïer eas [zone 4) siLué A la huïLude 2fl.23 N eu 

Automne 1Q518_ Cet-Le ïone. nialfrri sa proximité spatiale (maLs pour une fcuétre temporelle 

dïUércme} avçc le cas précédent, présente une advectïon verticale ïmé^rie de phytoplanc-

LOu nettement plus inl-OnSC que les autres ternies d :advCCtiOu décrits (fi^- 8-12) qui . de 

plus, esL Lris bien eorréléc avee les concentrations eu chloropliylle de surface:. Par consé

quent, nous observons ime i.riS nctLC influence de cctLe advection verticale lorsqu'elle est 

sommée avee d i s advcctioua ddïércutis. Les courbes Z A D P H Y a , [ Z A D P H Y • YÂD 

P H Y a } 1 (2ÀH P H Y + ZÀD N O ^ ) et ( Z A D P H Y -h Z A D N Q 3 4 Y A D P H Y } sont très 

sïmilaircs. Alûrtp uous mesurons des eorrélaLïons supérieures h i l . 8 non déphasées outre 

TadvecLïon verticale de pbytoplAucton [sommée ou pas avec d :auLres termes d'advectïon) 

eL les concentrations en chlorophylle. 

•*ZAJD P H Y • AdwcLiun vial ïndù dii fhhyLunlûJLHilùti 
J Y Â D P H Y : AdvtrftujLj jiLÏirïdJejun!- ÉUI- phyLoplamiLOD 
' Ï A D ^<);s : fldvwtìm verLlrdJe nV aLLr̂ U-jj 
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fi.3 Identification des processus à l'origine de la signature cblotoplryllhenne 
des ondes de Ross by 

j - Chi MNATL flT^hlrri-^ 

3 i W 

I H 

ni *1 
IKC-

i;> Twnpa HH3 - EüEOfJ 

ore 

• E 

-0 02 

-IDDD 

B.B5 

I 

- D . K 
-5S -5& - 5 * -5£ -5D -AB -4G 

- t i 

E - 1 1 5 

i 
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F f i X ft.l? - Analyse [Jes Lennes íTadvection et comparaison avec Ics eoncenc.rac.jons en 

chlorophylle de s u r f t e 4 lalaLïi .ude 2tï_23 X entre uR.ñ 'W et 4fi.B W le 5 Septembre 19S&. 

Les graphiques [a} i (j) rcprésnnLeut Ics mfcaic Lennes que pour la figure B_S. 
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fi.3 Identification dee processine à l'origine de la signature cldotùphyllhenne 
des ondes de Rossby 

•Ziri ZAD FUF I Chi 
CEFI ZADNDafOiI 
&FT ypD PHY ÌDH 
Cirr. ZA E" FUr + ZAD NOI •' Chi 
CEFI. ZAD HrtV + VAD PHV Chi 
CEFI. ZAD ND? + VAD PHV.- Chi 
Cci-r. ZAD FUr + ZAD riO: + VAD FHY • Chi 

PTC- S_13 - C ù r r i l a t i o u s enLrc Its d iHircm.cs ccnnbinudsons des LCrines d 'adveeLien cL k s 

eoneeni.raLiCinS Cu Culftrù-puylle poUT le Cùfl Ctìnniderf Cflrrespu'nd&nt à là l igure S_12_ L'flXfi 

des abscisses rcprfscnte le dfealajje necessaire cntre k s concenLrauuns en enlorciphyllc et 

Ics advcctiOnS ( e s p r i m i c u k m ] fiùvjr chtenlr une COrrulatcfn] maxi inalc . 

UanA cctLc » n e et & ce pas de temps. l ' a d v e c t i ù u verticale de p h y t o p l a n c t u n ap^ara i t 

con]nLe le proecssus pcriucLLant d'eitpliquer en grande parLic le s tyua l e h s c r v i c u c h l o r o -

phyllc. 

À r f c h c l l e de ees Lrtwfi c iemuJes . nous cbservous d£ jà une ecrtaine v a r i a l n l i t f dans l a 

conLrÈbLitiou des d i l F Ì r c n f s termes d ' a d v e c t i ù n 4 l a niguaturo elnùrùphyJlbCnne des ondes 

de Ii.ù2sby. C c t L e m&)ru& analyse Steuduc anx autres l a u L u d c s dfs buit l a m e consid^rfes 

CL anx dil i Ìrenl .S pafl de: LCmpfl mOntrO une dauS CCrLfllnS CùS, auCUu t-CrmC d ' adveetiem 

{òli ecinbinaiSiuL associle} ne permei, de rCprOdmrC la forme d u fliguaJ CuSCrvi pOur Ics 

Cùneenl.ratiiOnS en ciilOrtìpLylIe. 

E n c o n c l u s i c i les r i s u l t a l i resLenL t r i s variables s j iaualcuicut et r ù u p f l r c l l c u i c u c . l l s 

nicntrent t ' i i u p c r t a u c c d'auLrts proeeaaus d 'fcnclles spaualos cennparables a i i x ondes d e 

liOi&by_ P o u r une u t u d e plus Une, ¡1 seraiL intfressAnL de d f l a i l l c r les termes sourees et 

puits ASSCCL^S a u phyLOplaneten (variable d ' f t a L d u mer l i le eouplf ) ainsi une ICA advee-

Laonset Les dilFusious noci rcicnues dans Ics hvpu-Lh^ses hiii-iales-

C c p o u d a n t . dal i m p o r t a c i de ] i o t c r q u e l e s r f s u l L a l s obtenus p ù u r c c s Lroisexccnplis sout 

en aocord avee Ics ]jrocessus prfdiLs d'aprfls les d é p l L a s a ^ e s c]icsuris cntre S L A et ffiaGòn-

- 2SB -

http://diHircm.cs


SA In l ìueuce d e s ùûdes de R û s s b y sur la p r o d u c t i o n p r i m a i r e 

LraLïtms e]] chlorophylle sïïnulies [fìy. S_6)_ E n effet. A ces latitudes, infiricurcs A 23 0W 1 

les relations de phases relïauL S L A CL eoneenLraLïciis eu chlorophylle modélistes suggèrent 

t [ LL L": les ondts de ftcssby inllueuecnL l i s coneonLraLirtns eu cldompbylle de surf hier: par mi 

processus d'adveetiou inuridieuno des gradients de chlorophylle. Les résultats & 17_7JV>] 

CL IH.61 "N uaonLrcut une contrïbuLïtm nctLciucm. douiïuautede radveotlcu mfTidioainc de 

phyi.op]auoion_ A rïuverije_ i 20.2% N , t'advection verticale de phyLOp.jJauCLOu est domi

nante. Ce oontre-eïcmple esl. échurent avec la variabiliLÎ: spatio-temporelle des dÊphasajps 

entre SLA. CL concentrations en chlorophylle. 

8.4 Influence des ondes de Rossby sur la production 
primaire 

L"u des principaux ûbjerii.ife de CCLIC t l i isc est de r: am prendre et d'tSLïmer l'iufluenee des 

ondes de l i o a l w s m la ]iroducLlon primaire. 

L'analyse ù. une dimension des advecLïeins horizontale et verticales (par exemple, fi^_ S.S, 

fi_10 et S-I2J ne permet pas d'ol^servcr une relaLïtin sysLf:inatk|ue el. claire entre la pro

duction [minairc et les advoctioris vcrLïcalcs. CependanL, i l esL hufocwani. eie noter un 

Lr£s bon accord entre la si^nal-uro chlorophyllienne des ondes de Rossby et la produeLïou 

primaire (non li ltrie} pfrur cerLaïncs latitudes. I3ftr exemple, la figure S_I4 représente k s 

concentrations eu chlorophylle de surface comparées k l a production prienaire pour Lrois 

des huit i£Onis sélectionnées {3G-17\N, 19-29" ^ et 13.93 - fig. ft_7). A l i U Ï ^ aucune 

sïmilïLudc u'csL observée outre produCLiou primaire cL eonccuLraLions eu chlorophylle. À 

rïnverse, k 19_29 N et lfl.lïS'N, l i s variations eu production primaire sont corrClies avec 

les conccnLraLâflns eu cl]lorû]myllc LouL au lonjj de la période considir ie . CeLtc différence 

suivant la laLïtudc observée montre ime vartabiliLf spatiale de l'influence des ondes de 

liofflby sur la producLion primaïrc. E n première approximation et sur la base des huit 

*oucs Êi.udiÊes, les ondes de Rcssby semblent avoïr un inlluence mannaie eL rtlservablesur 

la production primaire seuleruenL pour les latitudes 10.30 "N et lÊ.flG" N . 
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8.4 I t iËueuce dea oüdos de Rossby sur la production primaire 

il ~ i r j i H^~ya-*! • m E riJiv • - - T > \ • • J-. 

VlG. B_14 - rfftp^mrnag lohp|ïLiidcs/LCnL]jS de concentrations en chlorophylle de Surface 

livrées (hauL) eL de production primaire uatégrie (sur lee 9 premiers nï veaux jusqu'à 112.70 

m) (bas) pour M latitudes 3 1 U 7 " N (de J3 .2"W & 3&f l *W d a 13/06/90 au (Ll/lu/93), 

1Q2Q N (dee3JW à 46.5"W du l3 /K/8tì (BI 31/10/1») et JS.QS'N (zìe 62.5"XV £ 5 0 £ » Ï Ï 

du aOAtö/W au 31/10/98). 

ÀÛu de comprendre la cause d e c í s variaLïûiis spatiales de la signature dis eudes de Itctìsby 

sur la production [irtmaïro, nous avons analyst les earLcs 2D ue production primaire i n -

Legrèû et de concenLiaLions eu chlorophylle de surface filLrécs pour les difmrcnis pas de 

LeuLps de raimfW 199B_ Gemine dlustrf par l'exemple de la figure i . l u , nous observons 

une sijjnature chlorophyllienne des ond*s de Itcssby plus tnaruufc (amplitude plus forLe) 

dans las zones de production ïniporLauio C L plus particulièrement dims les K O U C S frontales 

en cWorEphylle associées A des grauen is de production primaire imposants . A i n s i , nous 

pOUVOM l'ùir sur Ja figure ft.J.ü une si^nai.ure d : une onde de Itcssby vers 31" N {peur une 

date tu dehors de la K O Ü C d'expérience 11 avec une alLCruancc d'anomalie positives eL u t 

jr>Livos siLuéos au niveau d e l à l imite N o r d enLre le jj>pre ohgotrophcet la parue [>rflducLïve 

lifte à la zone frontale. De mime , plus au Sud. au uiveau de Tunnelling de Mauritanie, 

nu cnricbïsscuicut en ciilorO]my Ue. assoeïé A nue production importante, est observé et 

s'Accompajtnc d'anomalies marqufcS en oouccutrations eu chlorophylle GlLrécs. 

- 338 -



S.4 In f luence d e s oudes de R o s s b y S H E - l a p r o d u c t i o n p r i m a i r e 

71 11 Zl £Z X » 'I : i*J.-

VlG. 8_15 - CarLC de prOEluCtiOEi primairC simulftc inLfgrfc Snr ICS ! i premiers niveau* 

Jusqu' l 112.76 m et carte dc coEiecEiLrations CEI ehlorrtphyllc de surface liltrfes d u l f l 

Janvier 

LorSE|ue nOuS rCgardOEiS plus Cn dulails des efmpiS EsL-OuiSL fl.ie) cxtraitcft EICS 

carles de la figure 8.15, nous obscrvons clancmcnL que nnllucnee deft tmdes de itcssby 

3M-E1 l a prOdueLiim priiniurf: n'cst pAS auSSi distiflCCfl SuivauL left laLitudiS COnSiEtfr£es_ I .._ 

cficL, si nous consiEtfrons deux l a u u u l i s aux coEiditiOEis bLrtgfoelrimLuucs trfe dilTfrCEiles 

rn Janvier lOOfl. nOuS pOuvOnS vftir que TdEhde Eh a pas unC sigEiaturC inArquta CEI prfldue-

lian prlm&lre dans le gyre oligoLrophc [sigEiaturc chlrtrophylbennc deft tmdes de itcssby 

pnisemant EICS anomalies faibles) alors uu 'au niveau du fronL de chlorophyllc. la produe-

li<m primairc CSL Lr f̂t Inen c o r r i l i c avee la signat Lire elL]orOE]iiyll]en]]e des fmdes de Itcssby. 

Los OEKIGS de Rossby out dene unc influence plus importanLc sur l a production primairt 

dans les s o n s frOEhtaleft plus prtducLivcfi s'aeeon^agnant d'aEifnnaliis en coneenLraLions 

en ehlorrtpliylle plus marquises. Loealen^nL, I'mUiicncc E1*S ondes de itcssby pcut cnLrai-

ELer des au^eiuat iOEis de la produeLiin] primairc de ^0.2 4 ma , C . i7 i " " . (Hj ' ) " L _ Cfl9 

aecri]]SseE]ieEits fmLulf estiiE]& jjrap]riE]uCE]icnl 4 pari.ir des sections OUCSL-ESL i difffrCEiles 

latitudes en rclatiOEi avee les maxima d'anOE]ialies posiLives de conecnLraLirtns CEI chlrtro-

phylle. 
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6.5 C o n c l u s i o n 

i 1 1 1 1  
m u 

P l G - - SccLiCnS OuOSL-EsL de prOduCLïfm primaire inlfgríe (en rOugo) CL do ecnCOn-

LraLÏrtnft On chlorophylle do Sinfaoc filtruCfi [en bleu} du 141 Ja i iv i t r l!ï!ÏÎ pOUT lo^ laLiLudon 

2ü.flfi" N et 30.74°N. 

8.5 Conclusion 

E n conclusion, les Cndcs do lirtSSlry SOnL bïcn représentes dans lo^ simulations ecuplfiS 

avec deft longueurs d'omle. des amplitudes et des vitesses de ]n-opa^ations riialiftio:*. De plus 

leurs s t a t u r e s chlorophylliennes apparaissent Également dans k s charnus de concentra

tions on chlorophylle de surface avee des amplitudes pins fortes h ie* 4 une surestimation 

île* concentrations dans le medile do hïûjjftochïmïc. Les biais préalablement idenLíñí^ lors 

île la validation deft simulations (voir fteeLïon fi) M t une influence sur l'intensité des ondea 

^position du G u l f Stream pour la physïuuc Ot pcçilion du front do concentrations 0]] chlo

rophylle pour la biogÉoehïimc} 

L'analyse dfLai l l io dis processus montre d'une ]*art des résultats similaires 4 ceux obLe]]us 

par l'analyse des données satellites avee dis déphasagís entre H L A cL concentrations en 

chlorophylle de fturface distribuas en deux principalis zímes ; une aonc au Nord de N m 

permettant pas: d'idenLïûer un processus dominant A Taide des [phases soûles et uno zone 

au Sud de 23 "_N où l'adveetion méridienne dis gradients de chlorophylle semble dominer 

Il fauL cependant aussi considÉret une xone au Bud de In X présentant une situation si-
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cnilairc A 1 A ]jartie .Nord du b&ssin_ 

D'autre part_ l'analyse dos Lcrnies d'advcction verLicale et horizontale dans ir: modöle sur 

LuïL ztìncs Géographiques A inonixé une farte variabilité spario-Lcinporclle de l'influence 

de oes diflfreuts Lennes sur les concentrations eu di lorcphylle de surface. CepcndanL i l 

sentble une l'hypothÊsc d'une Ione influence de Tadveci.icu mfridicmic des ¿yadicnis de 

chlorophylle au Kud de 2 3 N sur la sij*naturc chlorophyllienne des ondes de R . O S S 1 > Y soit 

vériflic-

i l A J'aide des shuulatioits couplées, rbafluenee des ondes de Itcssby s w la production 

primaire a pu ÊLrC inVtsLÏKuéc_ Sur la hase des hilÍL !£Ont£ déLaillfes, nous montrons que: 

les ondes de ltossby oui- Une influence majeure sur la produeLion prh]jaire daus les zones 

[romales eu cldorophylle très productives- A i n s i la signature chloropbyUïemie des ondes 

de lïossljy esL ampliflóc pour ces latitudes particulières. De plus, uous avons pu num-

Lrer loealcmoui. nue augmcnLatiou de la produeLion pri]uaire l i ta au passade des ondes de 

litfÉSby pouvant aLtcïudre ^i^S m o ¿ T _ m " a
t ( 1 4 j ) _ l soft, dans ccrLaius cas, un doublement 

de la producüon lobato.. 
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Quatrième partie 

Conclusions et Perspectives 
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L'objectif principal de ces travaux éLaiL [Je déterminer quelle esi. rintluenec d i s ondes 

de: lïossby sur le système bäojjtucininiq uo dans l'océan Atlantique _\ord. A f i n d 'apporicr 

des Slémeuts de réponse à oeLtc quesLïon, nous avons suivt doux approches. D'une •• : . 

ruLilisaLioneonjoinio des données satellites Couleur de l'eau et altimétriqucs avee d i s mo

dèles simples de processus {développés ] J A T XitftuorA f i a i , 2004} a permis Don seulemeut 

de détecter C E de décrire la variabilité spatio-umipo-rciïc des ondes de Hosaby mais A I I S S Ï 

de déterinïucr les processus horizontaux ou vorLïeaux oxpliquanL la signature cntorophyl-

lienne de ces ondes. D'autre part, les simulations réalistes effectuées ù raide d'u]] module 

couplé pnysique/bïogéoehbnie O U L montré ime grande variabil i i t spatïû-touiporello des ad-

vecLïons Associées A U X ondes de Hossby ainsi qu'une influence loeah: de ces dernières sur 

la production primaire. 

Onde* de Jlo&iby ei signature cJtJorúpJít/ítrtme de jut*/ace danà lracéan AtSàit-

[tutie Núrd 

ConcernAnL la p r e u i l C M C parbïc de cctLe él.udc, basée sur TauAlyse dis domines S A L C Û Ï L C S 

Altimétriuiios et eouleur de l'e&u, une Analyse en ondcteLi« cìéLaillée a permis d 'étudier 

la propagALïon d'anomalies {eu alLiinéLric eL en coneenLrALïons en eltJorûphyheJ se propa-

^ C A U L vert I : O U Î S L _ Ces Anomalies, ïdeni.iHées cornine le premier cuode baroclinc des tendes 

de lîx^slïy. présenLOnt des longueurs d'onde comprises cnlrc •-- iiOO k m et IflflO k m et 

des périodes observées entre 4 e i 24 cuois avec eependA]]L une variabilité spatiale 

cL Lemporelle importanLe. t u particulier, nüuä avons mis en évideuee une siLuation par-

Lïeuliére observée en 1HHS 4 34" N . E n efleL, eeLte laLiLude, considérée comme un "guidé 

d'onde" {CrumiucU, 2uul)_ présenlo, Cu 199S_ deux signaux dïsti]]CLs de longueurs d'onde 

nOÜ kiu ífí 10Ü0 k m , ttfUS deilx composantes du premier ]jiodc hAroelinC dts Ondes de 

lioísby (d :aprés leins earaeLéristiques spatio-ieu]porollis)_ Une analyse des Lensions de 

venL, principal faeLeur de génération des ondes de liossby dans ce bassïn [PotÜQ¡ 1997}, 

n 'a pas permis d'idenLiñer l'Origine de ees deux signaux pour eeLic laLïLude et cette aimée 

parLïculiér^. 

Lorsque nous nOuS intérCSSOuS u la signature chlOrOplrylLiCunO des Oudes de Ii.OSSby: ]]OuS 

détectons des propriétés sintilairts 4 la sË^naLure physique des ondes de Rossby féyale-

menL pour la situaLïon de 1998 A 34' _N}. Suite i ees eoiiSLatatious, nous avons cherché 

& quantifier rïmporLanec relative des diflérenLs mécanismes pouvant expliquer la sïgna-

Lure culeropuyulennc des ondes de lïossby. Troïs prineìpaux. procerus O U L été consïdérts 

dans C C L L C étude : l 'advection horizontale des ^radienLS méridicus de chlorophylle associée 

aux vïLesses ^éostrophiegues, Tupu'elhng de uuLrime]]is dans la eouebe euphotïque cL la 

remouléc du maximum de chlorophylle <ic snlisurfaee au passade de Toude. Sur la l*Ase de 

résukais d'éLudes récentes [Kitlwariti til n i , 2IH14] eL d 'uuc analyse des déphasages et des 
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r a p p o r t d'amplitude entre K W E J J D M de surface do la mer et anomalies de concenLraLions 

tit chlorophylle de surface, deux /.ones idéographiques ont i t i ideuLiiitcs. Ces deux regions 

situées au Sud et au N o n ! de 38" N présenLont une importance rebuive des processus ver-

Lieaux r l . huriluintau* différente. A u Sud de 28 _\, plus du 70c,ï du signal s'explique par 

radveeLion horizonLale des gradients de: chlorophylle. A u Nord de 28' N . 1 A Ugnature chlo

rophyllienne des oudes de licssby semble induite par radvection horlïonialo des gradiems 

de chlorophylle et par Fad wot ion veriléale de nutrimenLs, eliaeuu des processus reprfseu-

Laut 50% des Amplitudes oliservéís. 

Réatisinti du modèle couplé et tcnsibi¡ií¿ aux vfUeHTJ des jiaruntítres 

D A U S Upe deuxième partie, l 'analyse des siiuulaLions couplées physique / biogèoehimie 

compacte 4 diffflronis jeux de donnéts in situ ( W O G E , A M T , B A T S : E U M E L I } eL sALel-

lii.es montre la présence de [uicLuucs biais. Une position trop au N o r d d u tïulf fii.ream. 

des gradicuis v e n i c a i H eL horLronLanx trop diffus, dts coucou Lrations de surface en chlo

rophylle trop élevées et une position trop au Sud de la liïuiLe N o r d du gyre oligoLiophc 

ont éLf mis en èvidenee. Parmi ces anomalies, k s problèmes dß eireulatiou eL degradicnls 

sout liés A des imprécisions de 1 A partie physique de la siiE]ulaLion. CoutcruAuL Les A S ] t c e i s 

biOtjflochiiniuilCS. i l SCmlilc que le modèle SOiL trop enrielLi en uiLraLOS. pArtiCuliflrCmCnl-

dans lescouebes de sinfacc (lié h l a physique du medile - diffusion - et/ou la reminfralisa-

Lion}. Le développement du phyLoplaneLon est alors moins limiLi: aux laLiLudos moyennes. 

Néanmoins, la sbnulaLiou inLCrannuelle réalisée sur Les années et 1999 (avec un spin-

up A partir de 1995} reproduit correctement les principales caractéristiques physiques et 

biojjfocluiniqucs de l :oeèan Atlantique Nord ainsi que S A variabili !^ saisonnière (posil.iou 

des fronts, 

A parLir île ccLio simulALion réaliste, dis analyses île sensibilité des coneeni.rAr.ions de 

surface aux paramétres du modèle uàogéoehimique O U L pu èLrc réalistes. L i s nombreuses 

informations rfcolLées, malgré le faible uoinbrc de sin]ulatious limité par le temps de calcul 

[Lc-eessaire. monLrcut une sensibilité dis concentrations de surface aux paramares de la 

boucLc microbieuj]e et de la sédimentation daus les zones peu productives eL uue sousi-

bilité plus in]pûrtanLC de ces mêmes coueeniratioits aux paramétres liés k l a production 

pric]iairc C L aux sources et puiLs f lu zooplancton dans les régions plus productives. 
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Apporta de la modélisatiofi datìA la compréhénàùm de* Cóiiulagn* piiyiiijìL£ / 

biùgéùchimié aux pùAAugvu de& ondes d& Rotsby 

A p r i s ime validaLion do la skuulation eonpLtc pbysiqvifl / biojjfochindc et une analyse 

du eoiuporLcmcnt du medi le smvant les valcuis de sos paraiuùtrts b i o j ^ e b i i u k i n i s , naia 
uvons dftcriL les ondes de Itossby siinulfcs_ Ccs ondes prfsonmnt des caraeLfristiques r£a-

lific.es comparto* A cclles dtduites des donnòcs satellites. _Nous noions mftiue des amplitudos 

de 1& signature chloropliyllienno dis ondes plus Abito en rclal.ions Avee les conoenLraLioiis 

eri chloropnylle de surfacc surcscim^cs par le modale. Les priucipalcs difltrcnees cntre ob¬

servations el. champs modilisus pnrtieuneut da biais d i tcct is dans le m e d i l e (positicw du 

Gulf SLreAm pbm 1 A pliysiuue et position du tram, de coneenLratiùiis en ehlorophytle A la 

bordure N o r d d u gyre oligOlrOpnO pOur 1 A InOgioelninio)-

L ' a p p o n de la tnodftlisaLion A trois dimcnsions poni l a compruliensiou de rinnuoncc des 

oudes de Itossby sur Je syst ime biogÉoclumique est ofsenLicL E u effet. J'analyse d i t a i l l f c 

des ìcrmes d'advoel.ioiis verticales de iLU.iAr.es et de ubytoplancton aiusi que d : advcetiou 

horiaoncalc de pbytoplancton sur huiL zoues daus J :oefan ÀLlanLiuuc N o r d A montiti, eu 

Aeeord avee les conchissons obicnues A Taide des donnfes satel l ius, La prisencc de dcux 

prineipaks jftnes góograpkluucs au N o r d et au Sud de 2!ì'N ([imiivalcmo A l a I Ì I U Ì L C A 

2S°N t r o u p e par T U L U L S A L I Ù H dts donnfcs SAL.el l i i .cs)_ -Vlalgri la t r i s Forte variabilità spA-

L I A I C et Lcmporelle des termos d'adveeLions, nous A V O U S pu VAlider l 'hypeLliise d : unc forte 

biflueuee de L'Advcction méridlcnne des ^radacnts de eluorO|iltylle au Sud de 23 N sur la 

s ^ n a u n e diloroplLyLlieuiLe des ùudefi de Itcssby. 

Les skniliAtiùufl numÈriques pCrtnetLCnt Ausai d'auAlyscr la production primaire eu chAqUc: 

poinl. et Ael]Aque pas de Leiupsdu inod£Le_ Il Adone bit: possi ole de com parer I A production 

primaire et I A signature cblorophyllionnc des oudos de [icssljy. Les r isul tAis ìnoutrcut une 

inlluenee Loculo imporLAulo des ondefi de llosslft mi l a produel.iou primAiro A U niveau des 

icones froniales entro diszones obgOLrophesct cutrophos (production imporLAul-e} A V C C des 

Auguicutations localcs de I A produetiou p r imai n> pouvant Atteiudrt -^u.flJ Tn_a ,C 1
J77i" 2

J j" 1
J 

L J I C O J ] C L U £ ] O I U A l^ebelLe des buit xoncs eoa^dPries. Ics ondes de Hessby fieinblenL Avoir 

U3i eHeh locAlcmctht i m p 0 r W 4 sur la ]irodueL]On primaire nvec defi AiigE]ientAlious moyeu-

ufes dAns le iccaips de 57% A 143^ de la production priuiaire estimie A Taide du modale 

couplfi, Cet Apport de* ondes de lioislsy peut frtre compftrfi A l'elTeL des Lourlnllous esLuc]^ 

A 25% de I A [uoduel.ion prmLiure LOiale [Gat^on r.t ni. , 2ufll)_ De plus, il est impùrtant de 

noter que les ondes de ltossby sont prtsenLOS daus l.ous les oefaus el. A toutes les lai.ii.udes 

de L'oeian. De mfme ees dernifres se proriageuc Lout au Lonjj de l:annÉe_ CeLie i t u d e p r i -

lindnairedoiL donc utre jjunéraJJsfe aftn d'esLimer Timpaet des ondes de lii isslw A Tichelle 

du basati!. 
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Perspectives 
Ccs travaux. oltrenL EIC uombreuscs perspecLivea_ D r u n c part, dAiis le cadre cm Groupe 

Missdou McrcaLur/CorioUs, U serA fatfiraiflflnt, sur La bAse ties rfsuluus dt£ analyses de 

sensibilili, d'cuvisagor des experiences de sensibibrC plus system aLiques (couvcrLure plijs 

iiupOrlAnLC de I'espACC des parainulres} visanl- A dffrrirC nnOuCuCC des pariinuues du 

[Eiodrjk biogtoebinntiue voir du module physique sar lis eonoenLrALioiis de surfAee des 

dafmrOnlOS VAriablffl d-4tM AinS] que BUI lc'£ Andes do ilossby. (ies S u l f a t i o n s ElCvFAiCEiL 

perinCUrC unC comprehension plus prfeise du eoinpOrldmOuL du tnodile CGUplf physique 

/ biogfocldiulcsuivanL les parajuutrrs licitisCs. [life ex.LcnS]fm do cetLe ftude. Lout. d ' a b v d 

Au uiveAU de lurtulllagcs puis par provinees biogtiocbntiiiiues, eonsistcrA on une anAlyse 

do riuuuCuOO dfS parAmiLrCS du muddle biOj^EJiinnque Bur les cnflcrvnLLii COneenLrALiOnS 

LOuLC la OOlOUEhC d'CAU. E E I cGcL, 1 'ilUpOriAuCC Qt la SCElSibdiLi de COrLAJIlS pAraiE]£LrCS 

peuvCEil- varior SUivftttt la proffnidcur eL. LA zone COnSidfrrfieS-

• 'Autre parL, l is premiers nisultaLS des AUA IVHS do ECEisibilk6 p^uvent servn do base A n n e 

tiLiide spfeifiquc dcvAiu eomluire A rupciniisaLitn] defl pAiamitres i l : amc des coneenLra-

LiGnsen ehlorrtphyllc d t SUrfaoc: inais auSSi diS mALitfrCS parLaCulAires ( P O C n - Loixtil ct ait 

3002) ou EUSSOULCS [ C D O M G - Sityd et aLt 2ili)2bJ esrimics par Its CAptcuis oouieur de 

TrjAu. Stir la base du noyau EICS dix pAram^Lrcs AyAuL une influence sur Les oonoeitLrALious 

de surface A TicLclle dc T o i i A u AtlAnLique Nord, il est possiblf! A I'Aide par example de 

mtLnodes dVjptimisALions basics sur dee algoriLbmes dc SLrAiigies fvoluLives [Schwefct, 

Dudtm wt u L 2uu4; iiunii et uL, 2605) d'eSEiincr ui i jcu de parAiutHres OpLiinal A 

lYehclledu baism soit le longde LrAjeccoires dc flflUeurs lAgran^ieEia ((jurd/jan H uLt 

ou en pliisieiurs SLai.iOEifi fixes [Schuvttxu et1 OucfUizu. 2Lfin^ahb] simuikAutEJieEhL. soit pAr une 

Ap[]rO[Jie A vrt]]S diEJictLSiO]]S_ CeLLC der]]ii:re solution, trris COULCUSE: en iciE]ps dc caleul, 

ELtoessiic au pntelabk UW opriiuisALiou nt UIIQ pAr&llMisaLion du lELOdile eouplu pkys iqw 

/ biOj^OcJhiiEiic que nous ulilisouS. U rhf: f:x.LC!]]S]On de CC LrAVAll A plus long LfrniC seraiv 

d'inelure f:L d'rtpLiiuisej des parAni^l.res I'ariabks []Ar province biogtiocbiiuique aux VuiS 

de 1A fortS variabilis de J'infueuo: dug pArAiu^Lrcs pAr preivince. 

