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Introduction

Circulation abyssale

Le chau" age de la Terre par le Soleil nÕest pas uniforme : il est maximum aux rŽgions
Žquatoriales et rŽduit au niveau des p™les. Ce rŽchau" ement di" Žrentiel donne naissance
aux vents et produit un ßux de chaleur mŽridien dans lÕocŽan.Au niveau rŽgional les ßux
dÕŽvaporation et de prŽcipitations ainsi que les vents viennent forcer la surface des ocŽans.
Dans les zones polaires les dŽperditions de chaleur et les vents violents refroidissent les eaux
de surface qui deviennent alors plus denses. La colonne dÕeau peut •tre rendue instable et
un ßux de masse vers le fond se met en place. Ce mŽcanisme dŽcrit la formation des eaux
profondes qui a lieu principalement dans les Mers du Labrador et du Groenland dans la zone
Arctique, et dans les Mers de Weddell et de Ross dans la zone Antarctique.

Les eaux denses ainsi formŽes plongent puis cheminent ˆ travers les di" Žrents bassins
ocŽaniques sous lÕinßuence des gradients de pression gŽnŽrŽs par les di" Žrences de densitŽ
(Stommel & Arons, 1960a,b; Stommel, 1961). La circulation de ces eaux est contrainte par
la bathymŽtrie et au fond de lÕocŽan les Žchanges entre les bassins se rŽalisent au niveau des
passages profonds et des zones de fracture (Passage de Drake, seuil Island-Ecosse, dŽtroit
du Danemark, zone de fracture Romanche). Les eaux profondesremontent ensuite progres-
sivement dans lÕensemble des bassins ocŽaniques tout en se rŽchau" ant ˆ lÕaide du mŽlange
diapycnal qui permet dÕaugmenter lÕŽnergie potentielle dela colonne dÕeau. Ce mŽlange re-
quiert un apport dÕŽnergie mŽcanique, qui est fourni principalement par le vent, mais aussi
par la marŽe. La circulation globale qui rŽsulte de ces mŽcanismes est appelŽeCirculation
MŽridienne de Retournementou MOC (Meridional Overturning Circulation) . On reprŽsente
sur la Fig. 2 une partie de laMOC en Atlantique Nord, ˆ travers la section hydrologique
Ovide sur laquelle va se baser notre Žtude. LaMOC contribue au m•me titre que la circu-
lation de lÕatmosph•re ˆ lÕŽquilibre thermique de la plan•te en redistribuant la quantitŽ de
chaleur emmagasinŽe par lÕocŽan ˆ lÕŽchelle du globe.
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Introduction

Figure 1 Ð SchŽma de laCellule MŽridienne de Retournement̂ travers la section Ovide.

Importance du mŽlange dans lÕocŽan

Sandstršm (1908)envisagea le cas dÕune circulation o• la source de chaleur serait situŽe ˆ
une profondeur plus faible que la source froide. Il dŽmontraque ce cycle nÕest pas moteur et
quÕune autre source dÕŽnergie est nŽcessaire pour quÕune circulation mŽridienne signiÞcative
se mette en place. Ce rŽsultat est ˆ lÕorigine de son th•or•me: "Une circulation fermŽe en
Žtat stationnaire ne peut •tre maintenue dans lÕocŽan que sila source chaude est situŽe ˆ une
profondeur plus basse que la source froide."

LÕocŽan est chau" Ž sur un gŽopotentiel plus haut que celui sur lequel il est refroidi (dif-
fŽrence de 1m entre la surface de lÕocŽan ˆ lÕŽquateur et celle des p™les due ˆ lÕexpansion
thermique Huang (1999)) et dÕapr•s le thŽor•me de Sandstršm un autre mŽcanisme doit
alors exister pour expliquer que laMOC se maintienne de mani•re stable (le mŽlange par
exemple). A partir dÕune modŽlisation simpliÞŽe de la circulation dans un bassin idŽalisŽ,
Bryan (1987) montra la sensibilitŽ de lÕintensitŽ de laMOC ˆ lÕamplitude du mŽlange ver-
tical (Fig. 2). Cette circulation explique une fraction signiÞcative du transport mŽridien de
chaleur par lÕocŽan vers les hautes latitudes. Puisque le mŽlange diapycnal inßuence for-
tement lÕintensitŽ de laMOC, il est alors fondamental de dŽterminer son amplitude dans
lÕocŽan pour mieux comprendre et prŽvoir le climat.
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Figure 2 Ð IntensitŽ de laMOC en fonction de la di" usion diapycnale (Þgure tirŽe deBryan
(1987)).

