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RESUME

L’objectif de ce mémoire est de parvenir a une meilleure compréhension de la
circulation océanique et du transport de la chaleur & l'intérieur de la polynie des Eaux du
Nord. Il est basé sur les données acquises au cours du programme international NOW
pendant les mois d'avril, mai et juin 1998 ainsi qu'en septembre 1999. Le travail est divisé
en quatre étapes. Premi¢rement, les courants totaux sont obtenus a partir du calcul des
courants géostrophiques (méthode dynamique) ainsi que des courants du niveau de
référence (méthode inverse). Deuxiémement, les transports de chaleur, de sel et d’eau
douce sont calculés le long de trois transects traversant la polynie. Troisiémement, des
estimations du patron de circulation générale de la polynie sont obtenues a partir d'un
modele a boites simple et finalement, le modéle a permis de calculer les flux de chaleur

en surface de la polynie.

Pour réaliser la premiére étape de ce travail, les courants géostrophiques sont
obtenus a l'aide de la méthode dynamique. Les vitesses sont calculées sur toute la section
en utilisant un niveau de référence situé au fond plutdt qu'a une profondeur intermédiaire
(généralement 200 m). Une estimation des courants du niveau de référence a l'intérieur de
la polynie NOW est obtenue a partir d'une variante de la méthode inverse présentée par
Wunsch (1977 et 1978). Les transports volumiques fournis par ces courants varient entre
0.60 Sv et 0.82 Sv en direction sud pour les quatre mois a I'étude. Ces données sont
comparables avec les valeurs moyennes publiées dans la littérature. Les transports de sel
varient entre 19.9x10° et 27.4x10% kg s™' et ceux de I'eau douce entre 0.023 et 0.057 Sv.
Ces dernicres valeurs sont également similaires a celles de la littérature. Les transports de
chaleur & travers la section la plus au sud varient entre 0.67x10'? et 2.11x10'2 W et sont

moins élevés que ceux estimés par Muench (1971).

Pour déterminer le patron de circulation générale de la polynie, la région est
représentée sous forme d'un modéle a boites similaire a celui utilis€é par Wunsch et

Minster (1982), mais considérant les trois dimensions. A l'intérieur du modéle, les

mouvements du volume, du sel et de la chaleur sont gouvernés par l'équation
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d'advection-diffusion (équation 5.1) et respectent les principes de continuité. Les vitesses
et les coefficients de diffusion, variables inconnues, sont déterminés par méthode inverse.
Les flux de chaleur entre l'océan et l'atmosphére sont laissés libres dans la couche de
surface. Le tout a fourni une image de la circulation interne sur quatre mois. Peu de
variations sont observables entre les mois d’avril et de mai. La circulation induite par le
modele est essentiellement du nord vers le sud et de I’est vers 1’ouest dans les quatre cents
premiers métres. Sous ce niveau, elle s’inverse et 1’eau semble parcourir le chenal central
du sud vers le nord. La circulation obtenue au mois de juin est plus complexe, mais
demeure principalement axée nord-sud. Elle semble présenter des tourbillons au niveau
des transects 4 et 5 et la remontée d’eau en direction nord dans le chenal central
n’apparait plus aussi clairement. Au cours de I’automne, la circulation reprend un patron
beaucoup plus similaire a celui du printemps avec une forte dominance nord-sud et est-
ouest dans les couches de surface et intermédiaires et du sud vers le nord en profondeur.
Le modéle a permis d’identifier une zone de « upwelling » en avril et en juin le long des
cdtes du Groenland. Les flux de chaleur en surface obtenus pour les mois d’avril (-46 et
-61 W m?), mai (+2 W m™) et septembre (-23 et +5 W m?) sont du méme ordre de
grandeur que ceux que 1’on retrouve dans la littérature. Par contre, un résultat du mois de
mai et ceux du mois de juin ne correspondent pas. La littérature prévoit des flux positifs
en cette période, c’est-a-dire un gain de chaleur par I’océan. Or les valeurs calculées
(mai : -33 W m™; juin: -24 et 29 W m’) indiquent plutét une perte. Puisque les flux de

radiation en surface sont plus importants en mai et juin qu’en avril et septembre, il est

possible que ce débalancement soit causé par leur absence dans les bilans.
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1. INTRODUCTION

Depuis quelques années, les nombreuses perturbations que subissent les
différentes zones climatiques de la planéte ont alert¢ la communauté internationale;
politiciens, scientifiques, grand public tout comme écologistes se questionnent et
s'inquiétent. Plusieurs programmes de recherche visant & mieux comprendre tous ces
bouleversements voient le jour. Une zone d'étude se révele particulierement pertinente :
les pOles. Tres sensibles & toute variation climatique, ces régions quasi désertiques
montrent des signes de perturbations rapides et prononcées. Dispersées un peu partout
dans les régions polaires, les « polynies » représentent les sites les plus prometteurs. Les
polynies sont de petites surfaces d’océan situées a I’intérieur des cercles polaires ou la
glace ne dépasse jamais les 30 cm d’épaisseur (Steffen, 1986). La plupart du temps, elles
sont tout simplement libres de glace et toute 1'année 1'activité biologique s'y concentre.
Puisqu'elles sont les seules fenétres ouvertes entre l'océan et l'atmosphere pour une
certaine période de 1'année aux hautes latitudes, les polynies ont également un impact sur
le bilan de 1'énergie de surface (Barber, Hanesiak et coll.,, 2001). Elles sont donc, depuis
quelques années, 1'objet d'étude de plusieurs scientifiques soucieux d'apporter un élément

de compréhension a I'ampleur du phénomeéne des bouleversements climatiques.

Le programme NOW (NOrth Water) est l'une des plus récentes initiatives
scientifiques a s'étre intéressée a 1'étude approfondie d'une polynie. La polynie en
question (polynie des Eaux du Nord) est située au nord de la baie de Baffin entre les iles
d'Ellesmere et du Groenland (voir figure 1.1). Le programme a été financé par le Conseil
de recherches en sciences naturelles et en génie du Canada, la "National Science
Foundation" américaine et 1'Institut National de la Recherche Polaire japonais. Il a
consisté en une série d'expéditions scientifiques se déroulant au cours des étés 1997, 1998
et 1999. L'échantillonnage a été réalisé a partir de camps de glace situés sur le pourtour de
la polynie ainsi qu'a partir des brise-glaces Louis S. St. Laurent et Pierre Radisson de la
Garde cdtiére canadienne. Le programme a impliqué la collaboration d'une soixantaine de

chercheurs de sept pays différents dont la moitié provenant d'universités et de centres de

recherche canadiens (Fortier et coll. 2001). Treize themes principaux de recherche ont été




abordés, cette étude s'intégre dans celui de la modélisation de la polynie et des climats
locaux. Ces thémes avaient pour but commun de comprendre l'interaction entre les
processus biologiques et les mécanismes physiques responsables de l'ouverture et du
maintien de la polynie (Barber, Marsden et coll., 2001). L'hypothése centrale regroupant
ces thémes étant que la polynie des Eaux du Nord est a la fois de chaleur latente et de
chaleur sensible et que cela maintient un gradient de production biologique entre 'ouest et

l'est (Fortier et coll. 2001; Deming et coll. 2002).

Ce projet de recherche tente d’apporter des éléments de compréhension a la
circulation et & la propagation de la chaleur a l'intérieur de la polynie des Eaux du Nord a

partir de la distribution de ses paramétres physiques. Les objectifs sont les suivants :

e Déterminer les courants totaux dans la polynie.
Cet objectif nécessite deux étapes : le calcul des courants géostrophiques
et celui des courants du niveau de référence.

e Calculer les transports de chaleur, de sel et d’eau douce a travers la
polynie.

e Déterminer le patron de circulation générale dans la polynie.

e (Calculer les flux de chaleur en surface de la polynie.

Le présent mémoire est divisé de la fagon suivante : le deuxiéme chapitre présente
une revue de littérature englobant 1’élaboration des bilans océaniques, une description
sommaire des polynies et de leurs mécanismes d’ouverture ainsi qu'une description plus
exhaustive de la polynie des Eaux du Nord. Le chapitre trois détaille les aspects pratiques
des campagnes d’échantillonnage et du traitement effectué sur les données. Il présente
également une image de la distribution spatiale et temporelle de la température et de la
salinité dans la polynie. Le chapitre quatre décrit la méthode dynamique et la méthode
inverse de Wunsch (1977 et 1978), toutes deux utilisées pour trouver une estimation des

courants pénétrant dans la polynie et servant de conditions frontiéres au modéle. Le

chapitre cinq présente le modele a boites utilisé pour calculer les bilans de volume, de sel




et de chaleur. I illustre aussi le patron de circulation générale et les flux de chaleur en
surface tels que prédits par le modéle. Finalement, le chapitre six vient clore ce travail en
exposant des suggestions qui permettraient d'obtenir plus d'informations sur les bilans et

la circulation de la polynie des Eaux du Nord.




2. REVUE DE LITTERATURE

2.1 Les bilans de chaleur et de sel des océans

En océanographie et en sciences de I’atmospheére, tout comme dans les autres
domaines de la science, les bilans sont des outils qui permettent de schématiser les
processus pour en obtenir une image simplifiée. Souvent bien détaillées, les composantes
atmosphériques des bilans sont suivies de prés grice aux nombreuses stations
météorologiques installées dans la plupart des pays. Par contre, il est plus difficile
d’obtenir des données pour les composantes océanologiques. Les colits élevés des
infrastructures nécessaires a 1’échantillonnage rendent ces données beaucoup plus rares. 1l
faut alors recourir & des méthodes mathématiques pour pallier 4 ce manque.
Schématiquement, pour une région donnée, le bilan d’un paramétre peut se formuler de la

fagon suivante :

OE —0S =AQ (2.1)

ou QE est la quantité entrante, QS est la quantité sortante et AQ est la variation de ce
parametre dans la région considérée. Lorsque le paramétre étudié est dit « conservateur »,
il est admis qu’il ne subit aucune variation de sa quantité (AQ = 0). Ce principe de base

sera mis de I’avant tout au long de ce travail.

Les différents bilans sont plus ou moins complexes selon leur nature. Ceux qui
sont d’intérét pour ce travail sont ceux du sel, de ’eau douce et de la chaleur; tous trois
considérés comme parameétres conservateurs. Un bilan de sel dans une région océanique
est trés simple. Il ne comprend qu’un seul terme, celui du transport. Dans un volume ou la
quantité de sel est conservée, le transport de sel entrant est égal au transport de sel sortant.
Un bilan d’eau douce est un peu plus compliqué. En plus du terme de transport, il faut
ajouter celui des précipitations, de 1'évaporation, de la fonte et de la formation de la glace
en surface de la mer. Un bilan de chaleur pour une région particuliére comprend plusieurs

termes (Pickard et Emery, 1982; Gill, 1982):



D

2)

3)

4)

5)

Radiation d’ondes courtes (Qs) : A linterface air-eau, les océans recoivent le
rayonnement d'ondes courtes émises par le soleil. L'abondance de celles-ci varie
en fonction de la latitude a cause de l'inclinaison et de la sphéricité de la Terre.
Elle est également influencée par la couverture nuageuse.

Radiation d’ondes longues (Qy) : Les océans regoivent également un rayonnement
d'ondes longues qui sont réfléchies par les nuages, les molécules d'air et les
particules en suspension. Par contre, ils émettent eux-mémes une plus grande
quantité de ces ondes qu'ils n'en regoivent. Cette composante représente donc une
perte d'énergie plutdt qu'un gain.

Chaleur latente (Q.) : Cet échange d'énergie s'effectue lorsque 'eau s'évapore a la
surface des océans. Pour passer a la forme gazeuse, les molécules d'eau ont besoin
d'énergie, ce qu'elles puisent dans la colonne d'eau. Cette énergie est ensuite
larguée dans l'atmosphére lorsque cette vapeur se condense sous forme de
gouttelettes de pluie.

Chaleur sensible (Qy) : C'est celle qui s'échange lorsqu'il existe un gradient de
température entre des masses d'eau ou entre 1'océan et 'atmosphére.

Transport (Q,) : Par laction des courants océaniques, 1'énergie demeure
constamment en mouvement, transportée et répartie a la surface du globe, limitant

les écarts entre régions et adoucissant les climats extrémes.

11 existe plusieurs autres composantes qui influencent le transport de 1'énergie dans

les océans. Par exemple, il y a la chaleur contenue dans les eaux de pluie et dans les

apports fluviaux, celle produite par les phénomeénes thermiques accompagnant les

réactions chimiques et biochimiques, la convection de la chaleur interne du globe terrestre

a travers le fond des océans et la chaleur de frottement résultant de la dissipation de

I'énergie cinétique des courants marins. Mais leurs contributions sont moins importantes

(Minster, 1997) et elles ne sont pas prises en compte lors du calcul du bilan d’un océan.

Le bilan de chaleur d’un océan est communément exprimé comme suit :

Qs+Qb+Qe+Qh+Qa=O (2.2)




Ce travail cherche principalement a déterminer la valeur de la composante du

transport dans chacun de ces bilans.

2.2 Les polynies et leurs mécanismes d’ouverture

Un grand nombre de polynies se forment chaque année sur l'ensemble des
territoires a l'intérieur des deux cercles polaires. Elles sont de tailles et de formes variées.
La plupart d'entre elles réapparaissent au méme endroit année aprés année, elles sont alors
dites récurrentes. Les caractéristiques physiques des régions propices a la formation des
polynies sont diverses. Les régions les plus favorables sont celles restreintes
géographiquement par les continents comme les baies, les détroits ou les chenaux et celles
ou l'on retrouve de forts mélanges verticaux sur la colonne d'eau causés par des
« upwellings » ou des marées importantes. Elles sont souvent parcourues par des vents ou
des courants trés forts. Puisqu'elles se forment a des endroits ou les conditions
climatiques sont trés peu favorables & la plupart des étres vivants, les polynies sont des
aires privilégiées pour la biomasse arctique qui vient en grand nombre s'y nourrir et s'y
reproduire. Pendant une grande partie de 'année, les interactions entre I'atmosphére et les
océans polaires sont réduites par le couvert de glace. Les polynies deviennent alors des
lieux d'échange trés importants entre la mer et 1'atmosphére. Parmi ces échanges, notons
le transfert de chaleur et d'humidité, le relargage de sel lors de la formation de la glace et
le transport de traceurs biog€ochimiques comme le CO, (Morales Maqueda et coll.,
2004).

Dans leur revue sur les polynies, Morales Maqueda et coll. (2004) ont utilisé une
classification basée sur la localisation de la polynie en distinguant les polynies qui se
forment au-dessus des plateaux continentaux (shelf water) et celles qui se forment au-dela
de ceux-ci (deep water). Cependant, la plupart du temps, les polynies sont classées selon
leur mécanisme d'ouverture. On distingue alors les polynies dites de chaleur latente,

celles de chaleur sensible et celles formées par une combinaison de ces deux mécanismes.

Pour ces derni¢res (qui se produisent le plus souvent au printemps et a 1’été), la




distinction entre les deux mécanismes est ambigué.

Une polynie dite de chaleur latente stricte est maintenue libre de glace par les
vents et les courants qui balayent cette glace de sa surface. Dans ce type de polynie, la
glace se reforme constamment a la surface et 1'énergie qui est reldchée par les molécules
d'eau qui gelent est larguée dans l'atmosphere. Cette énergie perdue (chaleur latente) est

compensée par 1'énergie de fusion de la glace.

Dans une polynie de chaleur sensible, la chaleur est fournie par une remontée
continue d'eau chaude a la surface. Dans ce type de polynie, la glace ne se forme pas. Ces

remontées peuvent &tre causées par les courants ou les dénivelés de la bathymétrie.

2.3 Historique de la découverte de la polynie
North Water (NOW)

Au quinziéme siécle, nombreux furent ceux qui, nourris par les histoires
fabuleuses de Marco Polo, tentérent de découvrir un passage en direction nord-ouest vers
les pays de I'Orient. L'Angleterre étant la mieux positionnée géographiquement, elle
finanga la vaste majorité de ces expéditions. De la fin du quinziéme siécle jusqu’au début
du dix-neuviéme, toute la région de la mer du Labrador, de la Baie d’Hudson, du détroit
de Davis et le la Baie de Baffin, fut sillonnée et cartographiée par ces explorateurs
anglais. C'est a partir du dix-neuviéme si¢cle que les premiéres observations scientifiques
furent enregistrées et que les premieres hypotheses sur les mécanismes responsables de
I'ouverture de la polynie furent émises. Au cours de la décennie de 1840, une expédition
commandée par Parry recueillit des échantillons d'eau et des mesures des températures de
surface. En 1870, Matthew Fontaine Maury suggéra l'action d'un courant relativement
chaud provenant du sud en profondeur et qui remonterait en surface a la hauteur de la
polynie pour ensuite redescendre vers le sud, contribuant ainsi & I'ouverture de la polynie.