E n COniplfauCnL eL aliu de r^Aliser des simulALirtiiS plus r^aliSLes, il$urAiL inlcres&AnL d 'ltn-

pl^njenLer un LOrEnC de r^Lrrtaeuou E!C IA biOgtioelLUEiie Sur le module T^k>siE]ue p^r riuE.rO-

duet,Lon d 'un fAelour, pmporLiouEhel au^ eoncenLrAi.ieiis en plLVLeplancLoji. atltinuAnL l a 

ptntLraLiOEt dc la ImEiiure dasts I'octfin au niveau des zones enriehies en pbyioplAucton. 

AEin de micux reprtseuLCr Jes producLioits larimaircevcxporlte, le module de biogioehimic 

pourralt iLre eonaplexifif pour prendre en coinpLC plusieurs cspr-ees pliyiOE3lAj]CtoniE]ijes 

^liat^mfes, eyanobactfries, ,__J ev cj^Ues ile Kooplauelim (EuicrOKOOsalAneLOiL, macroroo-

plAnCLim, __.} (Moore ci at.. 2D(HA,b" vlnmf^it ct u i , 20(13) Ou une Ap[]roeliecn ^ccll t|U(UaM 

^PjLrtkLiLiiL' Oi^iUik Cirliuu 
*ColL>red D L ^ J L W J Oi^ank Mulua-
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peau représenter l i s rfservea internes des ce l luks (Î«(iftouiu, 2Q05). Diiïc.routs f l i m c u t a cbâ-

miuues ptfflrrâl^t Gtte pris eu compte (phesphorc, carbone} ainaï que IfflFB-OiBmitatlûnfl 

car lefl rapporta de ItedlïcJd eonsLanis Si a i - C U L les estitiiaLïoiis. lïnlin. rapproche eu Lailles 

de cellules et Les processus d'a^rfj^Lïon/dcsagijrc.watiou ... perinetLraicnt de iuïeux ffr 

pr&enLer l a produeLion eipOrtÉC (tfVieaÎ et É W u , 1999}. 

ConeemanL l'étude des ondes de lio&sby, l 'uti l isation combinée des données satelliLes sur 

de longues périodes [1992-2005 pour l'alLhneLrie eL 1957-2005 pour la couleur de l'eau) 

C L dis simulai.iOiiS uumfriuuCS rcalisLea pourrait COULribuCr A Uue ÉLude une de l'effet dis 

oudes de liossby sur le sys l imc bio^c.ocJniiiimiC. A i n s i , A court (ffnifij le développement 

d'un Outil eoupl^ données satellites et modiLe réaliste permctLraiL, sur l a base de diffé
r e n t ''mécries*1 de caractériser l i s ondes de Bonaby (longueurs d r ondc, périodes, vitesses 

de pbasc, ampbtudc, .._). d :a01ner la compréhension dis processus iuduisam une sïjm&ture 

chlorûpbyllienue des ondes {études dis déphasages S L A et cblorophjUe h ameiioraLïon d i s 

njodc.ks Lhéoriques. nouvelles uypOEbéses de processus __.} et de quantifier leur billuenee 

siu- l a production primaire et la prodtiCLiou cxporLie eu comparaison avec la produeLion 

induiLe par 1'activïlé LOurbillOnuaïre (LOurbillOitS. frOnLa, ...) mais aussi Sin~ les reStfïiireiS 

halieutiques (par exemple : thons) à l'échelle de r o e i a n Atlantique N o r d . E n ellei., des 

LravauK de Whitt: Ci at. {2004} Ont demonLré Un lien entre losùndisdc Itoisljy et lesdis t r i -

buLïûnsdc populations de Lbons dans l'océan Indien. L a modélisation couplCe pourra aussï 

Hrû âtooduS i [lis sïmulaLioiis A plus LauLC résoluLiou (iiar exemple L 1/15" - coid^ural .ïou 

P A M Prototype AUautique-Mc.ditcrTauee) assimïlaut des données saLellitesot In silu afin 

de înicux résoudre des échelles plus pei.ii.os (inésoéclicllc, subiuésoéchcllc, ...} eL d'étudier 

rïnflueuec des ondis de R . O S £ | > Y sur ees SLrueLures. E n complément, des études basées sur 

le Suivi d'oudes individuellement (CipûlÎmi e( ai_, 2iHH), permettront de Suivre dévolution 

des ]jroprïétc.s d'une onde au cours de sa propajjation A travers le bassin océanique. L n l m , 

dans ec bassin tanL pour l a physïque que pour la bao^eochinue^ la variabilii-é temporelle 

intranuuellc et inLcranchuclle des earaeLc.rLsriques d i s ondes de Itossby pourra CLrc analy-

aéen ucjtaimnenL l'influence de phenouiéucs climatiques co]nme ËNSO (El _Nbio-SouLberu 

Oscillation) [par esemcile. Rcid ci uL, 199R} ou la N A O (North Atlantïc Oscillation) (par 

exemple, Aehixtiltcr et n i , 1999: iïurrd, 11195; Tayinr ¿1 ai. , 1992). 

A terme, ces c.tudcs ^-nuralis£cs A loc^An global ichiLïfes par une analyse d'autres rfyions 

parLleuhcres (eonune l'oec.An Paeinque Sud et Toefan ALlAuLicjue Sud) devraienL pcrnieLtre 

d'Évaluer l'influence globale des ondes de Ri]isby sur les produeLioits prïnuure et exporLfe 

C L par eKi-onsâcm sur le cyele du earbemo, Lhcmatïuue importauLe de plu^eurs programmes 

inl^rnaLionaux actuels ( I W l l E I ^ S O L A S , ...}. 
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riebe en nitrates] l i fe A 1A circulation d 'Ekinau et aus pompflgÖB HSd.iäfiä 

(d ftpris Williams ei FÜÜOWB, 2£Ö3) 3& 
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T A B L E DES FKlUUÌùH 

L I O laaflucncfl dofc LftUrbillüüS Sur líS feosySLtfanes MiArinS (d'Aprfls tl7dfrf¿rrc.y r-í 

Follow* 2003). fcí * - 40 

2_1 Eñees J t s iludes de Rosslrt sur renvLrOnaaCuienL [d'aprís Cfipnllmi et o i 1 

2ÍHH1_ - nttp://wwYv_iiüe-3^ 4¡l 

2_2 B Í Í Í H J A d'une onde de Rcsshy bardadme- l r r uiode (d'aprís Cípu-ií™ r.¿ ui. 

2000] 44 

2_í SLrueturo d'uue onde de frossby barocline. Ce diagrammo a filé eíaustruít 

avee uuc aeuie inversion dans la structure vertieadc dea vttesses {1K T mode) 

- d apnV, É \ . si r \- i : 4ñ 

2.4 Cúiuparaisou .irlolaaìlc ríes vJLesAts de propagaLaons moyennírts idnAloinoiit 

assoeiícs auat oudcs de Iíossby eAlculítts a pArtir de IA Lufrorae linfaire, de la 

Littorie íLcndiie de Kilíwurtíi el u¡. (1307), de L analyse par une i.rAiisfbriútc 

2D de ÜAdon d i * tiúnuécs a W C t r i q u e s T O P E X / P O S E i D O N et des dfan-

nfts de temperature de surface A T S l i Aualyafea par Hill et ai. (2110). ainsi 

que les vitesses trouvfes poiar les doainfes couleur de LGAÜ p*r Cìpu-ii™ 

M al. (2QDCI). . h ,ipn-> Cipailini ci ut 2001] - 51 

2_5 a) VitfflWB des ondes louyucs plaaafLaaroe les pina rApidos fon cm.s~Lj a) 

non pcrLurbiies, b) en prfsenoe d'un eliaimp it de eeurAnLS bairoelines et e) 

en pféseùci d : u n champ u de efanraaais bArotrùpes (d : apris les eortÈes du 

modile uuiniricauc A bAUte rfsolutiou O C C A M ) eL barvaetines_ Les aoaaM de 

viLcasefi posilaves [vera l ' t s t ) sonL repatfsenLfea en jrria elair : k s zencs où 

au^uche aolucion ci'csLcbieuuc soni, en ^^LH fàueii. Lea vAlcurs des c e n s u r a ne 

SOnL (]A£ iimfprnaea : ,TÌ1, 21), l o , 10, S, 6, 4, 2 ,1 e i £1 ÉTTI . *" 1 (>tl vera l 'Es t ) . 

Lea vitesscs Attui, aaiasquiiea daùa une bande de =b I II autour de L'E!<|uateur 

où lea ondea longuts suavem uue Lb^orae ÈquaLoriale daUCrenLo de IA Llaforac 

dea ftaades lemyuts planÉLAlrefl - d'aprfltì Killvioriii et aL (19971 53 

2_6 AtlAaaLLque Nord : a) Trajoetoiro dea rayùiia, h) rApporis ile vaLessta de 

phase C / C J ^ . J ^ IviLOÉses CAlcukOea en Lenant eeanpLe de IA LiapogrAplLae sur 

vaLC^ea danfl le eAa d'uaa Toaad ]jJat)_ lm.ervadlea de@ eoutoura de It.l &vee 

dea lignpe [aoiaatillii:^ póni lea valeurs iaaffrieurea à 1_ e) TopogrAplLae liasie 

utiUrfe - d aprfea Kiilworth et Biuiuldt ( IMS) _ + * . + - 54 

2.7 R a p p o r t i dea vltossea de pLasea r sur Lea viEtsses cJr plaAse dAns le c&s 

d'uaa fond plat n - y j ^ J j J H anoyenn^S zOchAleinechL Caa ToneLliaaa de la lAtitude 

sur les baindes de longitudes d^llarics par GhziltiFi ci Scklux (11^)- Lea 

syicaboles plelnS reprfsenicnt les rAppOrtS observ^S par C^jeitrm ci ÌrJ i iui 

(195JR) et les Synabftles non retaiplis reprfeenLenl. la LlaioraO teciAnl. eoiuple 

de la topograulde. Les eereles iaadiquebt les l'aleurs dakns le I S i l i q u e et les 

earrc^S dAns JrAtlaaatic]ue eL Haidien - d^Apris jVtUfAartA et Blimdcll (111119)- . 55 
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2.S lífclullALfc de la iMrtrie des rAyOnS pOur l 'ocfau AtlaritiquC Nord nlún-

trant lea trajecrLüirce avee Hai espaeemem. rhltlal dea rAyons de l / 4 \ Lea 

O marquem k s rfjjions A u - J e l i desEjuellw lea eemdiLiftna limites de fond 

(et LnplieltetiicuL IA cftuacruatifln de La friejueuee) nc SOUL pAS flatü^AiLe de 

maniere SufGsAiuinCnL príelse - d 'aprís Ai/íi¿ir?r^ r;í í í í fmJe^ (20f53b)_ _ . _ 56 

2.9 Vitessos vers LOUCST. obsorvÉes (douníos de P_ Ctpoi l iu i 2Í10L eoiuinuui-

eation persouneLle) et v i t H K a eAleulíes d 4 m le eaa de la tltfcrie fitoudue 

(courAnLS inoycns eL tcpc-grAphae^ moyennfes pAr bandes de longiLudet re-

couvram [es baasiitó ocíaniques - d'Aprts KHlumrth f( ÜJnmícií (2003b). . . 57 

3.1 CArtes uionsuelles de concentrations en ebloropliylle incsurtcs par le CApteur 

SwrtViFS pour k s mots de .Janvier (A), Avrü [h), Juillet (e) et OeLobre (ü) 

de i'hnuéc- I M S 65 

3.2 Principe de 1A mesure de la bauLCur de la met H . . . H h h h . H h . 67 

3.3 CArtes menauelLea d'AnoiuAlies do hauLeur de l A m c r {SLA) uSuSSdu predniL 

C ü m b l n í T O P r ^ ; T O S E l D O N - E i í f í - l / 2 pour Jes moisde Janvier {A}, A v r i l 

(b)> J u l l m (e) et Octubre [d) de l W é o 19!ífi 6S 

3.4 L A Lransnimaée en ondelctLes d'un signal compare une ondeleLte [ÉCÍ de 

MorleL) (mí diHírentes parties du a ^ u A l . (1) CE. (2) SOILL dfflV r/mes dif&S-

rentes du signal. DAiis le CAS de [1} en b\ le coefficient en flndelcLLCSobLOuü 

esb Faible eoinpLe tenu dts sea pArties nígALh-es et pesicives. Dana le eaa de 

(2) en b_ le coefficient cu findeleLies eat plus íorL car ü nc présente que des 

Cfteíueicuis ricsitiís. A i n s i les ündcletl.cs vont Taire appAraiLre les vAríAtiema 

d u : L ! - M - : ! - ' * 72 

3.5 OndeJcLte de _\lorlet : partte rÉelle [trail, plein) eL p u t i e linaginAñrq (trait 

pointilkO) 74 

3-G Diagramme cu oudcleLtts apALialea pour un signal ílifcricguc ainunoTdal. Le 

fjroanitr et !e deuxiínie graphemes rCprísenLenL respOCEivCcnent IA S L A Cu 

íonctlou de bj longitude eL lea coeiüeicnta eu ondclettos (imitó d ' tnergieen 

cm2) en fonctiou de La lougiLude et dea longueura d'ímde 75 

3.7 Exornóle d une tranaformfc de [tadon 2D am un diafjr&inme longitude 

tciups /(j ,r ;) ¿Alculíe peur deux (UXgkd diítírents et ^ [d'Aprís Ci-

pníJim ef ß l h 20051- + ^ * * - - - * * , • • • ^ * * - * * * * 70 

3.S ScbimiA de pjrincipe de MerCALor 80 

3.9 Crrille du inftd¿Le : T iudü^ue les pomLs aeAljbrea ou IA temperature^ la 

salüütfi, la flenaitf. 1A p«B9km eL la divergence hortA^nhale sout dflniies. 

<u,V,w) indiímea]!. 1 « f^oicits VCClCurS CL í ind^ue lía poinls de vOrlleitf rtü 

les vortieiLCs plAníiAlres et r e b u f e s SÜ]IL díñnits B2 

3.10 LE> ntoOíle N P Z D D O N (d^aprfs Html ct al. «5 
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HAI Climatologie annuelle E!C r A d a s Levitus 20LÏ1 InterpolÊe sur L i grille du 

modilû pour les COnCCnLrALïûnH CU NitrattS de Surface (cu mmo!N.m~*). . _ 91 

4.1 iìiaEritrmnwi ceinpft/kmgitudffide S L A (eiu) à A) 2 0 ^ , b} 34" N e t c) 40"N. 

Les dounfes out tteV nltrfes spatialcmcnL Lus signaux «frit rccoEistruits pour 

des longueurs d'onde comprises entre -ïlNl et 1IH11 k m A l 'aide d'uue AnAiy^c 

t n cndeletUfl 96 

4.2 DiaRriiiLintS tCmps/lûJijpLudrs de S L A (cm) à 34 X : a l sijjnAl non lilLrÈ. 

b) siguAl brut tnOinS IA inùyenuC ïftnAlc et c) sigual EUtrC rnemiStniit pùur 

les loch^ucurs d r oudc comprises eutre SOfl ci 1111 LEU À r a i d i : d 'uut AnAlysc 

CD ondelotLcs 96 

4.3 Ampli tudes A) minimAles CE b) mA^itimlcs. Amplitudes moyennes c) né-

gaLives or. d) pesïLïves des ondr^ de lix^sby AÌEISÌ E]UC les ttstft-ïypffl des 
amplitudes £¡1 négatives et f} positives El :apr£s les données allimötriques 

BltréeH. Les eonLours Eioirs. correspOEidant 4 l :isobathe 3500 m AU cenere du 

bAsaisi, rejti^scutCEht la dorsale n]Êdifl-AL]AnLi*]Ue_ 

4.4 Ecart-types caLeidfs selon Les loEijjiLudes en fonctiûEi du temps pour les 

di f l f rentes nnSa et l&LiLudes_ L a l i m i t * supérieure tic luxe des ordoEiuécs 

CEìrrespoml AU N iAx iN iuN j d'amplit UEle it JA lALituEle eonsLE^r^e !Mi 

4.5 CûuceutratiûEis OEI ddorophyllc de surface { S C A W Ì F K en mgOhl.Tn-2) pour 

LA tons d^Lude ElicermiiiÉe peur FanAlyse des ondes de llossby. 100 

4.6 Dla^rAïnmes en oudcleLics spAl.tAlts a} & 28 S en A v r i l 1333, b) à 34 "N on 

Avrïl 1993 et c) 4 34" N eu A v r i l IfliJo. Tour A, b et e. le premier, deujziinjc 

et troisième ^rapbÌE]utS rCprisCEitent respectivement 1A S L A Cn fonOtlOu de 

LA lOEiyiLude, les coefficients en ondciettes (îndLf d'énergie en. cm 2 ) en fonc

tion EIC 1A longitude et des longueurs d'onde et la bathymétrie CEI fûueLion 

de 1A longitude. E\>ur les eocÛicieuls en omlc le tLi^ IA li^no noire parAbo¬

lique dffiüiite le Cône d'iEifluenee [Torrencr eÉ Campa, 199S}_ Les COntOurfi 

EIOÌTS fornite roprÉscn LCEit le niveau de eonltance k H i i % des rocfucieuis en 

oudetetus {test du \ 3) r 101 

4_7 Les longueurs EI'OEIÎIO SOILL itìuL d'Abord exLralies polar k s IE]A*ÌE]IA des co

efficients en oudclettts pour d i a q i K 1 AI.i Lude eL choque ÌE]OÌS. Les longueurs 

d'onde som nlòrfl moyennfi« dAns le temps (gauche}. EnergiE: moyemie 

(daEhS le temps} assoeiéc & ces dïiïé rtnts coefficient (droite). Cns donntö. 

sont [ixLrAîLts de TanAlyAe S[]ALiale de la S L A non lilcröe 102 

4.S Transfi lrniie de l-OUrierà2D rÎAltS^e A]jArtirdudÏAWrAiE]meloEiyiLiulf:/teE3iE]S 

de la S L A pour la latitude 34" N entre 4R W et 2 S ' W 103 
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4_9 DlagrAmlnC en OndclcLtCS LeinpOrclles (muLf: d i i i C r y i e Ob em?) ft 3 4 J N : 

a) 5 5 " W r b} 36"W h And c) 21" W A partir de la S L A BlLrie. Pour a. b, c. 

Its premiers CL SOFOnd diagrAinmCS rCprflscutCUL Its deu_x milnC pre: riders 

grApldquCH que: pour IA figure 4_fi (a, h, c) CtCOpLf: IA lOngiLude c|Ul est 

rCiupl&cirC par lo Lemu* Bt lcs lonjrUOurfl d'oudu pAr leg pir iodes 104 

4.10 LHagrAiuinf! i n OndoleLUS LeinpOrclles (tiiul.f d r£nergae Cn CT*d) A A} 24°N. 

b] 27 N , i ) M N c t d} 37 S et 36 W A partir do ... S L A filir&e. Pour A_ 

b, o, lea premiers or, second diagrAmmcs roprfscuicuL les m f l m i grapblquoe 

que pour 1A figure 4.9 , 106 

4.11 Ptriodes LftuL d'abord CtftraiLcs pour les n i A i i i u A des eoelficicnis Cu onde-

leLlCS pour cbAque latitude CL chaque LftnjriLude. Lcs puriodes SOnl- CnSmte 

[nOyennfes floloci ]es longiLudes (gauebo}. EnOryic ruOyCunO (solon l i s lon

gitudes) assoei^c A difttireuLS coefficients {droice)_ Ces donntto SOUL e i -

traii.es de ^analyse lomporcllc de la S L A UlLrfre. Les maxima som. cxi.rAiLG 

sur LouLcs Ins IrmyiLudes OL Lous Ins pas do temps A uue latitude donn£e. . . 107 

4.12 VitCSSCS do propAgALiftn ( u n _ £ _ ]
h positives vers TOutSt} COrrCSpOndam A) 

aux dOnn^CS do S L A GlLr£os pAr anaJyflOOn DudoJoLLtS (Lcs vilCASCS OnL i?L& 

mcsurtts A Vtihie de 1A lxanslbrinie 2D do pAdon, of. section ,'i.3.3)n bf A 

IA Lhiorie flt-ondne [Kiiiu.tjrift ci Bluntltill; 2003b)_ c) A IA tbioric liisi&ire. 

d l LoRaritbmO du rAppOrt enLrC les viLclSSiS dtOdinLCS des observAliociS Cl-

de la Lufrorie fLCnduc. Darts los fjgtiros A at d , les donnfrs proebes dv.± 

otitis SOUL cicJuos ou raisou de IA zone d ' i tude eboisie pour I'Analysc on 

ondolet.us (forus gradients eu chloropbylle procbis des cdios obelus} et du 

Cfllifi d i- IK- * 109 

4_1! lfolatit^u di : dbvperfcLOrj dr: la liLf-orif: Kni&ire des v d e e de liossby pour Ir* 

trots piO]niers ituodeR bAroelints [riaJeul^ A parLir des dounioe de te iupira-

Lure CL do SAbuiLf du World Ocean ALlas W f l l Cotikriutri ci ul., 2(1(52}. Los 

cnvoloppes vertc_ roujie CL bleuo rcprfscciLCciL respririLLvemrinL IA partle Est 

d u ljASsin (25" W - l f l ' W ) . IA KOILC: Au-dessus de IA dorsalc (¿0 W - 2 5 W ) . 

IA pari.ie Ouesi du b a a m (74 W-i( l " W}_ L * reoiAuglr: deUiulio TAlrecotros-

pcmdanH aux obsr:rVALLniis (AVCC dos l<fflgUw9 d'oude coiciprises onlxf: DOO 

k m CL 1(10(1 k m pOilr dts pirtüdnS comprises CaaLre G eL 16 iuois) 110 

4.14 CokfreiLctts ctiErc lcs aciO]nalks do rOLALiomir:] du VCEIL ( N C E P ) eL la S L A 

omre 1093 m 211(11 A IA jd- 33.33 N - I l l 

4.13 a} SpectTi 2D fie to i i r i r r C T O L ^ euLrC les auOmAbos du rOLaLLOcmol du vCnL 

(N'OKP) CL l a S L A b) d]AWrAic]meloiLg]Ludo/teic]FÄdc S L A HlLrio A^4 _N 

0]] 1996_ Los COnl-OurS blaues (A) dilmiitenL lcs donnics pffSfiiaLauL desoor-

rilbLious supbieures A (1.7 ^ + + ^'^ 
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4_16 TrajucLolres des umrbillfms fírrOl¡_\l dftrivtas de mftbu-des de d^LeeLifm 

autOnaALiques (mf-LboduS de SUavLs de Lüurbillons) utmÍLrEiiííS pAr dts Ana

lyses visuelles dans rALlAuLiquesubtrúpieal Nttrd-tsl- [verfi 33 1^ de IG W u 

35 "W) pour IA píriode 1993-lHHÍi (JLJ, Jours Julicns). Les nonis cnuu ]jArun-

LILÍSCS ÍÜILL ruítfrcuee ä la ulASsifieALirtn príuudeanmoni. uLms¿e par Pmgfa 

ct ai. (1999}_ Les nütiibrts Sur Taxe dui haUL rCprusenl.eul. l'aüre ínu-yenne 

aEiiiiicllc f í m 3 ] oueupíe pAr les i-üurbillons S T O l i A l dAus L'Aclau£ii|ue sul> 

tropieal Nord-Est - d^aprís Mu-urinu ct a¡. [2003} 113 

ö. I SefaómAdu infeaniscue d'AduccLion htffíHjDtalS [advertían des^rudieucs mfr-

ridleus de traceurs par les viusses gtofit»jphiqus a»eCl¿es AUX ündes de 

Rossby}_ (a) Cbainp de Lraceur an repos (le j^adient Ani¿síi¿[]iAL]Su pAr un 

ErumL des conuunLrALiflns plus ulcvícs AU Nord eL plus Eaiblcs au Sud}, 

{b} CibAiupde tfKí¡ur Avee lamPffpW^^™ d*Í¡RW onde du IIÜMÍI)>- el- de sou 

ebamp de vkessís nff^Lroplmmis assneiíes [indiquues par Jes Hiebes Anun

cies Nord-Sud) . L A ¡ÍCVIM- íp&isse uioiiLre la dlreööop de propagALirtn des 

üudes de Elßssljy- [e) tlne purturbaLion rusubauie possible dans le cbAmp 

de Eracuiir (1A rulALiön de phase rannuríe iei est atulenaent C|UA1ÍLALLVU) -

d'Aprffl Üiltwartli cC al. (3004) 117 

5.2 fíelaíuiA d u mueAnisnae d'upwullang uour une onde de Roa&by bAru-elirio de 

premier modc avue lesordres de grAnduurs dts daEurcaaies propriuifs ("í-hur-

müulicieh indique la Lbermoeline pcrananenLe Aux lAütudts ínoyenues) -

d'Aprffl fdtlwartii rí ai {Wfíi) 118 

5.3 SebímA du mCcaní í™ da reinu-ui^c du [ñc de ehlúrophylLc dans 1A couuhe 

cuplaoLimie lors du paBSQ£Q d'unu- fandu de Rossby 12fl 

5-4 DiagrAmmuS temps/lüujpl-u*!^ püUrlesCtfnuenLrALaOnSun elduirüpliylle-o(mgí^íií.m 

4 A ! 2(1" N . b} 34 "!>í eL c} 4fl 'N_ Lus duiuníns onL í t í filLrues spaLlAlemenu 

Les signAux ñom. reeoiiSLruiLs pour dus lu-aa^ueiars d'flnde conaprises uaaLrt 

50fl eL 1000 k m ¿'i l'Aide d :uní: anAl^c en undeleLLts 121 

5.5 DLagrAmmfS Caá ündelei.tes SpALiAles (uniLf díner jpe en [mg t - í i í ./n - 3 ) - ) A 

^ 4 ' N [a} eL 29 >J (b} en .ruin líiÜG k 34"X en 2(101 (ej pour Ira eünccm-

trations en nblüru-pltylle-u du Aurfaee_ Lf¡ precaiiur, deuüíine eL LrOisifmC 

diagrammes repnísenLunL les luPlue HrftpbiqutS i|ue pOur lAHu;uru 4_fi (an bi 

e) ä r e c e p t i o n du l a S L A reiuplAuue pAr líS CünuenLrALiOnS en elLlOrüpbyllu-a* 122 
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D_fi DlaRrantlnuS Cu ondcleLttS SptìLìalcs (uuÏLu d'unCrgie en (?ng C7il.in)-) A 

4 0 ' N (a, b r e), 3 4 ' N [cl, e> f) fit Z&^N (g. b , i ) en Février C ^ g X A v r i l (b, 

en b) eL JuïlicL (c, f. i). Les cumcentrarions eu ebtorùplryllc-u analystes 

sont mutas spatialement A Laide d'une aualysc eu ondeleuus permettant de 

cu-uscirver seulement Its leujiueurs d'u-ndc^ comprises entra 5flfl m. 1(100 ku]. 

Les .^radiccilS méridien* ( m j t T A i . m " ^ d f j " J ) du. Ìog^c/iÌ) CûluuluS k partir 

des dfumues K e a W i r S sont prftìenlés pour Février (]}, A v r i l (k) eL JuïlLeL 

(1). L ts uuiïs ILU.]JIS pointilléee uûires indiqueut les trC4Q latitudes dueriies 

dans k s diagrammes eu ocideleLttì. 1?4 

5_7 DiaRraininu eu cuduletLCS temporelles (UCIILU d'fuurjrie eu (maCfc/.nT- 3 ) 2 ] 
4 34°N ; 4) M ( W n b} 36 ' W , and u) 31 W A partir des eùnCunLraLifmS eu 

elLlGru-pbybïVu ûuLrtes. Pour a, h, un les premier et second ibagrauLmus re-

priscntCnt les deux mfairt premiers Ljra]mïi|LiuS qufl pu-ur lu tiguru 5-5 (a, 

L, e) excepté lu longitude qui USL remplacée par le temps uL les Itnijjucurs 

d'onde par les purtudua , 125 

5.3 Sebéma dus relations de phases prédites pour (a) l a d v W t i o n horizontale 

de eblurûpbylle et, {b) les mécanismes vorLïcaux_ Les fmdus du- l iesshy eu 

H L A SOnt iudïfluees par les trailS Nûrd-Sud upais (traïL pleïu : erÎLf!" Lgne 

pointilléc : ureux). L a fltfcbc unire indìquu la direutlu-n de prGpag&tÈui • 1ns 

ïlÊcbcs évidées ruprfsuuLent les vitossus géesLrûpbkiues ; les gradienrs CUL Hé 

sebumaLïsus par des frems. Les segments épais sur Taxe dus phases indiquent 

les LuLCrvallcs de phase spatialu calculés à Laide du anodélus simples- d :aprés 

KMuorth ri n i (2004) 126 

5_9 M a x i m a de cohurcucc entre la S L A et les concentrations en chloruiphylle-u. 

