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Introduction

Circulation abyssale

Le chau age de la Terre par le Soleil nOest pas uniforme : il BEximum aux rZgions
Zquatoriales et rZduit au niveau des p™les. Ce rZtmament di" Zrentiel donne naissance
aux vents et produit un Rux de chaleur mZridien dans IOocZan. niveau rZgional les Rux
dOZvaporation et de prZcipitations ainsi que les vents viennent éorla surface des ocZans.
Dans les zones polaires les dZperditions de chaleur et lests@iolents refroidissent les eaux
de surface qui deviennent alors plus denses. La colonne d@sait «tre rendue instable et
un Rux de masse vers le fond se met en place. Ce mZcanisme tdiacformation des eaux
profondes qui a lieu principalement dans les Mers du Labradet du Groenland dans la zone
Arctique, et dans les Mers de Weddell et de Ross dans la zonet#wtique.

Les eaux denses ainsi formZes plongent puis cheminent ~ &ev les di Zrents bassins
ocZaniques sous IOinRuence des gradients de pressionZgZpdr les diZrences de densitZ
(Stommel & Arons, 1960a,b; Stommel, 1961} a circulation de ces eaux est contrainte par
la bathymZtrie et au fond de IOocZan les Zchanges entre lssibia se rZalisent au niveau des
passages profonds et des zones de fracture (Passage de Dl Island-Ecosse, dZtroit
du Danemark, zone de fracture Romanche). Les eaux profondesontent ensuite progres-
sivement dans I0ensemble des bassins ocZaniques tout efckad ant ~ I0aide du mZlange
diapycnal qui permet dOaugmenter I0Znergie potentielldadeolonne dOeau. Ce mZlange re-
quiert un apport dOZnergie mZcanique, qui est fourni pripgiement par le vent, mais aussi
par la marZe. La circulation globale qui rZsulte de ces mZisames est appelZ€irculation
MZridienne de Retournemenbu MOC (Meridional Overturning Circulation) . On reprZsente
sur la Fig. 2 une partie de laMOC en Atlantique Nord, ~ travers la section hydrologique
Ovide sur laquelle va se baser notre Ztude. LMOC contribue au meme titre que la circu-
lation de IOatmosphere ~ IOZquilibre thermique de la pla@e«en redistribuant la quantitZ de
chaleur emmagasinZe par |IOocZan "~ 10Zchelle du globe.
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Figure 1B SchZma de I&ellule MZridienne de Retournement travers la section Ovide.

Importance du mZlange dans IOocZan

Sandstrsm (1908)envisagea le cas dOune circulation oe la source de chaletaissituZe
une profondeur plus faible que la source froide. || dZmontrae ce cycle nOest pas moteur et
quOune autre source dOZnergie est nZcessaire pour quulaian mZridienne signibcative
se mette en place. Ce rZsultat est " IQorigine de son theoreméJne circulation fermZe en
Ztat stationnaire ne peut stre maintenue dans I0ocZan quéassource chaude est situZe ~ une
profondeur plus basse que la source froide."

LOocZan est chaid sur un gZopotentiel plus haut que celui slequel il est refroidi (dif-
fZrence de t entre la surface de IOocZan ~ I0Zquateur et celle des p™8&si@expansion
thermique Huang (1999) et dOapres le thZoreme de SandstrSm un autre mZcanisme doit
alors exister pour expliquer que 1aMOC se maintienne de manisre stable (le mZlange par
exemple). A partir dOune modZlisation simplibPZe de la cletion dans un bassin idZalisZ,
Bryan (1987) montra la sensibilitZ de 1QintensitZ de MOC "~ [Oamplitude du mZlange ver-
tical (Fig. 2). Cette circulation explique une fraction signibcative duransport mZridien de
chaleur par IOocZan vers les hautes latitudes. Puisque ldange diapycnal inRuence for-
tement 10intensitZ de IMOC, il est alors fondamental de dZterminer son amplitude dans
IGocZan pour mieux comprendre et prZvoir le climat.
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Figure 2 D IntensitZ de 1aMOC en fonction de la df usion diapycnale (Pgure tirZe dBryan
(1987).