VariabilitŽ spatiale du mŽlange

Munk (1966) estime la formation des eaux profondes ˆ un total dÕenviron 30 Sv entre les
deux hŽmisph•res du globe (1Sv = 1 Sverdrup = 106m3/s ). Il consid•re que la circulation
est en Žquilibre stationnaire entre advection et di" usion verticale, tel que :

w
" T
" z

= K
" 2T
" z2

(1)

o• w est la composante verticale de la vitesse,T la tempŽrature," / " z lÕopŽrateur de dŽrivŽe
verticale et K le coe! cient de di" usion. En prenant une valeur deK moyenne dans tout
lÕocŽan, il estime quÕune valeur de di" usionK Munk ! 10! 4m2/s est nŽcessaire pour permettre
de remonter les 30Sv dÕeaux profondes qui ont ŽtŽ formŽes sans changer la stratiÞcation en
tempŽrature. Cette valeur de di" usion est pr•s de 1000 fois supŽrieure ˆ la valeur de di" usion
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molŽculaire (K molec. ! 10! 7m2/s ). Les Žtudes deLedwell & Watson (1991) et Ledwellet al.
(1993)montrent par des mesures que les valeurs de di" usion sont plut™t proches de 10! 5m2/s
en plein ocŽan. Cette valeur est trop faible pour maintenir la stratiÞcation de lÕocŽan telle
quÕon lÕobserve. Cela suppose que le mŽlange diapycnal doitavoir une variabilitŽ spatiale
importante et que des valeurs intenses sont localisŽs au niveau de zones particuli•res (les to-
pographies par exemple). La variabilitŽ spatiale du mŽlange est conÞrmŽe par les estimations
de Polzin et al. (1997) et les observations deLedwell et al. (2000) dans le bassin du BrŽ-
sil. Les auteurs montrent que le mŽlange est intensiÞŽ au niveau des reliefs topographiques
de la dorsale mŽdio-Atlantique. Ils conÞrment les valeurs faibles de di" usion de lÕordre de
1 " 10! 5m2/s en plein ocŽan et montrent des intensiÞcations proches de 1" 10! 3m2/s au
niveau de la bathymŽtrie(Fig. 3).

Figure 3 Ð Estimations de di" usion verticaleK ˆ partir de mesures de micro-structure dans
le bassin du BrŽsil (Þgure tirŽe dePolzin et al. (1997)).
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R™le des ondes internes

Le mŽlange diapycnal tient son origine dans lÕŽnergie mŽcanique principalement fournie
par le vent et la marŽe.Munk & Wunsch (1998) estiment quÕun total de 2.1 TW (terawatt)
est nŽcessaire pour faire remonter en surface les 30Sv dÕeaux profondes qui ont ŽtŽ formŽes.
LÕapport net de la marŽe est estimŽe ˆ environ 1 TW : 3.5 TW sontdisponibles mais 2.5
TW sont dissipŽs par frottement au niveau des plateaux continentaux et ne participent pas
au mŽlange. LÕapport du vent est estimŽ ˆ environ 1 TW, bouclant ainsi le budget dÕŽnergie
nŽcessaire. Ces estimations comportent des barres dÕerreurs du m•me ordre que leur valeur, et
elles doivent •tre considŽrŽes avec prŽcautions. On reprŽsente lÕensemble des bilans dÕŽnergie
estimŽs parMunk & Wunsch (1998) sur la Fig. 4.

Figure 4 Ð Synth•se des bilans dÕŽnergie des for•ages ˆ lÕorigine dumŽlange diapycnal
(Þgure tirŽe deMunk & Wunsch (1998)).