Six ans plus tard, Carpenter proposa que le courant d'eau chaude qui se dirige vers le nord

compense le manque laissé par 1'eau froide plus dense qui coule vers le sud (Muench,




1971). Selon Dunbar et Dunbar (1972), Mecking émit en 1906 'hypothése de 'existence
d'un « upwelling » au large du cap York ou le fond marin remonte jusqu'a une profondeur
de 200 m. En 1927, Brown proposa que la polynie est maintenue sous une combinaison
de vent et de « upwelling » et en 1928, Nieben indiqua qu'il n'existe aucune évidence de
la présence du « West Greenland Current » (courant arctique relativement chaud
remontant vers le nord le long de la c6te ouest du Groenland) dans le détroit de Smith. En
1928, des expéditions furent menées a bord du Godthaab et du Marion dans le but
d'acquérir des informations sur les courants de la baie de Baffin et sur les caractéristiques
chimiques, biologiques et hydrographiques du détroit de Davis (Muench, 1971). Ces
expéditions mirent en doute l'existence d'une région de « upwelling ». Par la suite,
plusieurs expéditions scientifiques se succédérent. Toutes dans le but d'acquérir plus de
connaissances et une meilleure compréhension des processus qui ont cours dans cette
région. Suite a I'effort de ces précurseurs, la polynie des Eaux du Nord fut identifiée par le
comité de surveillance du programme international de recherche sur les polynies
arctiques,v comme étant le site le plus prometteur pour y concentrer les efforts d'un
programme de recherche international et multidisciplinaire. C'est ainsi que le programme
NOW vit le jour (Deming et coll., 2002).

2.4 Description de la polynie North Water

La polynie des Eaux du Nord est la plus vaste des polynies canadiennes. Au mois
de juillet, sa superficie atteint un maximum entre 80 000 et 90 000 km® (Lewis et coll.,
1996; Fortier et coll., 2001). Comme on peut le voir sur la figure 1.1 et a une échelle plus
petite sur la figure 2.1, cette polynie se situe a 'extrémité nord de la baie de Baffin. Elle
est confinée a 1'ouest par 1'lle d'Ellesmere et a 1'est par celle du Groenland. Sa frontiére
nord est délimitée par un pont de glace qui se forme & l'automne, année aprés année, au
point le plus étroit du détroit de Smith. A cet endroit, le détroit fait approximativement
50 km de largeur et les glaces qui descendent du nord a travers le détroit de Nares, y

forment un embécle qui se disperse, selon les années, entre la fin du printemps et la fin du

mois d'aolt (Vincent et Marsden, 2001; Dunbar, 1969). Contrairement a la frontiére nord,




la position géographique de la frontiére sud est trés variable et mal délimitée (Dunbar,
1969). Lorsque la polynie atteint sa superficie maximale, cette frontiére se situe aux
environs du 76° paralléle. A cet endroit, la baie a une largeur de 250 km. Mais la
superficie réelle de la polynie varie tout au long de 1'année, car en hiver, elle n'est pas
constamment libre de glace. Au cours des mois de février et mars, elle peut méme étre
recouverte a2 95% de sa surface, mais exception faite de ces deux mois, la plus grande
partie de la glace demeure sous les 30 cm d'épaisseur, ce qui représente, par définition, la
limite maximale pour une polynie (Steffen, 1986). De plus, la glace est mobile et
sillonnée par des chenaux (Melling et coll., 2001). Il est généralement considéré que la
polynie est ainsi préservée des glaces par ce qui semble étre une combinaison de
mécanismes de chaleur latente et de chaleur sensible. A partir de Muench (1971), les
auteurs ont commencé a émettre de sérieux doutes quant a la contribution réelle de la
chaleur sensible comme mécanisme d'ouverture de la polynie. S'il est possible que cette
derni¢re contribue au maintien de la polynie, il semble peu probable qu'elle soit

responsable de son ouverture en début d'année (Melling et coll., 2001).

2.4.1 La bathymétrie

La bathymétrie de la région ou se situe la polynie des Eaux du Nord est trés
complexe. La figure 2.1 en présente les principales structures. Elle varie généralement
entre 200 et 700 m de profondeur. Elle est sillonnée par plusieurs chenaux prenant
naissance dans les différents détroits situés sur son pourtour. Entre les chenaux, la
bathymétrie forme des plateaux peu profonds (entre 200 et 400 m) de plus ou moins
grande superficie. Le chenal principal est celui qui divise le nord de la baie de Baffin
longitudinalement. Sa profondeur varie entre 600 et 700 m. Il est en lien direct avec le
bassin de la baie de Baffin. Il débute au nord-est de celui-ci, puis a la hauteur des fles
Carey, il se repositionne au centre & mi-chemin entre les iles d'Ellesmere et du Groenland.
Il poursuit son chemin vers le nord jusqu'au détroit de Smith. Un deuxiéme chenal,

prenant naissance dans la baie d'Inglefield longe la cote du Groenland jusqu'au sud des

iles Carey ou un seuil a 400 m de profondeur le sépare du chenal principal sur une
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distance de quelques kilométres. Dans sa portion sud-ouest, la région ou se trouve la
polynie est une zone moins profonde variant entre 200 et 400 m de profondeur. Par contre

a I'embouchure du détroit de Jones sa bathymétrie redescend sous les 500 m.

2.4.2 Les masses d’eau et les courants

Bécle (2000) tout comme Muench (1971) et Addison (1987) décrit trois couches
d'eau principales : la couche arctique, la couche intermédiaire atlantique et la couche de
fond et cinq masses d’eau distinctes présentes dans le nord de la baie de Baffin. La figure
2.2 présente le découpage de ces cinq masses d’eau. La couche arctique est composée par
deux d’entre elles. La premiére masse « Arctic Water » provient de 1'archipel canadien et
se retrouve dans la polynie en empruntant les détroits de Smith, Jones et Lancaster ou en
étant transportée par le WGC (West Greenland Current) aprés avoir contourné le
Groenland par son extrémité sud. La deuxiéme se forme de fagon saisonniére par
réchauffement solaire et dilution avec I'eau de fonte. Ces deux masses sont généralement
froides (seule la surface monte au-dessus de 0°C) et de salinité inférieure a 34.50. La
deuxiéme couche est formée d'une seule masse d’eau atlantique transportée par le WGC.
Elle péneétre également dans la polynie par le sud en traversant le détroit de Davis. Sa
température moyenne est supérieure a z€ro et son maximum se retrouve dans un noyau
chaud entre 450-600 m de profondeur. Sa salinité se situe entre 33.80 et 34.45. La
troisiéme et derniere couche, qui comprend la masse d'eau profonde (BBDW: Baffin Bay
Deep Water) et celle du fond (BBBW: Baffin Bay Bottom Water), a une température se
situant entre -0.25 et -0.50°C et une salinité d'environ 34.45. L'origine de ces masses d'eau
n'est pas tout a fait certaine. Quelques scénarios ont été proposés (voir Bacle, 2000).
Comme cette couche se situe sous les 1200 m de profondeur, elle ne pénétre pas dans la

polynie des Eaux du nord.

La présence de ces masses d'eau dans la polynie des Eaux du Nord est orchestrée
par l'action de deux courants principaux, le courant du Groenland et le courant de Baffin.

Le premier est composé de la masse d'eau atlantique et de la portion de la masse arctique

qui revient vers le nord aprés avoir contourné le cap sud du Groenland. La figure 2.3




11

illustre le parcours qu’il suit le long de la cdte ouest du Groenland vers le nord-ouest en
profondeur jusqu'a une latitude d'environ 75.3°N. A cette latitude, une grande partie de
l'eau est déviée vers l'ouest et suit 1'isobathe & 600 m de profondeur qui la conduit au
détroit de Lancaster. Le reste de 1’eau remonte vers le nord le long de 1'isobathe de 400 m.
A la hauteur des iles Carey, le courant se divise 4 nouveau. La partie se dirigeant vers la
droite pénétre dans le détroit Hvalsund puis fait demi-tour et continue vers le nord. La
portion qui tourne vers 1'ouest se divise encore une fois en une branche qui continue son
ascension vers le nord et une autre qui forme une boucle vers l'ouest et retourne se méler
au courant initial. La possible intrusion de ce courant jusqu'a des latitudes aussi élevées
que le détroit de Smith est au cceur de la controverse sur la contribution de la chaleur
sensible au processus d'ouverture de la polynie. Méme si la présence d'un courant chaud a
l'est de la polynie pendant les mois d'hiver est une hypothése souvent formulée, il
n'existait pas de preuves de sa présence avant les campagnes d’échantillonnage de NOW.
Maintenant que sa présence est confirmée en profondeur par les enregistrements de
quelques mouillages (voir les annexes 2.3 et 2.6 A), les opinions sur son role divergent.
Le courant de Baffin transporte la masse d'eau de la couche arctique qui provient de
l'archipel canadien. Il descend du nord a l'ouest de la polynie et couvre prés des deux tiers
de celle-ci. A la hauteur des iles Carey, une partie du courant du Groenland vient se
mélanger a lui. Il se dirige ensuite vers le sud-ouest. Il se méle probablement au courant
sortant du détroit de Jones et ensemble ils pénétrent dans le détroit de Lancaster. Ce
patron de circulation générale varie peu avec la profondeur, mais subit certaines
fluctuations saisonniéres. L'intensité des courants diminue au cours des mois d'hiver

(Melling et coll., 2001).

2.4.3 La répartition de la glace

Le pont de glace qui se forme au détroit de Nares est considéré comme un des
facteurs primordiaux a l'ouverture de la polynie. Aprés sa formation, a I'automne, toute
intrusion de glace dans la polynie depuis 1'océan Arctique devient impossible, les seules

glaces qui peuvent alors recouvrir la polynie sont celles qui se forment a sa surface méme.

Ainsi, méme si les conditions climatiques sont telles que 1'on s'attendrait a des épaisseurs
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de glace avoisinant les 1.5 & 2 m d'épaisseur (Muench, 1971), la majeure partie ne dépasse
pas les 30 cm, sauf aux mois de février et mars ou le pourcentage de glace blanche
(> 30 cm) peut atteindre 80%. Sur la polynie en général, la fonte printaniére débute de 10
a 15 jours plus tot le long des cdtes du Groenland que le long de 1le d'Ellesmere (Yackel
et coll., 2001). Sur les images de la figure 2.4 montrant I’ouverture de la polynie en 1998,
on peut voir que le pourcentage de glace est un peu plus faible a I’est qu’a ’ouest. La date
de dissolution du pont de glace ne semble pas constante. En 1969, Dunbar rapportait
I'événement comme ayant lieu entre la fin juillet et la fin aolt, En 1998, Vincent et
Marsden (2001) ont plutdt observé la débacle a la fin du printemps, début de 1'été. De
cette variabilité nait I'hypothése que cette date peut étre considérée comme un indicateur

des changements climatiques.

2.4.4 La météorologie

A l'instar de la température de l'eau, la température de l'air est plus chaude
au-dessus de la polynie que dans le reste de 1'Arctique. Cette chaleur provient de la
colonne d’eau et de la chaleur latente de fusion relachée lorsque I’eau géle. Steffen et
Ohmura (1985) présentent des écarts de température entre la surface de la polynie et le
couvert de glace mince « fast ice » environnant atteignant les 20°C en décembre de
l'année 1978 et encore jusqu'a 15°C au mois de février. En 1998, Barber, Hanesiak et coll.
(2001) ont mesuré des écarts variant entre 10 et 15°C entre la polynie et Resolute. Ils ont
observé que les secteurs les plus chauds se situent au nord-est de la polynie entre les iles
Carey et le détroit de Smith. La température de l'air décroit graduellement vers 'ouest. Ce
gradient est causé par 1'advection de l'air chaud par les vents. Il est plus prononcé pendant
les mois d'hiver qu'au cours de 1'été. Ils ont aussi calculé la moyenne mensuelle des vents
enregistrés entre 1979 et 1996 sur la région de la polynie. Sur I’ensemble des années, elle
fut de 1.5 m s avec un cycle annuel de vents plus forts a I’hiver et plus faibles a 1°été.
Les moyennes pour les mois qui sont d’intérét dans la présente étude furent de:

~23ms’ en avril, ~1.7ms"! en mai, ~1.5m s en juin et finalement de ~0.5m s en
J

septembre. Selon Steffen (1985), la région est fréquemment sous l'influence de tempétes.
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Si la plupart de ces tempétes demeurent dans la portion nordique de la baie de Baffin,
certaines se déplacent jusqu'au détroit de Nares ou elles retardent la formation de glace
solide. Selon les données historiques, ces tempétes occasionnent des vents moyens de
20m s (72 km h™) avec des maximums de 40 ms™ (144 km h™). Le climat de la région
est sec, les précipitations annuelles demeurent sous les 200 mm en moyenne, mais la
répartition de celles-ci n'est pas uniforme. La plus grande partie de cette eau tombe
pendant les tempétes, le long des cotes des iles d'Ellesmere, de Coburg et du Devon
(>300 mm an™). Le reste de la région en regoit beaucoup moins, sous les 100 mm en

certains endroits (Maxwell, 1981).

2.4.5 Les transports : état actuel des connaissances

Il existe peu d’information sur les transports volumiques, de chaleur et d’eau
douce de la région de la polynie des Eaux du Nord. Le tableau 2.1 résume les plus
importantes données publiées a ce sujet. L’unité de mesure utilisée pour calculer les
transports est le Sverdrup [Sv], il équivaut & 10° m® s™'. Plusieurs de ces auteurs sont cités
par Muench (1971) dans son rapport sur I’océanographie physique du nord de la baie de
Baffin. Parmi ceux cités dans Muench (1971), il y a Smith et coll. (1937) et Kiilerich
(1939) qui publiérent des résultats obtenus a partir des données échantillonnées par le
Godthaab en 1928, Collin (1963) qui utilisa les données recueillies par le Labrador en
1957, Palfrey et Day (1968) qui publiérent des transports géostrophiques calculés a
700 db a partir de données prises en 1966 par I'EDISTO et finalement Vowinckel et Orvig
(1962). Pour ses propres résultats, Muench utilisa des données de provenances diverses. Il
obtint les estimés du détroit de Smith a partir de plusieurs publications différentes. Pour le
détroit de Lancaster, il refit simplement les calculs publiés par Palfrey et Day (1968), ce
qui lui permit de conclure que les résultats publiés par ces derniers étaient erronés.
Finalement, les transports volumiques et de chaleur qu'il publia pour la baie de Baffin
sont basés sur les données recueillies entre 1960-1963 et en 1966. Ces résultats se

retrouvent au tableau 2.2. Tous les auteurs cités par Muench (1971) ont utilisé des

vitesses géostrophiques calculées a partir de niveaux de référence fixes variant entre 500
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et 1000 m. La température de référence utilis€ée pour les calculs des transports de chaleur
est de -1.88°C.

En 1976, Sadler publia des valeurs de transport pour le détroit de Nares. Les
données qu'il utilisa furent acquises entre 1971 et 1972. Pour estimer les vitesses
moyennes a travers le détroit, il intégra sur toute la section les vitesses enregistrées par
des courantométres fixés en trois stations. Des thermographes fixés sur les mémes
mouillages que les courantométres ont fourni les valeurs de température. Il utilisa -0.1°C
comme température de référence. Addison (1987) calcula les transports baroclines de la
polynie a partir d'un niveau de référence a 200 m. Les données qui ont servi a ces calculs
furent recueillies en septembre 1986 a bord du navire de la garde cotiére canadienne Sir
John Franklin. Pour leurs estimations des transports, Prinsenberg et Hamilton (2004) ont
également utilisé des données acquises au moyen de mouillages. Les appareils ont
enregistré les propriétés des eaux dans l'ouest du détroit de Lancaster entre 1998 et 2001.
La température et la salinité de référence de I’eau utilisées pour le calcul des transports
sont respectivement de -0.1°C et 34.8. Les valeurs de transport rapportées par Mertz et
coll. (1993) ont été calculées a partir de données publiées par différents auteurs (Aagaard
et Greisman, 1975; Stigebrandt, 1981; Rudels, 1986 et Aagaard et Carmack, 1989). Dans
tous les cas, la salinité de référence utilisée fut de 34.8. Tout récemment, Marsden et coll.
(2004) ont publié des valeurs de transport de -0.43 et -0.55 Sv en avril et mai 1998 a des
latitudes de 77.4°N et 77.6°N dans la région de la polynie NOW. Ces valeurs diminuent a
-0.13 et -0.34 Sv en juin de la méme année. Ces calculs ont été effectués a partir des

courants géostrophiques calculés par rapport & un niveau de référence situé a 200 m.