Ces euibu-runecs OILL uié calculés A Taide d'unu aualyse un ondeluLtes croi

sée. Elles srtnL extraites de chaque diagramme en ondcleLtes dans lu eftne 

d'uilluenuu pu-ur des lumjruOurS d'ûudu uu-mprisee CuLrC 467 b u CL 1110 km_ 

l*ûUr déurirO la variabiliLé Spatial^ les nttiis d ' A v r i l de A 2001 (a A d) 

» n t rçprt«nUa * . . . 126 
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ri.10 Relations de phase antre la S L A et les concentrations en eblorophylle-

a (phase[clL]ûrûpLylL(Vri1-phasu-[SLA)). Ces déphasages OUL éLé calculés u 

L'aide d'une- analyse spèpctjalfl croisée en c-udeleLtcs. Les phases pour lus 

données ayanL une cohérence uiuxiinale (1.75 sonL exLraitcs do chaque dia

gramme eu ondelctLcs dans le c0nè d'influence- pour des longueurs d'onde 

comprises outre 467 km CL I L 111 kui. Llaus Le cas où. en un point géojrra-

phiquC, plus d'u]]C donnée possède le mim-c maximum de cohérence dans le 

domaine spectral, ce point CSL exclu peur conserver seulement des phjtfKS 

ne prtscuLant pas d'incertitudes (pouvant fitre induiLCS par des moyennes}. 

Àilu de décrire la variabilité temporelle, les mens d ' A v r i l de 199B A 2001 [a 

A d) SQOt :• ;>n->. :.' 130 

5 J 1 (aj S L A (rouge) eL coneentraLions nu chlorophylle (bleu) A 34 "N en A v r i l 

1!KKR. Relations de phase (b) et cohérence (cj enLre Ira deux signaux eu 

fonction de la longïi.uilo et des longueurs d'ondes, (d) Phase* extraiics et 

analysables {hors eûne d'influence) peur Les longueurs d'onde 475 k m (eu 

rouge + bleu] ec QSfl k m (en bleu) 130 

5.12 lÏApporis de données exLraiies comparées au nombres de données utilisées 

pour l'analyse eu ondeloues croisie (exprimé en %} : a} moyennes men

suelles, h) inoyonnes annuelles, c) moyennes par latiLinlcs sur toute la Sé

rie LempcrdJe (1998-2ÎHU} et c) évoluLiou LOm[iorellc des pourcentages par 

mûLa et p&r années , 131 

Ekl3 Relations de phase spatiale entre concentrations en chlorophylle et S L A 

moyemtées dans le Lomps A p a n i r de l'analyse spectrale croisée eu ondcletLOS 

(gauche) et à partir de l'analyse spectrale croisse de Fourier (droiLe) réaliste 

par Kilhmrth c i n i (20M). . . . . . 132 

5.14 GradïenLs verLicaux fies concentrations eu chlorophylle calculés sur les d ix 

premiers méLres de la coloune d heau d'après la cliiuairjlojjic de Gimkriyht 

H n i (1993} 136 

¿.15 lÎAppOrlS d 'amplÏLudes (LraccurS Sur HLÀ) CSLhnés A parLir des données 

satellites (ligne bleuc}1 nmdélisés pe>ur le processus d'advccLion horizontale 

(carrés rouges) et umuéfisés pour les procerus verLicaux (cercle plein pour 

la remontée du pic de chlorophylle de sulsurfaee - uplifting de chlorophylle 

- eL cercle évidé pour rupwelli j ig de nitrates) pour Les latïLudes 19.5" ?J 

(a), 235°N (h) 33-5 'N {c). A t'aide des mêmes symbole*, les relations 

de phases observées eL modéliséos sont représentées sur Les diagrammes 

(d) pour la lûEiiude IS.ü " N , (e) pour 23.5" N et [£) pour 33.5" N . LÛÇ trois 

diajrramrnes d u has rcpréfeCutenL l a eontrihuLion relative (en /i) des trois 

processus pour les laLiLudes 19.5 "N (g), 23Jj*N (h) et 3 3 . 5 ' N (L) 13B 
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ä.lß DlSLributirth ßpatiale cits Contributions rclaLivCfi (cn %) des trftts processus 

Supposes Cpj] püurraicnt Cxpliquer la S t a t u r e chlorcipbyllieiinC des ündes 

de Itcssby : radvecLiou bQrlxoJÜalti dßfl graditaca n i f r id iensde indoropbyilc 

(a), la rcanoutic d u pie de eblürc-phylle de subsurface (b) eL ruTwcll ing de 

nitrates daus la ccucbe eupbotique (e) 140 

5 J 7 Ceuiribuiiün relative (en %) des treis processus supposes qoJ pourraicut 

e*pli<|Uer l& S ignatur eblürOpbyllicunC des ftudcfl de Fkflebj1 : radvecLicu 

bürizcntalc des pradicnLs mfrimeus de cldorüphylle, Lupu-elbin* de nuraLCa? 

dans lacouebe euphotique et la r&mQntte du pie de cklorüpuyilc de subsur

face. Les erülx repriscntcnL tous Iis p c i n L S de grille du inodi le au Nòrd de 

2B X {a} et au Sud de 2fl S (b) entre 9.5 \ et -10-ü "* 141 

6.1 Cibrcnologic des simulations rialis^eß i Taldedu modele eoupif pbysäquc/biogioebin]ic_147 

6.2 Cüueeuualiücis cu cbiüropbyUc de surface {mj rCf t i .m" 3 ] pour Tbiver 1998 

(Janvier- l ' f tvrict-M ars) a) es l i m i t s par le eapLeinr SeaWiFS et b) mùdilis^es. 149 

6.3 Concentrations en cblnrophyllc de surlace (mg ChLm~2) pour le priui-otups 

1UH8 [Avril-Maj-Jum} a} esticuics par le capteur S e a W i F S et b) inodil isfes . 15fl 

6.4 Concentrations cu dnorO]jÌLylle de surface (mgChf.m"3) pour VHf'. I99S 

(Julllet-Aoul.-Sepicmbre1 a) estimics par le capLeur ScaWLFS CL b) m f l d é -

lisies 151 

6.5 Concentrations en ebloropbylle de surface {mtjCkl.m 3 ) pour l'automne 

lUIlfl [Celebre-Xovcmbre-Dfccmbre) a} estimics par le capteur SeaWiTft 

et b] uiodtlmfrts. . 162 

G.fl Positions iles dilTireuts sites de misure à 13ATS 153 

6.7 Evolution LCmpOrclle pOurrannfc 1998 de la temperature, mCSUrée 4 B A T S 

(a) et S i m LI l i e par le modale oouplf [ùiyit ìqUi^^^odiimk: (b) 1 eL de la 

saüulti mt i - t i r i e i B A T S (e) et tnodSLsic [d) sur los üilil premiers mitres 

de prùfoiidcm 155 

6.8 Evolutiou Lempùrelle pcur l'annfrc 199? des coneenLraLioiis e]] mLraLcs a) 

mesurtes 4 ÖATS fXitraLes • NcLriLes) et b) simulfes ]*ar le modale eouplt: 

pbyskiue/biogóoehicuie daus les 3ÜÜ premiers mfi.res de profoudour 15fi 

6.9 EvoluLton tempùrelle pour Launfe 111118 dts concentrations c u cldoropbylle 

a) luesurics A B A T S [pijjiuenLs} et b) stmulCes par le modale eouplf phy-

sit|ue/btcp;PocbLiuie daus k s Silfi premiers rubres de profbuduur 157 

fi.10 rUvolul.iou LCmpüreÜe p O u r l'annue IH9S de L'arme nrjpmiciuc dissuuS mCSuré 

4 1ÌATS (a) (le 1X>N rCfracLaire nSLiicai k ].S mmo!N.7n " a a i t f SOu^LrmL) 

et simuli: par le icaijd^le ctnipl^ pbysiq ue/blùjjfoebiicaic (bj daus Ics 300 

premiers lufLrCS de prüfüddeUT- . . - - > > 15S 
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6.11 Evolution BBtQpWflüfl pOur l : auuie IGllfl cJrti concentrations QU EOOplftlLClOD: 

intigrfts SUr k s 2ÌH1 premiers mitres simidócs (a) et observtts {b). Los 

observation SOnt Cxtraitcs tic .Uudin H ai. (2001} CL reprisentCnt le IILCSÜ-

zOOplanCtOn niCSuri: Cn pfriodc diurne (courbe tOiajie} CL nüOEUrnC (courbc 

6.12 Evolution tomporeüc uour rannte lBi>S des eonccuirations cn zooplancton 

snnutfes par k modi le coupli: pbystmie/biojitekchinaie dans Ics 300 premiers 

6.13 Evolution tCinpOrcUe pOur 1'Annte l&üfi de l :aiOte ürgAmquC pArtiCillairC 

( P O N ) uiCSuri ù B A T S (a) et des detritus siiuuks par lo modi lc COiipk 

physique/biogfochniiie (b} dAnS Ics 300 premiers mitres de proFündcur. 

ftcmAnine : tes Gebelles de contents des deux ligure* sout diEircntes 160 

6.14 Evolution temporclle AU sice olijjotropbc E U M t L l ]>our Tannic 19!>ft des 

concentrations en nitrates (Hauche) et en chtoropbyllc (droile) modibstes 

par le modùlc couple pbysiquc/biojjtochiniie [bautj et xnesurtes en l!>0J ct 

19H2 [bks} sur Ics nlflfl premiers mftrCfi de prolondeur 165 

6-15 Frincipales sections W O C E rialisfes en 1997 et 199J? u t i l i s e s pour 1& vkb-

dAi.ion du module c o u p l i pbysüjiic/bjfljjtechimjc. L a section aS4 tst trAitte 

d&ns l annejzc '.' . . . 164 

6.16 lfelation cntrc l i s uumiros de station et lours positions jrtejy-aphimies pour 

Ijh w t i o n oJiA , 105 

6.17 Temperature [baut) et s a n n i t i (bas) uutsiirfes lors de 1A eaiupAjmc W'OCt! 

uiiBb (^auebe} et tstimfes par le modi le eouplf physique/biojjtechiiuie 

(drente) sur k a 500 premiers mitres 166 

6.13 Nitrates mesur^s lors de 1& iampA^ne W O C E aOSb (gauche) ct tstimitì 

par le modi le couple pbysique/biogiocbnaiie (droitc) sur les 500 premiers 

mitres (baut) et sur toute laeoloamc d : eau (bas) 167 

6.19 l tclatiou eutre k s uumfrCG de station et leurs positions gtegraphimjos pour 

tjh «action t*Äfl . . . . . 16& 

6.20 Temperature (baut) et salinicC {bas) i n j u r i e s lors de 1A eainpagno W O C E 

£*£rt [gaudio] et estimtes par le laiodilc coujaJi physique/baojitechämie {droitc) 

Sur ks SIM premiers IniLres. . H + + + h . , H + * + h . 169 

6.21 Delation entro k s uumfrcsdc Station et kurS positions gÉOjr.raphimjCS pOur 

l A w t l o n oSi - . . . . . ITO 

6.22 Temperature [baut) et saliniefi {bas) mesurfes lors d^ la eaanpagaac W O C E 

a£S (gauche) et esiimécspar le modale coupk pbysümo/baOjr/rtHbamie fdroite) 

Sur 1öS Sflfl premiers m i t r a 171 

bleut) 159 

m£trC£ de prùfondcur. . 160 
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6_2S Nitrates mesuris lors de laeanLpa^nC W O C E n£2 [gauebc) eL CSLunirS pur k 

müdile cüuplfr phySfccjuc/bkhj^oehimk (drüiLe) SUr les 500 premiers ilktrCS 

(hauL) eL Sur GOute la eolonne d'eau (liüfl) 172 

6.24 ltclatk^u m t M ks uUmfrCG d t sLation eL kurS pCSiLkmS gougraphuiiJCS pOHr 

Lt AäCtiOQ i ^ / f l . x 172 

6_25 Temperature (bauL) CL salinitS [basj rnCSurfrs long de 1A eainpagnC WOüE 

ArfÜd [gauebe) et estimfes ]jar le modele eoupk physi[nic/biojj£ocldmk 

(drüiu.-) Sur k f l 500 premiers IULLTCS h h 173 

6_26 Tciupfrature (bauL) eL sal init f (bas) mesurics lors du LransecL A M T fi 

(jauche) eL estknics par le lnodfle ooupk pbySLquc/bicjji:oelhinie (droiLe) 

Sur loa 51111 premiers u i h m 176 

6_27 Concentrations en ckloropbyJk {tiauL) et en ndraies (bas) incsur^cfc lürsdü 

transceL A M T 6 (gauche) et esi-iukes par le modile coupk phYSL^uc/biojjoucbjnnc 

(drüiLe) Sur 1 » 200 premier* iniLrtfl 177 

6_23 Temperature [bauL) eL sal init f (bas) uinsuiies lors du LransecL A M T 7 

(jauche) eL estirnics par le lnodile eoupk pbysit|uc/biüjji:oclhinäe (droiLe) 

Sur I- - 51111 premiers r ü h m 17B 

6_29 Concentrations en ckloropbyJk {bauL) et en ndraies (bas) incsur^cfc lürsdü 

transceL A M T 7 (gauche) et esi-iukes par le n w U k : eoupk phYSL^uc/biojjoucbjnnc 

(drmte) Sur l ö 200 prC]iuerS ULLITCS 179 

6_10 Production priiuaire annucllc dans k rnodile eouptt pbysicme/bioj^iochimic 

en 19Q8iuiigr£esurlcs 9 premiers uiveaux vertic&uxdü modflk suit Its 112 

premiers mfitra^ - - 1^1 

7_1 Concentrations en cldoropkylle de surface du 13 M a i 15198 pour l a s imula

tion in iLiak [a], dans le eas 1 d : u n taux de remintralisation, p, 0 (b) et 

dans k CflS 2 d : un Laux d nydrolysc_ p j , il {c} 186 

7.2 Concentrations en chlorophylls de surface inoycnntt; ]*ar saison e]] 199ft 

( J F M : .rauvier-LYvr[er-_MarS: A M . J : Avr i l -Mac- Juin • J A S ! JuilleL-AtfüL-

Septembre- O N D : OeLObrO-NovembrC-Dfccmbrc) pOur la simulation in i 

tiale (jjauche) et. pour la simulation de rfiftrcnee (droiLe) ISfi 

7-3 Concentrations des cUffbreuLes variables d'irLat du inodölc biogtfodmnujuc 

(Ciilorüphyfle_ Nitrates, M a t k r c Öryauumc DissouLe, D^Lricus eL Zooplaue¬

ton) pour Tannic lBOS A B A T S daus les cas de l a simuJal.icn df: rtmrCn^e 

(drüitej et df: 1a si]nulation iniLtale {jjauebe) 1&9 

7.4 Cüi]ce]3trations <les diEircuLes variables d^Lat ihi modAle b[ogioclil]jiL[]ije 

(CiilorophyUe. Nitrates, _\latii:rcör^a]]i[mc Dissuuici, •W.rituseC Zooplsnc-

ton) pour r a n u f c 199^ ii E I . ' M L L l dans k eas de la Snamlatinu de rumrenee 

(dreitej et de la simulation hiLLiale (jjauebe). 190 
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7.5 Diagramme de Taylor ( l a p f o r , 2(101) rfeumauL les rfrsulLals des expirknces 

de sens ib i l i i i Sur Its eonccntrations en niLrALes de surfaee 193 

7_fi Diagramme de Taylor ( l a y f o r . 2001} rtSUiliAiLL les rrisukals deB CxpirknOuS 

de sflüslhlltti Sur k s eouccntrations eu cbloropbylk de surface 194 

7.7 Diagramme: de Taylor ( l a p i o r , 2001} risuiuauL ksrCsulLatS des CxpfrkuCtS 

d t sensibilicf sur les concentrations en mature organique dissouie de surfacc.lflii 

7_3 Diagramme de Taylor (Ta^Jar, 2001) rfsutnant les rfrsulLals des exuirknces 

de SCnSibilili Sur Its eonccntrations Cn leüOplAneiim de Surface 19fi 

7.9 Diagramme de Taylor {Taylor. 2001} sxsurnanL les rrisukals des experiences 

de sensibülli Sur k s eonccntrations Cu dftriLuS de Surface 197 

7.10 CüuCOiatrationS Cn cblorOpbylJede Surface lnüd£!is£es au dfbut (04/04/199(1] 

et u l a nn {U • 07/1 Hört) de la pfriode des analyses de sensibiliLfi. Le>a 

COiiloUrS noirS rCprfiSCnteuL les dälTiu-OntCfl provinees biogiocliimfc[]UtS Selon 

LatLifhurut (199ft). Les croix Idanebes dilmissent k s points reprfscuuuäfs 

de cbaque province analyt ic que nous avons eboisis pour les analyses de 

sensibilite pat province L 1 — N A T R , 2 — N A W W , 3 N A S E , 4 — G F S T h 

5 - * NADR. . + + . h - . + + . . . + + . . . . . . . 200 
7.11 HisLOgraiuine des experiences ayant une influence Sur kscoueem.rai.ions des 

variables biojjoü[Jiii]ii[]uesc]] surface [tf/ffjjj < QÄQU.ufa^j > 1.2 on corre

lation < (LB) pour la Province TrüpkaJc du G y r e Nord Atlant iquc ( N A T U } . 

Les lignes üortaouLales po in t i lk t s dtliiuitcuL les experiences pour les d i f l i -

rentes variables bioj^oebkuiques. Pour chaque experience sonL r c p r t s c u U i 

la corrflatiou ( W r c du bauL) et Lfeaxt-Lype (barre du bas) eorrespoudant. 

Les barres bleues et veries eorresfioudeiLt rispeeuveinenL a u * experiences 

oü Je paramitre esL perLurbi de 41W% et de de sa valeur de rifö-

renee. L a aonc .irrisCe deiindte les ucart-Lypes proebts de la simulaLion de 

rffirence [u/ur£mJ > Ü.S et vf'tr^t < 1.2) eL k s lignes point i l l fcs vertkales 

rcpr^senLeuL k s eorrilatioits fjrftks ä 0.9 et i 1 202 

7.12 SCries LOmporeuessiirla Periode d Y Lude des coneenLraLions de surface pour 

les diffirenLes variableebiogioenicanciucsdansbi province N A T U . Les i to i les 

bleues reprisentcnt la simulation de rfmrcnee et k s courbes püini.illtas 

rOugtS L i Simulation pCrtUrbie pOur le parAinftLre de reiciiuCralisatioti p 

augments de I-- •: . r 205 

7 J 3 rlisLo^raiumedes exp£ricuees ayanL uueinüueuee Sur les eoneeuLraLions des 

variables biogfoebimitmes en surfaee pour la Provinee Subtropicale Ouest 

d u Gyre N o r d AtlAnLique ( N A S W ) - voir figure 7-11 pour kß dSLails d 'm-

. - : i - : • ' -1 i d u grapbiqu*. 204 
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7.14 Séries temporelles sur la période d'étude dt£ Concentrations de surface pour 

le pbyto plancton, le zooplauetou et l i s détritus daus la provinee N A S W . 

Les étoiles bleues représentent la simulation de référence 21*5 

7 J 5 Histogramme des expériences ayant uueinflucuee sur les concentrations des 

variables biogéoehniurjuiS fin Suriaffl pour 1A Province Subtropicale Esl. du 

GyrO N o r d Atlantique (NAfiË) - voir ligure 7.11 pOur les déïAils d :inl.Crpré-

Utiûd du graphique 206 

7_lfi Séries tomporcncssur la période d'étude dts concentrAtions de surface pour 

les nïtratesdaus la province N A S E . Les étoiles bleues représenl-cut la simu

lation de référence 207 

7.17 Histogramme des expériences Ayant une! influence Sur les Concentrations 

des vArïAbles biogéocbiiuiques en surface pour la Province d u G u l f Stream 

{ f l F S I J - voir figure 7.11 pour les dét&ds d'interprétation du grapbique. . . 20fi 

7.1S Séries l-CmpOrcllcssurla période dYl.udo îles Concentrations de Surface pour 

le pbytoplancton et les nitrates dans la province G F S T . L ts étoiles bleues 

rvpnV m In ainikdation de rf-férCnce 205 

7.19 Histogramme des expériences AyAut uue influence Sur lcsconCCntrAtiOnS des 

variables biogéoddcnitjuCS en surface pour la TrovinCC de 1A Dérive N o r d 

Atlantique (NÄIJH) - voir linure 7.11 pour les détails d 1imcrprétation du 

grApbique . . , h - - + * * * * * • - 210 

7.20 Carte de l'oeéau Atlantique N o r d des concentrat ion moyennes en chlo

rophylle de surface sur ia période dc:s Analyses de sensibilité (Avril-Juil let 

19flfiJ_ Les bistogrummes rCpréscntCut pOUr cbùcjuC province bïogéochiinûjuC 

( N A Î f i , E t A S W i ^ A S Ë , G P S T e t NAD1Ï) l i s expériences n-KKPPfc « -50% 

ayant liCti-omout ]*crtmbé (afar^ ~z 0-B ou o-/o-rKj ^ 1.2 ou corrélation 

•:: 9.9} les concentrations eu surface des diflérentes variables biogéoebi-

Euicjuts du module. Les expériences de couleur verte, rouge, bleue, blancbe 

et orange coueemccit des perturbations des ]jaramétrcs liées respectivement 

4 la production de pbytoplaneton, au broutaue du pbytoplaneuuL ]*ar le 

Kooplanoton, k 1A boucle uoicrobieune [bydrotyso •+• renùnéralisatiou] avec 

la sédimentation, A la cnortal i l i de xooplAneton et du pbytoplanton et 4 

l'excrétion d u ïooplanetou dans le modèle H . . . H h h h . H h . 211 

S J Diagrammes teuips/longitudes de S L A {cm} simidée (gauebe} et mesurée 

4 partir des données satcllii.es (droitej pour les latitudes ^20" N (baut). 

•--2S ' N (milieu) et P Ü 3 0 N (bas). Les données ont é t i filtrées spatïalccnout. 

Les signaux sont reconstruits pour des Longueurs d'onde comprises entre 

nïïil et 1991 k m A L'Aide d : uno analyse en ondclettts 219 
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3-2 Les longueurs d'Ondc SCut tout d'abüfd CxtraiLOS pOur k s COClBcienLS Cn 

OndcleLUS tnAi imum püUI chaque laLiLude et CriAquO caiois. Les lüuguCurS 

d'onde SOUL akus [noycnnfes dans k temps (gaudac}. tncrgie mnyenue 

(danS le temps} assoekc & CtS diflfrenLS coefficients (droite). Oes dünnfes 

sonL eairAites de l'Analyse spatiale de 1A S L A simul^e (ham I CL de la S L A 

SALOlUte • bas) nOü lihr- H T . * 220 

3.3 Ampli tudes moyenuts n£j*atLves [gauche) et posiLivcs (drniLol des ondesde 

Ftosaby d'aprfs la S L A shnuke firtröa (haut) et donnGes altimutriques 

satellites Jntrfes (bas). Les contours noirs, correspondent k risobaLbc SÄÜfl 

cn Ali eenLre du bussln, rCprfsentenL 1A dorsale in£diü-Atlantit|i|C 221 

3.4 DiagraminCS LCiupS/longitudtS de concentrations Cn ehlorOphylle de Surfaee 

(Tn$ChLm~z) sbnukee {jjauchc) et tiiesiir£es k pan i r des donnies satelliLCS 

(droite) pour les iaLctudes ---2ft'N {hauL), -^25 "_N (mibeu) et ^3Q'X fbasl. 

Les donnfes ocit fLfi mtrtjesspatialcmom.. Les sijjnaux sent roconstruits pour 

des longueurs d'onde comprises eutre 500 et HH1I km k Taide d'unc analyse 

t u ond^kttefl . 2 2 2 

Les longueurs d'onde souL tffljt d'abord cxtraiLcs pour les cocilicienLs en 

oudeiei.ics lUfti i inum pour chaque laLiLude et cbaimo uiois. Les lonjruours 

d'oude sonL alors nioyecmies daus le Lemps (gauche). Energie associGe ft 

ees diEfrcnis coefficients ( i lroiLcl . Ccs donnfos sont citraiLcs de ranalysc 

spatiale de la chloropbyllc sitnii l ie (CIAUL) et des docinies SeaWiFS (LAS) 

uOn ÜlLrCes 2 2 4 

8.6 Relations de phase spatiale euLre concentrations en cldoropbyuc et K L A 

enoyennfes dAus le temps A parttr de ("analyse en ondekues crois i ts des 

denudes SALellitcs • M| , £ partir de LanAryse en ondektLes crois£ts de la 

siE]jiilatiou d u tnodile couplt (hl et A partir de LanAlyse spcctraledc Fourier 

(e) töalis&e par KUhmrth ei n l ( 2 £ Ö 4 ) . . 2 2 7 

3-7 Positions gtographiques des LuiL iOnCS stlcctiocmies et diagraunuts longi-

tudes/iccnps de coneenLraLäoiis C]] cblorüpbyuc de surface ÜlLrfos aisooks 

4 chai|ue zOue Sur IA p^riode d'analySC 2 2 9 
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3.3 AuJiic dec unna didvccLran ci fi?mj«_riJwn avec lot tiiru-cciraLiiHiJ un cklntophvLii: :k turtle*: h 

l?.TlDN antra 3U.4= W tl ßU"W k IdH TTiP.ni'iJ.m L?JH. »| Miftrarnmc kinflkudcn/Lnrnpa da canoia-

Lrailret es dikirnpkylk de turfruK: lULrcu cnrraEpondiciL 1 La XTKUI ipiJ • " • p •:• I..- tDJiKJrliiti. h-"| 

ProfflndniLT de Jri erm. km de mcLin^c nour In pu de irirnrw rcmflldtrc. c) Prndunlion pumilra cxjirjmrv-

iß\ J T 1 3 C i n - T . | ] ] - J (inLi^rfs- mir In Li .pramJtrj altwLUH vcrLkiua Junqu"! Nid.TS ru| Sur er. dernkr 

t;r.inhlquc ilcdl qua tur 1™ tulviruH. Li L I U E I D nolrn nöinilllfai jfQwtXcfiic k* tanciincrilLünH i hi.in^ikil;:-

d^ i u r f u K pnijr I D pau rk: unipt randdftrt. r.cu fourhet r-ilur-ftch i d t j l rnpr̂ jenLani l a dilTtrrflLt Lenne« 

d'rLViM.ilcü O I J I L J que dlffcrcni«; -. •:iL;.• i • . L . IjnGaJrci (La Kämm? de ecu krriLra d e n * a dajH pult La 

iftiTunr: dec traL Lcrmc> . ZAD PKY i^nlkc ridvry l̂iKi itTLkuJt de phyLnpluiuLnri. ZAD MJZ D J V W -

Llün vcnLraJn do nJLralta et YAD PHY ad^rcLlari mtridutniut de phyLnplnjicLno. CEL Lcrmcu i hLntra cur 

112.Tri m de prrKTiudeur nnl -ixpfJnitt an metien 231 

B.9 Ccrrfl&LkrnS CntrC left iblffrCutfS CöiubiciaiSTjuS des LennfS d'adveeiicn Ct 

les ceneeutrattous eu ebkrepbyde pour le cas cens idfr i eorrespftndant ft 

la figure U.S. L'axe des (sbettoJa reprisccitc le dftcalAgp nfecssaire euf.re 

Les concentrations eu cbkfüpbyLk et les advecLioiL* (exprimi en km) pour 

übte air inn- etirrtbuiOa maximal* . 232 

3.10 Analyse des termes d'advectittn eL eemparatson avec les concentrations eu 

eblorftpbybe de surlace k l a latitude 13.131 N cutre ufl . l W ei G2.4 "W le 

11 JuillcL 1993. Les g r a p h i t e s (a.) k fj) reprfsenteuL nifme tenncs que 

pour la Hpuro 6-8- - - + + - - , H * - + * + - , , + * H - 233 

a . l l C c r r i l a L k n s ciLtrc k s di l f frcutts eiMubluaisous des i.cmaes d'advcei.iini et 

les ccnccntraufins eu eblürüplLylle poor le eas eonsidCri eerrtS]jocidaut h 

la. Üjjure B J C fj-ftW des ahseiss^s WP^feentfl k dtealage thfeessaire QfitrB 

Les ctmcentratirjcis en d k k r e p b y l k et Lea ailvecLieus («priraö eu kni) poiff 

übtenir un- •. i n' Li', n n L]I.L\ LV 234 

3.12 Analyst: des terincs d'adveeEiün et cttmuArabxrn avee les ceueenuatioas eu 

cblörüphylie de surface k l a latitude 20.23 J N eutre 5S.S" W eL 453' W k 3 

Septeuibre lBüfi. Les ^raphiejuis (a) 4 {jj rcpriscuteuL les m i n i e Lertnesqne 

pour la hRuit- B-B ^ 235 

3.13 Cicrril&LienS entre kft ibEfreciUS CtuubiciaisrjnS des Ler[[]rS d'adveciicn et 

les cenecutrattftus en cbkrcplLyde pour le cas cens idfr i cerrcs]jnndant ft 

la figure 3.12. UftK des ahseisscä repriseiiLC k d^calaj^c chfo-ssaire eutre 

Les eencenuations en cbkrüpbyLk et les advecLioits (eipronij en km) poor 

übLCnir une l-r n n cnaximale. 236 
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3.14 DlaRrautmcfiloEiyiLiJilfis/LeicLpii de concentrations fin cbloropbyl lc de surfaee 

fQtntag [haut] Gt de prüduCLiün primairC intfgrfrG (fiur Its 9 premiers n i v e a u * 

juAqu A I i2 .76 m ) { b M ) p ö u r les l a d L u d a 3fJ.1T N (de 42.2 W A 35.5 W 

d u 1 3 / 0 f i / 9 ß au 03/I0/Ö$h i f . T S ' N (de 6 3 ä 4 3 . 5 d u 13/00/93 a u 

31/10/93} et 1 3 . 9 3 ^ (de G2.5 W A £9 .2^ W d u 3 Ü / 0 5 / 9 3 au 31/10/98}. . . 233 

3.15 C a r t e de p r o d u c t i o n pr imaire simul^e utLffirie ÄUT les n ]>reiü1erS niveaux 

just|u nA 112.76 JiL eL carte d e concentrat ions eu cbloropbvl lc de surface l i l -

trues d u 10 Janvier 1QQB + + h . , H + + h . 239 

3.16 S e c L i o u i O u c s t - E s L de p r o d u c t i o n p r i i u a i r e i n L i f t r i e (eu rouj^e} d . d e concen

trations c u e u l o r ü p b j ' U e de surface nltrtes {eu bleu} d u 19 Janvier 1H5J8 p o u r 

les U i • .• k - 2Ü.B6 N et 30.74 H 240 

A . l T e m p e r a t u r e s de surface (eu ' C) p o u r l 'biver ( J a n v i c r - F f v i i e r - U a r s ) 15J9S 

a} n i o d £ l ] s £ c s CL b} d : a p r ö l a c l i n i a L o l O f p e d u W o r l d ALlas 2091 [Guntniyht 

et t i L 2002) . - . . . 239 

A . 2 T e m p e r a t u r e s de surface {eu C ) p o m le prinLciups [ A v r i l - M a i - J u m ) 1Q9E 

a} uiod^bsies cL b} d ' & p r ö l a cbtnaLolOfpe d u W o r l d ALlas 2091 ( u n t r iuJii 

^ a i 4 2002} 299 

A_3 T e m p e r a t u r e s de surface [en "0} pOttr D ß t t ( . l u i l l e L - A o ü t - i i c p L e m b r c } 15J9S 

a) r j i o d f b s i e s CL b} d : a p r ö l a c l i n i a L o l O f p e d u W o r l d ALlas 2091 [Guntn-iyht 

*K n(.3 2002) - . . . 291 

A . 4 T e m p e r a t u r e s d e surface (en C) poiar r a u L o i u n c { Ö c t o b r e - \ o v c ^ ] b r c - D f c c n ] b r e ) 

19Hfla} mod^bstfes CL b) d ^ a p r u s l a e l i m a L o l o y i e d u W o r l d ALlas 2001 (Ctmknuht 

* i aLa 2002} 292 

A . S S a b n i r i de surface (psuj p o u r r i i i v e r ( J a n v i e r - f Cvr ier -Mars ) 190fi a} m o -

dilistfc et b} d : a p r f c l a cbuiaLolojjic d u W o r l d A t l a s 2901 (c7nnitTi£j/dJ et i d . . 