15



Introduction

LÕocŽan est forcŽ par le vent et la marŽe sur des Žchelles spatiales de lÕordre du millier ˆ
la dizaine de kilom•tres et ˆ des Žchelles temporelles de lÕordre de la journŽe. En contraste
avec ces grandes Žchelles du for•age, le mŽlange a lieu dans lÕocŽan aux Žchelles spatiales
de la Þne-structure et de la micro-structure, de lÕordre de la dizaine de m•tres jusquÕau
centim•tre. Des processus intermŽdiaires doivent •tre prŽsents pour transfŽrer lÕŽnergie des
for•ages aux grandes Žchelles vers les Þnes Žchelles du mŽlange et de la dissipation. Ce r™le
est notamment tenu par les ondes internes dans lÕocŽan. Leurdynamique couvre une large
bande de frŽquences, de la frŽquence inertielle jusquÕˆ la frŽquence de BrŸnt-VŠ•sŠlŠ et leurs
Žchelles verticales sont de lÕordre de la centaine de m•tresjusquÕau m•tre.

Nansen (1902)fut le premier ˆ les observer dans lÕocŽan. A la Þn des annŽes 1960 et
au dŽbut des annŽes 1970 de nombreuses observations permirent dÕŽlaborer une thŽorie
du champ dÕondes internes et de leurs interactions dans lÕocŽan. Des mesures temporelles
rŽalisŽes sur leSite D au large de Woods Hole ainsi quÕau niveau de la plaine abyssale dans le
sud-est des Bermudes (IWEX experiment) montr•rent un continuum dÕŽnergie dans la bande
de frŽquences des ondes depuisf jusquÕˆN . LÕidŽe delÕuniversalitŽde cette distribution
spectrale f”t son apparition lorsque des jeux de donnŽes recueillis en di" Žrents endroits de
lÕocŽan conÞrm•rent cette m•me allure.Garret & Munk (1972) propos•rent alors un mod•le
du spectre de densitŽ dÕŽnergie des ondes internes ocŽaniques et lÕajust•rent par rapport aux
observations. Ce mod•le est connu sous le nom deMod•le de Garrett et Munk et a servi
de base pour Žlaborer des paramŽtrisations du transfert dÕŽnergie des ondes internes vers la
Þne-structure. Ce sont sur les paramŽtrisations les plus rŽcentes(Gregg, 1989; Gregget al. ,
2003; Kunzeet al. , 2006)que va se baser notre Žtude du mŽlange turbulent dž aux ondes
internes. Cette modŽlisation sÕenracine dans la thŽorie des interactions entre triades dÕondes
proposŽ parMcComas & Bretherton (1977); McComas & MŸller (1981b,a)et dans lÕŽtude
des Žchanges dÕŽnergies entre les ondes lors de leur propagation dans lÕocŽan(Henyey et al.
, 1986).

GŽnŽration des ondes internes

La comprŽhension du transfert dÕŽnergie ˆ travers le champ dÕondes internes est complŽtŽe
par des Žtudes rŽcentes visant ˆ comprendre les mŽcanismes de gŽnŽration et de propagation
des ondes internes dans lÕocŽan. Les Žtudes deSt. Laurent & Garrett (2002); St. Laurent et al.
(2003)montrent que la marŽe joue un r™le important dans la gŽnŽration des ondes au niveau
des talus continentaux et plus gŽnŽralement au niveau des topographies accidentŽes. Une
revue deGarrett & Kunze (2007) rappelle que les ondes peuvent se propager loin de leurs
sites de gŽnŽration et quÕelles participent de mani•re importante ˆ mŽlanger lÕocŽan intŽrieur.
De son c™tŽ lÕŽnergie du vent contribue ˆ mettre en place une circulation gŽostrophique qui
peut ˆ son tour gŽnŽrer des tourbillons. Les Žtudes dePolzin (2008, 2010)ainsi que la revue
deFerrari & Wunsch (2009)soulignent lÕimportance du champ de tourbillons de mŽso-Žchelle
dans le transfert dÕŽnergie vers les Žchelles du mŽlange car des couplages et des interactions
peuvent avoir lieu avec le champ dÕondes internes.
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Objet de la th•se

Notre Žtude se base sur lÕanalyse des jeux de donnŽes de la campagne ocŽanographique
Ovide mise en place et rŽalisŽe par le Laboratoire de Physique des OcŽans (Ifremer / CNRS
/ IRD / UBO - Brest). Cette campagne consiste ˆ rŽaliser une section hydrologique ˆ travers
le bassin Atlantique Nord-Est, depuis le Portugal jusquÕˆ la pointe Sud-Est du Groenland.
La section est e" ectuŽe tous les deux ans depuis 2002, et en 2010 on dispose alors de 5
rŽalisations. Sa situation gŽographique permet de croiserles branches de surface et de fond
de la MOC. La section intercepte les transports de chaleur vers les hautes latitudes par les
di" Žrentes branches de surface de la dŽrive Nord-Atlantique, et le retour vers le sud des
eaux profondes formŽes lors des convections hivernales dans le gyre subpolaire et les mers
Nordiques. On dispose pour la campagne 2008 de mesures de dissipation qui vont constituer
le coeur de notre Žtude.