Contrairement a tous les autres auteurs, les transports estimés par Kliem et
Greenberg (2003) furent obtenus a partir d’un modéle numérique couvrant tout 1’archipel
canadien. Les données utilisées recouvraient la majeure partie de celui-ci pour les années
allant de 1948 a 2003. Les transports sont estimés au niveau des trois détroits principaux

reliant le bassin de ’océan Arctique a la baie de Baffin, soit les détroits de Nares, Jones et

Barrow.
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Les transports obtenus sont trés variables d'un auteur a l'autre. Parmi les raisons
pouvant expliquer ces écarts, il y a la grande variabilité dans les années, les périodes et les
lieux d'échantillonnage ainsi que dans les niveaux de référence et les méthodes de calcul.
Il faut aussi noter que dans certains cas, les valeurs se veulent des moyennes annuelles
alors que dans d'autres, elles sont basées sur un seul mois d'échantillonnage. Si 1'on exclut
la valeur de 1.26 Sv calculée dans le détroit de Smith par Palfrey et Day, on obtient des
transports relatifs variant entre 0.20 et 0.30 Sv dans le détroit de Smith, entre 0.18 et
0.42 Sv dans le détroit de Jones, entre 0.39 et 0.96 dans le détroit de Lancaster et entre
0.95 et 2.25 Sv dans la baie de Baffin, a I’est de 1’ile de Bylot. A I'exception de ceux de
Sadler, tous les résultats présentés ici se limitent aux calculs des transports relatifs le long

des transects d'échantillonnage.

A cause de la difficulté que représente l'estimation des courants du niveau de
référence, leur contribution aux transports n’a pas été prise en compte. Ces données ne
doivent donc pas étre vues comme des données de transports totaux. Selon les régions, les
vitesses du niveau de référence peuvent étre plus ou moins importantes, il importe donc
de tenter d'obtenir une estimation des valeurs des transports non relatifs. Une tentative

dans ce sens est détaillée dans le chapitre suivant.

2.4.6 Les modeéles

Les modéles utilisés pour étudier la polynie des Eaux du Nord cherchent
généralement a en déterminer les mécanismes d’ouverture et de maintien et a4 en
paramétrer les caractéristiques. En 1987, Pease a développé un modéle s’appliquant aux
polynies cétiéres de chaleur latente et ayant pour but d’en déterminer la taille, sachant que
celle-ci est essentiellement due a la balance entre le taux de production de la glace et son
taux d’advection au loin. Il parvint & la conclusion que le facteur déterminant pour le
maintien et la taille des polynies est la température de 1’air et non pas le vent qui, lorsqu’il

prend trop de force, accélére le taux de formation de la glace tout en la repoussant au loin.

En 1992, Mysak et Huang ont appliqué le mod¢le de Pease a la polynie des Eaux du Nord
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en le couplant avec un modele de chaleur sensible. Des résultats obtenus, il est apparu que
deux étapes distinctes peuvent étre identifiées lors de la formation de cette polynie. La
premiere qui se produit en quelques jours consiste en 1’ouverture de la polynie par un
balayage de la glace de surface. La deuxiéme étape se met en place lentement alors que le
déplacement d’eau et de glace en surface induit un phénoméne « d’upwelling » le long de
la cote du Groenland qui vient étendre la superficie de la polynie a son extrémité sud. Le
mod¢le n’attribue cependant pas une grande étendue a l’influence du « upwelling »
limitant celle-ci aux 25 premiers km au large de la cote. En 1994, les travaux de Darby et
coll. a partir du modele couplé de Mysak et Huang (1992) ont démontré que la chaleur
latente a elle seule peut expliquer I’ouverture de la polynie, mais que, lorsque la quantité
de chaleur perdue vers 1’atmosphére diminue a la fin du printemps, la chaleur sensible
devient plus importante. Les travaux de Heinrichs en 1996 ont soutenu 1’hypothése de
I’importance du double mécanisme chaleur latente et sensible pour expliquer I’existence
de la polynie. Le mode¢le glace-océan utilisé (KMH : Kantha, Mellor et Hikkinen, noms
de ses créateurs) fournit des résultats cohérents avec ce qui est publié dans la littérature.
De nouveaux modeles ont ensuite été présentés (Willmott et coll. 1997; Biggs et coll.
2000; Bjornsson et coll. 2001) toujours un peu plus complexes et précis. Toujours dans le
but de mieux comprendre le phénoméne des polynies, plusieurs paramétres sont
incorporés pour rendre les modéles de plus en plus fidéles a la réalité. Ils peuvent alors
fournir des estimations. Heinrichs (1996) et Yao et Tang (2003) ont calculé les flux de
chaleur en surface de la polynie & partir de leur modéle (voir le tableau 2.3, pour les
valeurs de Yao et Tang, 2003). En 2003, Kliem et Greenberg ont construit un modéle
numérique diagnostique qui recouvre tout 1’archipel arctique canadien du détroit de
Béring jusqu’au détroit de Davis. Les simulations ont démontré que les gradients de
distribution de la densité et de la pression baroclinique ont un impact trés important sur la
circulation et que les transports dans 1’archipel sont déterminés par la différence

d’élévation entre le niveau d’eau de 1’océan Arctique et celui de la baie de Baffin.

Quelques-uns des résultats de transport obtenus sont présentés au tableau 2.1.




3. VARIABILITE SAISONNIERE DES
PROPRIETES PHYSIQUES DE LA POLYNIE

3.1 Echantillonnage

La polynie a été échantillonnée au cours de six missions soit en aofit 1997
(mission 0), d’avril & juillet 1998 (missions 1 & 4) et finalement en septembre 1999
(mission 5). Les données obtenues en aolit 1997 ainsi qu’en juillet 1998 étant peu
nombreuses, (ces mois ont principalement servi a installer et récupérer des appareils de
mesure fixés sur des mouillages) elles n’ont pas été utilisées dans le cadre de ce travail.
Ces missions ont été réalisées a 1’aide du brise-glace Pierre Radisson de la Garde c6tic¢re
canadienne. L'échantillonnage de la colonne d'eau a été effectué a partir d'une rosette
General Oceanics équipée de 23 bouteilles Brookes Ocean Technology pouvant contenir
10 litres chacune. Sous la rosette, un ICTD (Integrated Conductivity Temperature Depth)
FSI-SN 1329 (Falmouth Scientific Instruments) a été fixé pour mesurer, entre autres, les

données de conductivité, de température et de pression.

La zone d'échantillonnage était constituée de 7 transects allant de 1’ouest vers
I’est. Comme présenté a la figure 3.1, ils ont été numérotés entre 0 et 6 en commengant
par celui le plus au nord. Ces transects étaient formés de 85 stations a distance variable.
Selon les conditions météorologiques et les besoins des différentes équipes a bord du
navire, les stations n’étaient pas toujours échantillonnées. Comme on peut le voir au
tableau 3.1, il arrivait parfois qu’un transect au complet soit omis. C’est en juin 1998 que
la plus grande superficie de la polynie a pu étre €chantillonnée alors que 61 stations ont
été visitées. Cependant, il était possible, la plupart du temps, d’effectuer plus d’une mise a
I’eau par station, chacune d’entre elles entrainant l’incrémentation du numéro de

palanquée (dit « cast » d’échantillonnage en anglais). A la fin du programme, 565

palanquées avaient €té exécutées.
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En aolit 1997, neuf mouillages comportant différents instruments ont été installés
aux emplacements indiqués a la figure 2.3. Sur ces lignes, un, deux ou trois
courantométres Aanderaa RCM-4 et RCM-7 (Anonyme, 1986; et Anonyme 1987) avec
un intervalle d'échantillonnage d'une heure ont été fixés. Sur certains mouillages, un
ADCP (Accoustic Doppler Current Profiler) Workhorse manufacturé par RD Instruments
(Anonyme, 2001) a été ajouté pour la mesure des courants des cent premiers métres. A
cause de certains problémes techniques, plusieurs instruments ont été endommagés lors
de la récupération des mouillages et parmi ceux retrouvés, quelques-uns n’avaient pas ou
mal fonctionné. Dans son rapport sur les mouillages de NOW 1997-1998, Melling (1999)
fournit une bonne synthése des informations obtenues par ces mouillages. Certaines

d’entre elles seront utilisées un peu plus loin dans ce travail pour fin de comparaison.

3.2 Traitements préliminaires

Les données étalonnées du ICTD ont tout d’abord été interpolées aux décibars.
Ensuite, la salinité et la densité ont été calculées a partir de la conductivité, de la
température et de la pression. Les valeurs ont ensuite été décimées a tous les 5 db. Les
palanquées disponibles n'ont pas toutes €té utilis€ées. Plusieurs ne se rendaient pas
jusqu'au fond, d'autres déviaient trop du transect. Cependant, au moins une palanquée
était conservée pour chaque station visitée. Parmi toutes celles disponibles pour une
station donnée, le choix a été fait en fonction de plusieurs critéres soit : la profondeur de
la palanquée, sa position relative, sa date d’échantillonnage et finalement la validité de
ses données. Tous ces critéres ont été considérés et un choix a €té fait « pour le mieux ».

Le tableau 3.2 donne les numéros de palanquées utilisées pour chacun des transects.

Toutes les coordonnées ont été transformées en coordonnées cartésiennes par une
projection Mercator transverse de l'ellipsoide de Clarke (MTU), & partir de coordonnées
sphériques de position (Snyder, 1987). La position de référence est de 0°N et 74°0. Pour

faciliter la lecture des axes, la coordonnées (0,0) a ensuite €té déplacée au coin sud-ouest

de la polynie. Pour ce faire, 149.31 m ont été retranchés a toutes les coordonnées x
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(position de la palanquée d’échantillonnage la plus a 1’ouest) et 8300 m ont été soustraits
a chacune des coordonnées y. Puisque les palanquées d’échantillonnage sélectionnées ne

forment pas une ligne parfaitement droite, pour obtenir la distance réelle entre elles, les
coordonnées x ont été corrigées par la régle de Pythagore : x, = 4/Ax] + Ay} . Si ce choix

donne une image plus réaliste de la position relative des palanquées, il a aussi 1’effet
moins appréciable de faire paraitre les transects plus longs qu’ils ne le sont en réalité. La

figure 3.2 présente la position de ces palanquées pour chaque mois.

Initialement, les calculs décrits ci-dessous ont été effectués a 1’aide des données
sans qu’aucune forme d’interpolation en deux dimensions ne soit effectuée sur les
transects d’échantillonnage. Les stations d'échantillonnage étant trés espacées, elles
représentent mal la complexité de la bathymétrie. Sans interpolation, les matrices de
données représentant le transect ne contiennent aucune donnée couvrant, entre deux
stations de profondeurs différentes, la zone sous la station la moins profonde. Il s’est
révélé au cours du calcul des transports que ce choix engendrait une sous-évaluation de
I’aire des transects qui pouvait atteindre les 20 %. Pour diminuer cette sous-€évaluation,
une interpolation cubique a base triangulaire des données de salinité et de température a
été effectuée sur une grille régulieére de 5 km de distance par 10 m de profondeur. Puisque
selon I’équation hydrostatique (dp = -pgdz) la pression augmente d’approximativement
un décibar & chaque meétre de profondeur (pg= 10* Pam™ + 1.5%; Pond et Pickard,
1983), a partir de maintenant les données seront toujours représentées aux metres. Cette

modification offre une image plus éloquente particuliérement sur les graphiques.

Finalement, les données ont été lissées aprés 1’interpolation a 1’aide de 1’équation

3.1 afin de réduire les micro-structures.

(3.1)

a,, =[§1 ni:laij+am}/10

i=m-1 j=n-1

Dans cette derni¢re équation, a est la valeur de la donnée qui doit étre lissée, m et n
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indiquent la position de celle-ci dans la matrice.

3.3 Distribution de la salinité et de la température

Les annexes 1.1 a 1.21 présentent les coupes de salinité et de température des
transects 1, 2, 3, 4, 5 et 6 pour les mois d'avril, mai et juin 1998 ainsi que pour septembre
1999. Elles sont tracées de l'ouest vers l'est. L'axe des x donne la distance entre les
palanquées. Le km 0 a été positionné a 79° 15.715 O en fonction de la palanquée la plus a
I'ouest. Toutes les figures présentées sont & la méme échelle. Les limites de 1’axe des x
sont fixées aux kms 0 et 335 en fonction du transect le plus long, soit le transect 6 du

mois de juin 1998.

Les données disponibles pour le mois de septembre n’ont pas été échantillonnées
la méme année que celles des mois d’avril, mai et juin (1999 vs 1998). 1l est possible et
méme probable que les conditions qui ont caractérisé ces mois au cours de ’année 1999
aient été différentes de celles de I’année 1998 et que par conséquent, les données du mois
de septembre 1999 ne représentent pas une évolution mensuelle logique, mais puisque les
données sont rares et difficiles & obtenir, peu d’outils de comparaison sont disponibles.
Les données des quatre mois a 1’étude sont donc considérées comme des valeurs
moyennes représentatives de leur mois respectif dans le présent travail. Cette hypothése

constitue une source d’erreur supplémentaire, mais inévitable.

Dans le texte qui suit, la nomenclature des masses d’eau est celle de Bacle (2000)
(voir figure 2.2). Sur la plupart de ces coupes, l'extrémité ouest des transects est
caractérisée par de I'eau froide et peu salée typique de l'eau arctique. Plus le transect se
déplace vers l'est et plus les isohalines et les isothermes remontent en surface. A
I’extrémité est des coupes, on peut voir une infiltration d'eau chaude et trés salée en
profondeur. Ces données sont en accord avec le patron de circulation générale décrit par
plusieurs auteurs, c'est-a-dire une circulation cyclonique d'eau atlantique chaude et salée

qui remonte le long de 1'lle du Groenland et d'eau arctique froide et peu salée qui
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redescend le long de I'ile d'Ellesmere.

Les données du mois d'avril révélent une couche d'eau arctique froide et peu salée
qui recouvre toute la polynie sur ses deux cents premiers meétres. Aucun réchauffement
solaire n'est encore visible en surface. L'influence du WGC (T > 0°C) a l'est de la polynie
est déja visible jusqu'a la hauteur du troisi®me transect. Cette eau plus chaude se
concentre sur la frontiére est du chenal du détroit de Smith. Le transect le plus au sud
(76.3°N), le cinquiéme, ne se rend pas suffisamment & l'est pour permettre de voir la
derniére partie du chenal ni le noyau du WGC. Par contre, les températures au-dessus de
0°C enregistrées par le mouillage S2 (annexe 2.6 A) situé a I'extrémité est du cinquiéme
transect laissent croire que son influence est bien présente a l'est du transect. A 77°N, le
transect quatre montre que cette eau chaude remonte aussi bien dans le chenal a l'est des
iles Carey que dans le chenal du détroit de Smith. Ceci est appuyé par les données du
mouillage E1 (annexe 2.3) situé dans ce chenal. De la mi-septembre 1997 a juillet 1998,

I'eau a2 300 m de profondeur y est pratiquement tout le temps demeurée au-dessus de zéro.

Un faible réchauffement de la couche de surface est visible a 'extrémité sud des
coupes du mois de mai (annexe 1.10). L'influence du WGC est sensiblement la méme
qu'en avril, autant sur les données des coupes que sur les mouillages, mais cette masse
d’eau remonte un peu plus en surface aux latitudes les plus méridionales. La distribution
du sel est également similaire. La couche de surface est moins salée que le reste de la
colonne d'eau, elle est tout de méme caractérisée par un accroissement de sa salinité du

nord vers le sud sur tout le transect.