2902) 293 

A . f i S a b n i t i de surlace (jjfiu) p o u r le p r i m c n i p s ( A v r i l - M a i - . l u i n ) 190fl a} m o -

d f l i s i c et b) d h a p r i s l a e lnnaLoloj j j cdu W o r l d A t l a s 2901 (GonktIÜAJ et o/.h 

20021 293 

A . 7 S a b n i t f d e surfaee (psn) p p n i V&t ( J i b l l c t - A o ü i . - S e p t c i n l j r e ) 1993 a) m o -

d i l i s i e e t b} d : a p r t e l a c b u i a L o l ü j j i c d u W o r l d A t l a s 2901 [Gtmkri^t et oLy 

2902) 294 

A . 3 S a b n i t f d e surface (psu) p o u r l : a u i o n m c ( O n o b r e - N o v e n t b r e - D i c f i m b P B ) 

19Hfla} m o d f b s u c e t b) d*ftpfi§B l a c l i m a l ü l o j j l e d u W o r l d A t l a s 2001 ( f t a n f r f p U 

et ed., 2002). . . . . . . 294 

I M l t c la t iou eitLre les u u m f r e s d e sLation CL leurs pcsiLions g£ojr.rapbi<njcs p o u r 

l a decEion o£2 295 
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1_1 Quai.rts p r i n c i p a u x d e m a ï n c s o u bioencs d ' a p r è s Ltmtjtmrat (11138) - Extra i t 

du DnititHfl [2003). - + 52 

1.2 Production Primaire o c é a n i q u e dans les provincia de l'océan Atlantique 

Nord d'après Lunghurst [1995} C O r r i n i e p r â c e aiax m e s u r e s i n . - u i n d e . lOOL'ft 

aï]]Sï q u e d ' a u t r e s études ( e c l o n n e JGQFSp d ' i r i s Dtitiktu^ 20(13). M E 

r e p r é s e n t e les e s t i m a t i o n d ' u n uiodÊlc de p r o d u c t i o n p r i m a i r e , utilisant 

les d o n n é e s e o u l c n r de l : cau, dfvelop]*é par Air-im (2(193). 11 e x p l l e i t c l a 

propa^atiou de la l u n d é r c le long de la colonne d'eau e t d f e r i t le p r o c e s 

sus; p b ù t C S y n l b f î t u p j C A Taïdc de eourbes l u u i i f l r t ^ p b o t i i f l y u t b i f l C - A M 9 G et 

13F97 SOut aussï d « modules de p r o d u c t i o n p r i m a i r e d : a p n ï Ifs t r a v a u x de 

j U f C J f U AiurcÌ {ISSO) et Bchrr.nfdd c i Fulkowuki [19H7J 

3.1 Descriptiou des canaux p e u r le c a p t e u r KcaWil-"S_ Les c a r a c t é r i s t i q u e s op

tiques de l'eau e u t p e r m i s de définir deux types d>aux : I-tfl eaux dites de 

"'type 1" font rélérenee A des e a u * c l a i r e s , e n plein o e f a n et les eaux dîtes 

de "type 2*1 q u i sont j j ^ n f r a l e m e n L des eaux c o t i é r e s , t u r b ï d c s eu encore cù 

la p r o d u c t i o n est élevée. Ii{4fl(l) est ieeoenSeieut d" a t t é n u a t i o n de dilTusïcn 

p o u r 1& l û n g u e u r d : O n d c 490 n i u qUÏ est U n e ntesure de la c l a r t é O p t ï q u C de 

L'eau (extrait de ; • •." TOM). , + + +  

3.2 Tableau des p r o f e u d e u r s et é p a i s s e u r s des n i v e a u x v e r t i c a u x (.grilles de tem

p é r a t u r e T e t de v i t a s e verticale W ) + 

Descriptiou et v a l e u r s des p a r a m è t r e s d u module N P Z D D O X pour le m u 

de rf\férenee 
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Production Primaire océanique dans les provinces de l-oc£an Atlantique 

Nerd aimuietsct mOyenneefipûnr ebaqne provecí:, d'après Lcmtflturjil (109o) 

corrigée gr icc autt inCSurtS in aiíu de . JGQFS AÍCIHL que d'autres f¡tu<ies [ Co

lonne J í i O I ' S UurfdoTti- 20(13). M E rCprfscnlC Jes CSLimaLiouS d'un medile 

dfveltfppf par JW¿7in [2IH13)- l i expbcïLC la propagation de la lumière le 

Long de la colonie d'eau et dferit le processus pbotcfiyni.berique A l'aide 

de COurbefi lundire-pboiihSynl.bflse_ AMfl f i et 1ÌE07 Süut auüü dts modèles 

basés i i l r les travaux de ^niu ine ci Aiurtil (lOtlfi) et Beurrn/V/d tit Fulkuv.uti 

7 J Expériences de seu*iL]il5if rfabsèe* dans eeLle étude [X. : expèricuee réaliste ; 

O : expérience- neu riali^ée). +iOfP^ -JfflTft et - í ú % représentent nue valeur 

d u paramare rCApecLïveinent augmenté* de 100^1 diminuée de l f l 0 % et de 

bOVu de na valeur de réíércnee. Les valeurs de référence de£ paramètres sont 

7.2 finnulatious dicas ''sensibles'^ entraînant des perturbation* hnporLanLCs; sur 

les concentrations de surface des diíffrcnic* variables d'état du m e d i l e bïû-

(1997). I M . 

exprimées dans le tableau 3.3 IflJ 
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Annexe A 

Température et Salinitc de surface : 
comparaison modèle couple -
climatologics 

A - l Température 

Toul. d'abord, la 1-CmpératUrC de surface inodflisöe OSL comparée A la elirrjatolORLe du 

World Océan Àdas 2(101 (Î?emJfcriafiÉ r.i ui_, 20fl2)_ Nous prfsenl.OnS dans eeLte seeLiou une 

descripLiou saisonnière 4 « champs de Lcmpirai.urcs comporta à la cËma&okpie. 

E n biver (JanYicr-l , hSvricr-Mars}_ k module reprûduiv relativement, bïen les sLruetures jjf-

utn-alcs observées dans la elïmatolngic A . l ) . E n particulier, le gradlebt Sud-Nord de 

tCmpuraLurC avec des tempérât Lires plus ilc:vft:S au Sud de 20 N et des hCmpéramrCS i n 

férieures A 1 2 ' 0 au N o r d 50" ^ fflt bien rCproduiL par le niûd[Vk_ De mime , la bmÏLC 

üjarqU^e au ]iivcaLi du G u l f Strcam [entre 4fl NÈ et 4&'M) CnEn: k g eaux plus (roïtks f< 

10' C) emmenées par le courant dn Laln-ador ci. les eaux ebaudes du GnlF Si.ream ap]jarait 

nctLemenL Les SLruCLures A mfsofdaelle sont rC]jroduïLcs par k modele grâce A sa plus 

bani-e résolution fl/3"} par rapporL aux observations (1" ). Cependant, [juchjues diEiircucts 

SOut aussi obscrvÉes. E n particubcr. les chatupft de LCmpfraLure mode-lûés présentent Un 

front, entre kft eaux pins froides du N o r d cb k s eaux plus ebaudes du gyie subtropical, 

orientf d'Ouest m Efct alors cnie dans la climatologie, ee dernier prnftcuïc une hifurcatiou 

Envqa^Q Vers le N o r d vers 45 W . De infime, au Sud, an centre et A FEst du l*asUn. les 

tem^ratures sont plus élevées []uc ccllts provenant de la climatologie. P a r exemple, cutre 

lû r W et 3 i l ' W 1 au Sud de i i r N . le module sbnule des températures supérieures A 24 C 

alorfi que la cbmatolojrjc ne présente que de* températures de Tordre de 20' C. 
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A . l Teîupérat i i re 

T:.I.I I .il •- TH-'.TI.: .1FH ìiti.fì "Ì . T^-.r^" ^nn-: nirr.-jlr-ln Y -VN _ - R ^ - ^ I I - ' Ï . H 

VlG. A . l - TtüipÉratUrta de SUriaçt (en X ) pour l'hiver (Janvicr-l'e-vricr-Mars} 1H9S a] 

[ncdeliséts CL h) d 'apris la elhnaLOlcgic du World Atlas 2(101 (CúttfcriJpU n i , 2002). 

A u printemps HUIS (ÍLg_ A_2). le modèle reste CIL acecrd avec les observations Ct pr&cntc 

de légers biais similaires A CCux observes pour HúvCr 199E (ÍLg_ A_l )_ Il est cependant 

intéressant de noter une extension des eaux relativement chandes plus au Nord dans IH 

partie Est d u b a s i n . Oc léger réchauffement í s t bien reproduit par le modèle avec un* 

bifurcation vers le N o r d du front de température toujours moins marquee dans le modèle 

LnC Structure bien distincte, visible Cu bivCr cnais plus marquee an ]jrmLemftì, est pre

sente dans lC£ temperatures simulées au niveau de la branCl]C OniSt d u gyre Subtropical 

Cette langue d : caux chandes [> 24" C) correspond A 1A signature d u eonrant de R o r i d e . 

L a resolution spatiale de 1A climatologie ne permet pas de bien représenter ee courant qui 

est simulé par le mcdelc. HJU eflet, ce couranL transporLc les eaux ebaudes d u iïolfc du 

Mexique vers le Nord pour alimenter le G u l f Stream. 

bin e-tè (lìg. A_3}, Its température maximales so]]t observées, en relation avee les flus, de 

chaleurs maximum e]] eeLte saiscn. Ains i , les températures de fturfaee atteignent des va

leurs supérieures A 20 G dans la partie l ist du bassin vers 4 5 ' N . Cette augmentation des 

LempéraLures est bien reprOduiLe par le modèle. Seule une légère Surestimation des ICm-

pératurís peuL elrc notée dans la ]ner du Labrador eL A l 'Est du Groenland. 

f inalement, en automne [lìg. A.4}, les temperatures diminuenL A nouveau à Tappioehr de 

l7hiver_ modèle reproduit cette variation saisonnière avec des températures aumilaires 

A la climatologie. 
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F l G . A_2 - Temperalurts de SmÌACe |en J C ) pùUr le printeinuS (Avril-MAi-.Juin) â  

cnrtdelisées eL hi d 'Apri i IA elimaLe-leigic du Wftrld ALIAS 241(11 {tfimifcriyW òL, 2002). 

Les tempirALnrefi de SurfAee Semi donc m aeeerd avee la climatologie rieenLe quo QOUÌ 

AVOILS ulilisec ponr eeLtc validation 

A , 2 Salinitó 
La SAliniLe- de surfaee de ltìeeAn Àllanl iqnc Nord prisenLc de tortesi valeurs ai] ccnire du 

gyre SubLrOpieAl (> .17 pSn)_ C o m m i pOur IA temperature, d Cxisic LÌ]] frCmL Cn salimii 

AH niveau du t ì u l f fttream dAnS la pArtic EsL pnis plus ALI Nord dAuS la pArlie OuCSL di] 

basain sfpArAnL Ics eaiis. de surface salecs di] gyresubLrcpieAl ( > 36-fi psu) des caux INCÌILÉ 

salecs d u gyrc snbpolaire (•:: 35.5 psu} 

Xems avons ebeisi de compare^ IA sAlinite- de surfAec mcdelisic A IA mime climatologie 

ime eelle preCÉdemmenL uLibsfe pOUr IA LCmpÉrALurC (Cojikritfltl ci 2 0 0 2 ) . 

Bu hiver 1996 {Hg_ A.5}n le mAximum de salinili au cantre du gyre subLropicAl est bie]] 

represenli dAns les siimdaLions mune-riquefi. Le* valeurs soni eompArablcs avee cepcndant 

ile* valeurs lÉgfreinenL plus failncsdAns le modile entro ,"50 " N et 4 0 J - N , cn pArticidier LIAILS 

la panie Est du bASfiin. Ces vAlcurs soni de l'ordre de 36-3 f t ì u dAns le mcdelc eL de 3G-S 

pfiu daiLfi les cbservALicns. ìyauLres differences apparaisscnt au Sud de 20" X 4 l'Est et 

l'Oueat d u bas inot i de* zemtsdefAibles salimi*» som obscrvecs. Dans Iccasdu modfle, fi 

l'Est, le minimum de SAlinite- atLcinL 34.5 pan Alors que l i eliinALoltìgie reste h -I-.- vAleurfi 

proebe de 35-3 usu_ Le minimum tsL dime plus inAn|Lie- daiLS le modile_ Ccci ]*ei]L flre 

- 2 Gì) -



A.2 Sanniti 

" H T - " r ^ i . • T m A . ÌTtvurY-vlh ^7 "ZÌI j ,7 - n r - f . V r * 

F l G - A.!ì - TempirALnreS de Surface [cn "0} pCin l í l f {Juillet-AouUSep-LCmbre) lHUfi a; 

encdebsfts eL b) d ' A p r i i 1A elicuaCologb* du. World AUAS 241(11 (Ctmkrighl et ùL, 2003). 

corrile A la LCmpirALurC de Surface simulée qui pnisenLail. dC£ LCINpe-ratureS plus elCveCS 

uue les observations. A l'inverse, dans la fArtie Ouest du l*ftssin, la salinii^ est pins faible 

dans IA cliinALologíe (34 pSia pour 34_4 pSu dans le modfle). 

A u prmLempS [u¿ . A.!¡ :. la — • li :ii •• varie pen pAr t i p port aux Structure observas e]j bivCr. 

Les gradient de SAbnite- reSLCnL IEIATEJUÚI Au niveau d u G u l f SLrCAin CL au Ncrd du gyre 

Subtropical. Dans les simulatori* COmmC les cbServALiemS, le minimum de SAlinki dAnS Iß 

pari.ïe ftud-Ouesl de la icone dYludc est Accentui- Les diiftrenocs entre la clïmAlologie CL 

la salinïLe siimdeC rCSLenL dfmC similAÏreS penar CeLte saïson 

bin ite- [fijj- A_T}: les StrnCLnreS C]] salïniLi varient peu en COmparAiSim des saisons p r i -

CÍdenLeS. Nous pouvons Seulement, remarquer une legere diininuLïim de 1A saliniLe pai 

rappCrL Aux vAlCurS simulées Ct observées an ]jrinLCmfMi. l*Ar Cxemi.jJc, au Nord du gyre 

Subtropical, les vAleurS SÏmulfes SOnl de l'Ordre de 3ïï_2 ]jSi] alors qu'elles i lAiCnl de 3ft£ 

pSu au prïnLemuS 

Les eaux moins SAlies apparuCft dAnS la pArtic Gud-OueSt dn gyre ftubLrOpieAl continuent A 

progresser vCrS l'inLiriCnr du ujyrC vCnAnL eroder le maximum de salnLÏLe au centre du gyre. 

rïnalCmCnL, ett Automne (ng. A.ft), le minimum de SAbnite- present dAnS 1A partie Kud-

QueSL d u gyre CCmmCnCC As'erOdCrCl les Structures LendenL A nCuvCAu vers une SÏLnAl.iC]] 

bLvern&le. 
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PlC_ A_4 - TempirALnrefi de SUrfftCfl (cu ' C) pemr l'automne (OelobiO-NovOnibrtS 

Décembre) a} me-dílisees CL b) d'Après lAcliniALeilcjpedu World Atlas 341411 (Cotikrigfil 

ti û i , 24102). 

ConnnC le memLrenL CCS ligurfifi [lig. A.a A A . f i) , la SAbmLe- varie pei] au COurS du LempS. 

Les prmeï pales Structures semblent peu influencées par les variations saisonnières des for-

ÇAjps atmosphériques. Noire simulALïon, A Faide du Niodílc couple, tsL C]] ACCOrd AvCe Ifl 

Sematologie. Ces reSultAlS SOnL ÈgalfimfìnL Cu ]*Artic lies aux rAppCls cflcctuis A 1A Surfaee 

m SAlinilÌ [à u.]]C fr£[]i]Cuee SAisonniíre) A 1A climatologie de ifrzjTLuud H ni. {1998} 
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A.2 Sanniti 

-¡: I il. - H 1\l I. "̂ >i l!"!"H "! SillnU-: Cllmî IrsTlp fW. I JK-I - J u r f A r p 

F l G . A_fi - S a l i n i t à de Surface (uSii} []Our le [muLempS ( A v r ï l - M A i - . l um) 1998 a) mcd í l i seC 

cL b) d : ü p r í s l a c l imato logie d u W o r l d A t l a s 2001 {Cankright r.t < ¿ 3 2002} 
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A.2 Sanniti 

F i G . A . f i - Salinité- de SurlAee {pftu} pour rautùmiic [Oclobre-Xrtvtnibre-Deeenibre) 

ft) niûdftlisée et b) d ' a p r i la d m i i t o m g i e d u World A l i a s 2001 (Cojikri^hi ci a i , 2002). 
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Annexe B 

La section a24 du World Ocean 
Circulation Experiment 

Sact lüQ <x34 : 3D/05/97 - 05/07/97 

La premiere sect ion, u24t s'csl. d f r c i ü e e d n 3Ü M a i 1997 au a Jui l let 1997_ E l le couvre l a 

p a r t î t N ü r d - E s t de ueitrC XtinC c fä tudc (llp;. l ï . l ) Avec tes prCernrtreS SLAtie-uS AU la r j jede l a 

L ranee et de L'EspAguO en di reCl . ï im d u Siul-OuCSL piaL̂  une longue sect ion d 'E s t en Oues t 

entre J'AngleLetre ci le G r o e n l a n d pour enfin rewmir 4 l a la t i tude de ¡15 'S vers 30 W . 

P i a B - l - itelALie.]] enLre les mmuirCS de statiou et leurs positions ^OftrAphiqueS pour la 

seetiùc a£J. 

La temperature pour eetLe seetie-u (ng. Iî_2) esL Lris similaire dans les SûrLïeS du modèle 

eL [IAILS les ûltfervALÏeinS. Les LeinnirALureS faibles entre les SlAtïOnS 30 (GO" N ^ O ' W ) et 

120 (55 N . 4 0 W ) Ap]*AraiiÄCnL dAnS les siruulALïeiiiS avec des valeurs pre-cbeS de 5*C P^Lir 

de* observALïems ïdeni.icjueft Avee des eaux un peu plus froides dAns left premiers metres 

AU niveau des stations !ï.ï k 100 cerrescaoudAuL aux eûtes du Groenland. Ces CAUX fre-ïdes 

cotrtspemdem. AUX eAu* rre-londes de l'Atlantique Nerd se preip^eAui. vers le Sud dAns le 
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L à saet tat i aS4 d u W o t J d O C ^ E I I I C h r c u l a t i o n E x p o d l r J e n l 

COurAuL Est [lu. i irCfnlAud. Les premifres CL les dermflrCft SLatiOnS indji|uenL lee m i s u r i * 

Ics plus ALI Sud ftituics danS dee CAux LIIUS chaudcs (de Tùrdre de 15 A 2 0 ' C tu Bur ine 

dans le modale ecimnc dAus Its e-useì-VAtie-us). 

L a saliniii est aussi bien reprùduite pAr le medile ei. prfsenLe les deux prmcipAlcs rfjjìons 

eomme P Q U J l a teiupitrature. Àu lar^edu Groiinbind. les C A U X cui. dtssalinitGs plus faiblcs 

d'ràVlrOn 24.a A [Su avec Un minimum pflux Its SLaÙOnS k s plus proelies de la Còte 

cL les plus A U Ne-rd A ve e une saliti: Li: dtminuanl. just|unà 3:1 psu. Plus A H Sud. la salinità 

reme-ute peur atteiudre 36 psu_ 

Le modale siiuulc corrcctóiieiLt 1A tempéra ture et 1A sialinitÉ de eetLe JQQB ponr les B-IHl 

prenderà nukrcs Avcc 1A presente d>Aiix Ne-rd ÀLlAnLique Fromndrs ( X A D W ) A cts lati¬

tudes earAeiirisiis par des C A U X nreides eL de SAlinitu- relaùvctiicui. i-lovits. 

P3ci_ B_2 - TcmpCraLurc (bAUt) et sanniti (bas) mcsiirtìis le-rs de la cniupagne W O C E 

a£J (jjAncbe-J CE estiinéos par le medile- ce-uple- pbysique/bic^fCiCliianLe (droite) Sin les n-CHl 

prenderà mitrati. 

Lors de C C L L C campagne, les mesi-rea de idL.rAi.CB emt ausfti CLf riAlisfcs [ug_ B_3). Les 

COnccntrAtiftnS Cn niLraLes Sùut numlAires aux CGUCCuLratiOcifi uietìurtes AvCC cepcndaut 

une ncLrAcllnc ligircmcnt ìnoins profende Ì I A U S le mod£lc_ L a riSLilution vcrdeAlc dee ine-

siu-es cfTcctikes ne pérmff] pas dfsLimer sa profemdeur ^rieisemenL Ì N A Ì S la nitrAebuc 

sentblc ÉLtuCe veri 5(] m^Lrcs ale-rs mie cctLe deruifre dAns le medile rcsLe k des ^rofen-
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L à saet tat i aS4 d u W o r l d O r a m i C i r c u l a t i o n E x p e r i m e n t 

daH8 iiifírifiilrífi 4 nfl ntitríS_ 

Les profils juSqu'A ôtîtKt métfËfl de profondeur m o n t r â t Liue rC[]r£&CutAL¿ú]i correcte dtS 

LiÏLrALCS daiifi le m e d i l e avec à& COiLeem.rALÏflnS iUp^tiflUTftj A 2Í1 mm al N.m "3 pour des 

profondeurs fliape-rïeLirtS A mÍLrC$. 

Pic i . B.3 - Nitrates mesuras lors de IA CAmpajrnc W O C t aS¿ (^Aiiclie) ei, estimís []Ar le 

n u d i l e cúupfí ¡]LyflíciLie/bioj|toe[dc3iie [dritte) sur Les 500 premiers i n n r e s (haut) et sur 

LDLir.f: 1A colonne d'eau fbfle). 
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Annexe C 

Rossby wave and ocean colour : The 
cells uplifting hypothesis in the South 
Atlantic Subtropical Convergence Zone 

C . l Resume 
Les siunAUirCS des Ondes de li.Oiaby Sür lift domines nlcries dc M u l o u r de I'eAn flOnL dfLee-

l.ncM dans 1A xan? de COnVQTgrac« SubLrOpiCAle de l+öcifth AL1AJ3LLC|U>G 9IKL NOUS ÉLudïonS 

sï ces anomalies de chlorophylle peuvent àVcplïcpjèr pAr le nifeAiÙÂiue de recnom.fe défi 

cellules pbyi^pbmeutnbmes associe: an passée: d'urne ende de IÎOÉSI>Y. Nous considérons 

les profils vcrtteaiu: de cldoropbylle ^r^seuLAni. un mAxunuin tie ehloropbvlle de subsur-

[aee CAractÊristiquc de 1A Province le 1A Convergence SubLropïeAle de TAI.IAJ]Lieme Sud_ 

Les coneenLrALïons en chlorophylle E]iesurAbles pAr SAtelUte résultant de cas AeAdiumnics 

de r e m o n t a i de Lrois profils de cblorûphyllc SOUL reconsLruïLcs A Taidc d'un module de 

LrAiLsfens rAdïALds. L 1ftmplitLidc des enrichissciueuts en chlorophylle Lrouvis avec eetLe 

bypoLhise (41.416 mg C W . m " 3 ) i s t eompArablc a n * anoinalks propagALï\-es de couleur de 

TeAi] dfitecfrfiee dAns les données So&AViFS. Gepmdantj d'Autres procerus cooime l'effet 

frol-OLilJer1 (Siegel^ 34141t) on TadveeLion dts grAdienLs de ebloropbyllc peuvent jouer im 

rftle non nfjjlLp;cAble_ 

L . - I I I I ? I . J : I : . L I df E tL ldüi i:tl fiftuühyil^Uti GL (Yftanütfrapht^ SuaLUili!. Ccjfcllû NaLbUü] de Ui R.iïÛSiîrdjf: 
SL-lQüLülqiiiL l a ftvWn» Edouard EkOLn. .1J JOl TÜLÜÜUM> Ccdui 9, F r v m 

ÎCLIHJLH] und HarLue Waters TnLt, JnjbL F i ï i a r r l L CtûLti üfthe EC. înpm (VA), [tab 
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C . 2 A b s t r a c t 

C 2 Abstract 
'(•j^by u'nves SL^EhAI.LirCS a n filLCred oeean color dAlA Arc detected i n Lhc SubtrDpic&I conver

gence zone of Lbt Kouth Atl&utic ocean. We InvestigALe whcclicr these tblorophi ' l l anOma-

bes can be accounted for by Lbe uplift ing mcehAuisin of phytoplankLonic csJb u n d a t e d 

•An I.Eh i.bc passage of A Itossby WAVC. We consider vertical chlorophyll profiles eachltttiQg A 

subsurface chlorophyll mAximum typieal of Lhc SouLh At lant ic Subtropical Convergence 

rrovi]]ce_ Chlorophyl l rccnOLely-seiLsed concentrations resulting fronj an acadecuic uplif-

Linjr of the three chlorophyll profiles are reconstructed with a radiALive transfer model. 

Ampl i tude of the chlorophyll enrichments found with Lhis hypothesis (O.dfi mn Chi.m"3) 

compares well with propagatfve ocean color anomalies detected hi the Se&WiFB datA. 

HoivCvCr, OLhcr processes £uch AS Lhc RoLotiller cflcct (.ftf^ef, 2001) Or advecLaOn of chlo

rophyll grAdients could also play A non ucgLgable role. 

C.3 Article public - Gcophys, Res, Lett, 2003 
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C . 3 A r t i d e p u b l i c - G e o p h y s . R e i . Lt ì t t . 2QD9 

R u i i b y wflvt fc nncl U V ^ H D t u l u r ; T i l t cul i* u p l i f d n ^ hy[juiln^is L i Llic 
South A t h m t k Subtrapiva l C o n v e r s a r e Z o n t 

i.i C ' I M I T Ì U I" M d l K ' I. I>_•:--:--••.1 M . - l l l i . . : Tir.:ii-. ; iml V. i i n n ^ i 1 

vj " J:ro. « ji'Ui; >:::p:^: L . L I ^ J L * . :*J j_ihh:: : Ji.Tjrrj" 

l| Hn*h:r- TtJ.i'L--:-l£7i^lL.IUf Ul' li Ik lTL iXViA. I -_Xil-.il JaLa 

J L I L V L L J .il j'..::L.'."j: O - J I I ^ U : - J J J .II•_ Kui..l: 
A U _ J J i :XLàù. U v L i l u n i L ^ J L L U L C L U C U J O J L I J J O P J L > J L 

niìO"Vii|lio= i _ n te invol i ìlTC fr' "U )l fh" nooh:ìnis v 
nK pl"^-nplnn"i1nn\". cr- lh ^ui.MiiraH "vrtlì tlvr: mwn -4" 

i l i ^ ' i y ^ " Ì K . Ì • ir::iiTiiT X Ì ^ L Ì . I I : : ' i l - inf i l iv i ' in:l : ln^. 
# J r . r . i ' i £ a -=i '•'•-JTllit^ uh l i ^ ^ h y I ì r u u a n'Jin ypÌL;il n i ' 
.ho N D J L I I A . I L Ì I L I L r! I±ITL-•.II:• I L a I ('uih'uiigviiuu l'i ;:- I . I L L . 