VariabilitZ spatiale du mZlange

Munk (1966) estime la formation des eaux profondes " un total dOenvirof Sv entre les
deux hZmispheres du globe @v = 1 Sverdrup = 10°m?/s). Il considere que la circulation
est en Zquilibre stationnaire entre advection et tlusion verticale, tel que :

Wol =Kot (1)

z z2

o* W est la composante verticale de la vitessg, la tempZrature," /" z |QopZrateur de dZrivZe
verticale et K le coé cient de di'usion. En prenant une valeur de&K moyenne dans tout
IOocZan, il estime quOune valeur daudionK yun ! 10 “m?/s est nZcessaire pour permettre
de remonter les 36Bv dOeaux profondes qui ont ZtZ formZes sans changer la statitn en
tempZrature. Cette valeur de diusion est pres de 1000 foisupZrieure " la valeur de di usion
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molZculaire K moec. ! 10 'm?/s). Les Ztudes dé_edwell & Watson (1991) et Ledwellet al.
(1993)montrent par des mesures que les valeurs dé dsion sont plu™t proches de 16m?/s
en plein ocZan. Cette valeur est trop faible pour maintenialstratipcation de 10ocZan telle
quOon IOobserve. Cela suppose que le mZlange diapycnaidmitune variabilitZ spatiale
importante et que des valeurs intenses sont localisZs auedu de zones particulisres (les to-
pographies par exemple). La variabilitZ spatiale du mZlaagst conbrmZe par les estimations
de Polzin et al. (1997) et les observations de.edwell et al. (2000) dans le bassin du BrZ-
sil. Les auteurs montrent que le mZlange est intensibZ auedu des reliefs topographiques
de la dorsale mZdio-Atlantique. lls conbPrment les valeuraibbles de di usion de IQordre de
1" 10 °m?/s en plein ocZan et montrent des intensibcations proches dé 10 3m?/s au
niveau de la bathymZtrie(Fig. 3).

Figure 3 b Estimations de diusion verticaleK ~ partir de mesures de micro-structure dans
le bassin du BrZsil (Pgure tirZe dBolzin et al. (1997)).
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R™]e des ondes internes

Le mZlange diapycnal tient son origine dans I0Znergie migran principalement fournie
par le vent et la marZeMunk & Wunsch (1998) estiment quOun total de.2 TW (terawatt)
est nZcessaire pour faire remonter en surface less30dOeaux profondes qui ont ZtZ formZes.
LOapport net de la marZe est estimZe ~ environ 1 TW : 3.5 TW satisponibles mais 2.5
TW sont dissipZs par frottement au niveau des plateaux contntaux et ne participent pas
au mZlange. LOapport du vent est estimZ ~ environ 1 TW, boudainsi le budget dOZnergie
nZcessaire. Ces estimations comportent des barres dOesidwmeme ordre que leur valeur, et
elles doivent stre considZrZes avec prZcautions. On regrs [Oensemble des bilans dOZnergie
estimZs parMunk & Wunsch (1998) sur la Fig. 4.

Figure 4 D Synthese des bilans dOZnergie des foreages " IQoriginmAlange diapycnal
(bPgure tirZe deMunk & Wunsch (1998)).
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LOocZan est forcZ par le vent et la marZe sur des Zchellesagatle |Qordre du millier *
la dizaine de kilomstres et ~ des Zchelles temporelles dertfde de la journZe. En contraste
avec ces grandes Zchelles du foreage, le mZlange a lieu d@osZan aux Zchelles spatiales
de la Pne-structure et de la micro-structure, de IQordre de dizaine de metres jusquOau
centimetre. Des processus intermZdiaires doivent stre psg&nts pour transfZrer I0Znergie des
foreages aux grandes Zchelles vers les Pnes Zchelles dunglet de la dissipation. Ce r™le
est notamment tenu par les ondes internes dans IQocZan. ldyuramique couvre une large
bande de frZquences, de la frZquence inertielle jusquOfdguience de BrYnt-VSesSIS et leurs
Zchelles verticales sont de IQordre de la centaine de meueguOau metre.