Dés le mois de juin, la couche de surface subit un réchauffement solaire sur
I'ensemble de la polynie, surtout entre les transects 2 et 5. Cependant, les coupes de
salinité permettent de croire qu'en quelques endroits, elle est davantage influencée par
I'écoulement de l'eau de fonte que par le réchauffement solaire. La couche arctique froide

et peu salée est toujours présente entre 50 et 150 m. Le transect le plus au sud

échantillonné a cette saison, le sixiéme, montre aussi bien sur la coupe de salinité que sur
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celle de température la forme du noyau du WGC et sa position concentrée contre la
frontiére est du chenal. En remontant vers le nord, il perd en importance, mais son
influence se propage toujours jusqu'au troisiéme transect. Les mouillages situés dans la
portion ouest du cinquiéme transect (S4, annexe 2.5 et S5, annexe 2.4) rapportent un
accroissement de la température de l'eau 4 284 m et 206 m respectivement. Dans le
premier cas, la température dépasse la barre du zéro, ce qui indique qu'a cette période,
I'influence du WGC se propage suffisamment a l'ouest pour atteindre cette position.
Encore une fois, la limite est des transects 4 et 5 ne permet pas de voir la pleine extension
de ce courant a ces latitudes, mais met tout de méme clairement en évidence sa présence
et son infiltration dans le chenal a I'est des iles Carey, ce qui est toujours visible sur les

données du mouillage E1 (annexe 2.3).

En septembre, la couche de surface est plus chaude et beaucoup moins salée. A
I’exception du transect 6, les premiers 100 m ont une salinité se situant entre 30 et 33.
L’arrivée d’eau douce se fait principalement a 1’ouest ou la couche de salinité inférieure a
32 descend jusqu’a 75 m. A cétte profondeur, le gradient de salinité est-ouest est tres
prononcé. L’apport d’eau douce a 1’est de la polynie, quoique 1égerement apparent sur les
coupes, semble relativement beaucoup moins important. En ce qui concerne la
température, le noyau de WGC est encore plus prononcé en septembre qu'en juin. Comme
pour les autres mois, le WGC se concentre sur les frontiéres est des chenaux et représente

les températures et les salinités les plus élevées sur la quasi-totalité des transects.




4. DETERMINATION DES TRANSPORTS

4.1 Calcul des courants

Malgré l'importante progression qu'ont connue les instruments, techniques et
méthodes utilisés par les scientifiques depuis la naissance de l’océanographie, la
détermination des courants demeure un défi de taille. La prise de mesures directes a l'aide
d'appareils spécialisés rend une image fiable. Elle demande cependant de trés gros
investissements monétaires, humains et logistiques et il n'est pas rare que des appareils
soient égarés en mer ou souffrent d’une défaillance et que les données qu'ils contiennent
ne soient jamais récupérées. Pour contrebalancer ces désavantages, d'autres techniques de
mesure et des méthodes de calcul ont été développées. Parmi les plus récentes, la mesure
des variations du niveau marin par imagerie satellitaire est utile pour les études de surface
a grande échelle, mais elle donne peu d'information sur la structure interne de la colonne
d'eau. De plus, le satellite Topex-Poséidon qui fournit les images généralement utilisées
pour ces mesures ne couvre que la surface de la Terre incluse entre 66°N et 66°S
(Minster, 1997). La plupart du temps, les océanographes utilisent la méthode dynamique
de calcul des courants géostrophiques, car elle fournit une image un peu plus détaillée de
cette structure. Elle est basée sur I’hypothése que lorsque les courants sont en équilibre
géostrophique (équations 4.1 et 4.2) et hydrostatique (équation 4.3), la force de Coriolis

agit sur chaque particule d’eau avec la méme force et en direction opposée au gradient de

pression.

p=lor (4.1)
p Ox
fu= _1aop (4.2)
p oy
0=-22_4, (4.3)




24

Dans les trois équations précédentes, f est la force de Coriolis (s™), v et u sont les
grandeurs scalaires de la vitesse (m s?), p est la densité (kg m>), g est la force
gravitationnelle (m s™) et x, y et z sont les coordonnées cartésiennes. Ces équations sont
obtenues a partir des équations du mouvement. Elles supposent plusieurs hypothéses
(négligence du terme de friction, des marées, etc.). Ces hypothéses seront discutées

comme sources d’erreur dans la section suivante.

De ces trois équations, on obtient I'équation du vent thermique :

g op
=== dz +C,
Vii =, f ox 2T (4.4)

ol po est une densité de référence (kg m?), z, une profondeur de référence et C la
constante d'intégration (Wunsch, 1977 et 1978). Pour obtenir la valeur de la constante
d'intégration, il faut jumeler la méthode dynamique & une deuxiéme méthode tenant
compte des équations de continuité et de conservation de la masse. La méthode de la
section simple introduite par Killworth en 1983, celle du B-spirale de Schott et Stommel
(1977) et la méthode inverse de Wunsch (1977 et 1978) tiennent compte de ce dernier
aspect. Les résultats obtenus a 1'aide de ces méthodes demeurent toutefois des estimations
qui gagnent, lorsque cela est possible, & étre corrigées par des données empiriques de

vitesses.

4.1.1 Méthode dynamique

Comme mentionné précédemment, cette technique est la plus couramment utilisée
pour calculer les courants. Elle fournit la grandeur des vitesses géostrophiques
perpendiculaires a un transect d’échantillonnage. Elle sous-entend que tous les
déplacements se font a I’horizontal et n’admet donc pas 1’existence possible de
« upwellings ». Cette méthode est simple & utiliser. Elle requiert la connaissance de la

distribution du sel et de la température a une série de stations positionnées le long d’un

transect. Elle peut grossiérement étre divisée en trois étapes: la détermination d’un
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niveau de référence le long duquel la vitesse est supposée nulle ou connue, le calcul des
hauteurs dynamiques entre chaque paire de stations relativement a ce niveau et finalement

I’estimation des courants moyens entre ces paires de stations.

Cette technique comporte plusieurs sources d’erreur. La premiére provient de
I’utilisation des équations géostrophiques (équation 4.1 a 4.3). Celles-ci impliquent que
I’on néglige les termes non linéaires du mouvement, soit la friction, les forces de marées
et des ondes internes. Elles impliquent également [’hypothése que les vitesses en un point
donné ne subissent aucune variation dans le temps. Ensuite, cette méthode ne tient pas
compte du transport d’Eckman. Ce dernier peut €tre plus ou moins important selon la
force et la récurrence des vents qui soufflent sur une région. Une autre source d’erreur
provient de la distance temporelle entre 1’échantillonnage des différentes stations d’un
méme transect. Celle-ci peut varier entre quelques heures et quelques jours. La méthode
dynamique ne tient pas compte de ce fait. Elle calcule les vitesses qui auraient cours si
toutes les palanquées avaient été échantillonnées au méme moment. Elle suppose donc

que le temps de parcours du transect est inférieur au temps de variation des vitesses.

Le choix du niveau de référence est également une source d’erreur. La plupart du
temps, peu d’informations sont connues sur les vitesses des courants d’une région. Le
niveau de référence choisi en sera donc un de vitesses nulles ou négligeables. Or ce choix
est trés difficile a faire. En plein cceur des océans, ou les fonds marins se retrouvent a de
trés grandes profondeurs, le niveau de référence est souvent choisi a 1000 ou 2000 db, 1a
ou les courants sont trés faibles. Par contre, dans les régions peu profondes, le niveau de
référence devient souvent le fond marin. Ce choix est toujours problématique. Dans le
premier cas, méme si les courants sont trés faibles sous le niveau de référence, cette
couche qui est pratiquement ignorée peut €tre trés épaisse (profondeur moyenne des
océans : 4000 m ~ 4000 db; Pickard et Emery, 1982) et donc représente un transport
volumique important. Dans le second cas, un niveau de référence situé sur le fond marin
implique la supposition d’un fond plat et de I’absence de friction entre les courants et le

fond. En dépit de ces désavantages, le choix d’un niveau de référence demeure essentiel
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pour ’utilisation de cette méthode et selon Wunsch (1996), le meilleur choix est celui qui
représente au mieux la circulation océanique la plus réaliste. Finalement, les appareils de

mesure utilisés pour échantillonner ont toujours une marge d’erreur.

Malgré ces inconvénients, la méthode dynamique demeure une technique trés utile
qui fournit rapidement de 1’information sur des régions de grande superficie. Elle est
également bien souvent la ressource disponible et elle a permis d’acquérir la plupart des
connaissances actuelles sur les vitesses des courants (Pond et Pickard, 1983; Wunsch,
1996).

Dans le cadre de cette étude, la méthode dynamique fut utilisée a& la maniére
décrite dans Pond and Pickard (1983). Pour deux stations A et B espacées d'une distance
L (m), la vitesse géostrophique a une profondeur p2 (m) relativement a un niveau de

référence pl(m) s’écrit :
10 ’f
V,,=—[AD, -AD,] o4 AD= [sdp (45)
’ Lf p1

ou f est la force de Coriolis (s™), p 1a pression (db ou 10° Pa) et & I’anomalie de volume
spécifique (m® kg™?). Dans un milieu aussi peu profond que la polynie des Eaux du Nord,
I'existence d’un niveau de mouvement nul est peu probable. Mais il faut tout de méme en
choisir un. Contrairement aux études effectuées précédemment dans cette région, le
niveau qui a €té privilégi¢ pour cette étude est le fond marin. Ce n'est pas en soi un choix
surprenant, car a l'exception des régions ou beaucoup d'informations sur la répartition des
champs de masse sont disponibles, le fond marin demeure I'hypothése la plus
couramment utilisée. Elle a entre autres été employée par Pollard (1983), Wunsch (1978),
Whunsch et Grant (1982), Wunsch et coll. (1983) et Vetrano et coll. (2004). Dans le cas de
la polynie des Eaux du Nord, la bathymétrie peu profonde et trés complexe rend

I'opération un peu difficile. Les structures bathymétriques se situant généralement sous

les 200 m de profondeur, c'est cette derniére qui a été préférée lors des études antérieures.
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Apres vérification, il s'est avéré que les résultats obtenus a partir de ces deux niveaux de
référence sont similaires. Par contre, comme on peut le voir sur la figure 4.1, en utilisant
200 m comme niveau de référence, les résultats obtenus sous ce niveau sont inversés et
généralement non utilisés. Les courants sont plus faibles et une partie de 1’information est

manquante. L’emploi du fond marin procure donc plus d’informations.

Les calculs des hauteurs dynamiques ont été effectués a partir des données
interpolées. Pour contourner le probléme que représente la bathymétrie de cette région,
les hauteurs dynamiques ont ét€ intégrées a partir de la surface (zp = 5). Et finalement, la
valeur du fond a été soustraite de toutes celles de la colonne d’eau, donnant 1’impression

qu’elles ont été intégrées a partir du fond.

4.1.2 Vitesses du niveau de référence

La détermination des vitesses absolues du niveau de référence (constante
d'intégration de 1'équation 4.4) est longtemps demeurée problématique. A la fin des
années 70, trois méthodes ont été développées pour résoudre cette question. Elles relévent
toutes de la dynamique et respectent les équations de géostrophie et de conservation de la
masse. Il s'agit de la méthode de la section simple (Killworth, 1983), du B-spirale (Schott
et Stommel, 1978) et de la méthode inverse de Wunsch (Wunsch, 1977 et 1978). Pour
utiliser la premiére, il faut connaitre la répartition de la densité, son gradient horizontal et
avoir une estimation du pompage d'Eckman. Comme pour la méthode géostrophique, il
faut considérer un niveau de référence avec une vitesse nulle. Elle a l'avantage d'étre la
méthode qui demande le moins de données. La deuxiéme méthode utilise aussi la
répartition de la densité et son gradient horizontal, mais il faut également la dérivée
seconde du gradient de densité verticale. Pour choisir cette méthode, il importe que
l'orientation des vitesses horizontales forme une spirale avec la profondeur. Les vitesses
horizontales du niveau de référence sont obtenues pour cette méthode par une série
d'équations linéaires sur-déterminées (Killworth, 1983). La derni¢re méthode, celle de

Wunsch, utilise les données d'une région fermée bien délimitée a l'intérieur de laquelle la
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géostrophie et la conservation de la chaleur et de la masse sont imposées. Le systéme
d'équations linéaires produit par cette méthode est sous-déterminé. Il existe donc une
infinité de solutions qui peuvent résoudre mathématiquement le probléme. Par contre,
elles ne sont pas toutes représentatives de la réalité physique. Il faut donc tenter de

déterminer la solution la plus réaliste.

41.21 Meéthode inverse

La méthode inverse telle que décrite par Wunsch, (1977 et 1978) est relativement
simple a utiliser et a été préférée dans le cadre de cette étude. Elle a surtout été utilisée au
cours des années 80 pour étudier le nord de 1’océan Atlantique (Roemmich, 1980;
Roemmich, 1981; Wunsch et Grant, 1982; Wunsch et Minster, 1982) et le sud du
Pacifique (Wunsch et coll., 1983), mais elle fut récemment appliquée a deux études sur la
mer Méditerranée, la premiére au nord des Baléares par Pinot et Ganachaud (1999) et la
seconde sur la mer Tyrrhénienne par Vetrano et coll. (2004). Lorsqu'un probléme est dit
'inverse' cela signifie que 1’on connait le résultat, mais pas la cause. Par exemple, ici on
connait la répartition de certains parameétres, mais on cherche le modéle qui I’explique (la
circulation). La méthode de Wunsch implique que 1’on utilise une région bien délimitée et
sur les contours de laquelle on connait la répartition des données. Ceci pour pouvoir
affirmer que ce qui entre dans cette zone doit également en ressortir. La zone étudiée par
Wunsch forme un triangle délimité par deux transects d’échantillonnage et par la cote
continentale. Le premier transect relie les Bahamas (il y a quelques stations entre les
Bahamas et la c6te américaine) aux Bermudes et le second referme la zone en reliant les
Bermudes au Cap Henry. Cette région est considérée en équilibre. Pour reproduire cet
espace fermé dans la polynie des Eaux du Nord, les transects 4 et 5 ont été sélectionnés
(voir figure 3.1). Ils ont été choisis, car leur position géographique relativement proche
I'une de l'autre rend 1'hypothése d'une région fermée (donc en équilibre) plus réaliste. Ils
ont également l'avantage d'avoir une bonne étendue est-ouest, ce qui permet de considérer
les cotes continentales comme étant les frontiéres est et ouest de la zone. Finalement, ces

deux transects ont été échantillonnés sur plusieurs mois (avril, mai, juin 1998 et

septembre 1999). Les iles d'Ellesmere et du Groenland circonscrivent la région sur ses
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frontieres est et ouest. L’un des désavantages de ce découpage est que les transects ne se
rendent pas toujours suffisamment prés des cotes continentales pour englober I’ensemble
du courant chaud et salé du Groenland qui longe la frontiére est de la polynie. Le tableau
4.1 compare l'aire échantillonnée pour trois transects avec une estimation de l'aire non
échantillonnée entre les transects et la cdte continentale (profondeur ~200 m). Les valeurs
des aires et des distances sont des moyennes pour les quatre mois a 1'étude. Le
pourcentage de 1'aire non échantillonnée varie entre 4% et 10% a l'ouest et entre 12% et
17% a l'est. Une certaine quantité de volume, de sel et de chaleur passant par ces
extrémités ne peut donc pas étre prise en compte. L’absence d’estimation entre la derniére
palanquée échantillonnée et la cite continentale est une lacune commune a toutes les
études sur la région de la polynie NOW. La présence de glace rend ces zones difficiles

d’acces.

A l'intérieur de ce volume, 1'équilibre des paramétres est exprimé par l'équation

suivante. Pour le total M des j stations :

i (vbe ; +vbt [ )Ap,Ax, =0 (4.6)
7o

ou k représente chaque profondeur, vbe la vitesse relative (déterminée par la méthode
dynamique), vbt vitesse du niveau de référence, Ap l’intervalle de pression et Ax la
distance entre chaque station (Wunsch, 1977 et 1978). Comme décrit précédemment, les
vitesses relatives ont déja €té calculées le long des transects. Les données ayant été
interpolées aux 10 m de profondeur et aux 5 km de distance avant le calcul des vitesses
relatives, tous les Ap = 10 m et tous les Ax = 5000 m (sauf entre les deux derniéres séries

de données d'un transect < 5000 m).