Ì _ . I I " J I - . " L > : I > I I I J J K U L L . V T ^ i rnJ V Ì M L L N U Ì . ' . I L U I * I L I U I U I . ^ li mi. 
H C N Ì L - J L - : IJ j U u u a ^1Ibi I J J ^ ddiLùpLvU pj-oÌLk= - Ì T O 

ì^ in icr^ l ' i t i " =i rfrj i : iv^ :rnn^f^r ni evi ¿1 mp' ir.ii"o nf 
"Ili f " ì lnmplivl l snrif ' ìnì^nn: fiv.ird A i r i "Ir = " ly iv ' rh i^k 
i i l . l tt T . " c' i l x _ , l Ì • nTfliiLre .̂ v-^ll w l r p T i i p : . M L I - É - M L K Ì N -

0 - h-r . , I ; : " I I ; L Ì L I , i L k u l i x l i l L ' u S_v VVi! S ; : ; L a. I k-w 
uLh .T T - J L I : - i . U I L ItuU-nlk*- ollijnL l.V,tìji-!". 2iyi|_ 
I J J yJvLLlJOJ -.1 " J L - J L U ' J L V U U L H J J L J L U " " l lL l . aJ : " J j lav i 
J : Ù J i ù J y l - k :o l f . iv±Uli J U J I Ì ; I . T L " - S A - ^ I I V L Ì L T L Ì 

•hy-iinl S Vix V . - H > I X : I I I : I •_•_=-_ | " :"7"1 In ".n LHI •• hil.ù 
!.. i i . - . . m V K -k^-: . . .J..l:.:.l.r IXix . \\r. -ur.^Uy 

r"hy< cnl: • iftrnn .ìprc< (.ItoJliWi! ! hrir• r. i i I-. MAI. I 
N u b u , ^1. . I. KiL-inL-:. \ . I l i vr-n. K i ^ J w wzvt . U I . L C Ì É : " 

Tilt - jf l i i jpl'.f.ir^ !" " i :" lhis. i in ì:.± S Ì ' U L - . / . . I J I I L M 

Sulili C - J U ' ^ I U L ^ - L - Z ' . O : . I L ^ L - ' V " . ^ i - " . - > ? ! - ì l , -1 - - " -
^- IM. I M M I UlùM'U.^UJ 

1. I ILI mei IIL I il II 

":" tml} uL- i iJvnui i i/J Ì I . M : j / : Ì>1 K i i = b v \>â  ^ Ì L U L L C Ì 

fi-OT "he | "̂".ici~,r" I ' H ' 1 i K f ' F l ve "iti Ir": i ftycitt 
^rir^llir* "mrne ^ r̂ -or*- " i ìri'.v^d rlir- ^ i : ' v i-f p'"nr _ r i ry 
x"i^d: ; . A l l i n s l ' i : : ::h í̂•"••;lLi::•ì̂  Khi^'.viil U Ì S p ^ I ; ^ í ^ L I ; n i ' 
• : > . I T J ln '|ii'_nil I O . i ' . I , ' _ _ I I ; > ; L n l ' l I L ' . I L L J I I I:•.IMirI••. 

hiii i.ir-.aiK":. .J:ir.Y.";' t i .fiV'IJ p n : ^ i b : J I L ^ I L L LhaL 
^ L I ^ H L J tu- j^^. iU i i ; IbjzsLy '\iivL0f ^ U L O _ a l - . \ J J - J L . V -

: Ì 0 J L i f MfirOJiiiL i d ' i i l L \5TVi= I L C J I r j : AD-iJÌCilL CCk"àr 
1- hn- ì|i. r'ì.̂  OS? I ^ i ì F V i f n . ^n-q .y i Il o Nnrtl- Pn^ilic 
:in:l pKrti:""i:rt"iir r i th^ Kn r^ l i i i i c irr^ir ^J :̂"̂ a^ îlV^ .• 
I\HÌ::Ì\K L I Ì T . Thdn. ii : : in^ TÌJP::^-TCj>nfÌJN . i l t i nc . r , 
JaLL L.-'ir-i'j--^ Ù V I Ì . ' -Vr.^'iv [1^>JÒ_ : U ; L J L L : : . l iu-. ibj: ---iiL:-
[ " i . I ^ L . J J L I ; : . I aj id . I I : _ I I i ^: i kJ L.irJ^ij^.MLiLK I ^ ' V L L I : 

UL^^'Jva'.ujJ iaJ Ì ^ U . ' . L A J U ' I J " : I L Ì A - J . L - : . J^ ! . 1 : ' L Ì I.I ' . 

f.irrhci* comò ì^h^-^i :l o -.U"il>i t lc-bi i l of "h^ 
^ij-niir irr: 'hunv ' i i ' i i 1 Tin-^i'iv ^ ì i y w nn -"hr virK"r.-^ 

iarniETiiLi.Td- IVl i i . " J / Ì K L V - M Ì I ìnvuni j i i i r : ' . V . : . I I V K .: l r " i i : .m: 
:: hd dl'Ki:L"riì::!;^h'.- w J ' . - K - , i i r h i ik i^. ' h ^ i I : Ì . S : I K I : 

1 - IH I H . in: .1™ nkx .:- i\-\ì-.-< • |• i: .• 0 . - . W i - | r i: 5-|iHiil.-i 
"•-Tl.l^iir":::. n n . T " : : . I Y H P * . - |.in>: - X - . I X P I : : I . 

T I . : I - I I H I I M I I I . M": |, , x r „ i Ini-1 n . +/nnJi f i - f I I I - Tf. ~<-r. 

V ÌL i i>r Hi. .1 >zi - :u. i : i i r - i j i i 1. 
11 .^.ìr-V 11̂  1 :^ 11 

ITLLIIlly ' .1 I I L L 3 I I L'.l -.11 ^laLL 1 ^ : ML" iV." ù"J. [ 1 9 ^ 9 :• I I ^ . LlL 
UiaL l'L'.is.L'': " , U L I L : [i;:i ij_:"l'_: I• i a di^IcnL • n11 
cede.' &ULa_ L Ù i b : ^uLiktJLLa_ L ' : Ù V C L ^ O J ^ : Z C U L C iau^: 
w : l ' i-f ^ c r i - A f - ^ i r - o ì &i-iiM r ì r r - T r-lv-j ) : :n r^^--^ 

• I l i - Hnfc:i" n : : w i [ri.^i'..-.- .n"^ Vini- • : - ni1 . t^ ^ M ] 
| | U n * I " . : T Ì " I : I " " K " 1 T Ì I " f i : : :;;hy ii-;i\e:; pri^p.: 1̂ 1 Lii'ni 
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ai..viJ:/L-.:11 "."I •__ 11•_• i• |:-:i~- Il b-: . L I ' J L V . L I J J " ! I M : L U M L M U :ir^.iu::.'.uJ 

Ì U L U L L L Ì : J Ì H _ J Ì J L O l l Ì i l . l LU"J l Ì L - ^ L ; J L O L l l i V p.lÙlpiùÙ 
lìicchniìi^nì [Vf T T I Ì Ì C I " iìi|rrion_= injf f ri^n i i v^ i^ ph i tOj lo î "-
M I 1 ^nv r - J 1 . .ii i.l |_i~ ij "l on l in i 1 n~" ivirv::ni i " : l-̂ i ìir p ' ìv _ i -
phir ^hmi:: . I V I V Ì F T ^ I K I " Ì S K I I T Ì I T L I d " - f ì l . in l •.- .̂-i "hin 
I I I L ri i jsj:l J V L I [̂ "z ù-i.. i iXH ; C\.M-iS:ri i.". I I lUlJ. 

L " LY : ' . (HubiniUuLj L L - ^ U L L.iaL aAJvLLUi'ii n i ' . I I L 

L . ' . ^ i ' j ^ J L K J J J ^ J - . L U L J " | J U - J ^ L - : I J LyiJ.-.JLl L > J M U L L a 
.j=rdLùù p j : c c i b J L W ùìidiior.tLcii' o : c U c . t J p L v J C O J L C : J L -

rr.i'inn n r'ì.n l ì i i i - l i ì fh rdr "i Hinn Or rn r 
| | l ì -"Ir = Tiiip^". K " r « i i i : r'ir "w ìnn <nii :ÌKi: bv i^Ji, i:u 

(.; a:. Ih^ir Sn.M'i - V r b ' . V I Ì M ^ . I - L I . i l : :n^ I ^ L ! 7 tii 
LliL S n j L i Al iar. iou"_\-.. i . 9 / L . Ì ~ K I L L ' I L L ' L ^ • . Ì L ^ . a i : L p M p . - . ^ a L 
_iiL. L~11_-.• i • : - : • IL-.-11 aij."i:i:il_'_v; •_• 11 '.":.:.:ni • I • i L I I : I L - I O : I ^ I L . I L : O 

(liù^-aJLS KÌ.L1Ù fi > 4 ^ l £ l ^Jia_v3ji. l l i ù l J ^ J I O L Q L Ù Ù 

l ì ì r l i i i r iv^ ~i iii'£-"Oi r ii -il f-f H H . ii"n."C3f QJ"C TL'h-oH" or =i 
nii ìpb i" pi nj~ i"4" p Ty-^iplnr^rriri:: i i ' l l" -.-,-yìi,i:ir-rxi -o-'i-Ti 
lllK piK^JL;^: i l ' R V.'A -by "i".: i K \ L J L T . : Ì L ' Ì I I I Ì L l iv I l i nT^-. «:| 
L I " hv.\q: ìy I i J^^^^lJlic^;. 

" ! _ I >i!l L ^ I ini il n f lhiLL Kih^hlhv W J V L ^ fli^mi 

h i :11•_• i : • I:-__11 :i i:.ui:'.i.il_-."i_: :n_- -.i|j.ai:iL'L. lui ' . I I L 

P Ì T Ì Ì ^ I J W Ì - A Ì K I U Ina: U : ^o i^- i tS I ^ L Ì I - V Ì Ì ^ J I Ì , vtku 
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" . : " Ì L T i l Ì V i l i - i Ì ' S I T ? D- -ci-.-ih-jL-il A a i v e An ih ive T V I I Ì " 

i_>.\A::j [ . l ^ V . i . - :•• ù-i.. "49*1 A n : n l J . I - L I M U . a.-u - J I : 

L I J . ' . ' . L ' I l i i j i i . II . - . - ;:i-. î ial JaLa. A i.iiM:-LMi:iLiisii.iiial • i..i• iLL-

•jua ^^;n ^ L . l J L L I J L H - | X ^ - T L ^ L V ' . :/ C I V . T L ' ^ . L : : J O | 

p^rtbrnv>1 on : I T rr-n| tì Jiir? in ( "dor fn i i i ' i h r ' i I O C M I Ì 7 O J 

vnrh r inn " n - " pnv^r v.- T " Ì Ì I ?nn:i l ^ ì i i r i i i l " r i.^ i t ni ìy 
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io u : Q : . L I L Ì m ;WJ.\ -.>a-:: d .Lo [bc-c- J Ì W L V I . - Ì I . . " I ' 
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^_iC I -iSfli-. 

Ilill. " I I T n:i- HII " P -."lii-lliiii 1 .11 r : r i : a M ¡ : i -\ 
i:Mi:il»:|ii.>' |:l-.n.l: n-.v. • -1: .-.-.I lli. .".IV^ , |.. ,, :.J:, ,.,|,,:, 
lir ¡:. ia>H.I ..' f - v ¿ n"K-.. .'r.V 7 : J " 1 '.'-A*- ^.W. 

Ir. - 1I-.1 . I. í" hí ill.. I-. . M^I.M.I. I . h i .-11.11. 
'̂ J. LÍIL _. ÍIIÍ .A J. V , " JLi.HL ĵJtlit-rJL. - Ul.^ilt- H.'.-̂ L" Hl 
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Tlinjj: f A . K V 
=:¡_ L-_ I "i r-i: P: i*-y "iiliilill. i ^v._„- H,.» T>._7 
r- II: i i P . l".. • -\ |:I:KÜ.-II » i i l . li: A 

*-•<*. A.. -.. ^-1 • '¡'JX 
h. . J. .̂ V> V i i -u : - j- =~-mili ^ i 

Mil :I_L-v-il-i::. I:v • 'jihjh.r i~:I"11T-:11 Í LÜIIL [.ILIILHII -. 
j i i y ; 

mu 
•:k-L • i 

i naiL- Li H:-.¬
.:-. .V __L V. 4 " 

i" -T-:-r:n 1 [^}.;tt >.T -TT r••̂ Ĵ Jl̂ •̂ V f,>-:ni. 1 r^fft 
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Annexe D 

Understanding the influence of Rossby 
waves on surface chlorophyll 
concentrations in the North Atlantic 
Ocean 

Journal o} Marine Rr.&tiaTcfi, tfj :_, JmWfy SfiOG 

D -1 Résume 
La vtìriabmti l'espace « le LïMnpfi) dos Ocidcs de lios&hj H prttpAjjOAnL WrS L'0-f!_L 

trS l. j__ûlyS_L^ _ l'aide d'uuO IEŜ -LIIÛ-LIO O H ondclriUOS SïtrO ICI _N et 40 X dilnG Fûitout A l -

1-iiEiqU- Nord A partir de dnix jtfliï ilo (ÌGìmtìia satelliLos (Aciûlnalks do HÌJI .Ì : I ]I de la 

M Î T - SLA LU CL i r t i r t tu rat iû i i r i en chlorOLilnyllo-u de SLirFaee) alni de mieux iTtunproiidrc Its 

caraciÉrïsLLtiuOfl tlf: ((S ftndefi Ci, loiarft LnlhiOuOOS Sur lf:fi dis Lr ïhuLiOiuS OÏL chlorophylle^ DÉS 

sïynaux de IftujpiOLirS d'oudo Mmprïf l ts finirti -^HTAO km OT, rvlQQC kiu avec des pfjrlftdofl 

do A -̂ ?4 JILOÏS om ÊLÎ: ditcctis eL idonLmts connue le premier mode haroclmo des 

endos do li.à^by. Los iHÎrjrinai.ioiifl spaLïalos oi. temporelles ont aussi mis en inidoneo imo 

situation LÎUL-UOIIUÎTC- on 199ft 4 -U "N avec L'existence sliuulLanfr ^' à&i* crtinrjcfiaui.es  

dïsLLiicLoft correspondant, aux. longueurs d'ondo 500 km et 1ÎKH1 km. 

1 LabfjAilLririï d'EtLldUâ Î:LL Gh^iy&UiUC. d rKiL^nJlùu.Pa^bLHr Sparlali!. Qrlfclir: NartaUùJ di: U E«h i i i1± i f : 

SdfJil.LGq^ là a v M E l u a r d Birilli, .ì LJOL uTtalrjrJ» Code* S, Erwa 
^ftaOsUial CkCJiûùflTaJjlj}' Cllillrii, EniT?JjrKtn Waj . & J U L]lJLUï(>tOU Sf>H UrdlMÎ Kï tL^iufù 
J M E R C À T O R _ Pini: TfibjiùEHifiLiìuc: du CmÛ^ gilD TLUÎ Hurmftì, Ì1S2L1 RjniLHjDv5LtHr ̂ uJiLt Agi l i , Franili? 
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D . 2 M i t r a r I 

Los ai^naLurea dea ondea rar la couleur de l'eaii pose»! la [jucsLian suivftnDe : comment 

ondcs do Itùasby mlÌLiouceiii-ellea Ics coneenLraLìons cu chlorophylle de aurfacc? l J l u -

aieura prfiCCrfiuH COUtuiS phya]quc/biOjplocmuj]C Ont i t i prOpoaftì : lo mieauisme d , M eddy 

pUTUpjpg" assodi A dea hijoeLiona de mlLrimenLe. la r^iufinLÌe d 'un rrjaxhnmn de chlfirO-

pbylle de subaurfaco vers la surfaee et TadveoLiou iniridiccmc dea ^radicctta horiieonLaux de 

chloropbyllo par les wurAnLfcjjy^Lrfiphitniea s u s i n a aux ondea de liosaby L>aroetinCÉt Une 

dfeompOftitioH stftl.aaLH|Lie d' i attuai obaervé Cu diftirOnta proetSGLia caiodMifids par h'itdì-wHi 

ti ai. {2(1(54} coniirinc Line contrabLiLifin principale de l'arlvecrion Nord-Sud dea gradieaaLi 

eri ehlorD[jhyl]e-a de aurfacc an Sud de 2S' N_ Daria cene partic d u basain, plria de •-- 70RA 

du éigcial cab expl iqui par ce (aroeessLia horiiontal. A u Nord de S f i ' N , lea B r u t t u r a des 

ondea de Roaaby aeinblcui duce à TadveirLaùn horneorLr_alc aanaù r in jec i ion verticale de 

[LLLi-riineitLa { 5 ( 1 ^ de J :ampLiLiideùbservio). Ce mfeardame vcrracal peni avoir un impact 

s in la ]iroduCLÌfin prhuaire d w cotLe parile du. basatiti. 

D.2 Abstract 
The variabilii-y (iu apaee and lime) of wtaLward propa^atiaajj ltoa*by wévea ia aualvxed 

wii.h a waveleL method bcLwcen 10 N a n d 40 N in the NorLb ALlanLlc Q C W rialiig l.wo 

remotely sensed data acus [Sea Leve! A n o m a l i ^ - S L A a n d aurfacc ehloropriyU-u efincoaa-

LraLafinSj in à r d e r LO bflttflT LinderSLaaad Lhfi wavfi* ebaracieriaiieé and Lhf i tr arupacia fin t i l t 

chloropbyll diatribuLaon. S igiala M'irli tvaveler;^ Lba betwecu •-- liltlt kiai a n d •-- lOtMt Lru làth 

4 24 monrhs perioda w e r e dewered and idenLaned aa Lhe fìrAL barfielame mode of 

l i t f&ìby waves. Thtì apfltUJ a n d tcuiporal LnfùrmaLifiu haa alao luc i la jjhLcd a particnlar ai-

LuaL]fi]i iu 1HÌ18 aL 34 N , with the aamultaucoiia e i ia to ice of Lu-o dusLinet wave e o a n p o n e u L S 

COrrCSpfiudimr Lo iv&veleu^Lha n-fH] k m ttlìd H10Ù k m . 

K^HnaLurea o[ the w a v e a inoceaaa cfilour ptmnpL the qtieaiioci of h o * Ii.fiasl*y waves iaallufinee 

aurfacc chlorophyll efinceaiuaiiocia. Keveral phyaical/bifilo^ieal prùi^e^sea bave b e e n SLÌE^CS-

Led : Lhe eddy puìiipciig icieclLarhiam aasociared wiLh numeru hhjeeLiou. Lhe - i . : ' ÌILEÌ. o f a 

deep chlorùpriyll maxiiuniu Lowards th# aLirfaee, a n d the meridional adveccion ot borizfin-

LaL chloropbyll graiiieniA by gefisirO[]hie eiirrenta asfiociau^l wii.b baroclinae lirtfsby ivaves. 

A ALar.iftL]eal deeoujpoakiùn ftf Llae obstriH-cd a^nal i m o ibe ililTerecit procesar* rcafidehed 

by KiLlwor i i i et al . { ? 0 u 4 ] c t a f i m U a uniiii cochtribriLioii of the norLli-aonLb a^lv-eeLiou of 

Lhe aurfacc rJilorophyll-u ^radienLs aouLh of 3 S ' N . Tn this []arr of Lhe hasin. iiaore thari r ù 

7fi% of Lhe s i tuai ifi ex.plajned b y Lilia bortzfinLal proce^s. NorLh of 23' N . li/naby wavts 

aa^naLmea aeems to be due LO the horkoci iAl adve^Lion and aa weLl aa Lhe vertical nuuieur 

iiijecTJou (•--• iiO'iÌ. of the otserved amphtndeì. Tbia vertical mechauiain cnay bave a u i m -

- 3IJ7 -
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levami ^ l U y Kritzrcti. <<4. 13-7 I. 

Undc i ' E i land inJ Éhr inflWnce of Rossby w a v t s un s u r f a c t 

ehlonjph?!! cerner ni mi iems in Ihe Norlh Al luni ic Ocran 

b v L C h H C T i f l ' - J . D^[l^ll^^ ttLp•]lLI^L•^^[ t]>rfvil]^•^]^D^ H r j 3 i n d V . O « ^ t ] 

III J I I J ! 4 ÙLy fin | ir . and - • -I wdward niipacuLinv rLcubj wasn i l analynd wilh a 
rnvclcL mclhnd bchvccn I- • uid -DJ-" in Incuorili .klhnlir tkcan uainjLwn re mele ly urund diia 
uhi lS:a I •• "I A i n I n i !aT.A and LurTicc chkamphjl 1-iT conr: n I ra I i • rn j in nnJcr La bclLrr 
undcnland Lhc • J -h.r i j - i . i i ih and Lhcj- imputi cai Lh-r chkarrjph jll -li •• I ' - I F h HI aivnih wilh 
rnvclcn^Lhi bclwccn - y O t m i n d — ]CCtl km wilh — 4- fa • ! I li pcrìiadj werc dcLcclcd uid 
i denti ned ai Lh-r lini hamclinir mode a[ FLcuhy wi 1 . Ili iptlinl and lu i^.ural 11 • I - -111 •. • 11- - n hataLic 
hijhlijhLcd a | • ubi liLuaLian in IW3 al 7-l\. wilh lhc V in :nu cùikjncc taTLwD diligici 
rrav-z camponcnLi ccrrc •p-mdine La warclcrrrlhh km iiWiV I L Ì O km 

!iiprcjlurcn al Lhc w a m n -- . - -I--i pnampl lhc quciLini al how Lsciiiby warci ihiln -ir . luHacc 
III - -i - -| -li-. Il rraiccnlnlinm. S: F . I J I p4iv-.h. .•! l-h -t - - I - .il [•• • •-••n H I V E h:rn > U V D C H I C J : lhc cJds 

pumpnv in 3 li.di i i h J ••• i il.-I w!ih nuLrìcnL JijccLicn. Lhc upliflini; afa deep chkanph'dll ma :imum 
lnward lhc curiate, and ih rncridinnu ri • linn al harimnlal chlnnarrfiyll - i.rh'hi hy ¥r-:-:-lniph E 
.urrrnL- ••• • • ™ ' •—-—I wilh barai un •.• Hnubj warci. A :• Lu I i h Li L U I dcnampuiilinn -:J Lhc abtarv-id airnal 
inla lhc djiTcrcnL p r a i c n j muucl J '•• IZillwcrlh rfu1. • J'rJ-rl ronlìrmi 3 1 nain cernii E U Ì I I HI al Lhc 
nnrth-^ajLh adrCcùDn al Lhc lurfacc chlnnaphylI-iT "i i-h. I M uulh nT In ihii pui nT Lhc haiin 

man: ihan • • 7D"t a\ Lhc lijnal i:- | J .11. -I hy Lhh hcrirunlal |4 - . \crlh ni 2HK. kVc+hhy W J I T 

lipnaLuici ic-:m h • he due La lhc Ir 4 1 • 411.il.r-1 - ai • "Il J Lh: • :rl H J I unii l'hi injccliun t— 
aT Lhc • J- . 1 • ••! amplilud-:! I Li • " M H J I mcchaniim may hav-: an impari on ih • prxrnn pmducliun 
in Ihi | I Lhc haain. 

LL 11 il 1 • • l'I • li " I 

Wû bv wtwm lnLPL> k i i " • 11 .1 planclarv • .1 • • plav .ni mi|- irtani 1 I • in ili. -.1 ii.iii ••. 
X' lhc trienni. "nvilwjrJ pri \\r nLin| pi • _••• n i - h.l|- i- 11 i.ini ih. iiihJ-
I • • • 1 • 1 -_ I •• (. nnd. • • 11M.1i il ih. - • _ • il l - i i u l . i f ."in il" -1-- lii - nnà ].iu. _:• • 1 "= • 

•Ducali ir Ru^bv wtrn r̂ ir firil ••J-- -r -.1 in ih I " '•• .ui-l | - • • 1 X P I I •• •• . • 
L-'u and. ( l i . li- 11. Z D O I . I 1 1 TulL r i - • I "li •. : -.i.rcihfonulicinFX J-v rjnr ni -.• I N -ni - I M 

• f u i -il- • h h I • li III -.1 IIKI IIII-I.I • IIKI ili. . • .1 • - I " I " • ll 1 if |-.if • p.ih il uhi 

.. Labcnbirv n • . Fhyjqui ci Q^iifigjnnìy: .Irtiialùi CcnLrt ^iJK4ial rb la Xccharlu: 
* -•i:r.1—_ 1 EAvcnuc ! i :.: laHin. ] uCU raik4iur i . rran«. 

L i.:.- J . ! . : . M I L 1 : I L Y . Y . L ^ . . V I L - . T I I •mKi-k.'.-tì^fr 
J. J - J : ".i:-.- ; V . : ^ J - • J - : . . . ^ 41 SD l i ZVAl Uiibd rlrnui^n 
+. C KILT.^^ ••: ^ L-L.icck?. B m 

U 

- -ìli!) -
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14 JourrcJ afhiarirre fic^LYarr^ |6-l. L 

. in| - f il •. • .11-J"j. Ncvcrllvlcsp. lhc: 11• 1111-11-..11 i niii l.iii -ii I - Llc-inng Lb: Lriscrvalicim: 
111 - - -1 • 11 - I I I - I 111 -. I • - I • 11 | n - | - Mi • I I | | L S L TmVCi. WiLh llv I . I -1 -111 - 11 • -1 .11 - 111 •. 
i MiiMiirTT"TnT* [I i i 11 ill became: pcispihlc LL> dnenT KLHsbv •• i . in Lb: I - • n • . I 

I • .il -I | ' I - J' i'1.ill li'1 I' .Mill- ill • ill i. I- 11 -11 • 11 -1 -.li.r'i .ml • I '5 i I I •. Ii Mi ill- (5] . 
n iii ( hi ii il .i ( (H||.: OiclLcm and Si hi i . 1336; C^nlliiii tr n£, IWJ: tViLilu and ] .iu_ 
M03; I I I . 200 J J a&wcll as Ln S- a SurLai I. mp. i.ii'ir. • v. I • 1 1 - • • i inLraroj . I I S L X T kz.u. 
CLpaUini era!.. LW7: Hill tin*, 3»0X 

1-=. -. - ••• I i number I' |-.i| •• i hi dfBtrihnd l_ i I - M I I pLarKlarv • • . ir 
X B D - I r data --III -i -|Hi II i -11 - . 1111.111 -11 - '-I 1.1 M I ei i... I CLprllini ei at. 
MOL; Uz ft al.. 310L: I ! . • n... . H K I OschLic*. 200 LI. Ih rtrscrvalLcmi of pucti slgnnh 
prcim.pl Uv ULr_"sliiin L>r In - • I: • i- • .• iiiihi. n.. url h- . hi- r rph II • • n. rti • 11 n 

-1 _• I |-li i—il l-i -I- --•- _il 11 • • • . • In-. 111111-• 111 I-, in C I I V O J hmc been "succ. I- I: (L; 
I I eddv pumping in . I • iin ni • - -1 ••. -. I - M Ii nulrii I H •••• _ I I - I I • | -- 11 • 111 ei in1.. 2001: I V 

rf al.. 2iJiJL; \. •• I. 3H0LX • :• Hi urliuing of n deep nhknnjpjU m; uavma U>: 
in I H. - (CipcJLinl a" aJ.. 200 L: Kawamlya and Oschlici, 3101; O w n * f id., and(3! 