Nansen (1902)fut le premier " les observer dans IOocZan. A la bn des annZs0 let
au dZbut des annZes 1970 de nombreuses observations penmul®Zlaborer une thZorie
du champ dOondes internes et de leurs interactions dansZ@uwcDes mesures temporelles
rZalisZes sur I8ite D au large de Woods Hole ainsi quOau niveau de la plaine abgsdahs le
sud-est des BermudedWEX experiment) montrerent un continuum dOZnergie dans la bande
de frZquences des ondes depiisjusquO™N. LOidZe déDuniversalitZde cette distribution
spectrale f’t son apparition lorsque des jeux de donnZesueitlis en di' Zrents endroits de
IGocZan conbPrmerent cette meme allur€arret & Munk (1972) proposerent alors un modele
du spectre de densitZ dOZnergie des ondes internes ocZsn@uOajusterent par rapport aux
observations. Ce modele est connu sous le nom tkodele de Garrett et Munk et a servi
de base pour Zlaborer des paramZtrisations du transfert dOZnergie dessantignes vers la
Pne-structure. Ce sont sur les paramZtrisations les pluseftes(Gregg, 1989; Greget al. |
2003; Kunzeet al. , 2006)que va se baser notre Ztude du mZlange turbulent dZ aux ondes
internes. Cette modZlisation sOenracine dans la thZorie igéeractions entre triades dOondes
proposZ parMcComas & Bretherton (1977); McComas & MYller (1981b,a8t dans 10Ztude
des Zchanges dOZnergies entre les ondes lors de leur ptapagdans I0ocZaftHenyey et al.

, 1986)

GZnZration des ondes internes

La comprZhension du transfert dOZnergie " travers le chanfpahdes internes est complZtZe
par des Ztudes rZcentes visant ~ comprendre les mZcanismegdnZration et de propagation
des ondes internes dans IOocZan. Les Ztudeit deaurent & Garrett (2002); St. Laurent et al.
(2003)montrent que la marZe joue un r™le important dans la gZnZoatdes ondes au niveau
des talus continentaux et plus gZnZralement au niveau detgraphies accidentZes. Une
revue deGarrett & Kunze (2007) rappelle que les ondes peuvent se propager loin de leurs
sites de gZnZration et quQelles participent de maniere impate ~ mZlanger I0ocZan intZrieur.
De son c™tZ IOZnergie du vent contribue ~ mettre en place umelation gZostrophique qui
peut ~ son tour gZnZrer des tourbillons. Les Ztudes @®lzin (2008, 2010ginsi que la revue
de Ferrari & Wunsch (2009)soulignent IOimportance du champ de tourbillons de mZsbelle
dans le transfert dOZnergie vers les Zchelles du mZlange car des cosiplades interactions
peuvent avoir lieu avec le champ dOondes internes.
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Objet de la these

Notre Ztude se base sur IQanalyse des jeux de donnZes de |pacgra ocZanographique
Ovide mise en place et rZalisZe par le Laboratoire de Physiqiles OcZans (Ifremer / CNRS
/ IRD / UBO - Brest). Cette campagne consiste " rZaliser une sgion hydrologique " travers
le bassin Atlantiqgue Nord-Est, depuis le Portugal jusquOa Ipointe Sud-Est du Groenland.
La section est &ectuZe tous les deux ans depuis 2002, et enl@0n dispose alors de 5
rZalisations. Sa situation gZographique permet de croides branches de surface et de fond
de la MOC. La section intercepte les transports de chaleur ngeles hautes latitudes par les
di" Zrentes branches de surface de la dZrive Nord-Atlantguet le retour vers le sud des
eaux profondes formZes lors des convections hivernalessdengyre subpolaire et les mers
Nordigues. On dispose pour la campagne 2008 de mesures dgighsion qui vont constituer
le coeur de notre Ztude.