A cette équation, un terme d’erreur pourrait étre inclus. En plus du transport
inconnu entre les stations et la c6te continentale, ce terme engloberait les erreurs sur les

données, les phénoménes agéostrophiques et les erreurs de calcul des courants

géostrophiques sur un fond en pente (Vetrano et coll., 2004). Quoiqu’il soit préférable de
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faire une estimation de ce terme, ceci constitue un art en soi et n’a donc pas été fait dans
le cadre de ce travail qui se veut une premiére étape d’apprentissage de ’utilisation de la
méthode de Wunsch. Il serait cependant important de le considérer lors de travaux

ultérieurs.

Pour cette étude, seule la conservation du volume et de la masse totale ont été
imposées. Contrairement a Wunsch qui, & ’exemple de Worthington (1976, cité dans
Wunsch, 1978), impose la conservation de la masse et de la chaleur dans quatre couches
distinctes délimitées par des intervalles de température, dans ce travail, aucune sous-
division n’a été utilisée et la chaleur a volontairement ét€¢ omise des équations de
conservation. Ceci dans le but de permettre sa libre circulation sans contrainte a la
grandeur de la région, sans minimiser I’importance des flux en surface. Cette
modification est d’autant plus importante que la recirculation est a I’étude dans le
prochain chapitre. Pour respecter la conservation de la masse, 1'équation 4.6 est multipliée
par la salinité moyenne (As) de chaque carré de 5 km x 10 m et devient :

M
JZ=1 (vbe ; +vbt )Ap,Ax ;Asy; =0 @7

La région n'a pas été subdivisée, c'est-a-dire qu'un volume entrant peut étre
contrebalancé par n'importe quel volume sortant peu importe sa localisation ou sa
profondeur. Les équations 4.6 et 4.7 ont été réécrites en ne conservant que les inconnues

dans la partie de gauche ce qui a donné le systéme matriciel suivant:
Axb =G (4.8)

ou A est la matrice 4, = Ap;Ax;, i est le nombre d'équations (2), j est le nombre de

j 2
stations (variable d’un mois a I’autre), b est le vecteur colonne des vitesses du niveau de

référence (les inconnues) et G est le vecteur colonne des valeurs connues :

M
G, =Y, vbc ;Ap;Ax, (4.9)

Jj=1
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Le probléme est alors exprimé sous forme inverse, c'est-a-dire que les inconnues
forment une composante de I'équation plut6t que son résultat. Dans ce cas-ci, ils sont au
nombre de 26 pour le transect 4 et de 30 pour le transect 5. Ces nombres sont différents
pour les mois suivants. Il s’agit d’un systéme matriciel sous-déterminé. Il existe donc une
infinité de solutions a ce probléme. Pour obtenir une solution réaliste et physiquement

possible, le systéme est résolu par une décomposition en valeurs singuli¢res de la matrice.

A=U A V] (4.10)

ou K est le rang de la matrice, U et V des matrices orthogonales et A la matrice des
valeurs singuliéres. Cette décomposition est décrite plus en détail & I’annexe 3. La

solution obtenue minimise les carrés des vitesses absolues.

b=V, ALULG (4.11)

Parmi 1'infinité de résultats pouvant satisfaire ce systéme, il existe de nombreux
résultats minimums auxquels la méthode peut aboutir. Pour que la réponse finale soit le
plus prés possible de la réalité, il importe d'inclure dans ce systéme le maximum
d'informations pertinentes. Peu d'informations sont disponibles sur les transports et les
vitesses réelles dans la polynie des Eaux du Nord. Les quelques mouillages déployés au
cours de la méme période nous fournissent des informations sur les vitesses réelles, mais
ces données se sont révélées trop peu nombreuses pour réellement influencer le résultat

final. Une comparaison de ces résultats est présentée a la section suivante.

Une fois les vitesses relatives et les vitesses du niveau de référence permettant le
respect des équations de conservation déterminées pour les transects 4 et 5, il est possible
d’agrandir la zone d’étude pour tenter d’englober au maximum la région de la polynie. 1l
suffit d’imposer les équations de continuité tout en respectant, les résultats obtenus pour

les transects 4 et 5. Ainsi, la zone d’étude & été€ agrandie vers le nord jusqu’au transect 2.

Cette nouvelle zone n’est pas tout a fait fermée, c’est pourquoi elle n’a pas été utilisée
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pour fixer les vitesses initiales. Du c6té ouest, se trouve le bras de mer Makinson et du
cOté est, la baie d’Inglefield. Tous deux constituent en quelque sorte des « culs-de-sac »
pour I’eau de mer, mais ils peuvent étre des sources d’eau douce. Il n’a cependant pas été
possible d’obtenir des données sur ces débits. Ces sources ont donc di étre négligées. De
cette facon, les vitesses du transect 2 ont ¢té calculées a partir des équations de

conservation et des vitesses fixées sur le transect 5.

4.1.2.2 Courants du niveau de référence et courants totaux

Les figures 4.2 a 4.7 présentent les résultats obtenus pour les vitesses du niveau de
référence. Le signe négatif indique la direction sud. Ces chiffres sont des estimations des
valeurs minimales que peuvent avoir ces courants étant donné les principes de continuité.
Pour tous les mois, les courants du niveau de référence des transects 4 et 5, se situent
entre + 5 cm s™'. Ils varient faiblement, mais de fagon graduelle de I'ouest vers l'est. Les
vitesses relatives étant beaucoup plus importantes, les composantes du niveau de
référence influencent peu les vitesses totales. Ces derniéres se situent entre -50 cm s™ et
+25cms™ pour les transects 4 et entre + 25 cm s”! pour les transects 5. Contrairement &
celles des transects 4 et 5, les vitesses de niveau de référence obtenues pour le transect 2
sont importantes et trés variables, mais demeurent entre + 25 cm s™'. Le transect 5 étant en
moyenne deux fois et demie plus long que le transect 2 (5: ~ 167 km et 2: ~ 67 km), la
conservation du volume oblige les vitesses qui traversent le transect 2 & étre plus fortes
que celles qui traversent le transect 5. Une fois additionnés aux vitesses relatives, ces
résultats donnent pour les transects 2 des courants totaux faibles en profondeur et élevés

en surface variant entre -45cm s ' et +20 cm ™.

En général, les vitesses calculées se situent a I’intérieur de celles enregistrées par
les mouillages pour les mois correspondants (annexe 4). Deux mouillages étaient installés
au nord du transect 2, le mouillage N2 (annexe 4.1) situ¢ aux environs du km 140 et le

mouillage N1 (annexe 4.2) installé au km 157. Les courantomeétres de ces mouillages ont

enregistré la vitesse et la direction des courants entre septembre 1997 et juin 1998, a des
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profondeurs de 44 m, 68 m et 92 m dans le cas du premier et de 321 m et 491 m dans le
cas du second. Les données recueillies pour les mois d’avril, de mai et de juin 1998, sont
généralement similaires aux valeurs calculées dans ce travail. Les courants de surface au
km 140 sont orientés vers le sud et ont une vitesse variant entre 5 cm s et 25 cm s pour
les mois d’avril et de mai. D’aprés les courantométres, la vitesse augmente au début du
mois de juin et oscille autour de 30 cm s™. Ceci n’est cependant pas concordant avec les
valeurs calculées qui se situent plut6t entre 0 cms” et -10 cm s™'. Les courants de fond
situés au km 157 sont plus faibles. Ils varient entre O cms™ et 10cms™, ce qui
correspond aux valeurs calculées. Les courantométres indiquent une direction variable a
une profondeur de 491 m et nord a 321 m, cette derniére ne se retrouve dans les calculs

qu’en avril, les données de mai et juin ayant toutes deux fourni des directions sud.

Il y avait également deux mouillages pres du transect 5. Il s’agit du mouillage S4
(annexe 4.3) situé au km 147 et du mouillage S2 (annexe 4.5) au km 214. Les données de
surface enregistrées par le mouillage S2 et celles enregistrées & 284 m de profondeur par
le mouillage S4 donnent des vitesses comparables a celles des calculs. Elles se situent
entre + 10 cm s™' aux mois d’avril et de mai et entre 0 cms™ et 20 cm s en juin. Les
directions sont également similaires en surface, par contre, elles différent a 284 m de

profondeur pour le mois de mai.

Fait a noter, les vitesses du niveau de référence des transects 4 et 5 ont tendance a
étre en direction opposée aux vitesses géostrophiques. Cela se remarque surtout a
I’extrémité est des transects. Une divergence similaire est également produite par le
mod¢le présenté par Kliem et Greenberg (2003) lorsqu’il simule des transports causés par
les gradients de densité (géostrophiques) versus ceux causés par les vitesses du niveau de

référence.

Dans le but d'améliorer ces résultats, les données des mouillages S4 et S2 ont été

intégrées a la méthode inverse. Pour le mois de juin, les vitesses du niveau de référence

ont été fixées 4 3.7 cm s~ sud pour le site S4 et 2 2.6 cm s sud pour le site S2. Comme le
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démontre la figure 4.8, cet essai n’a pratiquement rien changé aux résultats. Trop peu de
mesures €taient disponibles pour influencer significativement les calculs. Les données de

mouillage n'ont donc pas été utilisées.

4.2 Calcul des contenus en chaleur et en eau
douce

A partir de ces résultats, les transports ont été calculés pour chacun des transects.
Les transports volumiques (m’s™) sont obtenus en multipliant en chaque point la vitesse

moyenne des courants (V) par l'aire de surface :

IrV ;, =Vt xay (4.12)

Pour estimer les transports de chaleur et d'eau douce, il a d'abord fallu calculer les
quantités de chaleur et de sel contenues sur chacun des transects. Pour la quantité de

chaleur, 1'équation utilisée est la suivante :

Qua = [ P(2)C,, (0(2)-0,)dz (4.13)

ou 6. est la température de référence, 6(z) la température a la profondeur z et Cpy la
chaleur spécifique de l'eau (Bignami et Hopkins, 1997). La température de référence
utilisée est de -1.88°C, c'est la température la plus froide enregistrée sur 'ensemble des
missions. Les valeurs obtenues s'expriment en J m™. La quantité d'eau douce fut obtenue

par :
LZ Sc=5(2),, (4.14)

ou S, est la salinité¢ de référence et S(z) la salinité & une profondeur z (Bignami et
Hopkins, 1997). Dans le cas de la polynie des Eaux du Nord, la salinité maximale

échantillonnée au cours des missions NOW fut de 34.564. Finalement, les transports de

chaleur et d'eau douce sont obtenus facilement en multipliant les contenus avec les




35

transports volumiques, les valeurs finales s'expriment en W pour les transports de chaleur

etenm’s” pour les transports d'eau douce.

Les températures de référence utilisées pour les calculs de contenu de chaleur et
d’eau douce divergent un peu de la littérature. La plupart des études qui ont estimé des
transports d’eau douce dans la région de la polynie des Eaux du Nord ont utilisé une
salinit¢ de référence de 34.8. Pour son analyse quantitative sur les masses d’eau, Bacle
(2000) a préféré utiliser 34.48, salinité maximum obtenue en juin 1998. Dans cette méme
étude, les contenus de chaleur furent calculés a partir de —1.7°C. Les transports présentés
par Muench (1971) dans son rapport sur le nord de la baie de Baffin furent calculés a
partir de —1.85°C. Dans le cadre de cette étude, les valeurs privilégiées sont la salinité
maximum et la température minimum du jeu de données utilisées. Ceci dans le but
d’éviter d’obtenir des valeurs de contenus négatifs. Bien siir, une utilisation de valeurs
différentes entraine un pourcentage d’écart entre les transports obtenus. Melling (2000)
estime 4 8 % D’écart entre les transports d’eau douce qu’il a obtenu en utilisant 35
relativement aux autres auteurs qui utilisent 34.8, cet écart, comme précisé par Melling,

est négligeable en comparaison de I’incertitude des valeurs de transport.

4.3 Variations saisonnieéres et distribution

spatiale des transports

Les transports volumiques calculés le long des transects 2 et 5 sont présentés par
les tableaux 4.2 a et b. Contrairement aux données de la littérature rapportées au tableau
2.1 ces transports incluent la composante liée aux vitesses du niveau de référence. Le
signe négatif indique la direction sud. Les transports totaux sont de -0.82 Sv en avril et en
mai, de -0.60 Sv en juin et de -0.71 Sv en septembre. Ils sont tous en direction sud. En
moyenne, -0.74 +0.11 Sv passent au travers du transect 5 dont -0.92 + 0.08 Sv en

direction sud sont dus aux vitesses relatives et 0.18 £ 0.19 Sv en direction nord sont liés

aux vitesses du niveau de référence. Ces résultats sont le double de ceux obtenus par
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Marsden et coll. (2004) pour les mémes mois, & une latitude de 75.44 et 77.6°N (voir
section 2.4.5). Par contre, leurs résultats sont cohérents avec ceux de cette étude,
puisqu’ils n’englobent que les 200 premiers métres de la colonne d’eau, ce qui représente
49 £ 6 % de D'aire totale de la section. De plus, les deux études notent une importante

diminution des transports au mois de juin.

En additionnant la moyenne des résultats de ce travail & celle des transports
obtenus dans la littérature (tableau 2.1) pour le détroit de Jones (-0.28 + 0.09 Sv) et a celle
du détroit de Lancaster (-0.70 = 0.28 Sv), on obtient un transport de -1.72 + 0.48 Sv (avec
vitesse du niveau de référence; -1.90 + 0.45 Sv sans ces vitesses) pour le nord de la baie
de Baffin, ce qui se rapproche de la moyenne de -1.65 + 0.36 Sv obtenue par les auteurs
présentés au tableau 2.1 et de celle calculée par Muench pour le courant de Baffin
(-2.28 £ 0.60 Sv) (tableau 2.2).

Les résultats mensuels donnent un transport plus faible en juin et en septembre,
malgré qu’en cette période la polynie est totalement libre de glace et exposée aux vents.
Cependant, les tableaux 4.2 a et b montrent que la division du transport selon les
composantes de la vitesse permet de voir que 'apparente diminution de celui-ci au cours
des mois de juin et de septembre n'est causée que par une augmentation plus rapide le
long du transect 5 des vitesses du niveau de référence en direction nord que des vitesses
relatives en direction sud. Le transect 5 est plus important que le transect 2 pour
comprendre les variations des transports, car le transport total a été fixé en balangant les
entrées et les sorties entre les transects 4 et 5. Ce n’est qu'une fois déterminé qu’il a été

imposé au transect 2.

Les figures 4.9 et 4.10 présentent la distribution spatiale des transports. Le long du
transect 2, le transport est majoritairement en direction sud. En avril, on note une
remontée vers le nord a I’extrémité est qui débute au km 145. En mai, cette remontée est

plus faible, elle débute au km 130 et se poursuit sur une dizaine de kms. Le long des kms

qui suivent, le transport retourne en direction sud. En septembre, la remontée vers le nord
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prend de I’ampleur et débute avant le km 120. Par contre, elle est balancée par un
transport en direction sud plus fort a I’extrémité est du transect. Le transect 4 démontre un
peu plus de constance au cours des mois. Dans tous les cas, ses extrémités sont
caractérisées par une remontée d’cau vers le nord. Dans la portion centrale du transect, le
transport devient majoritairement sud. L’étendue de cette remontée augmente cependant
au cours des mois et ses limites est et ouest passent des kms 110 et 150 aux kms 90 et 180
entre les mois d’avril et de septembre. Finalement, le transect 5 est caractérisé par un
transport principalement vers le sud avec une faible remontée vers le nord a son extrémité

est.

Les annexes 5.1 a 5.12 présentent 1'évolution spatiale et saisonniére des transports
de chaleur et d'eau douce. Ceux-ci se ressemblent sensiblement puisqu’ils sont surtout
influencés par la vitesse et la direction des courants. De fagon générale, le transport se fait
vers le nord dans l'est et vers le sud au centre et dans l'ouest des transects. Les transports
les plus importants s'effectuent en surface au cours des mois de juin et de septembre. Il est
également possible de voir sur les coupes de ces deux derniers mois la présence trés
rapprochée de forts courants sud avoisinant de forts courants nord indiquant la présence
vraisemblable de tourbillons dans les cent premiers métres de la région des transects 4 et

5.