.llC 111 - i- • -1 • -11. • I hi . I I I I • I I I - il-' I I I il • III f |h II ''l.hll I H hv •. • I I -1 -11 • - ULLElfilflj 
i •• I . I " • I - Ml 11 • ii- -. Iii I I . k- I- * i • I ! ill • • i 'I i ei 2TJ4J Ih. . -.hi I. i i H pmi 
I I -I -I using Mi- - i-11. il i I I - • I I ii hi arc compared " • ih r i ••- •. I n :d Lr-i.-p.a-
z\nm in a reccnL papir bv 1 1 • 11 - - i• 11 ef . .. • Ii • • I •. A I -11• • I • pr ••. . Lhc acLurnulaLiun I 
phvLciplankhon -.I i• i• 11 In . n - • - • - 1 H •• n as lb: navci pars, m alrci suû vslec 
f r f c u l i i i • — M c/.. bui n nnii i iFrwif Ls • ill •subficL nf dn"hilE fKiLlniaui. 200-1: 
I • n hi-1 in. H i -•. . I0O4J. 
I In | -11 - i _ 11111 _ 11 • _ i - i i i . ii-•.IN ii-1 ill. | -. 111 11 111 - 1 1 i • • | -- i il irianiliLv cif Rcrssbv P - J V L T 

iiKI ih h . II- - I - ii .hi- i- |-h II .. • • ih - nLr Hi"h- in ih. Ncirlh AllanLic beiween ION anc 
JON and ihj -1• i • i• 111 • • i-• llv rnlMliTn imp irlam • I ih. -hiI rcnl |-I• i-.il l~-p>l>•:••>..il 
prirTCJicsi cnmi Lhc same r.-i- n. I In pail nf ih AllanLic Ocean in. hi-1 vcrv Uirrcn.nl 
• -i- -• -.11. nil. il |i- M I - • • I -11-• I• 111 i . I--:., and i .11 ii i - 1 11•• I hv a n-1r- |4i i- plank 
/in 11 • i-l- M I inducing a • 11 II i Ml..-.1 chLcircichylL 11 - • i • • I m m . L:urLb:imcrc. ar 
olî ilnophk area, due to Lhc • •. n.. cl'Lhc •subLrcicical gvrc. i. id -nil • - I • , , t-. 11 n 

p; ih 11 iii 11 -11 • i •• I- • -c U P Lei aralvxc • h influence I' I: • i • • .• in • h presence: - I 
. i -.111"l"L*nJ~nI barkynnund ctilcoL-phvll • • ndiLii n 

T\x niiTk i di id d M I • - "i" ••• En Lhc flrsL coil c-rLne sludy ffecticn!2\ n*c - li.ii K •. i •.-. 
.he variahiliLv in mace: and lime I' M l- - • in • • • imull in • u rcmcilclv scmec 
Jala •ills. (Sea lam] m mali. and 1 hi- i -|-h II .. -. • n . . nn .in M • In lhc Neath Allanlic 
\!tcun. I I M I 1 a ".aielel Iranifcirm apcrcocb. I ' I . i-'i " k l i had rxiL iii.il - --I Lhc 
. i• • | - f il in J-il ii • • uh Lhc c^ccplicm ciT C "n • •. Il (2001J aL Lhc • l.ihi'i-.l. - I -̂IN 
on SI.Ac-nlvX Uxui£LnvidaLa " -- •• a nr i i- pini" i • - 111-• "he IikelihLxxJcil"llv 
hi 1.1 I H M I • I M I I I in bv which | -1 • 11 • 11 - • in i ill- - 1 Mi i--ii.il n-c . i- i in •. n 

:L 'h r and ill- - Vicalicm in lime L I K J • ( y h- I anv am mal u • mdiLi in Lhal ni.i 
jL"i_-n.v Turthcr pLudv 

hi Lhc .. ill pail I Lhc: • 11 -1 n • •. pnxcu in -I Ling fmnn kill • uh cr at 
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IiCfil CJuirria cr ùf.: luflctcnrc of Ronhv I I U I V J or? surface rMorophjil 4i 

M I i . i- il -I • ill11 • ih eil~a rrris-spcLlTjl "nil" . 1 . 1 .iii.il i -I '"• I A• nd Lhliinnplp.il 
.n L O Ì Ì J I I - inve sliî aLe llv iricrplav I ih. M M - aLeirrmenLir-nrd rreraled l-i -I- _•• 
I li ii il in • li.MM ni nver Lb: same: area. iL ill I - hi • n in Lbi I - 1 1 - - _ il •• •• i-l 
broadLy - - 1 • 11• 1 1 • - Lhr lindirvf bv Kill-" uh ct.... • • md ••! . addiLi mal infeirmaLirr 
:-n ih. i mp irai ih i il M I ih. S] AjrhVirrccrvIl rrlaLieirnhip. NcvrrlbiLeTJi. ervcr pari - I 
h i- • ili • hi .iiiil i i ii- i nili-1- ili Lei remove ih. amliiyuiLv in alunbuliny Lhe signals 
ohrrrvrd In - ih . I- i Lei • n - i Mi- "ih. r mrchani: m_ Therefore. n*e finalhr alLempt i 
111.• 11111_11 • efceompersiLion • I ih k i M i laU ii hip I - 1 •. n SI .A ar>J enean . I- i 

h i-.il on :I.Mi:ii-.-.il ir-1"ini iH.ih II i- IIhi.ii- • Ii share -I ih i-'ii il - P I . i- . leh preuvsp 

]. Ke« Jni vtttt KL nmiv • In tbr Ninth . • I • u Ii • 

T. Rtmarch H T T J C J atra 

i Cki'ori^'.'.riviV-a ecuic Cliraiten± CTilraophvll .. • • n. hii.iii u • 11• mg. m ^ H T E retainer! 
'•-in ih reran roVii KmorSraWU-S (Sea-viewing Wide L'ield-eir-vieirSenwrJ prrdurls 
(Ion] 3 binned daLa. mr-nlhly. T E B M I -I - LTEmily tlai, | ^:. • generated hj ilv NASA 
Gedrhrd Spnrr llighl Te:nler fCLSl̂ C] liî lribuLed AeLive ArrhLvr Certa (DAACj (Mb-
"I II II tini, I Wr n -.1 Ihr predurLiein a reyuLargnid r f i bvO km frnm Januarv LOW 

.ei lircemher 2 C O ] . The prcdieLed errrr m Lhr "single I-kin :HraWin e-slimaler or 
ihVirvchyLl-a eorne nLralLem is 35 fMrriai n rr cJ.. I - : •: Mi- arcuracy rt'O km gn-kJrkc 
•ala i eeimparabt L -T keLLrr. A"s eiur •iLu.dv I - - 1 1 un • h • i • -11 • • I • - . |" . I ih i rah ll .. 
J U L L B J I L • LLGni , we remove a monlhlv zonal avrra^v rreim inr dala al rarh I I L Ì I L K J and I- i 
_• - 1 1 in- nil i. Tn applv Lhe spcerral - • I. • • i • • I • desrribid I I -. lb: r. • - N i • I • • rp ir 

.hedala. mainlv - P I . i. •!• pn. n- I • I- "kl . arr filled wiLh a 111•. • i • i• i - 1 1 - - I.• i • -11 

j'. Sea £ f n i Amjuurticv fJLV-lJ. S:a Land An im il daLa are |i- id d bv C1.S Spare 
Qeeanryrapliv IJ i • i -11 .• | - • • i -1 • 11 - I n in nm I H and f l imale: ]\Cn ACiOKA andDUACS 
prei|erli."Irwie SLA W E emLalrnd L'rrm Llir rrmbLnrd |-i -_ -I il• I • |•..̂ "lVireidrr 

II - and I US I 1 daLa. I hi Inu dala srl? n ere rombinrd using an Lmprervrd "sparr/Linne 
l-i- - ii anal i nnelhrd taking, ini • arreiunl I -_• l-ir-ili . n i I• •.I• rrrrelaLer 

neiire- nilh a L-I! nm in. in rrrnr (La Traem cr*i? LOOHl. S] A are i I li i- a ŝ r̂ in-vcai 
ivemge (LW^-LWil andwrre: mapped every Tdayi rrum OeLeiber L W 2 Lei ]rrliruary ^ " 0 1 

•ih a i -.ii i il i -1 • i • i - 11 I I * . Tn Ii r-. Lhe: same Le:mpeiral i- - M M •- n .• I- • Ihr urtai. 
III -1 -1 -I i II i - - I K - I H r H I - ii . 5r_A dala were: avenajed wiLh a monLhlv Linne: "slep 

h. MiThMfoJotf 

in eirder i> -I- Lb.- rpaLial ar>J Le:mpnral ehami h ri Lii I' k- k • .• in Lhe 
Neirlh j\llanh'r Tre>m LONLei M'N". ••. .kh | i .• \ - • n.il analv̂ î  mrllxid l .i -1 - n Ihr Wavrlrl 
Tiansleirm (WJ' - *ie ctLaili In App ndixl ( J eirrcrnL and C'eimpii, LOffiX We apply Ine WJ 
.n i• • -.hil.i I H • .i . A • i . leianalvsir vienrriedreiLbvapplvìngLbi WL'Lorcmal 
[EBt-«aQ PL"eLims of dala aLa glvrn Linne: rA>zp. and hi Ip Id uni • i I. • variabili!̂  
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•JCi Jourmrí tiíMarmi1 Kemwrh |fj-L_ I 

in srxmr alonu Lhe - - A rt^wnrf fmvelel analvsis is carried eiul bvappLviny LhcWT 
LTJ a Lime: •ron -1--1 --• -n_ andhdps. I- - _• 1 - pcrieKkin Lime. Several sLudnrs 
I1.1 • hi 11 pcrTeirmed • 11 • • I11 | -- - 1 •.• I anal 1 s• • • I 11 .• • 11• • daLa 1 Leí sludv parí krular 
plivsieal nr 1 -1- --. -.11-111 icuI processes. F O T .mi¡-I-. Marliu. and • • ik 11 -I££iL) and 

1111~ 111 ti.... • 1' • • • 11 -I Mu 11 • _ • 11 - -_ I LL> de biribí SeaWil-S - _ •• • roVii dala in Lbi .- -11II • • 
"urmnl s\:". m and in ih. SeiuÜi UlanLii. 1 p • Li • I . and 1- ••• - II (IBOLI a r a h E r d 

lope^/Pi-*. hl-11 alLimeirv daLa aL ?UN in Lbi NrrUi AllanLir. In llv prcsenL sludv. H Í 1 1 1 • 
appiv Ib: •'•I Leí I -" h daLa 1 LL> sludv k. 1 • 1 varíariiLiLv I - - • I • in sraace • • 1 - I. • • 
ni and abeive Lhe: rkJgel and in Linne: • . 1 -• 1.• I and inler-annual • 1 • • I-11 • • in Lhe Nralli 
ALlanLic- Orean. SuhuquenLlv. a err/ís-sr>_-eLral analvsis. is prrreirmed Lo sludv Lhe nrlaliem-
tbrip • - • - -ii Lhe: S] A and lhe eh Vi recta II-a • • re nLi • 11 11 Iv. eempulinu írr-nü- ; m i v : k l 

reiherenev and ¡-11.• (Tnimnnr and •'• I- " . 1 . I - ' " ' . I In meLbnd • 11- e l̂n+rlinc 
reiherenev and phase L'L-T earh • ah (perieid eir nuveLe:nuLh. L'U-T a h 11 raí 1 al eir a •spaLial 
analvsis. resraê LiveLv) al a -•• _ •• prinL in • h eaie el' a Le:mpeiral • I-1 anal 1 eir aL a 
uLve:n LaLiLude and a parLiruLar dale in Lhe ease eir a spallal • .1 I." anal 1 ( H E -. I. •. • • I Ln 

11 - . IH.II I "ii 1 - • 11 ILmlled I 1 r -11 • -1 • 11 iLme series, eir re mei Le Lv • 11 id dala 1 femlv -I 
¡mullan • u •• I r lhe Sr_i\. ar>J rhLeimrhyll-a • • re nLi l i i n •. Llie spaLial eioss-

-.• . |. • 11 •• I • - 1111 -. 11 - -1 • 11 pn I ( h. Leí Lhe: Lempeiral analvsis 

r. Dtrtríiar? of J Z Ü T S H Y U - A I T I m rae Narra ArrflJifJ'r Orear?: JZcüirVi 
L HcjnrjrJ r̂î '.'iT̂ -crw.'i ohicrwil tm ¿OLI. Wcslward preipagaring. iuraJ . pi 1 m I 
idenlilied hv serenal aullii 1 .1 baj - -. I • • 1 • _ k- k naves, due Lo Lheir lii.iiin-.il I. • • 111. 
•sce: 111 and CTiclLem. 2CCL. fura reviei'X are: -1 .ni -•- - • - -I in LimoVinyiLreJc • eiL 
SI A aLaLl larjUidcs sluduJ l - i •. .n MN and -lÜN.ITirer eiamples^re I• - -11 Ln I ir_ ] 
í̂nnc pre-pi •. • mav ríe appiied Leí hlgnLighL Lhe •signaLure el' Lhe: waves: \ur visual 

analvsis. purpeiSHis. n*e lia ve reeon^LnieLeJ. • ilh a 113 imveleL filLexinsL. Lhe: sngral - _n 
) - 20 IIF.I j — 24 (cejulvalenL lo - • I- li I- 1 - - • 1 5CC km and 1ÜW km) al eaeri 
l.ii IMI-.I. . L~he ebniee I ihis wave:lcngLri ranue • 11- IlLlering ouL uvseiseale slunah. L~he 
I. ••ni. I - • 111. - . L u í aíLerLllLerinsL. 1 ilLuslraLexJ I- LlieceimparisoneiL" l icuies la.andh 
llie k 1 I _• 11 • |-1• 111 -1_ rl'Lhe v^lTiard-prerpauaLing •signáis, varíes. grealLv unLh I ILÍILKJ 

heinu laruer aL amund ?UN (L'ig's. 1 and 2). Mu I- . M U Í eeiuLd lie due Lo ih "wn'cgunua 
. M i . " - li 1.11 in lum mav he: 1. lah d Lo Lhe: Lnleraelion betunen Lhe Arcires zunal currenL 
and kerssbv • 1 . (C'ipeilLinL traí.. I r , _ •. in analryy winn nhat happensi in Lhe: AnLarclir 

• 1.111111 - -111 CurrenL -1 !• i-al • I" We .il • k . 1 . diLl r. ni • - I • • •- • • • Tar as Lhe 
lonniLudinal variabnlilv 1 rorniermed: al Lhe •••.ne mainLain reiuĝ ilv Lhe: iin-
ampliLude .1.1 • Lhe: b 1 in, -11. r/.i: aL Ihev are Lr\ r .ik- Llie miJ Ulanlk rídpe 
and aL -ICH show a verv 11 - ir- ampILllraLiein •. 1 I -I0W. pmbably due Lo nroadlnand 
incrnv asâ nriaLed wiLh Ib: CiulL' Slrcam ancVro- Leí imve/eunrenL inh. raj Lii n 

•V. Jtjfarraí trnJrcVHpfrzatproptrticifrou\ SíJL Leí aŝ ess Llie spali il variahiliLv I I-: • i-
v r m , -ñw appliid a 11 • spaLial nuveLeL analvsis Lo ih unlill i.-.l S1_A. The iraJ 1 1 
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ry}rXi\ Clurrriarfcfi.: InfEucwrc of Jbnbv nu r« rar jnr/mT inWcrLUjrn rV 17 

TT*/ 4TJrt ILTtt 
L i rnhJdi 

7VW ¿IW 10W flFrt ~UW 
LuncTuce Lcnnrui? 

PJjfiÄi I. TimcJlim l̂ucfc: plrJi d SLA (cm) d IH fh) i lH md Tel -ILTS. Bdm Fu 
¡ . H : ill I i I L-z r-z ü. SivruLx I T m u mini: Le J TCF wurcLmaLhi. between X C Jnd IOCC km 

wjv-rbI maJyiii. 

• c been 
U3^iy y 

:;• "i.. ! .iih hv murili on lecïians ipamiiny U > _ - whrJe: T U > J U I cxleri aL' Uie basin nL 
• - li I l'ili ! Troni ION Lo -lLf"J in I liens. Ib ninni I :• -;l • -I K ; - - :- ;. r 

or lei's -.:(. ' . ' ' on M; in; ! .il L n I i •: ridg ;• re Roxibv waves muv hr nmpJif̂ rJ fas 
disruísed bv CrormvclL. 2CC])) rrircrUy Lnflucnrcs il. eir Ihr nuvelenylbs Lhnl 
wc reiuld ctlrcï. delinuled nv Ib: reine eil i nfluenrr on die Ietili wrn-rlel p̂ wer spieLrum 

i.. . i ;::i Orsi part, afilie nnnlvsN niuhlieli a slrv-nu LnliLudinaJ variahiliLv • i" il • 
sjpnal. Tliere are U S L L U I I V maxima TOT wavilmjilhi helium - . = J h " km and • LOCO km 
ni-sariuLed Lo Uv •. i- ird pinpnuaLiani. A i ibnin an L'iaure Ja. whirh precinti an 

- • i II i H frr Aprii lJ--- ai Lhe InLilueL .UN. ih maximum al r-."lei racHieiemls. 
(rrriLxired bv a blnrk line indiraLircj Lhe Ç Î ^ T canùdmrc level dcteimincd wiLb a\~ Leti I is. 

• I M I |-lii inLn " • • • _• ••--=•• hands ai .. ma ; -3110 Vm and - I M I km. in Lhe renimi 
pail oí Ib: nasin (Lb. i "li agree: ni Ih llx lindlnns LÀ ' a 213 lonniLudeAime iTurkr 
LmrsForm and n 2D - LaLiLudeYlrrgiLrKJe - l aurier -\ un i irm eombined • ilh a ID Gnbor 
maivii in Lime - I - in. • croJ.. 20Ü-I I. These Liu drsLLnrl wavrlcnnLhs aie nix dcLeELxJ nL 
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Journal ofMarmr Reicarra |64,1 

L - bUi . -1 Li Vd. ^ . " . • J J 

fi -: .r_i.i-

^ V . 1 I ^ A '.rfn'.'.' AÌW H.iV. >/V lLhV 

l'ijuc ì 1 J irrisivi Lud E [?k±a of 5LA Icml J I H-IN lirirul -.vilhnul -.I M I - uid lb| lignd Ì L 
nzniirucLcd Ter wm cknvlhh &n\j hclwcrn VX" jnd I • • • km uùiv x warcLri ynulyiii ard 
riprcvinl Lhe hllzicd d.Li. • L j IJjlhhTTElry J I 

2RN ;: i a i-i- i l rnm.imuTn i111[•• imi Tinnì.Vi)Lei I.!:. -ir- ! : ri u: •; :. : 
uLaLI Inliluues. il appenrs IhalnpjinjLiiyiorenergviiii ;. i • I. nclLn cnk exitli 
near !1-LN. Thin VK .= -.z i - li-iii i • p uli u | uliLi il • I Lb :•• ii.ii i i _ 
or whelbrr iLemlv Lteurtal pome ̂ picilic- limes. Rv r..-. •• •: r ;!• ajialy&ii ror cauli monili 
in lhe lime •EELEÌ WC iibiexved LhnL Lhe eViublc-wa ; .: vi - • i • m • : pro-
rŷ uneeel IhrouEhciul almersL ali il •••••• exeepi in •: jiarLieuLar monLbi (Annusi nnel 
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iati C Turno1 ¿T ai. : ÎfljTirtmv Ù O " P ? L U T Ì V nine* rjn i¿\rfarc rhiurojdy.Fi 

SI 

I n -j /• fc-V. "+i r"i •*• l?_- _ LUh H h'rfn'i • tuV\.• rfj n .u v iur 

I t Hi 

- . - U - J . - ' 
*—*—* 

ïe.u£i 3. anaLul Ü W J l l x n J Wavclcl E W üpcrLrum I lu] ul MW Fir Ap i ] IH3S. Ibi a\ Z£N In-
Ap-il « 5 1 , und I L . I uL 34h Ter April I U5i Pet I.~b I. and Id. Lhc Hui. in : end und ihirJ pluk 
rcpmcnl lhe 'il .A J K a kinrünn cJ i- n ihr I k n n i y unili in cm l _u¡ u luncücn al 
L 'nu lüde und ss-j s--: I c n H J T H . and Lh-: hulhymcLry ni a lum linn at' I cn i i I u LLT. nr I po_ L i ve I j. Lhe 
LWPI. Lhe par4ialir hluuk line dclimiLi Lhe Liane taE influente iT-arcrKc jnd ( empi. IGH£|. The 
hLackljin rrpcacnl lhe USUc conlidcn&r levd nrihcwnrc zFikcnl fV 1 I L I Ü I L K J I L : F 1 I . 

I . The urne • ; : • : : • . : ! : • • n W T ipzunum i i ŒDuLunnlLv observed in -11 • = 

P L M L X J F L >kI. H I ¿L Lhe • - - • ! :• •• I. huL i% i lu cinlv w in vhhill il tasLcd r\x 
È R T I ] mtinÜTS. T n illuiluLe. Lhe W T ip ic l rum t\x lhe • in Apri l I W i TS 

I ¡ , !:; I m 11--in ••. I ui ih. I .ii 1 i -l i onlv a. conli nuurn • : •• jlcnpLhs from 
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L = Í ¿ U E C 4 . I .; : •" ¡- unilL in cnrT| aL I M W : luj ihj 3 f i W . md Ic'l ¿LVr Tnam 
E J O U B 'Al. A- liar fjl. (b"l. (c) Lhe lirnl and ncnnd diMPrjrm rcprranl Lhc tamc Lsra linl p4nli Lh.in 
fij lluur: 7 ^a K el tiiicpl Lhil I u-n v i 111 ü-z ih rcpIjLtd hyúrn-:. and wj'.--:lrrwLh i [KrnL 

km Ln ICÜO km. . • Lhnn • • • •:. Lim \ p :L. T L > ¿ pLtiünn ni wawlcl LLtLTjrirnl 
rn;DLLmj is ccncrallv CLíTclalcd niLh Ib: mkJ-ALlanLir ridEC. I^r-.-ramplc. aL .UN. siynals-
niLLi Liijdi a mpliLude are iLúiLúd abün llvridpcand pers-rsL wesl r£ Ih îidgc. ILsiahlisJnnu 
• Lrcnd aL riher IrilLlud . i •= ... •; r.il iL scems. Lhnl. nnrlh ti" 2 E N . cm^y is. 

|]iul>:rabnvc nnd W Í S I o\Ú\c ricljv LhanLi Lh • i -I il. Acru-idiny I D i". !•: • nndCumiUm 
: • •" • cnuplinu I •• • .1:..- ••• I kirL4jnpk nxides- mav be rcspnniink I ' L T L L V 

p-jwamplilJLnlinn abnvc Lbc ridye. .\> \: • • n origlnnlLv by fiarnicr LmSKJ. nn approaclv 
inu 111. 11 I •• li: 1 an • I ini•: P T J V C I : I-• • • r :ii i 1 1 - Lh •• M -ir- jm- meck: Lb: uanvsnw 
liappcns. un il. llank nl~lb_- n i 1 Mu neir bamdi nic * I T D LLlcn ¡¿mcraloj otn" 
Lhc ikJpLc nnd assnLiakd Ln lixal pind ILPTSS- lluLLuaiiL̂ n rrav |>l.n;. Lhc ampliLude* 
qninr«4 An analvsis ÍITwind n- fluí luan'i n :l» Llie rid • mov •:. i !'• = : i : - ln 
• pluin Ü>_" •:•!•:: .i.. ¿.. i. ; :!. sJnnaJ. bul is- =- il> limils. and ••!>-" L Í Lhc pn_-scnl 
iludv. 

Ti> characlLTiiL- Lhc Rnssbv wave poicdi. wc ur-c a hrmpnral wavckL anulvsis nn Lb: dala 
filLLT-jd and Tccnnilnjclcd [inm Lhc spaLial pavcLa. cntfh'cknLs- Lbr m w k nnLbs bcLween 
ÍOOkm nnd J ÜOÜ km. filis analvsis •slyrws. Lhc Icnipornl pennd c-ÍLhc Enir-r¿pu-rtlin•. IJ n n a I 
nLa plvcn iLxaLiLíiin I- ••--:=••-= nnd mLiLudc LXILhccnmplclc dala serie*. RcsulLs \ \?ic. -Il an." 
prcsjinlcd L'L-T thrcv c basen pninŝ Leing Lhc 3-1N paral L I : casi, abave and H - T I I ef Lhe ridje. 

A • n : ii ; :• a =c nL' llx perind can be nhierved Frum Ib: casL Ln Ib: wcsí sinc nrüic ridiLC. 

AL 21W. C D S L O Í Lbc rídpc. pcricJs hcln-ccn ••• L 2 i n d •- lú mnnLhE ¡ : i." n sLsniñcnnL 
cncrsLV i IHi?. - I L J . Ahni'c Lbiiídpc. Rnss hv fia ve pcriixJí dcLTeas-rpilhLiiivfnyn - ID ln -
LI mnnlLrs (Fly.. 4bX Lbi •ft-riLem pan. Ll'Lhc taiin. T K I L I J K T C I I L slnjciurc can b: nhiecvcd 
Ln Lhc 1/psrlat: LocLl'nknLs-. Only iparsc paLrhcs - J L Í S Í JCTT perieds- bctwô a •• Ci nnd • Lrá 
mcnthi l"Ru, -Jal. 

!:• il nnalvsi*dLcnctd lnnLb:TlaLiLudcSihclii\:cn ION and -ICH shc^s a slrnnu 
rncridkinal varíahLLiLy i '- 5^ llem tv cr. a Lrcnd Lnnnrd a nixlLm anJ irmease uf Lb_- p r n u d 
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2 C O J | CrTam'iTUT ai.: fnjtww/tvofJuyiihY iiui'ftiorc rarfcrr rkJarcphvff 5 1 

W " H W Y I U L T V . ' "I-I TI h/C I " " mrW >.J " .™ 

J ' Ì B . L L T C S. TcmpoLTjl T_WTa ̂ ncr ĵ unili in cm:) al fVi 24N . [bl lei MN, jnJ [di HTTv and. 3ÙVr 
TiLim hlLzuzd. BLA. Jiar faX (hi (ci fdl. Lhe rii si and V I C Ì W I J diavrunu npnitmL lhe baiTt pluli D I in 

" Lb I i .il va ve Le L puwr ipccLruin. wiLh pcriuds he tuoni - -I and 11 m mlh 
iixjlh or JON (Hui. 5a, bj and kipocn •* andlJ monlhs ntirtharJON LMpi. io. d). Hicsc 
r-__ÌuILr ÉtaiD •un.'-'m . ^ - •• :i •!• tih • n'du'LrK rrara h !i= • ! ••• 1200̂ J. I nikciL toLp^cn 
Ine PTJvcLeiinJrt; - 5CC and • IWO km. ili. v ikcL-id Lhc aiiLcncc pjrUiUs aiiaind 3 
rTLtiiiLhs- MuLh iirSIiN. aiLxind • -u. • • • .: 2CCJ ••: : ÙH •:• i :: und L2 nitinLh . • 
•r?iDM. 

- 317 -



D . 3 A r t i d e p u b l i c - J o u r n a l u l M a r i o e Rasenta l i 2lJUb 

o: BQ&^amnhTZ t: EKO""J:d h:o"r 

dCTA1 ZUfFf I U T rOMh •>'• I H 

I ipuc CL I "I - - J - • - .•-1 HI i .".I |cm • . pn ili ve v«hlvr.iiJ.i L£jrr-:hpindinp i. J I II- lhc fi \ Vun d 7LI A J J I D 

lapcrjii werc compiLzd wilh iK: Z T J KIMJL-ÌI Irjninarm l.uz: ('kilbncir iiL. JDDIJÌ. [bj La Lhc 
•r-iLcndcd Ihcuni I ti jllhhnlh in J ILIundcll. HÙJ.jnJln lhc lir>rjr Lhrerd. i J I ] LwuiLhm uT Lhc c lE 
hcLwccn^pccd* J hi- -.1 1 " ••• il- J n -icir» jnd lhc r̂ Lcndcd ihcnrv. In I J i and fd I. J J I J H E * : 
IcLhccccalb ne crmlLrJ due In h i . ' • -:.i! • :.i •: •. i:\:. ••.•!•!.: m\mr :. inhaduc-: -1. • i •. : •! • 
: 11-3. Lh u Lhr wrfi cLrt J J - U J J I I I . 

(fi. FhtT.rv wSocTtic*. Vrupn^uLìon ve] cri Liei Ì U - T cJiasc: •spcedsl H Ì I C C Ì H I L ' L I ni Ih TLc&sbv 
na.iv! C.̂ O - LOOD km j ire nuw calculaLcd ["inni Lhc hi Icrcd : il •• ! z _ diapmnTS wiUi a 
2-13 i: -i :i ii.>;. I mclbnd iTur iLaik afa C T H I Ie nL'T tj a i , ZEClJ. 

LVir Ine 5[_i\_. Lhc vallici nf ll>: frinmliH incrcasc cquaLcirwardL Lri:rn L-3 cnlft bù mare 
Lhan 20 cm % \V\a. iiaj. Sudi a dcrvn i n • i- laLiLudc is c*[>:eLe±J Trcon hc4h I;I linear 
Lhcnry L'ur Lb_- lini hamclijiic made cJ' Reiiihv iravei and ili man." icccnL calcrriinns 
(FiEL.àb. ci. Wcalionhwra • wcsLwardincrcasccil"Lhc iprcUs. uliich iiv^zll nciciihcd hv 
the aLcncl.-: Uxori1 Lnana bLiLln-rath ;md Hi ini. i. ! I b) I In-: Ux:nrv giva a bclLer 
re ere ic rial Lei n e-r Ihcse incrcascs heeausv iLcnniidcnLhc baLhvmi ir • •:. ; carlicularlv •.. 
mid-Allanlic riduejand Lhc mean currcnLs. LVir nnrnjile. nL.̂ -IN. ivkicLLici lary bolmen L 
ha terni ric-m LtfhL Lo nwzl • 4'•!•;-.• ;•• in Lhc cbscrvallnni. 

The nhicrvcd phase ppo_"ds are in trend ayreerncnl witti Lhc: veloci liei llnL ll>: calcnded 
Lhcnrv frnm Kill-- r:i and Rlurdcll i_C£ija. hi predieu Inr lhc fini barrcLinic- m • = 
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CTiiTrrfc or J.1./ inflururc ofJbnbv wawz cm xnrfmv rMoropkrii 51 

.L~n!l.k; — i ™—IKII+ 
T.VA" JJUl l.TW TThV JW IK* T.\W JnW l.W 

L̂ jTjtu^ tuir̂ LiJii L '̂yivJv 
D'iguc T. Timĉ liinp'iludc HC4L hir chlnrcfj+i jll-j L uiEEnlrjlieni I m•! i^il m ' L| 1 b l KW. I h'| 34TJ 

md IcI-lOV I Adlu h.iv-r been . - I I . . . ' \ : . ! • : ! '--ipjuJh arc jainnLlruLlzd Lbr Y T J T C knvlhi bclw-zcn 
•̂UUund I DOD kmuiinp u W J K kl _n.ilv-:ii. 

Lhrrcrnre It Is "snLe: Ln a- urn Lhal in Uir rna|unlv • i" 1-̂ aLiiTis Lhev r-. pr nl ;n. firsl 
hanxlinhr mixWz nl" riDisbv wavci. H T J M T F E I , Lhe ralln hclirecn Dbicnvcd and LhcnrelLcnJ 
iptcdp. fFig. LaJ j iLilL ihntvi seune: iLnjny diHerer* in. a. Jen* - 1 ir • . L ' L T cumpk. 
ncirlh uJ' in Lhe • : rn pari iridic Ivisin P T K T C Lhcrc an: an.'Hi nf siy nil'nanllv Tailor 
pmpagalxin Lrian | i -1 • -1 - -1 • i FJ in a iciripuLf in ll>: muLhcm and eastern pari nJ lie vLudv 
rcglnn. nnere cbsup-'ed W B V E I BK si-'-- . iLian prcdicLed. The pmenre: nl~innv residual 
disxrepuncici LxLiAcen LhcLrclicnJ and cihurvud iptcdi is- in Line wiLh Lhe jearulti ot' a 
nun+ifr nfsludiei i T U viewed in Pu ar>J ChdLnn. i,m N • 

nv. ."ijvflirjjr fliitr Tempore! prupzrvroi {'mm fhif?ri7\v!£'fFi-if rcfretnfrafjVATJ. Wc mw mmrH Ln 
Lhe utacrvalinn - i pi waves In :;: i-i- •- 1-1= =: daLa i. As repeated In prrvLniiL 

I-I-.II (CipDiLinJ ei ..... 200]: LJz .1 in1.. 200\ X P'csLwnrd-pn'Ciî aLLrEJ Lcnlnies. can he 
• i •. Led • n i in i I- ii M L U U diagrams nfnecu enlnr dala: here wc sLxrp- Ihrcc examples, in 
injure 7. cnmpulcd wiLh Lhe -same meLheel as- Lnr Lhe SIA Ln Jlnurc J. The nhierved 
Lc- a I LUi i are verv similar le-Lhe Ru&fhv waves UcLeeLed in KLA. with wave lerultrs between 
••••• km and km. I!- • : Lhc amplitudes arc pirLurhed bv Lhe sLremg residual 
seasonal cjclc •:• • • chlL-mphvll-ir • • a erlr lu n duLa AL. : JN ube-vc Lhe ridge, lhe chlii-m-
I -:• I i i .• m nlrallnn amplLLunei • I 71 linked Ln Heeribv paves-de> net - in amplill d 
i I- ( -I : -1111 - ! I = 11 - = . 
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54 

SliWTFS J J T I I M U N •=• IWr 

|È4_L 

n T I 

injure H j p d i d L . T H T J l.mrrvj unili Ln imp Oi l m " 3|M Et in June I K S i=f chlcriiphy U-ET 

cnnccnLralinm. I"he I ÌMI . KEcnd J I J ihirJ di.iu'_rra rcpcicnLLhc u m : pliiLh Jh in]'ì Jumóla, h ci 
cucp l UuL5LA uLcpb£cdb| Eriimphyll-ir rauMnlrdizni. 