La variabilitZ spatiale du mZlange verticale est encore mebnnue. Un des objectifs de la
these est dOidentiber les endroits le long de la section @viw le mZlange est intensibZ. Peu
dOZtudes ont ZtZ rZalisZes le long de sections hydrologigipZtZes au meme endroit " travers
un bassin ocZanique et le large jeu de donnZes recueilli au cours des 5 ogmesaOvide est
alors un cadre tres riche pour Ztudier le mZlange dans IOa@cZn va chercher ™ quantiber les
valeurs de df usion verticale le long des sections pour lesraparer aux estimations devlunk
(1966): Munk & Wunsch (1998)et aux observations dePolzin et al. (1997). Pour rZaliser
des estimations de mZlange notre Ztude va se baser sur desupdirisations rZcentes de la
dissipation des ondes interne§Gregg, 1989; Gregeet al. , 2003; Kunzeet al. , 2006) Une
comparaison des diZrentes paramZtrisations nous permett dOZvaluer leur performance vis
" vis des observations indZpendantes fournies par les messide micro-structure et on pourra
proposer des amZliorations ou des variantes possibles de m&thodes. LOestimation systZ-
matique du mZlange sur IOensemble des rZalisations de Igpegme Ovide va nous permettre
dOestimer la variabilitZ spatiale du mZlange dOune rZaisa |Oautre de la section. En plus
des donnZes Ovide, on dispose des observations de la campdgrex 1997 rZalisZe plus
au sud le long de la dorsale mZdio-Atlantique, ce qui nous cira ~ Ztudier les di* Zrences
rZgionales du mZlange. A la suite de cette Ztude du mZlangsoa® aux ondes internes on
sOintZressera " la bPne-structure de IOocZan " traversd®des Zchelles de Thorpe. Il sOagit
dOinversions de densitZ dont la prZsence est une signateradurbulence dans IOocZan. Les
Zchelles de Thorpe vont nous servir ~ estimer une dissipatigue IOon comparera aux mesures
du VMP et aux estimations basZes sur 10Ztude du champ dOoimieies. On pourra ainsi
Zvaluer leur contribution au mZlange de IOocZan. La loeditn des inversions de densitZ
et du mZlange nous permettra de proposer un lien vers des &mes de plus grande Zchelle
prZsents au niveau rZgional. Dans cette perspective on Aewd dans une derniere partie les
mZcanismes possibles qui pourraient gZnZrer le mZlangel@as observe le long de la section
Ovide. On sOattend "~ ce que les processus " IQoeuvre le lonig dection soient multiples
(marZe, vent, tourbillons) et nous tenterons de localise®inBuence rZgionale de ce%4tients
foreages.
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Chapitre 1

PrZsentation des donnZes

C Now my eyes are turned

from the South to the North,

and | want to lead one more Expedition.

This will be the last... to the North Pole. E
N Sir Ernest Shackleton

Introduction

On prZsente ici les donnZes sur lesquelles va se baser ndtréeZdu mZlange vertical le
long de la section Ovide. Cette campagne consiste en une sectionrbjafjique rZalisZe ~
travers IOAtlantique Nord, depuis le Portugal, au large deido, jusqud” la c™te sud-est du
Groenland. La section est rZalisZe entre juin et juillet, pdant environ 3 semaines de trajet
et se rZpete rZgulisrement tous les 2 ans depuis I0annZe 2@0Rdispose alors des donnZes
" ectuZes lors des 5 rZalisations, de 2002 ~ 2010. La camagmnsiste "~ rZaliser un probl de
la colonne dOeau ~ chaque station du navire. Ces stations Zpartissent quasi-rZgulisrement
le long du trajet. Elles sont espacZes dOenviron 25 km auenildu bassin et de 5~ 10 km
au niveau des talus du Portugal et du Groenland ainsi que lotku passage au-dessus de la
dorsale de Reykjanes. Une centaine de stations sont rZaspour chaque campagne. Leur
nombre total dZpend de certains paramstres lors du dZroulemt de la mission, selon la
prZsence de la glace de mer au Groenland, les incidents téghaes qui peuvent arriver ou
le temps disponible. Dans cet ensemble de mesures, 92 statisont & ectuZes aux memes
positions chaque annZe et constituent le coeur de la campagn