Le tableau 4.3 contient les valeurs de transport moyen de chaleur, d'eau douce et
de sel a travers les transects pour les quatre mois a 1’étude. Puisque le sel est utilisé
comme parameétre conservateur lors du calcul des vitesses des courants a la section 4.1.2,
le transport de sel a travers les transects 2, 4 et 5 pour un mois donné est a toute fin
pratique, le méme. Etant donné que la quantité d'eau douce est calculée par rapport a la
salinité, il en va de méme pour ce dernier parametre. Les quantités de sel advectées vers
le sud varient entre -19.9x10° et -27.4x10%kg s™. Celles d'eau douce se situent entre
-0.023 et -0.057 Sv. Ces derni¢res sont du méme ordre de grandeur que celles obtenues

par Prinsenberg et Hamilton (2004) pour le détroit de Lancaster (entre -0.025 et

-0.059 Sv). Ces valeurs sont présentées au tableau 2.1. Finalement, les transports de
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chaleur varient entre -0.67x10'? et -2.63x10>W pour une moyenne de
-1.77 £ 0.56 x10'*> W, toujours en direction sud. Muench (1971) a obtenu un transport de
chaleur net moyen de -10.96 + 2.71 x10'* W pour le nord de la baie de Baffin (voir
tableau 4.3). Cette valeur est plus élevée que celle du plus fort transport de chaleur obtenu
le long du transect 5 (-2.11x10'> W). Une partie de cette différence est imputable a
I'absence d'estimation des apports par les détroits de Jones et de Lancaster. Ces détroits
fournissent environ une fois et un tiers le transport volumique de la région de la polynie
(-1.77x10"2 + (1.33 o -1.77x10"%) = -4.12x10"%). L'addition de tous ces transports ne

fournit que la moitié de la valeur calculée par Muench.

A partir de la figure 4.11, on voit que la variation saisonniére de la quantité de sel
et celle du volume suivent la méme tendance. Le transport net vers le sud diminue en juin
et remonte un peu en septembre. Le transport d'eau douce subit également ces variations
d'avril 4 juin, mais en septembre, la quantité d'eau douce advectée vers le sud est le
double des autres mois. Ceci est dii & une baisse beaucoup plus marquée de la salinité
dans les courants sud des 150 premiers métres de profondeur que sur le reste de la section
(voir annexes 5.10, 5.11 et 5.12). La variation de la quantité de chaleur n’est pas la méme
d'un transect a l'autre. Le long du cinquiéme, la quantité de chaleur advectée vers le sud
augmente tous les mois et ce malgré des transports plus faibles en juin et en septembre.
Cette chaleur est celle de la couche de surface qui, pour un méme volume, transporte
beaucoup plus de chaleur en juin et en septembre qu'en avril et en mai (voir les annexes
5.3, 5.6, 5.9 et 5.12). La variation des transports au quatriéme transect ressemble a celle
du cinquiéme pour tous les mois, sauf septembre. Pour ce transect, la variation des
transports de chaleur s'explique par le réchauffement de la couche de surface, mais le
faible transport net du mois de septembre est causé par un trés fort transport nord localisé
entre les kms 120 et 140. La variation des transports au deuxiéme transect ressemble
également a celle du cinquiéme, mais cette fois-ci, c'est le mois d'avril qui fait exception.
En effet, la quantité de chaleur advectée vers le sud est plus forte pour ce mois que pour
tous les autres. Ceci est causé par les vitesses du niveau de référence tres élevées (entre

+20cms’, voir figure 4.2) obtenues sur cette section en avril qui induisent un fort
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transport de chaleur en direction sud au bas de la section (voir annexe 5.1).

Les distributions spatiales des transports de chaleur, de sel et d'eau douce sont les
mémes que celle du volume. Par conséquent, ces graphiques n'ont pas été incorporés au

travail et ils ne feront pas I'objet d'une discussion plus détaillée.




5. VARIABILITE SAISONNIERE DE LA
CIRCULATION ET DES BILANS DE LA
POLYNIE NORTH WATER

5.1 Description du modele a boites

Une fagon pratique de décrire le mouvement de 1’eau et de ses paramétres dans
I’océan est la modélisation numérique. Plus particuli¢rement, la méthode en différences
finies divise la région d’étude en une série d’éléments de volume. Chacun de ces éléments
peut étre caractérisé par une série de paramétres qui sont transportés par advection et
diffusion d’un élément a ’autre. Les mode¢les a boites sont des versions simplifiées des
modeles par différences finies. Ils sont trés largement employés en océanographie,
particuliérement par les chimistes qui les utilisent pour étudier la répartition des
propriétés biogéochimiques des océans. La plupart du temps, ils servent a établir des
bilans ou a étudier la vitesse et la circulation des courants a I’intérieur d’une région. Ils
sont parfois utilisés conjointement avec une méthode inverse, ce qui est le cas dans le

présent travail.

Voici deux exemples d’utilisation d’un modele & boite dans un contexte
ressemblant a celui de cette étude. L’étude sur la mer du Labrador de Ikeda (1987) est un
exemple d’utilisation d’un modéle a boites simple pour le calcul des taux d’échange entre
une zone précise et les régions avoisinantes. La zone d’étude est englobée en une boite
sous-divisée en quatre couches. Les échanges avec 1’atmosphére et les régions voisines
ont été¢ fixés comme conditions frontiéres a partir des données relevées a une station
météorologique située en plein cceur de sa zone d’étude. Les échanges entre régions sont
considérés étre causés par diffusion turbulent et par advection et le mélange vertical par
diffusion turbulente et convection. Le tout a fourni des valeurs de transport de chaleur et
d’eau douce en surface, au nord, au sud et a I’est (I’ouest étant la cote continentale) de la
mer du Labrador. Le modéle a permis d’analyser I’importance des différentes sources de
chaleur et d’eau douce et de suggérer une explication au phénomene de refroidissement

de cette mer au cours des années 1968-1971. Le papier de Savenkoff et coll. (2001) est un
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exemple d’étude utilisant conjointement un modéle a boites et une méthode inverse. Ils
ont utilisé huit paramétres pour étudier les transports estivaux a I’intérieur du golfe du St-
Laurent. La région a été divisée en 32 boites réparties sur quatre couches. Les transports
ont été fixés aux frontiéres par des données météorologiques et par des estimations de
productivité biologique. Les échanges entre les boites ont été modélisés de fagon inverse
a partir de I’équation d’advection-diffusion (voir équation 5.1) et d’une série de
contraintes physiques et biogéochimiques. Ils ont testé trois modeles différents en faisant
varier les contraintes prise en compte et celles ignorées. Ces essais ont fourni une
estimation des vitesses de transport advectif et des coefficients de diffusion de ces
parameétres pour ’ensemble du golfe et ont divisé ce dernier en deux régions : celle de
I’ouest caractérisée par une circulation cyclonique , des zones de « upwelling » et une
forte productivité biologique et celle de 1’est ou la circulation est anticyclonique, ou I’on

retrouve du « downwelling » et une faible productivité biologique.

Afin d’évaluer la circulation a I’intérieur de la polynie des Eaux du Nord, un
modéle a boites relativement simple a été créé. Il est similaire a celui présenté par
Wunsch et Minster (1982) pour étudier le nord de ’océan Atlantique, mais considére la
circulation dans les trois dimensions. La région d’intérét, délimitée par des frontiéres
externes fixes, est divisée en vingt-trois boites. A Dintérieur de cette région, la
conservation de propriétés choisies est imposée. Les valeurs des transports sur le pourtour
de la région sont fixées comme conditions frontiéres et la recirculation entre les boites est

gouvernée par I’équation d’advection-diffusion :
8C/0t+V -F —kV?C =0 (5.1)

oi C est 'une des propriétés conservatrices, F est son transport advectif et k son
coefficient de diffusion. Le modéle fournit donc un nombre d’équations « N » égal au
nombre de boites multiplié par le nombre de propriétés prises en compte. Les vitesses
entre les boites ainsi que les coefficients de diffusion sont des variables inconnues. En

bout de ligne, ce modele fournit moins d’équations qu’il y a d’inconnues. 11 s’agit, tout
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comme rencontré au chapitre quatre, d’un systéme sous-déterminé qui peut se résoudre a

’aide d’une décomposition en valeurs singuliéres.

La région considérée dans cette étude, celle de la polynie NOW, a donc été divisée
en une série de 23 boites. Celles-ci sont numérotées a la figure 5.1 et décrites au tableau
5.1. Elles sont situées sur quatre couches. Contrairement a celles utilisées par Wunsch,
ces couches n'ont pas été divisées par des isopycnes, mais par des profondeurs (isobares,
voir les explications de la section 3.2). La premicere se termine & 100 m, la deuxiéme a
200 m, la troisiéme a 400 m et la derniere & 600 m. Chaque couche est redivisée en huit
boites, quatre au nord et quatre au sud. Les premiéres sont limitées par les transects 2
(77,8 °N) et 4 (77,0 °N) et les derniéres par les transects 4 et 5 (76,3 °N). De I’ouest vers
I’est, les divisions entre les boites sont imposées aux kms 50, 100, 140, 190 et 240. 11 faut
se rappeler ici que le km 0 a été accordé a la position géographique de la palanquée la
plus 4 l'ouest. Le choix de ces frontiéres est la plupart du temps fonction de la
disponibilité des données, mais il est aussi fonction de la bathymétrie. Des 32 boites ainsi
dessinées, neuf sont passives. C’est-a-dire qu’elles n’interagissent pas avec les autres. Il
s’agit généralement de boites situées sous la bathymétrie ou sur les continents. Pour
toutes les profondeurs, les boites situées a 1’extrémité nord-est de la région sont passives,
car elles sont situées en partie sur le continent et en partie sur des iles. Les 23 boites
restantes sont dites actives, tous les échanges ont lieu entre elles. Les quatre boites actives

de la derniére couche représentent le chenal nord-sud qui se trouve a cet endroit.

Les propriétés choisies pour cette étude sont les mémes que celles utilisées par
Whunsch, soit le volume, le sel et la chaleur. L'eau douce n'est pas utilisée, car plusieurs
sources (précipitations, fonte de la glace, etc.) ne sont pas connues. L'équation
d'advection-diffusion (équation 5.1) est réécrite pour ces trois propriétés. Pour le volume,

elle devient :

2 vya; -G =0 (5.2)
J
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ou seul le terme advectif est utilisé. En ce qui concerne le sel et la chaleur, 1'équation

devient :
[Z Vijaij(ci+cj)/2_kijaij(ci_cj)/Dij:|_G=0 (5.3)
J

Dans ces deux équations, v;; est la vitesse moyenne des courants entre les boites i
et j, a; est I’aire de la surface de contact entre les deux boites, c; et c; sont les valeurs
moyennes des paramétres par boite, k;; est le coefficient de diffusion de la propriété et Dj;
est la distance entre le centre des deux boites. L’expression (q;+ q;)/2 calcule la
concentration moyenne entre les deux boites et (qi- q;) / Dy donne le gradient de ce
paramétre sur la distance Dj;. G représente les conditions fronti€res. Dans tous les cas, le
premier terme de l'équation d'advection-diffusion (équation 5.1) disparait, car les

propriétés sont considérées conservatrices dans le temps.

Puisque le modéle comprend 23 boites et que trois propriétés conservatrices sont
considérées, le systéme inclut 69 équations. Les vitesses vj; et les coefficients de diffusion
kij entre les boites sont des variables inconnues. Les transports le long des fronticres
extérieures de la région recouverte par les boites ne sont permis qu'au nord et au sud. Ce
sont les conditions fronti€res. Les valeurs sont fixées d'aprés les transports de volume, de
sel et de chaleur calculés le long des transects 2 et 5 aux sections 4.2 et 4.3. (Ces
conditions frontiéres, déterminées en partie a I’aide de la méthode dynamique, ont donc
été calculées en ne considérant pas 1’existence possible de « upwellings ». Elles serviront
pourtant a forcer un modeéle qui étudie la circulation en trois dimensions. Ce paradoxe est
nécessaire pour obtenir des conditions frontiéres.) Les échanges aux frontiéres est et ouest
ne sont pas permis, car celles-ci sont en bordure de la cote continentale. Il n’y a pas
d’échange non plus avec le fond marin, ni (exception faite de la chaleur) avec la surface.
Puisque les échanges de chaleur a ’interface air-océan sont trop importants pour étre
négligés, dans leur modéle Wunsch et Minster ont grandement diminué l'importance de
ces équations en leur accordant un poid trés petit (10'%). Pour cette étude, puisque

l'estimation des flux de chaleur en surface était I'un des points d'intérét, il a plutot été

préféré d'ajouter une variable inconnue pour chacune des boites de la couche de surface
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permettant ainsi un échange de chaleur avec 1'atmosphére. En tout, le systéme comprend

89 inconnues.

Pour calculer la moyenne d’un paramétre dans une boite 1, les données sont tout
d’abord moyennées sur les frontiéres nord et sud de chaque boite, et ensuite, ces deux
valeurs sont moyennées une derniére fois. Dans certains cas, les transects utilisés ne
couvrent pas toute la distance entre les kms 50 et 240. Les boites 1, 7, 8, 14, 19 et 23 sont
bordées au nord par la cote ou la bathymétrie et n’ont aucune donnée sur leur frontiére
nord. Pour obtenir des valeurs moyennes de paramétres pour ces boites, la premiére ou la
derni¢re série de données du transect ou une section est manquante a été utilisée comme
valeur moyenne pour cette derniére. Puisqu’aucun €change n’est possible a travers les
fronti¢res nord de ces boites, 1'eau qui circule & l'intérieur doit sortir (ou entrer) par les
frontiéres est ou ouest. La boite est alors considérée de forme triangulaire et son volume
ainsi que I’aire de sa surface et de son fond sont diminués de moitié. C’est également le
cas de la boite 21 située entre 400 et 600 m de profondeur, aucun échange n’est possible

sur sa frontiére sud a cause de la bathymétrie.

Le tableau 5.2 présente tous les échanges entre les différentes boites. Lorsqu’une
frontiére ne permet aucun transfert, un X est inscrit dans la case correspondante. Les
transports imposés comme conditions frontieres sont indiqués par le symbole C.F.
Regardons en exemple la boite numéro 3. A l'ouest, elle échange avec la boite 2, au sud
avec la boite 6 et finalement au fond avec la boite 10. La boite 3 est donc en contact direct
avec trois autres boites. Sur sa frontiere nord, les transports sont imposés par les
conditions frontiéres. Puisqu’elle se situe dans la couche de surface, elle ne subit aucun
transfert le long de cette fronti¢re (exception faite de la chaleur). Aucun échange n’a lieu
sur sa frontiére est non plus, car elle est bordée par le continent. Pour la boite 3,

I’équation de conservation du volume se formule donc de la fagon suivante :

I_vxmaz’3 + V65t v210,3a10,3J+ g,=0 (5.4)
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ou vy est une vitesse est-ouest entre les boites 2 et 3, vy une vitesse nord-sud entre les
boites 6 et 3, v, une vitesse advective verticale entre les boites 10 et 3, a est ’aire de
surface entre les deux boites et g la condition frontiére pour la boite 3. Les équations pour

la conservation du sel et de 1a chaleur s'écrivent :

(c3+cz)_kx (‘33_02) (03+c6)—ky6,3a6,3 (cs_ce)+ +

Vs 3@ @y, ~——22+y
x2,3%2,3 2,3%2,3 ve6,3 6,3
L 2 D2,3 2 D6,3
(c +c ) (c -c ) (5.5)
3 10 3 10 _ .
V:10,3%10,3 2 —kzy5 385 5 D +g,=0
10,3

ou ¢ est la valeur moyenne du paramétre, kx, ky et kz les coefficients de diffusion dans
les direction est-ouest, nord-sud et fond-surface respectivement et D la distance du centre
de la premiére boite au centre de la deuxieme. Pour toutes les boites, les vitesses sont
considérées positives si elles se dirigent de 1’ouest vers 1’est, du sud vers le nord ou du
fond vers la surface. Dans tous les autres cas, les vitesses sont considérées négatives. Le

systéme est finalement écrit sous la forme matricielle suivante :

Axb=G (5.6)
u 7\
A%
w
N b =+ \
ou k,
ky
\kz4

et G sont les conditions frontieres imposées.