La variabilitŽ spatiale du mŽlange verticale est encore malconnue. Un des objectifs de la
th•se est dÕidentiÞer les endroits le long de la section Ovide o• le mŽlange est intensiÞŽ. Peu
dÕŽtudes ont ŽtŽ rŽalisŽes le long de sections hydrologiques rŽpŽtŽes au m•me endroit ˆ travers
un bassin ocŽanique et le large jeu de donnŽes recueilli au cours des 5 campagnes Ovide est
alors un cadre tr•s riche pour Žtudier le mŽlange dans lÕocŽan. On va chercher ˆ quantiÞer les
valeurs de di" usion verticale le long des sections pour les comparer aux estimations deMunk
(1966); Munk & Wunsch (1998)et aux observations dePolzin et al. (1997). Pour rŽaliser
des estimations de mŽlange notre Žtude va se baser sur des paramŽtrisations rŽcentes de la
dissipation des ondes internes(Gregg, 1989; Gregget al. , 2003; Kunzeet al. , 2006). Une
comparaison des di" Žrentes paramŽtrisations nous permettra dÕŽvaluer leur performance vis
ˆ vis des observations indŽpendantes fournies par les mesures de micro-structure et on pourra
proposer des amŽliorations ou des variantes possibles de ces mŽthodes. LÕestimation systŽ-
matique du mŽlange sur lÕensemble des rŽalisations de la campagne Ovide va nous permettre
dÕestimer la variabilitŽ spatiale du mŽlange dÕune rŽalisation ˆ lÕautre de la section. En plus
des donnŽes Ovide, on dispose des observations de la campagne Fourex 1997 rŽalisŽe plus
au sud le long de la dorsale mŽdio-Atlantique, ce qui nous conduira ˆ Žtudier les di" Žrences
rŽgionales du mŽlange. A la suite de cette Žtude du mŽlange associŽ aux ondes internes on
sÕintŽressera ˆ la Þne-structure de lÕocŽan ˆ travers lÕŽtude des Žchelles de Thorpe. Il sÕagit
dÕinversions de densitŽ dont la prŽsence est une signature de la turbulence dans lÕocŽan. Les
Žchelles de Thorpe vont nous servir ˆ estimer une dissipation que lÕon comparera aux mesures
du VMP et aux estimations basŽes sur lÕŽtude du champ dÕondesinternes. On pourra ainsi
Žvaluer leur contribution au mŽlange de lÕocŽan. La localisation des inversions de densitŽ
et du mŽlange nous permettra de proposer un lien vers des for•ages de plus grande Žchelle
prŽsents au niveau rŽgional. Dans cette perspective on Žtudiera dans une derni•re partie les
mŽcanismes possibles qui pourraient gŽnŽrer le mŽlange quelÕon observe le long de la section
Ovide. On sÕattend ˆ ce que les processus ˆ lÕoeuvre le long dela section soient multiples
(marŽe, vent, tourbillons) et nous tenterons de localiser lÕinßuence rŽgionale de ces di" Žrents
for•ages.
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Chapitre 1

PrŽsentation des donnŽes

Ç Now my eyes are turned
from the South to the North,

and I want to lead one more Expedition.
This will be the last... to the North Pole. È