Les donnZes recueillies sont constituZes de mesures de wctiitZ, tempZrature et pres-
sion "~ I0aide dOune sonde CTDonductivity, Temperature and Depth) Des mesures des
vitesses horizontales sont rZalisZes ~ 10aide dOun LARKGRvered Acoustic Doppler Cur-
rent Probler). Les sondes CTD et LADCP sont installZes sur le ch%ossis d@nswedte et des
prZlsvements biogZochimiques sont ectuZs " I0aide de 2®bteilles PxZes sur la structure.
Dans les travaux prZsentZs ici seules les mesures des stationstituant ~ la fois des paires
CTD-LADCP sur le trajet direct entre le Portugal et le Groenhnd ont ZtZ utilisZes. Lors
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Chapitre 1

PrZsentation des donnZes

des annZes 2006 et 2008 @robleur Vertical de Micro-structure (VMP) a ZtZ dZployZ et a
permis dOobtenir des mesures de dissipation avec une hadsolution verticale. La sonde
a ZtZ perdue durant la mission de 2006 et a ZtZ retrouvZe plast On dispose pour cette
campagne des 4 probls rZalisZs avant IOincident. Lors destéien 2008 ont ZtZ rZalisZs 30
probls sur lesquels nous allons baser notre Ztude du mZlavesical.

Pour complZter notre Ztude nous avons aussi utilisZ les ddies de la campagne Fourex
1997. Cette mission a eu lieu du 7 aozt au 17 septembre 1997 ehgiste comme Ovide en
une section hydrologique " travers le bassin de IOAtlantigtNord. Le trajet est positionnZ
un peu plus au sud que celui de la campagne Ovide et longe ddege la Dorsale MZdio-

Atlantique (MAR). Pres de 143 stations CTD on ZtZ "eectuZes ainsi que des pr¥kments
biogZochimiques et des mesures de courantomZtrie. On netaf@ssera ici quOaux couples de
probls CTD-LADCP rZalisZs sur le trajet le plus direct entrée Portugal et le Groenland,
rZduisant ainsi notre Ztude "~ 59 propls.

On prZsente la position des campagnes Ovide et Fourex 1997 lsuFig. 1.1 ainsi que le
nombre de probls rZalisZs pour chaque instrument dang . 1.1. Des informations complZ-
mentaires sur la rZalisation des tZrentes sections est pposZe dans lgab. 1.2. Les mesures
"' ectuZes et le dZroulement des missions sont dZtaillZessdes rapports deBacon (1998)
et sur le site internet de la mission Oviddifremer.fr/lpo/ovide/data/data_overview.htm)

Campagnes| Fourex 1997 | Ovide 2002 | Ovide 2004 | Ovide 2006 | Ovide 2008 | Ovide 2010
CTD 143 104 119 119 109 110
LADCP 91 103 115 115 98 92
VMP 4 30

Table 1.1 B RZcapitulatif du nombre de probls CTD, LADCP et VMP dispnibles le long
des dI' Zrentes sections hydrologiques.

Campagne Date Chef de Mission Navire DZpart - ArrivZe

Fourex 1997 | 07.08.1997 | Sheldon Bacon Discovery Vigo (SP) - Southampton (UK)
17.09.1997 | (SOC, Southampton, UK)

Ovide 2002 11.06.2002 | HerlZ Mercier Thalassa Brest (FR) - Lisbonne (PT)
11.07.2002 | (LPO/IFREMER, Brest, FR)

Ovide 2004 05.06.2004 | Thierry Huck Thalassa Brest (FR) - Brest (FR)
06.07.2004 | (LPO/IFREMER, Brest, FR)

Ovide 2006 23.05.2006 | Pascale Lherminier Maria S. Merian Lisbonne (PT) - Torshavn (lles FZroZ)
25.06.2006 | (LPO/IFREMER, Brest, FR)

Ovide 2008 10.06.2008 | Bruno Ferron Thalassa Brest (FR) - Brest (FR)
10.07.2008 | (LPO/IFREMER, Brest, FR)

Ovide 2010 08.06.2010 | Virginie Thierry Thalassa Brest (FR) - Brest (FR)
06.07.2010 | (LPO/IFREMER, Brest, FR)

Table 1.2 B Informations sur la rZalisation des 'trentes sectips.
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