Ta :;. • nii/ulur sisjnnli ut1 ÍLPTL*d. in Ine SIA in lOffi prilh Lhe chLnructrvl l-a-

cnnLLnLrniiLan. ne anain •: Lbe spaLial wnvdeL analvsii. The ricnalures Tnr hu4_h 
• . . i : . : ; . : • • km and J000 (LHy. S) aie • •• f bui n i i u Ihc entire vear. iìulìi 
ua^eknuLhs arc relaüvclv wcIL LkLcckd l~panr Jannarv Lu Jun and -• absenl ["mm. Juïv un 
N me m her. 
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I iCf i l Qiorrns or ùf.: Si i (t^ca re of Re n.h v I I U I V J or? .STir/mr rMorophjil 5f 

•\i 3-IN. fr--iii J iiHI. i r i- Punì. • hi laLiluói i e^cupicd bv a "sLiung • hi i iph I I Ir ml 
• - -il ih. - •• -|Hn- M I - I I - pii al •• i and Mi- bighlv pr iducLi i • • i -. I I. • i • 111 -1 Ih. 
i- ni I rpc ii-• n li • ;•-i rd_ nn uvcraye: between -nn Lhe: American sbiLThn G E T 

Eunape. buL prcsenLi "sumc meaidinnal ^wjLabiLiLv. The . i mal varialinn Ln Lb. p • ih in - I 
li 1 1 - iii. in particular. - - • 11 -1 pLav an impnrLanL • - 1 . Ln Mi- I - M . I M M I' I: • i- • • ic 
I • I -• - 1 H • I I i - - i i . i H i iii -11 _ ". mm Lhnxjuh • h- • a I • analvsi: aL 23N. ?W nnc 

40N. Lhe - I h I " |i. il ••^inderulhs ei' Ke'jsbv -p-Jiv: I Ln nnl enrrc:lalcd - il l i Lb: 
pnsil inn - I Lhe L'rnnL • I L i-I - - I . i u rev ai wavclc i r Mi Lnrnpaliblc - ill 

planclurvwavH n delcclcd when Mi- Ln I H • • i meaidinnal i7radicnLs ••! • hi r rph ll : 
a LenL:red - n Mi- • h i . . I M M u-l . [n I'chniarv. Lb: ml h rn ILm.il - I • li . I ih i rah ll .. 
r - H M caicndsi Ln I 5 N (Pig. v i n d \ '- • I- • .• ign H I M can Iv d i c c l c d (IHijs. Oa. d. g 

. L ' i each LaLiLudc -Ii N . ?W and 2HN, r | - - 1 • -1 >. In Apr i l . \ '- • I- • .• • i-1 ii.iin i- are 

•1«: e n cd aL. : I N • l'i :•. • Ic " and - I C H • I •-• _ ' •!• • dne i- a - • ill • • i • L'rert. i - • i • - 1 • li; -hi I -Mil 
:-F 3 4 N i l l : - . ' ' l . i . In I • 11 ih 11 -iii |-r . N I a • ik -11M1 M I . i- M ii n and LTic •• - • •-• • 

•hi- - I ih- ehlnmpbylL-c meridie-rial gradLenlSiappearnnlv n- • il• I T- • I In Lbia 
:ase. Rnsshvp^n . ••• ir. ii- mnsi lv ecrscrved al -ION(]~Ly.Oe. FT] TTIP—• - 1 - r .iii -n 

i "hai l i -ii.-- 111.11 id . II II - I meridional 1 1 .1-h. hi sbnuLd plav an imperiar! r - J . ir 

li I 11 II H i -II - I an - - - . M I • • I I nigral. bui eVi mL ill- ruling nuL e4hcr ••• -1 • •• •• i •• . 
- In- h - ill I- . .m iM I -I Ln ih cixjpLedSLA/chLnrnphylL"sLudvLn ScKLiun ^ 

r. I99&: A paritcTilar Ì L . . . hi • I • • ••• - . • i- •• we examine ih pa n. -I • • • disiincL 
i . 1. 11-1 • 11 ni r ' T \ H i i N Ln hoLh SI . and chleoLrahvll-iT dala • . LTie nr i qu Liixi is 

JTÌ - -iiih ii i ih M M in I ih . " • • di • ii h> . imp im I H .1 i - I . M I i.ii - i : Ln Ibi; purpe^:. 
.he range a f n n i numbers f - i W km •• -- LLUJ kni - I I K I I I - -pi. n. • i --4 tn 2-1 in- Mill 

I- • i • -I in ih l in i i i - -1111-.11 .-.I - M I I Lhe dispcrsie-n TcLaLiun nr Lbe Linear • 11- - • 

- .il- ill H -.1 l'i - in ih 310L WnrLrJ Ocean mia I i rnp i Nun and liinll dala: -nl.ii--In 
ri . T . R . . 3JEZ) -l ie. LO) A h i i a d agrecmerl i i eMained between Lhe dnLa and ih. Lini 
banxlirrie nxidc. I X J M nl'Lhe: rcTsidial J i • i pam I- i- • • M -I- • •• • - 1 • and Lbinrv can be 

plaii i. -.1 - ill i ih- pi . II- I .i M I M I . - M i l -. • ITI I H and n f a nnflai bnLLum Lupnurnphv. Lui: 
I ih 11111-1- in 11• addid bv Lhe: " nded • 11 - • >l!ill - - M I I ti n i , I 1 " " : KilLwerth anc 

Tilundell. ZEO^a. b); • h r J p. . M -Till hiyp^^Tb." rasLcr Iron ih- - i i n a I- • I •• .ih- - • 
I"4 • aL % IN". A n«-: |-.-.• r il anal i b a i i d en Lim pai 215 l-'nurier "r in Li rrn • .• 

: a m c d nTxthntnn Lhe weekly w ind "r and • Lnd ibanaiEl (Lrem Lhe NC'ILT 111_ • -ei. 
Kalnm - tr oJ.. 10%) and Lb: 51_\. AparL h- in ^pnradie I . I M - M | - _ • I _ al in. i l l . i 
. i• • i- r il • .il- • - 5 M I - iiih peried^l .il - . "h- ii-h-. M K I - - • -I il• h i in i n i hi • h>. iL 
i hard I D lirKJam' Fi^nilieanL link bulHLXu ih. • indei ndiLii n in lO' iQand Ine ••••• ••• ir. - I 

Rc4iby v . i . nn 5L i\. L~he imluerKe el ' E7VOHM (Sub'L'rnpLeai Oreani r l-Iiii-a -I 
I .i-'iMMkl. • • • kh- . - I II- h I n . | h i- il 11 • | . M i- i elnse le> hle^bv wzva I Tin^ree ane 

Sinha. I K E X • .• al •• in^^li^aLed. j\cenrdlng Ln Lhe nhie-rvaLiu-ns el ' Mnurirvi ci ai 
!3I03X eddies ran lie n m • i and aben e ih ridne. liuL nnLv i - •• S T O R M -\l-li. • were 

I- • i • -I in I WS casi L Ì '2-1W. Then. iL I- I . unlikelv • 11_• i Lhevcan pi mi Lhe p irtii ni M 
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ínurual nfMarine RcnrarrU 

i ra 

nw i n -r̂ .- I M r:: • * * I Ï . T 'm i h Í . V i h -irr 

FHTf.jqr.; ¡fcM "iN njúp l I « H _ M N r . J > I 1 " JihJ 

l""Hç-s r 

fÜif V/T. ¿"A" 

r f i 

r_V." 
M A A . Y I M LT. 

rj; hrrfuf!7 • :E-H :HN hj/'p i i ̂ HIEN I; .uty IÜJÎ IHN 
m 

"b" 

•- si: 

liti 

ZU 

: Ì « : ¿ y • a 
TW H * WA .̂7 SH :-7iV T#- VA !ÍA" ïï> TA" 

HBjflDM r_-j jr. I T H « 3uJP L c+I i n I SP>I> i A J ? E H 

I C H 

IH. 1 

m 1 m u 1 PTA1 F » m" T P I w ! 4 V » ' F r 

I-laure U. HpaLsJ I .WHS • crurgy urüL ; in • •.• " Id m" • -. = h"N m. b.ui 3JWr.d.e-. n mü IKS i£.Li 
• • In ! : I U . L " I J _ d. sji. Ajxll b fi Jii ••• : =-:-• : •• iL r. iy I-\ hJ m ( !. I! • • H ^ L T H M Ü I H H art 
111hjruü -Alili n •.. •; i mnrjsJiltf •AmrkngLrabetweenXfl km uid ICCC km.Moldlunul umdknif 
11 -i— i ---Lf die i • . • i i • mam du SüWn-S uam sci um repudili. I rur I • | • April fki and 
SuljtU. The •! d -i - !. •! Mak Ilm IrUkJic dt ürrec biliULLs di. hi =ü I .W^. 

- 322 -



D . 3 A r t i c l e publ ié - J o u r n a l u l M a r l o e R e s e a r c h 3006 

ara] Charria ¿ T ai. : î/rflitrnrc ofRosjbv U Y H T C on i¿\rfare thiorojrbvli 

KW.-7 

•1.5 
ìijiMjtiY mavì** diïpcrtâun relaünn aL34=N 

Lfùln ID. rkljliun ciT Üic tûulr ihccry uT rïu*J-y W J V : L fer lk= lini Üiicc barer link nain al 
K E H I L T J wDTCh L̂jkuLilrJ I ram lhe \S'uAé Cfciun .îlLu ML d kmpcriuT jrd ulinili daU: 
L ml 11 ihl *TaJ.. TT>: vr:ai. red urti hlu-z cnvclnpck icTTChrri ihn cnücm p_irl ni ihc huiin 
tlfiVr- IDW) ìhc domain abarr. Lhe jidric WJW^Vfi. md iK: vraie m rurl d ihn huiin 
f7-l"hY-MW 1 mpccL'ivclh;. 1 ru rec l_nvlc d-zlirruLi the area which campcnili la Lhe • mhzrvjliani 
fwilh wjvdcniLhi L'ram iDOkm la 1000 km Tor rcùad? hzluirtn G _u*J LûmnnLhï>. 

pj nn J I s T A T • •' i •: •." ; • • i rLaimn tif wavele\ cixlïÎLÎLnLs ose ôtlcclzd Troni 30W Iii Lhc 
•fluii tiRhc. jidg-il Ibr qu et Lira D Ì Lhc nripin oT Ibis-.- L W D dÎTliruL nuv: mpipDr>_-nlJ. D L J-IN 
LhcTLtbrL r-rmuins nnen. and ¿u Y/I IY chía :l • M H - I Ini-- • .Il I. • •• h: •! tD 
npkiri: Lbc vcrlLi •! :• :• iii- '!• h .i. í niukd I D Lbz diJl'crcnL wavclLnulh? in urir Lei 
•:iK.. ( i nid IhL itarrvLxJ surface 

-V îujuitnn- iiFKowbi n r u m L']iLiinipkh'Ll-u - •••.- ••• • •• i •:• 
nari S Ì A : : cuuplrd prncim 
a. JoirTf SIjt\.>'{-bfcrtipfivii TLA'Ämtre?rrr.iJI remnfiri) J T . ' L T L - I V Jare Ü T A H J Í T Y J 

The . ; : . ; . „ .. .,n nn_ ip |T In i|î.. be dur Ln u numb r - i' 
. :.• [n LhLi s-icLiDn T Í : adclnns Lhe quesliDn • • ;;• : . ..• 

dDminalLS ip Lb: NixLh AilanLic. rnlkm'inr and Likindinu Lhe "rnorklirEJ vernis cotnir-
ppjcLra" •rrpr-nocti rcoinllv sjjupcslcd bv .KillTAtirLb er oí. \2fJ(M}. "TtxLr uLtihal M : . : 
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SB Awr-YuY i-.1 TVJTI^-f/L-.Lunrr |£i-|. I 

I M I - In-. pn>i L i J ni -.1 I LhaL pr • id _ • I • i -1 - i hi irm U il 11 i- • •• - • •-• •• _ ili- -hi I n nl 
jcuplcd pmecsses invcivcd Ln • li K- I- waves, I-• 11.• i• 11- ai di 11 i ni I • 11 Ln • h 
asm. In particular. Ine ampklHct and | -11 _ • rclaLiunship I - 1 •. n ml K - III -r -| -I • II 
- I K - I H r H I - ii and 5 1 .A can I- pre ditto J Lhceinilicallv T U T each mcLhanisin and ean I¬
- 1 • • i -. • i -_ I • • 11 ih _i- |- • i- r . M I II in an •LL-impL Le> i Lhe rclalivi. 

i mrxirlance I LhaL mechanis m 
I h- • hi.. | i •• described in lhe inLreidueLicn E M U |-. clarified in bnriacrtal • " h 

li -fi. - ii" il .i-I -. • i -11 -1 111. i-1 -11 -11.11 -.hi- i- |-li II gradients) and vertical "he upli Hirg cf tht 
hi I 111 11 ur • II I K - maximum and 11 • _ ii| • •. Il • f I I I M I I . U I > . hi 11 • _ - • • -f a s palia I 
iii.il i . itEMnbx -.1- II i'ii • i ii -I Mi- - i- • i- ill Lhal Lhe pnidicLcd p iial | -I • • . re I a Lin nsh ij 
isseuialcd niLh - ih. il yf ••. ;scs is heMn̂ cn Tril and TT • kill • • • il• t i ..... 200-11. I -1 • 11 

li -fi. - ii" il in .11.MM ni. Lhe Mi - i- "i- il phase i I.in in hip depends, cm Mi iun ciL' tlir 
in. ridi mal serarricnL - I • hi in ph II • i • -1 Lhe: h. mi | -I • i- Mi-h.d. In lb: NcirLh AllanLk 
Ocean. • • • ilu liii n can I-- • h r d: (L) Tciughlv ncirlh cir2EN. a. pnsilive: in- u h- ini 

•i.i h. ni KI il-f ••mlivil isffChliYò'f > • ••• • hi-11 -'i a p iial \4.u . i I.in ii hip b " • . n 
IT/2 and ir. and (H) •sanili D J 2 B N . a nesulive graJicnL circ/hbrerphyll f * f D U ^ B y < ff| « Ì U E ± I 

prnn phase: r I H I - II In|-• - " • . II -Tril andO 
I lere vo_-analvsc Lhe r I H I II I n| - • - " • . II Lb ehli n |li II and S L A signal bv m .ih I a 

jmss-wavclcL a.pprcacri. - In-. I • ill- • Li's Lei characterize: lb: Lempnral variabiLiLy cf • h 
pb. h in. I I . i. • • • i l i - Ii iii- and phase •. hi- r rph ll :• - phase fSIA)) un: 
jLxncuied Lcir . F.I• lalLLucfc Lrem ION •• 40N and L 'U-T eaeti mciMLh 11 -ni J muar LWB Le 
licccmber IBOL - In- h is. Lhe -.- • • i- • -.1. 111 ctriod Tcir Lhe t n rcuxile dala scLs iprier Le> L H L 
jpnsrt-wavclcLanalvsL's. lb: daLa.nureTebinnedcmLcia. L ' i l 1 suid I D reduce Lb: n •• level) 
'JTJIcnjsi-TiTJVcLei .• 11.• I i face: Appendi*)is.applied i- lhe - • 1.1 nh • - -I - I H . I . W E Lben 
ixlrarL. Tium - _ • _ 111 • cai ••• • . 1 . 11" •• • i Spectrum. Lhe | -11 _ • I i . -11 • | - - n i • i •• 1 • . II l , _ 

km and 11 LO 1. 11 • - • I - • i - • • 11 - • •• ih tram nf influence. Lei exclude lb: edge: cLVeclSiX havim 
a coherency ahcivc 0.75. I- " ha • I n perrcirmcd un 111• cciherenev M M hi Id and Tcir 
il ir. Ii- kl values ahovc:0.75. Lb: |-li.i - -.1 - nei -li.nl-1 i-'hil'iLanlLv. Tìtz lanjesl cch_renc-i. 
is cJTScrvcxJ neiuh ••! 30H, •• her. iL reaches, values, abcive 0.05 - n i hi • h>. M M II - ir 

• 11 i- ii- Lpp ii i- I- - I I . I _ • i - -1 - Ml i ih ii -11- 1 i 11111 - I I M il- cil" Reisshv H T J V C S I in 5]_A 
sad L M -.hi-1- ("li"111-iT eciMCCMLraiiurrs. In h i. siiuLh eiriEN. lb: ampliLudcsi are vcrv s.mall 
- I II- h ceuld explain • h • li H T J V C I C L ih il • cannciL • I. ".. • L ini Ili ani periedie • 
ii-• Ii- - I r'Mi LL i-1 iii Lhe: maps. - I ih. pTia - r I H I - II In|- (chases Tcir 
:cb:rcncy Icmcr Lhaa 0.75 arc nciL pLciLLeid) L ' D T Lb: mcmLh cif April, Lrixn 1593 ta 2001. It 
I F «•-• : i : • n «i r-1 I I M . i ii iiiii.il •• • •• il ii • M I - can •bHTTD H H H E large scale p iial I- i 

and a. cLcar dilTcrence I - 1 • . I M I I - n nh- M I and •seulhern parLs • f Lhe S I L K J V ana 
In Lhe: arca, ci r siici ng |- Mi in. ridi mal uradieri • • I M ii r - a bri I ba the ncirlh ciL~2BN. In 

rcuyhlv aL .lONj. phases are mainlv heln'cen 77/2 a.nd T T . mcrsL cLcaiiv in April LÔ B and 
ICO L -1 •-• 11 i. J j. I Ic-n-cvci in Ihis area where: Lhe mcridiunal gradLcjnl - I - hi -i - |4i II .. • 
pcrsiLivc. • i- h 11.ni1 - 11H11 . 1111- - . M I iri - fremi bciLh vertical and h- ri* I M il | i •• 
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Hl 4-l>rlp - O U I W ! 

3|H 

É-U 

3 r 

il:1 
te înL 

iWY IHh" ÎHÏ • ríT 1UW 

ittfAiwpw+ .r±i• ni i H c i m i ^ L̂srLy nn̂ s |Tk - =if| - Hf.- Picn 

â3 
- 7 Î 

an 

on 

im 

IHN 

-P4 

PM ut*-1* 

L-'iguc I I . : i i.i. i hip trtwcai S I -. ••• I l-r i--¡-̂ i-. !l -:• : • phj •. ! • I - - • - -1 I! . • 
phxh-zläl A l L IHcj were LLJ Î .ULZJ ininv Lhe crm-wjhr:ki i n d u » . Himci t i Lhe djü kivi m u 
mi'.imim LT~4I• en.y -̂0.73 cur ciLxcLcd from exh T.VVHü in lhe ten: oT nllu-rik 
h-:h.TC:n •!• • km und 11 I U km. ]n une i IUL Lh _n ÎWIE iial J ni kxs lhe umr ruai m um LohcroiL-i in Lkr 
: •. : dirnun. ihr ¡ nil. in lhe p4î >ii_d h[u_E • -zirludrd La id_un only 11ninfiu LU LIS pkxKi. Ta 

¿ari h : Lhr kimncxd «ni jKliLj, Lhe munch al .kpril ham l r « i La JJ.'I ID III ül • I . . I 

••• : =:. : : rmiraLii "• rnirnnl m h..in m nrnuirr; •rnhis?UL4JX DL II•• Par •:• 
piirLiL'ulaT 'inje ut' ÛÇJ'iS DL .1-lN. • vLrunn - - : • r : i. Is ihiervud PLpjrjklv L'ur lhe Lnu 
dipLineL TAnvclLnulhi I --300 kin and ICU1 !.i.i> n •••• April i- June and lb. - ph;iws 
J5.SÍ'LÍJu:d ID I II. • ' m : ill i • II : mil II • :•• I=• I -1 TI m\ sham]). 
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sc JoureeJ efnierir?&m ReLcarch ÖJ. L 

J i Fri H r h i f i n i l h i i . 

EH IC-H Z T J J - M nM J : I I 4* 
FÍ̂ UDZ II FLIIÍL- a\ nh.kl I I.H • na-nruird lo Lhe number Ü J - i und kx Lhe E t m - w n U 

xiidyiii i i. .\ H . • I in " • • l.al ITDIÜI I- --I und I hl •• -i•.• 11-. .• "i •• :d Tor Lhe whak p:ro: 
l Ivi -ZBI L. 

In Iivvicuk^radienLvunal handanxjnd ISN and KiuLh I IhaJ h md. ih ih . i diun an: 
n ceihenrnl and verv neuy. I I - i • -111 • I ad • Lii n LLXÍVJ ¡I •• n • Ii- Kê pbv n n 
•-•i i H iii iii 1111 i-. - .Iii- r -1 -11 Ii .. -. - ii. I I I I . I I I -11 iii 111 ih - - iLKaliLfTä whcre: Lhe eihKrvec 

priKciare hcLn-een -TTÖ and 0. Ün Mi- . mLiai . erlicoJ p-Tenerses wuukl i • 11 g n •.• i ¿ 
phasc heiligen -zzfl and ~. ntiirh i -• • I I i i in a TBTJ m • 11 nurnher • I grid ¡- -nii 
Ih r Li I II• • Iii r •••• iiihi." phare et̂ crvaliemipeiiriunequî ixaLlvLeiheiriiunlal ad • Lii i 
i Lhi 11 • I- im h.iiii | r •.. . - - iiii II ni ii-1 ih: lindirvf ur RilLwtirLti et ei. • ^ • • • 1 • 

II i : ML ih: i: de La LI cd il • • • Tur Lhe: mcmLh • I \pn I hm heen repealed Fen edier i ni 11 Ii 
_ • - I - il ull il I - • 111 Mi |-. I-. - iM r-. elf -l.il • h I il r - i . Ii I. Ii. all CTn 0.75 ia 
ippreiaimaLeLv Lhe: same: fhclncen 3J ind 49% nüh a. mean • 111 -III' • Fi i u Ii in- ml 
•i hl • - Ii II • 11-1• _ -_I_ Mi anal i I 11 • | • i • in ••• • I • i K •. -.1 -.I.• i.• .• .• TuneLinn • I 
HM Ml- - - 111 i 1111 IhaL II- M Ii • I 2HN Lhere \i ĥ LLer . hl- i iph Ii .. • • -iieenLiaLiefiifl I s\ 

" ^ • • 7 i nilh _ • I • i .il- . "•• • • I •-• _ I I M 111. i 1111 • 1111 -1 • 111 pcrecnLâ e ip reaehee 
äarthn 3-LH lallLude (?9.7») 

I- IIluiii iii.- lhe i- ull I • 11- • i l.i • i- |-_-_• r il anal i . cfcipiLe:"sume cfcgjee ui 
. 1111 - - r 11 . i r i. 11 ~ 111 • Oand 11 • - • 11 - • • i - • - ~ uxjlhur2ENl Lb: phasc relaLiunship appean Lei Tic ir 
jeied â reeme:nL nilh Lhe averie Icrnperal ¡ H • • map Teiund hv ki II • i il i et u. • 3 •• • I 
jver Lhe: enLire i mir series flhiir Viv. -Ii • i - • i -11 • -1 -1 Ihn! M. Lei Lhe preipagaLier 
bennjTAV i - .ul. Lhe spalial phasei cumpulcd Mi nill In . -|-| •- iL-. •-• •• 
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any. •ITiuTrfc or of.: Iwfrficn.ro of Rorshv wa\-OL or? JTIT/UY-F rkioroprri rV 

Tlx .IMIII'MI- n I ill • • .in ••liii i-'ii il i- -1111 i - iii iii- - li.ini jiiij su^CLikd in Lb: 
I-r •- ill" . -. • i-11 hi been in Mill ba .J - h -111 _ 11 • • _ 111 • ii •• I i.in -nr. In lhi; subsec--
.ie>n. MI i .hi. PL lake ¡1 mu-TL i\u inlil • 11 . I •• I. U Lh impliLudi 1 HI- ind pba . hi 1 . 1 nci 
between erileirerpni ILei m . nlrali M ind 5 1 .A. • r 11 r - h hi nidi Lb. I1.1i. I ih. preieesses 
.rial .in • plain Mi • hi in ph II 1-1 n iiiii - I Hi h • • and i- I • in imbngu.il i\ 
peinihle:. ]«ii?L w nilL 111 • 1 Lral il rppn u h al ill 1 - • 1 I iliLud >i pa nlali • I 
diLTererl hacigruLind eeindiLinmJ. Lhen nill ê Lend iLLei Ihe h i- reyie-n. L"he phaie ane 
irnpLiLiidc TeLaiiunahtpi arc ee-mpuLed Li 1 Lb. Lhi . diLT. 1 rt m • h mi in and arc ctimpaTLC 
JTI lb: u4o i L p.- L*d nrlalitinship. • ii r r in 111 - • ill KilLwtirlh ti LTJ. "I (200 JI appruauh. vliiuh is 
n:ialkd UDIOW 

L ModwL ffsrttfhTrJni wrfetlmL, 1004) Killwurth rr aV. (100-11 •Hmhc LhL Lvduliun ui£ 
nun •" • 1-1 ." J bv s pun I • 1 • M l pn | i-' IUIV Rtrssbv n n In rich • • . Luc 
In ill il- Mil - Mill ll • • •: • • - . 11 _ . - • • 11 - • I -1 - 1 • I • Ih. In- .ill B B t l B n HuTT, ID V ™ a' ™ 0 
Ih I -II -- 1 ill- .MI.- MI ii • I " ! i. hi . ii ii -.hi I ii i h gu ill II i i. • I. - • i 

pivn: llv aacs in; x n t . 1 nualh and z upward I • • rcLciuitics f\. rP W'L Tbc 
nxfizEBi I-11 i- pLrLuihaLiun annur>d Mi / rncjn vain-: (n 11 • I 'I - • -1 • 11 • - • i • •. • i • - • i - -1 iLmL . 
orspao:. iV.11 |'i iM ill ih. h II- • h . r MI . |>Tno:psLS Ltir OIL Lrmmr.wn i: - • • i• • • i -.I [kim 
11 - i•. 11-1-. 11111-1 -.111;111• • 11 • — f^zf: nbcri_r"jj the CariuLii paramclcr NP.1 [J — 

.he h Mli • aid ••( KII- IM I the Cbiitili paramLLcr. I q. (L) i .--r H.d n n an no:ar 
: 11rI F. - 11 . i • I -.1. |'il i h 

P-1 . •.I -11 • Iii inlcnrakd advrcLiurtfd il h i i u • qu iLii n. .•. -ni ¡-1- • pr i u I'Mi raliu 
brLworn Lhc amplLlud iL'Lh barer iunaJ iL^Jand LhL ira-purfacL Ivicll (Th.1. 111"ii- • • i• 
JTI cxpiczji lb: •••iii II p • • • -1 . nil ii ••• •• 11 I'II i.-. 11 MM in . i Ii nil -.1 

• h. r iz i i h- I'liiiP'j dilTcrLncc. a i ̂  L h L' K - I -1. • i • • 11 • J LL>: Ltiyra.viLv.i Lhf ph.I •• | - • I • I Lb 
Hive, QJ ihe win • Fii ULH n. . " i OIL II- n.- -III il rncridlnnaL - • i. • -1 •. ill uL' Irauzr. Jb: 
• III II. -.1 hi mi MI1 in III i-1 H arc ih- MM r i'. which i a • • •• • I appamirnalLnn n n LhL Nnrlh 
Mlariic Ocean. A C - C|T - D) - Cfr - -k) with h - 50 m Ear nuLricnli (chtiKr 

•III- I -1 Mi. nil • -I lavcrdcpLh 11 • • i-1 • 11- marc i.. IH nilrak • IIMI.I" I- •• • I I II.IIKIM .MI-
Naj|ar ( I B O LI NP.1 h ™ LO m L'LT chluouphvll >l r ih. i • - 1 • - • 111 • • i - -1 bv kill- rill crai.. 

•• • I •. ~ i LhL i. I.i .in ii I inn, i. D. LhL . Ii.n' h i . ii 11. -.1. •. i Lime I'M Iraozr am mal . hen: 
•k. II i • I - l.r • ••Mil — — CQ#T. i ih in- .MI . - ii il • MM in. '.Il ih -.11 - - ii _• 111 

'• i Mi JilkT-iii |> i r II II. i-T- amLakcn L'n in I ! ill- nh •. ::. • I • 
ILtj.(2Jailiyp s lb: in- d Ling I ih- ihr -Iill n nl mLLhanisins. Ih. h iriii rial advecLinc 

.i • i unmpMbzd bv laklnn Cm • hi in ph 11 • im • nLr liii n .nil i in- ing Mi- • I ih. 