5.2 Pondération et optimisation du modele

La pondération du systéme d’équations et I’optimisation de la solution sont des

étapes importantes pour assurer la cohérence de la solution, car si une infinité de solutions

sont mathématiquement acceptables, trés peu sont physiquement réalistes et
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représentatives. La décomposition en valeurs singuli¢res recherche parmi toutes les
solutions possibles celle dont la norme (somme des carrés des €léments b;) est la plus
petite. Invariablement, cette solution en sera une ou les variables multipliées par les
coefficients les plus élevés auront également une valeur plus élevée. Or les coefficients de
la matrice obtenue dans cette étude présentent des écarts trés importants. Ces derniers ne
sont pas représentatifs de la précision des données ni de leur variation, ils découlent
simplement de I’ordre de grandeur des paramétres utilisés et de la variation de la taille des
boites du modéle. Si aucune correction n’est apportée pour les contrebalancer, ces écarts
se refléteront dans les valeurs singuliéres lors de la décomposition de la matrice et les
résultats seront simplement le reflet des ordres de grandeur des paramétres. Pour éviter
ceci, il importe donc d’apporter une certaine rectification. Pour y parvenir, le systéme est
pondéré. Une grande variété de poids peut s'appliquer. Quelques suggestions sont
données dans Wunsch et Minster (1982). Pour ce mémoire, le choix le plus simple a été
retenu. Les poids sont choisis de fagon a ramener tous les coefficients au méme ordre de
grandeur. Ceci revient a accorder une importance égale aux différentes équations (donc
différents paramétres) ainsi qu’aux différentes inconnues. De cette fagon, I’emphase est
placée sur la variation de la distribution des parametres a l'intérieur de la polynie. Les
équations de volume sont de 1’ordre de I’unité, celles de salinité de ’ordre de 107 et

celles de chaleur de 10°.

Deux pondérations différentes sont utilisées sur les équations. La premicre
(Pondération A) présentée au tableau 5.3 divise chaque équation de sel et de chaleur par
la valeur moyenne du paramétre sur I’ensemble de la polynie pour le mois considéré.
Cette pondération accorde plus d’importance aux boites contenant 1’eau la plus salée et la
plus chaude. La deuxiéme (Pondération B) présentée au tableau 5.4 divise les équations
par le paramétre moyen a l'intérieur de la boite gérée par 1’équation en question. Ce
deuxiéme essai met toutes les boites sur un pied d’égalité. Les valeurs utilisées pour le

deuxiéme essai varient peu pour le sel, mais pour la chaleur, elles passent de 0.1 a 2.3 fois

la valeur du premier essai.
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Une certaine pondération est également de mise pour tenir compte des natures
différentes des inconnues (vitesses ou coefficients de diffusion) et de la taille trés variable
des boites. Alors pour les vitesses, les éléments de la matrice sont multipliés par I’inverse
des aires des surfaces que les transports traversent (1/aj) et pour les coefficients
diffusifs, ils sont multipliés par le rapport distance/surface (Dj/ a;j). Les valeurs de ces

poids sont présentées au tableau 5.5.

Les deux pondérations sont faites en étapes successives. Dans un premier temps,
la pondération pour les inconnues est appliquée de la maniére suivante, la matrice des

coefficients A devient A':

A'= AxW (5.7)

ou W est la matrice diagonale formée par les poids. Ensuite, la matrice A' subit la

pondération pour les équations et devient A" :
A'=8x A" (5.8)

ou S est la matrice formée par les poids accordés aux équations de continuité. C’est cette
nouvelle matrice pondérée (A") qui est décomposée en valeurs singuliéres. La solution b
s’obtient ensuite facilement & partir des matrices orthogonales U et V et de la matrice des

valeurs singuliéres L (voir ’annexe 3 sur la décomposition en valeurs singuliéres):

b=W xb' ou (5.9)
b'= (V X (inv (L)x (UT X G"))) (5.10)
"= §xG (5.11)

Les premiers résultats obtenus contiennent des coefficients de diffusion négatifs,
ce qui est une solution mathématiquement possible. Cependant, méme si le concept de
« viscosité négative » existe (Starr, 1968), cela se produit rarement et il est plus simple

d’émettre I’hypothése, comme Wunch et Minster (1982) I’ont fait, que la diffusion des

paramétres se produit dans le sens inverse du gradient et que par conséquent, les
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coefficients de diffusion doivent étre positifs. La boite & outil « Optimization » du logiciel
Matlab® propose différentes méthodes d’optimisation permettant d’imposer cette
contrainte. La méthode la plus simple a été€ choisie, il s'agit du programme « fmincon ».
Celui-ci offre en plus du respect des contraintes, la possibilité de minimiser une fonction
de plusieurs variables, a partir de données initiales. « fmincon » utilise une méthode de
programmation quadratique séquentielle. Pour plus de détails, voir Coleman et coll.,
(1999). Les données initiales utilisées sont les résultats fournis par la décomposition en
valeurs singuliéres apres la pondération et la fonction & minimiser est la somme des carrés
des résidus. Ces résidus sont I’écart entre les valeurs observées et celles prédites. Pour

chaque équation, il existe un tel résidu. Le systéme peut étre réécrit plus justement :
Axb+n=G (5.12)

ol n est le vecteur contenant le résidu pour chaque équation. Puisque I’on tente de
balancer le volume dans chacune des boites, il est souhaitable que ces résidus demeurent

aussi petits que possible. C'est pourquoi la fonction & minimiser choisie est la suivante :

F=Y (1, (5.13)

ou n; est le résidu de chaque équation. Le tableau 5.6 présente la somme des carrés des
résidus obtenus pour les trois types d'équations et pour les deux schémas de pondération
(A et B). Puisque les résidus se sont révélés tres similaires pour les équations de sel, seuls
ceux des équations de chaleur sont identifiés selon le type de pondération. Finalement, le

schéma A qui accorde plus de poids aux boites plus salées ou plus chaudes a été conservé

et les résultats qu'il a fournis sont présentés dans la suite de ce travail.
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5.3 Les résultats

5.3.1 Les transports

Le mod¢le a fourni des estimations pour chacune des variables et pour chacun des
mois. Les valeurs maximales atteintes dans chaque couche sont présentées au tableau 5.7.
Les vitesses sont exprimées en ms™ et les coefficients de diffusion en m?s™. Dans la
totalité des cas, les vitesses horizontales maximales diminuent de la surface vers le fond
indiquant que les transports générés par le modele sont plus importants en surface. Ceci
correspond & la répartition des transports calculés & la section 4.3 et utilisés comme
conditions frontiéres. Les vitesses générées par le modéle (< 10.8 cm s') sont plus faibles
que celles calculées le long des sections (figures 4.2 a 4.7) qui peuvent atteindre jusqu’a
58 cms™. 11 faut garder en téte que le modéle donne une valeur moyenne pour toute la
surface de la boite (la portion du transect correpondant), il est donc normal qu’il ne

reproduise pas les valeurs les plus élevées sur celle-ci.

A l'inverse, les vitesses verticales obtenues semblent parfois un peu fortes. Le
tableau 5.8 présente les vitesses verticales se dirigeant vers la surface qui sont supéricures
4 1.16x10° ms™ (~ 1 m jour™). Elles sont classées selon le mois et la boite dans laquelle
elles pénétrent. Les couleurs attribuées aux numéros de boites (du vert au violet)
indiquent le nombre de mois pour lesquels les vitesses sont supérieures & 1 m jour. Un
deuxiéme code couleur (du jaune au rouge) est défini pour identifier les plages de
vitesses. Neuf des seize boites ayant une composante verticale ont des vitesses élevées au
moins deux mois sur quatre. Les cinq boites ayant ces vitesses sur trois ou quatre mois
sont situées dans la portion sud du modele entre les transects 4 et 5. Elles couvrent les
extrémités est (7-14-19) et ouest (4) (voir la figure 5.1 pour les numéros de boites). C’est
également dans ces boites que 1’on retrouve les vitesses les plus élevées, particuliérement
dans les boites 7 et 14 situées I’une au-dessus de 1’autre. Le nombre total de boites ayant
des vitesses €élevées par mois diminue d’avril a septembre. Tout ceci suggére qu’il y a

davantage de « upwelling » le long de la c6te du Groenland que sur le reste de la région

couverte par le modele et que le phénoméne, tout en demeurant fort, perd de ’ampleur
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entre avril et juin et se restreint & la frontiére est. Au cours du mois de septembre, les

vitesses élevées se situent uniquement le long de la frontiére ouest.

L’imposition d’une contrainte positive sur les coefficients de diffusion a eu pour
principale conséquence d’imposer une valeur fixe de 10 m” s™ a tous les coefficients de
diffusion qui étaient de valeur négative lors des résultats préliminaires. Exception faite de
ces valeurs, les coefficients horizontaux obtenus pour cette étude (entre 10" et 10*) sont a
mi-chemin entre ceux calculés par Savenkoff et coll. (2001) pour une étude sur le golfe
du St-Laurent (entre 10 et 10%) et ceux publiés par Wunsch et Minster (1982) pour le
nord de l'océan Atlantique (entre 107 et 10%). Pour leur part, les coefficients verticaux
(entre 10™ et 10?) de cette étude sont un peu plus élevés que ceux retrouvés dans ces
publications (entre 10” et 107). En bout de ligne, a I’exception des transports de chaleur
verticaux, les transports diffusifs représentent généralement moins de 1 % des transports
totaux. Ces coefficients sont donc trop petits pour fournir un transport diffusif qui soit
significativement important en comparaison du transport advectif. Ils sont donc

considérés négligeables.

Au tablean 5.9, on peut voir le pourcentage que représentent les résidus par
rapport aux transports entrant dans les boites et ce pour chacun des mois. Ceux-ci sont
assez similaires pour les transports volumiques et pour ceux du sel. Dans 1’ensemble,
I’équilibre a été établi de fagon acceptable dans le modéele. Méme si le pourcentage le plus
élevé atteint 30 %, peu d’entre eux sont supérieurs & 10 % et ils se situent tous dans des
boites formant les coins ou la couche profonde du modele. Ce sont les boites 1, 7, 8, 14 et
19 a 23. La difficulté a établir I’équilibre dans ces boites s’explique par la limitation des
échanges causée par le faible nombre de surfaces communes avec d’autres boites. Les

pourcentages varient beaucoup d’un mois a I’autre.

5.3.2 Variations saisonniéres de la circulation

Les figures 5.2 a 5.5 présentent la circulation a 1’intérieur de la polynie pour les

quatre mois & I’étude. Les fleches en bordure des boites sont les conditions frontiéres
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imposées au modéle et elles ont été déterminées & la section 4.3. Celles reliant les
différentes boites sont déterminées par la résolution du systéme d’équations. Les cercles
représentent la circulation verticale. Selon la convention couramment utilisée en
physique, ceux munis d’un point indiquent les transports qui se dirigent vers le lecteur,
donc du fond vers la surface et ceux munis d’une croix représentent les transports

inverses.

De fagon générale, la circulation est caractérisée par deux entrées d’eau. La
premiére provient du détroit de Nares a 1’extrémité nord du modele et la seconde provient
de la baie de Baffin et pénétre au sud-est du modele. La sortie principale est située au sud-
ouest. Le modéle a fourni un patron de circulation semblable pour les mois d’avril et de
mai. A quelques exceptions prés, 1’eau s’écoule toujours du nord vers le sud et de I’est
vers I’ouest. La remontée d’eau du sud vers le nord a I’extrémité sud-est et sa re-direction
vers l’ouest supporte 1’hypothése proposée par Muench (1971) d’une circulation
cyclonique dans la portion sud de la polynie. Ce mouvement est surtout visible dans les
deux cents premiers métres de profondeur. Sous les quatre cents métres, un nouveau
patron se dessine. L’eau remonte le chenal central du sud vers le nord. Ces résultats sont
plut6t en accord avec le patron de circulation générale présenté par Melling et coll. (2001)
a la figure 2.3. Au cours de ces deux mois, presque toutes les boites subissent des
remontées d’eau en surface suggérant la présence de « upwelling ». La circulation se
complique aux mois de juin et septembre. La circulation nord-sud domine toujours au-
dessus des deux cents premiers métres, mais elle s’inverse dans les couches plus
profondes et remonte vers le nord. Le mouvement cyclonique au sud de la polynie est
toujours visible en septembre. Il est par contre difficile de le reconnaitre en juin, le patron
de circulation étant trop compliqué. Pour ces deux derniers mois, le mouvement vertical
de l'eau est inversé. Il y a plus de boites indiquant un enfoncement de l'eau qu'une

remontée.

La circulation générale obtenue en juin présente une bonne ressemblance avec

celle obtenue par Béacle (2000) dans son analyse de la circulation le long des isopycnes.

Les ressemblances les plus marquées sont dans la couche de surface et dans la couche
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intermédiaire. Les deux études montrent un mouvement nord-sud en surface et une forme
de circulation cyclonique a mi-profondeur. Cette derniére est visible sur la figure 5.4
(entre 200-400 m) de cette étude et a la figure 5.20b (le long de ’isopycne de 27.4) de
Bécle. Puisque ces deux études utilisent les mémes données brutes, la présence de figures
similaires permet de croire que la complexité de la circulation simulée par le modéle est

en respect avec les données récoltées.

5.3.3 Variations saisonniéres des bilans

Les flux de chaleur de surface sont présentés au tableau 5.10. Les valeurs du
tableau A ont ét¢ calculées en comparant les transports des transects 2 et 4, puis des
transects 4 et 5 obtenus a la section 4.3. Les flux du tableau B sont ceux échangés a
I’interface air-eau par le modeéle pour respecter la conservation de la chaleur dans les
boites. Ces derniers sont également divisés par 1’aire de la surface. Les résultats totaux
sont assez similaires en avril (-46 et -61 W m™) et en juin (-24 et 29 W m™). Dans tous
les cas, ils indiquent une perte de chaleur de 1’eau vers 1’air. En mai (+2 et -33 W m’) et
en septembre (-23 et +5 W m™), les différences sont plus importantes, particuliérement
lorsque I’on considére la répartition nord (entre 2 et 4) et sud (entre 4 et 5) des échanges.
Ces écarts entre A et B auraient pu étre évités si les transports calculés le long du transect
4 avaient été utilisés pour forcer le modele. Cette option n’a pas été considérée, car elle
limite la liberté du modeéle a établir un patron de circulation. Finalement, une partie de
cette différence est imputable aux résidus de chaleur du modéle, car ils engendrent un

débalancement des boites qui peut atteindre jusqu’a+ 5 W m™.

11 est a noter qu’il existe une grande variation entre les flux de surface calculés par
les différents auteurs (voir tableau 2.3). En comparaison, les résultats totaux obtenus pour
les mois d’avril, de mai (cas A) et de septembre sont plausibles, car ils se situent a
I’intérieur de I’intervalle des valeurs publi€es par ces auteurs (Muench, 1971; Steffen et
Ohmura, 1985 et Walmsley, 1966). Les résulats d’avril sont plus prés de celui de

Walmsley, 1966 et celui de septembre (cas B) est similaire & celui de Steffen et Ohmura,

1985. 1l en va autrement pour les résultats de mai fournis par le mode¢le (cas B) et ceux de
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juin. Au cours de ces mois, les flux devraient, selon ces auteurs, étre inversés. C’est-a-
dire que la masse d’eau devrait gagner de la chaleur en provenance de I’atmosphére et
non pas en perdre. Ce débalancement est possiblement causé par 1’absence d’estimation
des flux de radiation en surface. Ces derniers étant plus importants au cours des mois de

mai et de juin, il est possible que leur absence ait davantage influencé les bilans de ces

mois que ceux d’avril et de septembre.




6. SOMMAIRE ET CONCLUSION

Cette étude s’intégrait au programme de recherche NOW, vaste étude
internationale ayant pour but de comprendre l'interaction entre les processus biologiques
et les mécanismes physiques responsables de l'ouverture et du maintien de la polynie

North Water. Les objectifs de départ de ce travail étaient les suivants :

e Déterminer des courants totaux dans la polynie.
Cet objectif a nécessité deux étapes : le calcul des courants géostrophiques
et celui des courants du niveau de référence.

e Calculer les transports de chaleur, de sel et d’eau douce a travers la
polynie.

e Déterminer le patron de circulation générale dans la polynie.

e Calculer les flux de chaleur en surface de la polynie.