Ñ Sir Ernest Shackleton

Introduction

On prŽsente ici les donnŽes sur lesquelles va se baser notre Žtude du mŽlange vertical le
long de la section Ovide. Cette campagne consiste en une section hydrologique rŽalisŽe ˆ
travers lÕAtlantique Nord, depuis le Portugal, au large de Vigo, jusquÕˆ la c™te sud-est du
Groenland. La section est rŽalisŽe entre juin et juillet, pendant environ 3 semaines de trajet
et se rŽp•te rŽguli•rement tous les 2 ans depuis lÕannŽe 2002. On dispose alors des donnŽes
e" ectuŽes lors des 5 rŽalisations, de 2002 ˆ 2010. La campagne consiste ˆ rŽaliser un proÞl de
la colonne dÕeau ˆ chaque station du navire. Ces stations se rŽpartissent quasi-rŽguli•rement
le long du trajet. Elles sont espacŽes dÕenviron 25 km au milieu du bassin et de 5 ˆ 10 km
au niveau des talus du Portugal et du Groenland ainsi que lorsdu passage au-dessus de la
dorsale de Reykjanes. Une centaine de stations sont rŽalisŽes pour chaque campagne. Leur
nombre total dŽpend de certains param•tres lors du dŽroulement de la mission, selon la
prŽsence de la glace de mer au Groenland, les incidents techniques qui peuvent arriver ou
le temps disponible. Dans cet ensemble de mesures, 92 stations sont e" ectuŽes aux m•mes
positions chaque annŽe et constituent le coeur de la campagne.

Les donnŽes recueillies sont constituŽes de mesures de conductivitŽ, tempŽrature et pres-
sion ˆ lÕaide dÕune sonde CTD(Conductivity, Temperature and Depth). Des mesures des
vitesses horizontales sont rŽalisŽes ˆ lÕaide dÕun LADCP(Lowered Acoustic Doppler Cur-
rent ProÞler). Les sondes CTD et LADCP sont installŽes sur le ch‰ssis dÕunerosette et des
prŽl•vements biogŽochimiques sont e" ectuŽs ˆ lÕaide de 28 bouteilles ÞxŽes sur la structure.
Dans les travaux prŽsentŽs ici seules les mesures des stations constituant ˆ la fois des paires
CTD-LADCP sur le trajet direct entre le Portugal et le Groenland ont ŽtŽ utilisŽes. Lors
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des annŽes 2006 et 2008 unProÞleur Vertical de Micro-structure (VMP) a ŽtŽ dŽployŽ et a
permis dÕobtenir des mesures de dissipation avec une haute rŽsolution verticale. La sonde
a ŽtŽ perdue durant la mission de 2006 et a ŽtŽ retrouvŽe plus tard. On dispose pour cette
campagne des 4 proÞls rŽalisŽs avant lÕincident. Lors de la section 2008 ont ŽtŽ rŽalisŽs 30
proÞls sur lesquels nous allons baser notre Žtude du mŽlangevertical.

Pour complŽter notre Žtude nous avons aussi utilisŽ les donnŽes de la campagne Fourex
1997. Cette mission a eu lieu du 7 aožt au 17 septembre 1997 et consiste comme Ovide en
une section hydrologique ˆ travers le bassin de lÕAtlantique-Nord. Le trajet est positionnŽ
un peu plus au sud que celui de la campagne Ovide et longe davantage la Dorsale MŽdio-
Atlantique (MAR) . Pr•s de 143 stations CTD on ŽtŽ e" ectuŽes ainsi que des prŽl•vements
biogŽochimiques et des mesures de courantomŽtrie. On ne sÕintŽressera ici quÕaux couples de
proÞls CTD-LADCP rŽalisŽs sur le trajet le plus direct entrele Portugal et le Groenland,
rŽduisant ainsi notre Žtude ˆ 59 proÞls.

On prŽsente la position des campagnes Ovide et Fourex 1997 sur la Fig. 1.1 ainsi que le
nombre de proÞls rŽalisŽs pour chaque instrument dans leTab. 1.1. Des informations complŽ-
mentaires sur la rŽalisation des di" Žrentes sections est proposŽe dans leTab. 1.2. Les mesures
e" ectuŽes et le dŽroulement des missions sont dŽtaillŽes dans les rapports deBacon (1998)
et sur le site internet de la mission Ovide(ifremer.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 Ð RŽcapitulatif du nombre de proÞls CTD, LADCP et VMP disponibles le long
des di" Žrentes sections hydrologiques.

Campagne Date Chef de Mission Navire DŽpart - ArrivŽe
Fourex 1997 07.08.1997 Sheldon Bacon Discovery Vigo (SP) - Southampton (UK)

17.09.1997 (SOC, Southampton, UK)
Ovide 2002 11.06.2002 HerlŽ 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 (Iles FŽroŽ)

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 Ð Informations sur la rŽalisation des di" Žrentes sections.
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