I. 
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t : Journal • •• WJTI^ i c s L u n * |ó-l. I 

nrtLDi] udiveLmn ( A C - L'I. "Ih-- verLical adveeliem pr ••. . ere simulaLed icmm'iny Lbc 
r •-. • i •• r i-.li-"iii • " i ' — l'i. • 11 -- • i " ikiir- C~ II- repressili -1 • 11 -1 i hi r iph II . m i . un .ih il II 

u l n Lhe vel l icai advecLinn LJ eli Lei rei pi TV II. cn nuli icnl • mi • nlr iLii n • i l i -1 • • unvErted le 
hi in ph II .1 lini MI1 a • • h I.MM • h l :N raliu A i — l . " M • I- i ih 111 - •. Ili • .1 •. Usnng 

.hese dirierenl l'i rrnul 1 L Ì 1 n . ampl i lu i " raLi • and pTia • nilalLemships l i n i eaeti prn 
:an 1 • .• 1 • • I .-. -.I 

j'. JrrraortYv strrjeJeirnerraiTOiis \ KrUworth ci ai.. •̂•"••',. Allbnngja ih - • . I 1 ;m;ilvsis 
i rscr ihed in neeliem A ideser ih . ampli luct a.nd ph 1 hLtwucn SI . A and ecean ee>Vir as i 
.'uncliem eif •spare iih.l lime. ih. • 11 - • 1 •. • I in- -.1.1 1 indepenet ni l ' l ime: Ln i l i le 
- 1111-11 -1 - r .MI -11 1 ih.I in -I I VE - • 11-1 h. -.1 i- lake ni >ind I Lime Lveiage e>r 

pTJivkrl ere?s-sf>:Llrj in lime. ih ih r |. 1 use ih. ampliLude rali • and pJuse 

• -11 • 1 -11 1111 - eumeni ed bv K i l l • • rth or...'. fZOCU-J • iLh a ere/Js-spieLral l'eiurier analvsis 
netween Sr_i\ and urtai . . hi- r rph II . mi IMI IÌII n . 1 ih. . .ih hi 1 pa ni • 
jver U>_" enLire Lime: HEÙDÌ. Jbz erL^s-^peeLral eeimplea. • • • h i . 1.111 _ • 11 - - a precisa 
LJuanlilieaLieneirihe • • 1 "li Lime n • i i n | n - l - and pha • 1 laLi M hip I ih. 

• • i -'ii.il H ih- li- -111 -11 -1 and • .1 numn. 1 d • In- h l h M masi eein^Laierl. I l i e r 
li • 1.1.111 -11 1111- • in I- -hi • i l - -1111-. 11 - . 1 1 - ih- Ir -ni Mi- ih. r "i- .il siinuluLiefTS 

j'r. Cbnihuiri^g Mede'} aud r ^ m w / r m : a JrAUYuawr mtrJi irai™ iu TOC North . l i /mf i rF J b : 
I.• ni • I eeimpaiisr-n 1 • • • . n • li mndeL and Ihe I- • •• •• 1 • In been perieirmed H • In.. 

j iven in idi I giid lal i iud : • : . >N. and I h - 11 -1 eerresnnnd Lei Qiro: 
zrem wilh diLTereri • hi in ph II ee>nee:nlralLein di'sIrìhuLiemsi. 33.5N 1 • eLerse "•• Ihe U N 

HIMI-I- "n i 1.-.11 - 1 1 • i"li ih. i- in 1 I sen'serldaLa. .ni-1-. ri p -1 KI Lei Ihe l'i IH pi i h - 1 
nernnallvassnrialed nilh I •••• pi MI in ridii 11. i l gradi IH el i hi r iph II • • n. rli MI 11 
Jhc . . n i laLiLude. " . ^ N w KLeeLerlLi I- ih- -.li IlVrernl pmxesses inLhe middk • I 

li "il ii- pii .il • • 1 • li.il.1." ri.•. J bv lem' 1111 K• -_I• I- • -1H• Il • • n. 1 HI MI in and wwmk 

h h. •• IH. il "irl.i- -. I il- i- |h II gradi-, ni . Ih Ihird l.in III-.I. . I M . . " N ' . i: al"sei l ixaLed in Lhe 
àMbLrerpieal •• r • - I • r -|J••- . - h. • n i ì k •• meridiana! •i.i-h. IH • I elileirerphvll 
:e>r>renlralieinSihuLenhibilSi•slnxiuerverLieal • hi in ph II gradi IH bcLwce:nO and ]0-mcLe:i 
I. | -111 h- in ' . i ik r i - ' lH e-T al.. I^J^Sj. LJsing Lhese il ir. I H 1 • 11 -1 - w . m ih il .' Lbc 

111 . II.IIII ni ni I - Il - II- • il r •-.lil'l. r 1 i l . I il- 1 |h II h •• l.-'i ihi-l : srremg persiiive: mcrìdi-

•11.il EhVirecÉivLl •• i.i-.h. 111 • • •.: L- •. • .il. bnr i iunlal a.nd • • •• il -• 1.• - 1 • . 111 • 1 •.: L- • ane 
Mrero verlkral eli Lei rei pby IL uradierts.widi • • .il. in ridi in i . hi- r rph II ••! KII- IH • LO.JN • 

L ' irsi. ViV eeirrrparerl Lhe -1- • -1 pbmc 1 • lai il 11 Ih p 1- Lhe: Lbzeiretieal iixidel as iL w 
previeu'slv perfermerl nsirt? Lhe -PTPVI.I MMI • . Ih- -1- • -1 pra . L'L-T ih laliluek 
l - , . _ x - • ". ihl I- 1 - -•• 0 and - ."• • I •-• _ I -li in gnad acrevmenL nnLb ih in- I. I.-.I phases 

"1 - in Lhe: li-11 •• -in.il hi • 11 11 |-i. ^ . 1111 1 "ih 1 LhaL herLaemLai adveeLiem • I 
in ridi mal eli Lei rei phy IL gradk hi bv Heiswliv wavcsi mav b : Tes.pnrrsibkr L'era I _ • 1 - • - p ni • I 
li ecTsen ed I' ilun ni Lhe ehLeireipbylL daLa. n -1 - ili • 1 1 1 KIII r - ih. Ln ir" M •- il -• 1.• - 1 • . 111 

Ai "23.5N. • I. | M. s l igt l lv di 1 1 - 1 111 . ind ili in . ih -1- • -1 |-11 _• 1 I d il n I rip •> •. 
avncm 0 a n à - are m r j 1 ini I ir Lei ih -:e al L u J i N . alsei in Tave-r ••! Lhe l i -n-- i i i . i l 
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-. .r naH Ì - K W - . EI F . L « - J J :J 

• '.'u w. rj 
U • • 

. bar afe 

O V • • — J * 

h '.' - m i . - - i - j-.' •• » '.' T.r.i r . x .Ik ! 

• Ii* 
_ libar aaa 

" • — " R • 

Wirf T O W H at ID". -. 
I I- i l . ] 3. M 111 -111 • i -1. ralio I M r i - H I • I ' • Fran Lhc r:mcHcJv >_nu 

\uv Lhc hiir'irjinkil jdvcc l in | H- - . I • |• • n .• • und rn-dckd ïa: lhc 
• Ii'. II i •] -111 • • i - znd . 1 J • rirckr Lar lhc I I I M ._ : upv Ihn-' • Lar lhc I _• I i I u ü-z :• 

nd ., . vHlLh Lhc u n u -.jmbnLi. Ü K nhicr-cd und rnzdckd pki»: 

chis lUnck line], i n - I . I 
C M Ì L J I [ n a i a [Full D T 

Disk TEX- lhc chi 
I9JH H 2 3 m Ih| 
rchlinrnh-pi arc icprchrnLcd cn ihrdLavrami id) Tar Lhc l u I ¡Luir IÏ.2W. fcj T E X -uml[F) Jm 
_LS_Ï1T. The Ihne hcálcrn d fig ru nu rnprincnL Lhc rnlaü«: cE-nLrihulinn (in ' - - J iL. •In. • aulirne, 
pnxcujr- I- - -I- L • ! • I I L II St ihlxnd 3 * 3 « (L|. 

jdiveLiun pnxLU (lïg. ] 3e). We m Lio: a. jump in ¡ -11 _ • L'ur L U U T pi M M I -. ••. -.1 in Lb: 
. i •. 1111 -11 • -1 • 11 - ha M I l i ih- in idi I dpha r I H I - M hip lih. • hi in ph II uplifting, (Lbc 

jssnuiuLed vallici Ile betmen 0 ind ~ 2 CDmpzrcd •• the |-—.-TTV2| ranuc I lund Dar ih. 
j-Lher I i • i -. I. •. *• I ~i i _ 111.11 I ih- - h I -i -141 11 - h in.M I- • • M zâ in il ri • 11 -1 ii-_.il 

in- - I I •• • hl.ii 'hl crai.. I^^Ëj. il appears Lhai Lhi • irLcHiel M - linked In an inac\:uraLe 
iLirnalnlnuv in il •• i (due I D I- • - I H • ¿nd M M - rpi I M I M I I • _ • I I - -_ I - I- . M I Ih . 

•h H I - h • • M |- ni Ln • : • 11 Lhartj_7_ ul" Ibi vealical jeracHinL (surraue Lhlnrnphvll 
m ¡i. aw i ii F arti cm i nu ujealer • h.ni "M • "i i l.i- - - h. i H i M I M >. W E " h- M -ilude Lbnc pabih 
•I i .mi appli I D a Lev.' I K M I - h al • . _ x - l'i - in • U J lud 

r\ï ?J_?.5LV, the phase rarere ctduued 11 im Lhe: Lhenrv i Lhe iin- I r Lhe I • •• i - - ni.il D L C 
I. '_-TIÌL;II M I - - II.un in I in I M i-11 -1 in Seulinn 3a. All Lhe: mndeled ph i . are in lhe . M M . 

.|u;hdranl i Lhe: r in- •. I . n - -I daLa. b " •.. n - T T and -TTV2 • I II". J bin. n-sirrj Lhe 
phase ininrmaLian vviLbauL a±JiLiuraal a umpli in. Lhe Ihree in.-.luin in ean ee-nlribule 

O U T "i H •• Ln in . Linah Lhe: Telaiive uurtjihcjlinnsi - I Lhe Ihree diTL'erenL emplee 
prenrewesi L's preeis^zlv L-n add i Lai i Lii il assuiiTplinn Lhal .ill- • iquai cteu-mpasi-
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.iu-n cir LhL~ i -ili iil-iii •• li bv Mi di Lie reni pnxesttos. I- cumhininu lutvLher modeled am 
I- • i • I .ii 111 -111 • i -. I mi il ili-. I |*i i- I H i - il 1111 -

Jnt as surnpliun WD am » tn uunrsidcr Mi - • - r I amplLlude: IMI- and phase? as £ 
inejrOHMlHimLie-n-nl Lhe diree in - I-1 - I pr ••. • . Su-, Lhe I -ll -- equaiie-neanbe:buiLl 

-I - J — I e ^ 4 3 J — I f n ^ + J — I r * " p] 
1^1^ I T J ^ ' ^ L ' H J ^ . 

pivre z„. z\\ and . M Ibree unknonn paiamelers • - j. J • ilh Lhe dill'erenl n• - I-1 -
i • • I -1 _ 11111H11 • i -. I : 11 - 11.- -11 • 11 adiveLie-n. -111 -1 - 1 H • I I uplLILinn and nieraLesi •• |- - ll 

prenemcsL icsmcclivcly. "Dine paramcLca,s are compiei, (fur caampLc: ™ cc np(i if_l ) Le 
ni 11 • • ii- • i• • i-.• hi Mi an amplLlude:ar>d a phase errnr in lhe in - I I 
5 i. in (3j burs n\unknown paiamclcrs Li i " • e> equali n >i al a.nd LmagLnaiv pari • • 

I has an infmiLe numb i I • luLii n . '.in -ii--• li- -hi I i IM p • • • -1 _ • Min ii . • : selcel Lbc 
one iln" ••! ih in.ill. i • 111 - Car Lhe: I- ll • • iir- ensi fi-mcLLon 

* - j k - i r - H ^ - L i ' + k - i r w 
• " TunelLnn I I- ih distance, ih par imi i i smacc. bcLwvon Lhe MM • • - • • • | -1 

I -11.1111. • i- and number one. ba . M • n Lhe: id a LJial if Lhe: pretess mndeling ÌILUUEUI Iher 
•II lhe Ihree eoellicionli would I- equal i- uniLv. In e4her • id . i n . .•. nr •..nani] . I,. 
re pre sortii a LnLai cunlribulLon bv Lhe: - - •• - | - pnxesys. . K • I .• mndeled (Lhat • . 
p idi e^KLlv Lhe ii>adeled ampLiLude and ph i •. luTepreduee Lhe - • - • -•• S I • • 
i- minimising I ill • • eaerauLing a . 1 of paramelersi 1- repreduee: Lhe nhŝ irvee 
irnpLiLude r lii and phase 1 I.ih ii hip . Ih. relative:ennLiihuLienrs \P\ are Ihcnc\nmpuLec 
•1 iir1 Lhe: I- ll- - iir- _111 _• 11 ii 

uberi Li. y 
We Lhen applied LhL-j nylhed Lo Lhe: Ihree seLccLcd laLiludes. ]L appears Urn aL l \ : t - ane 

?.*.?N. IhzhuriJi>nLaLadveellnn 1 -Ini ili. main poixess (L'igs. I ••. h>. Iln 1- • ih is ir 
juTLLiixnl - ilh uur previixrs - • 1 -1 • 1 1 -11 h - in pha 1 I HI- N I • • | - - • - -• and in- - I 
I h. I r lhe I kl \. • In newapproachhigJilLuhLs nel univa clear ennLrirxiiiun h\ 

.he h ri.- ii" il adveeLiun ;is suuucslcd hvLhe ••••• - I. ir. I • 11 11 bcLween Lhe saunaL dcLcuLcc 
ii KI ih -.hi-1 - I'll 11 L'rurt. posiLien fsee: ataann 3n.tr), bui .il - .1 eenLribulLnn bv Lhe: niLraie 
•• |-- • Il ni-"1 prneess 1Pig. Uij. In shnrl. die ohi . 1 I .hi- 1- |li II sagrnlurc: of hLersshv w i n 
]L ?H.5N Kerns Ln be due Lo a -11 • I -11 • HI- I I • I a. vealieal and a hi ri? ml il pnxcsvs. Ih. 
•11~ - - ll - or niLralcrs and Lhe: h iri: •• rial advccLian • I Lhe _ I • I - 1 - | -11 II giadLenls mî hl 
::tplain. each one. around "•• • of lb: - •- - • - -I anaplilude: ralie-

I 1 a. gLohol 1. • or Lhe influì m el' kerssbv waves in iln pari ••! 11 • _ Neolh ALlanLie 
\!tcun. wv applied Lhe in Mi- J Lor alL laLiludcTS from LON i- -ION. L'igure I-I shu-ws Lb: 
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liuti CJiOTfia er of.: Jï i (r¿¿tyz re of Re n.h v IIUIVJ ÜTT impace HuvraphTfil t i 

a) North oT 2&I-

Zi 20 40 CO K 

dplrfb'ng of Chbrophyl 

ti) SOUth OT2Í1N 

Jplrra'ng oF Chbrophyl 
I i- il. 14. I" z I _i I i • .• C L f i l n b u L o n ijn Hl oV ihc ihrer _t > u r r c d Ĵ LLCUCI whLzh CHI . | --I. • 11 • ihn: 

. Il V 4 liph-i II I-'ILIIMI " "I k-- 1̂- " M . Il-4 I. • 4M.il I-I" . • 11 - -1 • • -I Ih ll-ll-4l.il • I • I - -1 - 4 Jr. II 'I hll.'lll 
ii|--- -lini - • • I 111 • i. • i.- in Lhe cupJic4ÌE xnrc u n d M| Jil mi- • J "li • d e e p • hliir H Jr. II rru :imum Ih. 
: m u 3 re pre un L ali Lhe rmdcl i i l p n l i rnrth -I HKS IJI nd m u l t i cJ."23\ ĥ) between I S N ud 
-ID_»J. 

• - 1 1 • i uoriribiJlicin. cumpuied frnm I q. 5. -l'ili. • 11• - • • 11• • - -1 pn •. i", i. .i- h in idi I 
•n-l pninli north uJV2BN Ir-. L-laJand •inuLh DJ2DN •l'i-. 14h) i-.i. u "ÍJiN and -I0_CN 
Jhc values - • -• mi- -1 M- ihm i pi IM -I m a. Lcrnarv diagram. NcirLh ••! 2HN, ih dinnnam 
khm vahi -. - IM. i -I around 5W\ cirbariionlal ad ch'i n ciTchVirophvLl nradicriSi anc 
•i |-- - Il ni-- I MM r H 111 , i - 1 • • • conLribulLfin of upli Hin? cil" urilcircrpbvIL • Lower i l i • i 
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i_c^. Snilh oí IEN. ilvr: i • • main . inuihuLii n nl~ Mi- hnrircinLal prun - ill i m • i • I 
•In- high i ill.in • • _ ,i rr. JTae: vertical prncv • • .ni n ach a r. I in . -. -mi -IM I- I I -I - ~ 

n Lhe case •-I Mi uplifting • I - III -r -¡-I • II and 1~ • I - • • 11- upwcUing • I •••• i •• AL In . 
H i • 11 -1 - .ill- hnrircinLal | i - • • • cLcarlv dixni nan I 
I ii • 111111111- Lhe i~. 111 • hluhLighl i • • main • -•• -•• al n ad |-i I Luund • • 11 11 • _ 

I -11 _ i i. I. • i • - • i I • • i - -.1 -.lii- - 1 1 1 - -11 • • 11 i i • • - • I -11 -_ I -_ I H . • - ~- - -11 -11 MI. ̂ luuanriSN. Lbc 
II in::i rial hi . n n nr chLnrnpbylL •i.i-h. in i Lhe cViminanL pro: - ill i a CL-nLrihul ier 
higher Hun ••- 707: nF Lhe: nrscrved ampliLudc laLiai fl^u. Ubi Nnrlh nr 2BH. lb: 
"i| - • Ihii - • I 111 • i 11 and 11 -11 -~ - 111.11 advccLian | i - -.- . CL-nlrihuL: ippn ina t.1 b Lbc 

•in- .mi IIIM i- plain Mi • i• • i • I •rnplLluniraliufRu.. L4JJ 

-L Lnrujhjxinnj 
Mi I i ni- I .iii.il i I r. in-1.1 11 -.1 dala • 111 pali il and b nipi ral - • l.> MI.II • 

•II- "i Ln . 11 ii i-1 11 ••• I:- i • • i . .ill i • -1111 in il i. NLOOI AlLanlic • ••. in. I h mair 
calMTCs am in agn m 11 - M II | I • II • rl. and 11 • _ pcculiariLv nL" lb: • .• I . " ni •! •- -
• I I hlh II mal -1 • ni abauL • Ii- - • and llvir . I lar n " n n. . 5ig n il • 11 • • • . 

.•inulrt; TicLn-ccn • • 5ÜÜ km and ••• L000 km and WLLTI •- J- to •- "2-l-niLrth pcrÍL>±¡ were 
I . " . . i . J and i -. I 11 • 111. -. I i ih. iii • I -. 11 - -11111 - ••• - -1 • 'f koŝ hv ŵ rves. as nhscrved b I" -I ii-

•ihl I MI '1 nnd.OiydinyindCraniUna(20041. Ih prL-pacalinn speeds eslimalcdwit 
.he Hade-n Lransl'Loni have bren CL-mpcu-cd LL> Lhe calcndcd Lbmrv Trnm. kill • iih anc 
H I " ml- I I • M M. I-1 and ennLlrm LhaL n-c -1 ~ • -1 ih. iii i harncliniL in- -1 I k- I -

Ĥ VCTS. Hnnever Lhcrc: arc nil ii a in Mi. ba in -11- • •-• ini•. iiiil I_• • _ i -I-JVCS an: 
alumni 

Ih i - MI 11 111-. 1 1 -1111 - -1. • 11111 -1111 H i - 11 - • i .ill- ill - i I -1.111.11 i 11. i aim allu-TAvd I I 

highligliL a. paM.icu.lar •siLuaLinn in IGWi :L .UN. v iih ill/ ¡mullan • u cxislcncc o\ lnn 
• i . -. - 1111 - -11 -11 • - -i i _ i -- ii-.li Ln wavelength's ÍOO Tc in OJIO1 I km. Analvsi s L!' lb: 
- ni-1 I I - l-.l • i il- • - • I - I • I I . -11 II i. -. .ill . -I • II- i I- il- - • lili. . i • • -.h • ilk • l-ll.il I- I 
.h\i parlicnlar vcarar>d I.• i• i• i-.I.. ih • I i hnih • ui-h. arc n. - I . - . I 

Ih main lindlng I' Mi paper i a quanLify lii n I'M i I Lii imp rtani. DI"varinus 
i II . Ii.MM MI pi;MI mi1 Lbc i-• 111• III • I \ '- •: shv -p-jver un ixcan OHIL-T. Allbangh .ih- ad 

ph i- -I I - i Mi. i -i - • -1 iii i -bin- uli baioLTn in a d b. rmlni Lii • • . Wilh 
h- LuminL LLOISI and da La. 1 1 - in ra.11. -11- i• • 11 Mi - - .• 11 . in .MI •. i can Ml bi giver 

bv • il. ni-1 hlh II mal i.in 1 1 . il a ULI nap Linn Si. 11 • MI-.I nr lb: pad il phase reHalLnnship 
I-.I • . II Mi ml h- -.hi-1 - |-h 11 •• -11 - 1111. • • i - 1 • and ih. 51 .A led •• - in MM- I Ling 
- ii i-.l. i M M 41 - in Lbc Hnrlh AllanLir. Oucan. r4arLb nr2EN. 11 •. -1 •. • i • • I phase reHalLnnship 
I • ii- • -ill - - -I- - - Mi domirunL pnx 111 • • i • • I - • - • 11 - • i I 5 -11 • 11 -1' 2BN. lb: n-cak 

:LJvTcrKV bjLn'ccn diliimphvll-ir cnnccnLraLiLfTS and S1A - I -i • ignilV mil ih. 
nnnnhcrnrdala LhaL - in I- n -.11- .ii • il .'. • Ii-' | Ji •-.. N --- -nli.1: • . Ll i RiMnd IbaL ni- i - I 
.he phases ran^i between -TTÍI nnd - 111 • i . ¡ -11. • I- i -1. • • Mi - I.IIIMI-.I. ir in- • I 
.n r r. i II III -iih Lbc hii.-iii.il pnxeu bML eaMLian i "In - bzrc due: Ln Lhe I- • i MIM i • r - I 
I - -II H and ih. 11 -1 ni- -I Lhe: resnlls. WiLh Lhis cnyjs-iiTiveleL anah sis. lhe LenrpLoal 
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- ii -1 -. 111 -1 - i -11 11 - 1 . i -11. i - i. tali il hip hi I- M .h id- zâ. Over ih 4 jsuinf 
•alo, in- hill I i -I • • re I a Lin mil i ps - I - i • i -li.nl-1 ini rilk M 11 . I li n - I ' 11 • ih.-i.ii-.il 
in- - I I h - in kill- -nil tini • ïiCU •• • 1111 -.il d i - ili -1 - • . . -1111111 • r uh -l'i mi- - I 

- ill i • h -. i - - .i -1 • M 111 i . Jr>: L n laLiludes. I Ü _ 5 N and 2 3 _ C N analy7.cd innitinf 2 E N 

p-Tesenls a dear anroimenL hin1. n ih. -• - . i HI- n iihl Lhe h -fi.- il.•-1 ii in.-.h i 
in in imulah ü 

The e api LÌTI Liei n L'TLhe i I.in . -iiiiil-i|ii- h I ih. • Ih . -.liII' i. hi | i-ces ses using Ine 
li -i. il-, .il in- J. I and ih. icniLicav sensed da La. and adeipling a I.IN i •. il . • • h in- h m. 

i-1 Ln ili. . - • i -1 • i i -111 h.M h >rili L I ' Z E N . Lhc chVirLftrvIl giurai uni • I" HLÍ shv waves mu\ 

i i i i-, due Lei i li -II.-- 111.11 pr •-. aieme. In I K " , ixjr analvsis shews LhaL up Llinu - I 
niLraLesi In Lhe ciiphe-lic .• M- can • plain ah in lull I' Ihc - • - _ r I mipliLudi . MM 

• - - I -ii iiceihercnl - illi Lhe:vcrllcal nlLi t •••.i h. hi Ir -ni Ihc clirnalL-Vigv. Ih -ih. i 
pail i -.In '-li-ii.-iii.il i-1 ."i- h. in agrecmcri - uh Ihc gaud LeirnilalLem I- I- i- - •• 
he i - • 1111 • i • • i • -I and lhe . I ih i- |li II 11 ml pe îLien. Seme cavcal hi i- be made em 
h rie i i ih I.M- - ii r - Lhe -.Ii II" i. ni slicing, a unapli M made in Lhe: kill • iih rt 
;200-ll nacidcL í TL-T example-. Ihc cerrsLanL C n l : H rau-\ and a - -• i i.• 11• -.1.. • Lime Tcir Ihc 
ihLeimphyll am mali. . • In- h M I - "h firsL-cuL apprettimaLian .̂ HnwFHi - M I lindincs 
jjfjgcsi Lhal !R L«¡1I v wavcï mav In an influence em Mi. l i I- •••• .il pa KJUI hi n in iih pari 
;neirth eiL' 2H J of Inn AllanLie Orean, hi fuüjre: • rk. imul t J ctilLouphvll n. II L'n in a 
:L4ipled i -I i i. 111-i-1 .il -1 I -river lhe NL-JITI ALLanlle Oeean mill I-- used Lei m hi. r 
• _ • 11 -1 ih . -111111 -11 • i - ii I ih. -hi I i in |i - ... . Ln ih- ml K- -.hi- i- |-li II . -II- . un .ii i -ii 

: ipnaLure and lei quariil'v Lhe 11 • 11 • i. i •. - Ik- • • • .• - n ih priiinrv prciducLiun 

'li.̂ dL-.'-.rK.rr̂ .rfi. IHnanrial >i| -|TEX Lhb hhxxk sra riimdtd by ihc GMMC (Groupe- Minian 
MKri(A1ï)riO)riKf .[SJ ... LŒDt. Ire CNES and [P1HHHB1 riba -I1..1J. -1 TEX Lhe rcllaudî : 
jllr'ihulcü • . Gharria. WE -IIU like La lhank ihc L . 'n ¡TcnuL- : Pmû ^ 1 bu Lier TEX-lhc J E T U H linumiul 
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GLiillauine Qifliria 

I i l l ! i- of Rossby waves on the biogeochemical system in the 
North Atlantic Ocean : Use of ocean colour remotely sensed data 

and of a coupled physical/biogeo chemical model 

P h . D . Advisors : 

l_ Dftdou And P_ Dfl Mey 

tfmvrz'rxitc 3GIUJUTJ±Î  Hi - Paul i n c i t e r 

-- Abstract •--

T h e marine phytoplinktorj In ihe OCEAU rtprcwnLs only kas L]]ALL t*X of (jlol*Al bioiuAss. 
rhvLO]jl&nk.l.0ti pirforuiS half of all phoLo^vnthcfdi. This autotrophic biouioss in ocean is 
Lhcn an essential clement in (ho :':iirurlLf: regulation through ptOCOSKti ftS CArbOn dioxide ab
sorption during Lhc photosynthesis. Therefore. tvC need to estimate precisely tlnS bionaASS 
as wcJl as the proccews which Altect It- tjsinj; renjOtolj' sensed JAVA [ultiinctry acid ocean 
colour} Aj]d a cBupled ph>^id/hiojpYn:hciu5cAl model ( M E R C A T O l V O i ^ / ' - N l ^ D l X ^ N } , 
Iir)SSljy waves And their influence On phy tOfjlAnktOiL biOmSfiS Arc fipecLlieully Studied in the 
Morth Atlantic OeeAn_ Thf:ir features And their influences On Surface chlorophyll COnCCn-
LrAL]OnA wbre Analysed. Through the different mechanisms identified, W3 CfitnnAtCr.1 that 
thise wave* CAn induce IOCAI increase*; from 60% to 1 5 0 % of Lhc CSEiiiiAl.cd primary pro
duction. 

ftc^iiirirt/w : COtlplcd phj$iCAl/baOj^elieiilical oe^AnOgraphj, plAnCEAry wAVtS, Hcfiflt]y (t)r 
plAriCtAry) waves, altlmCtry.. ocean colour, primAry fsrOdiiCuioiL, North Atlantic Ocean, 
ocean carbon cycle, multi-sensor wavelet AnAlyiuS, coupled physaCAl/bioj^ochemieAl mo
dell ing 

LiLiftiftxlttirr. d'Eludcu {trt Gtwphy&iqtLt: H Otittjustpajihut Spatitxizis ^ LEGOS 
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Guillaume Charria 

Influence des ondes de Rossby sur le système biogéochimique de 
l 'Océan Atlantique Nord : Utilisation des données couleur de 

l'eau et d ' u n modèle couplé physique/biogéochiinie 
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R é s u m é 

M i m e si lûcSAn ne reprf scnie Que moinfl de 1% 4c 1A biûtnûssc tife aux ptauUs- sur 1A verre, 
il epG responsable de près de la mrïii.iiï de 1A phoLflsviLthése neLte de la b i ^ p h f r e . Cette 
bïûrnasse esL par consument un iltauenL essenLïel iIAIJS 1A n^ulALïùn du climat h travers par 
exemple le cycle ûeiAuïqiie du carbeme. IlcsL donc nécessaire d'estimer correctement ceue 
bïomassc Aïnsi que les p n C w O B q.ui raflcctenL. A raïde de dennf es satellites ^tnmétriqina 
eL couleur de I Y A U eL d'un modfle couplf pkysïque/moj^chimic [Mtl iCATOlî^QPA / 
N P Z D D O N ) . k s o n d t s d e llossby eL leur influence sur cet Le InoinASsesonL spécifiquement 
^Ludï̂ CS dans lJCCÉ&n ALiAnLâqUC Nftrd_ Leurs garcjgarLi-l/Î:̂  CI. leur ïnllueuec SUr les ertuCCn-
LrALïons en chlorophylle de surface sont Analystes. A u uavers des mieAuisines mis eu jeu 
idenLÏ fif:S_ nOu£ estiniOuS que ees ûndes peUV^fll enLraînCr Une AujrmftnLaLiOu IOCAIC Com
prise entre 60'>i eL Mfr" i' de 1A production priii iAire csciiufe_ 

Mulu Clcn : océanOfjrAphïe couplée physiquc/bto^CidjimiCï un des de Itcssby ou plsDfr 
Laïros. AlLimfi.ric, couleur de Teau. production primaire- oe^An Atlantique Nord, cycle 
océanique du çArbooe, Analyse en omlelcl.tts inulLâ-CApteurs, modélisAiLon couplfe phy-
sïq Lie/bioj|Éoelii[nic_ 
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