Pour réaliser ce premier objectif, deux méthodes furent employées, la méthode
dynamique et une variante de la méthode inverse de Wunsch (1978). La premiére
méthode a servi a calculer les vitesses relatives (seule composante présentée dans les
publications sur la région de la polynie NOW) et la seconde a donné une estimation des
vitesses du niveau de référence. Contrairement a toutes les études précédentes effectuées
sur la région de la polynie, les vitesses relatives furent calculées pour un niveau de
référence établi au fond plutét qu’a mi-profondeur; ceci a permis d’obtenir pour la
premicre fois une estimation des courants sous la barre des 200 m. En dépit de ses
faiblesses, la méthode dynamique a fourni de bonnes estimations des courants au fil des

ans.

Pour obtenir une estimation acceptable des vitesses du niveau de référence, le
probleme fut formulé de fagon inverse. C’est-a-dire que ’on a tenté de déterminer quelles
vitesses étaient nécessaires pour respecter la conservation du volume et du sel a I’intérieur

de la région de la polynie délimitée par deux transects. Ces résultats sont utilisés comme

valeurs minimales raisonnables des courants du niveau de référence. Aucune autre




55

estimation de ces courants n’est disponible dans la littérature. Ils varient entre + 5 cm s
au sud de la polynie et entre + 25 cm s™ au nord. L’addition des vitesses relatives a celles
du niveau de référence a finalement fourni les vitesses totales. Elles varient entre
+25cms” au sud et entre 45cms” et + 20 cms” au nord. La différence dans les
vitesses au sud et au nord s’explique par la forme trapézoidale de la région a 1’étude.
Puisqu’aucune entrée n’est possible par les cdtés, pour permettre le méme transport 4 son
entrée et a sa sortie, la région doit avoir des vitesses plus rapides le long de sa section la
plus courte, soit celle au nord. Les quelques données des courantométres situés a
proximité des transects d’échantillonnage disponibles sont comparables aux vitesses
calculées par la combinaison de la méthode dynamique avec la méthode inverse. Il faut
bien prendre soin de noter que les courantométres ont enregistré les vitesses a des

profondeurs précises, généralement en surface ou prés du fond.

Le deuxi¢éme objectif impliquait I’utilisation de ces vitesses totales pour calculer
les transports de volume, de chaleur, de sel et d’eau douce traversant la polynie. Cela a
fourni des résultats assez comparables & ceux de la littérature en dépit du fait qu'une
composante supplémentaire de la vitesse (celle du niveau de référence) était ajoutée aux
calculs. Les transports totaux pour les mois d’avril, mai, juin 1998 et septembre 1999 sont
respectivement de 0.82, 0.82, 0.60 et 0.71 Sv en direction sud pour une moyenne de
0.74 £ 0.11 Sv. Les transports totaux apparemment plus faibles en juin sont en réalité la
conséquence d’une augmentation plus forte des transports en direction nord (WGC a
I’extrémité sud-est) que de ceux en direction sud. Les transports de chaleur varient entre

0.67x10'? et 2.63x10'* W pour une moyenne de 1.77+ 0.56 x10'2 W. Ceux de sel varient
entre 19.9x10° et 27.4x10° kgs' et ceux d'eau douce entre 0.023 et 0.057 Sv.

Tous ces résultats ont ensuite été intégrés dans un modele a boites simple. Ce
dernier a permis d’atteindre le troisiéme objectif qui était d’évaluer la recirculation dans
la région de la polynie a partir du patron de distribution des paramétres physiques et des
€quations de conservation du volume, du sel et de la chaleur. Le modéle créé est a ’image

du modéle inverse utilisé par Wunsch et Minster (1982) pour étudier la circulation nord

atlantique, mais considére les trois dimensions spatiales. Il comprend en tout 23 boites
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actives réparties sur quatre couches. Les équations de conservation sont imposées dans
chacune des boites individuellement. Le systéme fut pondéré pour accorder plus
d’importance aux boites contenant plus de sel et plus de chaleur. En plus de minimiser les
résidus, les poids choisis ont amenuisé les écarts liés aux ordres de grandeur des
parametres, a la taille des boites et aux différentes natures des inconnues. Finalement, la
diffusion fut forcée dans le sens inverse du gradient et la somme des résidus fut

minimisée a ’aide d’une méthode de programmation quadratique séquentielle.

Pour tenir compte des importants flux de chaleur entre I’océan et 1’atmosphére,
une inconnue supplémentaire fut ajoutée aux équations de chaleur pour chacune des
boites de la couche de surface. Ceci a permis d’obtenir, en plus d’un patron de circulation,
une estimation des flux de chaleur en surface ce qui représentait le quatriéme et dernier

objectif.

Les valeurs obtenues pour les vitesses et les coefficients de diffusion ont démontré
que : 1) les régions les plus propices au « upwelling » sont celles au sud-est de la région
de la polynie; 2) la tendance au « upwelling » diminue d’avril a septembre; 3) les
transports diffusifs sont négligeables comparativement aux transports advectifs. Le
modele a fourni des vitesses horizontales un peu faibles et des vitesses verticales un peu
fortes, mais la tendance générale est réaliste. Les flux de chaleur fournis par le modéle
sont acceptables pour les mois d’avril et de septembre, mais ceux de mai et de juin sont
un peu faibles en comparaison des valeurs de la littérature. Ceci est probablement dii a

I’absence des flux radiatifs en surface.

De fagon générale, la circulation obtenue au cours des mois d’avril et de mai est
comparable a celle proposée par Melling et coll. (2001) a partir de données historiques.
Celle obtenue en juin, présente des structures similaires a celle publiées dans Bacle
(2000). Au cours des deux premiers mois, le modéle donne une circulation assez
uniforme du nord vers le sud et de I’est vers ’ouest sur les 400 premiers métres de
profondeur. Les quatre boites actives de la couche la plus profonde représentent le chenal

central. Dans ce dernier, le modéle donne une circulation inversée qui remonte vers le
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nord. En juin et en septembre, la circulation n’est plus aussi simple. Seuls demeurent le
mouvement général du nord vers le sud et le mouvement cyclonique a 1’extrémité sud de
la région. La remontée d’eau vers le nord dans le chenal central n’est plus visible en juin,

mais il est rétabli en septembre.

Dans I’ensemble, les travaux effectués ont permis d’atteindre les objectifs
formulés au tout début du projet. Par contre, il pourrait étre intéressant de pousser plus
avant certaines facettes de ce travail pour obtenir plus d’information et de précision sur
les résultats obtenus. Lors de la détermination des vitesses du niveau de référence, il
aurait été préférable de pouvoir ajuster les vitesses totales a partir de données de
courantometres. Comme vu précédemment, ceci n’a pas été possible au cours de ce
travail & cause de la trop faible quantité de données disponibles. Les bilans effectués a
I’aide du modéle & boites se limitent aux données enregistrées par les CTD. 11 serait
avantageux d’ajouter a ces dernieres des données de météorologie, notamment des flux de
radiation en surface pour le bilan de chaleur ainsi que des données d’évaporation,
précipitation, fonte de la glace et ruissellement qui permettraient d’ajouter une contrainte
de conservation de 1’eau douce au modele. Il serait intéressant d’essayer une plus grande
variété de schémas de pondération, d’autres méthodes d’optimisation et de nouvelles
contraintes (parameétres biogéochimiques) sur le modéle a boite, ceci permetterait
d’ajuster I’importance accordée aux différentes propriétés, variables et boites. Finalement,

une estimation des erreurs sur les calculs devrait étre inclus lors de travaux futurs.
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Années Volume Eau douce niveau de
. Auteurs d'échantillonnage [Sv] Chaleur [W] [Sv] reférence
{db]
3 g mai 1972 067  -3,68E+12 a
S é septembre 1986 0.2 200
Kliem, 2003 mod. num. (été) 0.41
zh
1966 1.26
0.2f
septembre 1986 0.3 200
Kiilerich, 1939 ° 1928 0.3 1000
g Collin, 1963 ° 1957 0.27 500
i Palfrey et Day,1968 ° 1966 042 700
o 1966 0.20 700
2 Addison, 1987 septembre 1986 03 200
Kiliem, 2003 mod. num. (été) 0.18
mod. num. (été) 0.28
Kiilerich, 1939 ° 1928 0.65 1000
Collin, 1963° 1957 1.0 500
Palfrey et Day, 1968 ° 1966 045° 700
N 1966 0.68 € 700
g Muench, 1971 1966 0.3° 700
Q 1966 0.6°¢ 700
i Addison, 1987 septembre 1986 1.1 200
B printemps 1999 048  -3,10E+05  0.031
=
a été 1999 0.70  -420E+05  0.044
Prinsenberg et Hamilton, 2004 printemps 2000 1.09 -6,90E+05 0.065
été 2000 1.32 -7,30E+05 0.081
printemps 2001 0.81 -5,20E+05 0.051
été 2001 1.24 -6,70E+05 0.076

(A)

Tableau 2.1 (A) : Revue des transports calculés par différents auteurs dans la
région de la polynie NOW [1 Sv = 10° m® s™]. (A) Régions du canal de Robeson, de
Nares et Barrow Strait et des détroit de Smith, de Jones et de Lancaster. Seuls les
transports nets vers le sud ou vers l'est (détroit de Jones, de Barrow et de
Lancaster) sont présentés. a) Transports intégrés a partir des données de
courantomeétres. b) Auteurs cités dans Muench (1971). e) Muench a utilisé les
mémes données que Palfrey et Day (1968). Il suggére que leurs résultats sont
erronés. f) Basé sur les résultats de plusieurs auteurs.




68

Années Volume Eau douce niveau de
Auteurs . . Chaleur [W] référence
d'échantillonnage [Sv] [Sv] [db]

o 1928 1.51

S x 1.17

£ L 1.5

38 1966 1.74 700
S e 1966 1.3 700
30 1966 2.25 700
o 0

o > 1.7 0.037 ¢

Q o d

3 0.063

s 0.040 ¢

= 2 0.029°

(B)

Tableau 2.1 (B) : Revue des transports calculés par différents auteurs dans la
région de la polynie NOW [1 Sv = 10° m® s™]. (B) Région entre I'ile Bylot et le cap
York. Seuls les transports nets vers le sud sont présentés. b) Auteurs cités dans
Muench (1971). c) Auteurs cités dans Mertz et coll. (1993). d) Calculs effectués par
Mertz et coll. (1993) a partir des données des auteurs.

Baie de Baffin

Tableau 2.2 : Transports calculés par Muench (1971) au nord de la baie de Baffin.
Les données ont été recueillies dans la baie de Baffin entre les années 1960 a 1963
et 1966. Le signe négatif indique la direction sud. Les transports nets sont la
somme des transports du courant de Baffin et du courant de I'ouest du Groenland.
Muench a utilisé un niveau de référence variable basé sur la méthode de Defant
(1961) et une température de référence de —1.85°C.
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# Transects
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Tableau 3.1 : Nombre de stations échantillonnées pour chaque mois et chaque
transect. Pour diverses raisons incluant la pose et la récupération des mouillages
ainsi que la présence du couvert de glace, les stations n'ont pas toutes été
échantillonnées a tous les mois. Le présent tableau indique que les mois pendant
lesquels la couverture de la polynie fut maximale sont avril, mai, juin et

septembre.

Transects Palanquées
25-19-20

87-89-90-92-93

45-105-104-103-95
106-112-111-110-109-123-126-128-129-130-131
73-113-114-115-116-117-142-141-140-139-136
163-166-167-168

171-172-177-185-183-180

196-195-187-193-192
250-251-252-254-256-223-222-221-219-213
247-241-240-238-236-234-233-232-230-229
277-278-279

294-293-297-299-303
316-317-314-313-305-307-310
321-322-323-324-326-329-333-335-343-341-338
370-368-364-361-363-360-359-357-344-345-353-350-351-352
371-373-374-375-376-378-380-382-383-384-385-387-388-390-392-393
34-22-38-39

83-81-80-79-76-77-78
73-72-70-69-68-67-66-65-64-63-60-59
41-45-46-47-48-49-50-51-52-54-55-56-57
84-85-86-89-90-93-94-95-96-98-99-100-101

Tableau 3.2: Liste des numéros de palanquées sélectionnés pour chaque

transect.
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Sections

4 48.64
5 70.27

(A)

ntiére Ouest

2 14,76 2,96 2,95 10
4 10,62 2,23 2,12 4
5 16,65 9,87 3,33 5

(B)

Frontiere Est

2 25,74 8,18 5,15 17

4 28,67 11,36 573 12

5 49,58 18,19 9,92 14
(©)

Tableau 4.1 : Aires des sections recouvertes par les transects d'échantillonnage
(A) et estimations des aires entre les transects et les cotes continentales pour une
profondeur moyenne de 200 m (B) et (C). Les distances et les aires sont des
valeurs moyennes calculées pour les quatre mois a I'étude. Le pourcentage donne
I'importance de la distance non échantillonnée entre la cote et le transect
relativement a celle échantillonnée.
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Transports volumiques [Sv]

(A)

Transports volumiques [Sv]

-1,55
0,35 -1,17 -0,82
0,30 -1,12
0,04 -1,22
0,96 -1,78 -0,82
0,42 -1,24
0,38 -0,98
0,46 -1,06 -0,60
1,09 -1,69
0,79 -1,51
0,94 -1,65 -0,71
0,51 -1,23

(B)

Tableau 4.2 : Transports volumiques a travers les transects: (A) causés parla
vitesse totale et par ses constituantes soit les vitesses du niveau de référence et
les vitesses relatives (géostrophiques) et (B) transports divisés selon les
directions nord et sud le long des transects 2 et 5 pour les quatre mois a I'étude.
L'emploi du négatif sert a indiquer les transports en direction sud. Dans tous les
cas, les transports causés par les vitesses relatives sont plus importants au
transect 5 qu'au transect 2. L'inverse apparait lorsqu'il s'agit des transports liés
aux vitesses du niveau de référence (a I'exception du mois de juin).
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Transports

Tableau 4.3 : Transport de chaleur, de sel et d’eau douce a travers les trois
transects pour les mois d’avril, mai, juin 1998 et septembre 1999. Les valeurs de
référence utilisées sont de 34.564 pour la salinité et —1.88°C pour la température.
Les transports d’eau douce sont les mémes pour tous les transects d’'un mois
donné, car le sel fut utilisé comme paramétre conservateur lors du calcul de la
vitesse des courants par la méthode inverse de Wunsch (1978). Les valeurs
négatives indiquent un transport en direction sud.




2,38E+11

1* 5,00E+04 9,50E+04 100 9,50E+06 5,00E+06 2,38E+09
2 4,00E+04  9,50E+04 100 9,50E+06  4,00E+06  3,80E+09 | 3,80E+11
3 5,00E+04  9,50E+04 100 9,50E+06 5,00E+06 4,75E+09 | 4,75E+11
4 5,00E+04  7,00E+04 100 7,00E+06 500E+06 3,50E+09 | 3,50E+11
5 4,00E+04  7,00E+04 100 7,00E+06 4,00E+06 2,80E+09 | 2,80E+11
6 5,00E+04  7,00E+04 100 7,00E+06 5,00E+06  3,50E+09 | 3,50E+11
7* 5,00E+04  7,00E+04 100 7,00E+06  5,00E+06  1,75E+09 | 1,75E+11
8* 5,00E+04  9,50E+04 100 9,50E+06 5,00E+06 2,38E+09 | 2,38E+11
9 4,00E+04  9,50E+04 100 9,50E+06  4,00E+06  3,80E+09 | 3,80E+11
10 5,00E+04  9,50E+04 100 9,50E+06  5,00E+06 4,75E+09 | 4,75E+11
11 5,00E+04  7,00E+04 100 7,00E+06  5,00E+06 3,50E+09 | 3,50E+11
12 4,00E+04  7,00E+04 100 7,00E+06  4,00E+06 2,80E+09 | 2,80E+11
13 5,00E+04 7,00E+04 100 7,00E+06 5,00E+06 3,50E+09 | 3,50E+11
14* | 500E+04 7,00E+04 100 7,00E+06  5,00E+06  1,75E+09 | 1,75E+11
15 4,00E+04  9,50E+04 200 1,90E+07 8,00E+06 3,80E+09 | 7,60E+11
I‘ 16 5,00E+04 9,50E+04 200 1,90E+07 1,00E+07 4,75E+09 | 9,50E+11
"‘ 17 4,00E+04  7,00E+04 200 1,40E+07 8,00E+06 2,80E+09 | 5,60E+11
18 5,00E+04 7,00E+04 200 1,40E+07 1,00E+07  3,50E+09 | 7,00E+11
19* | 5,00E+04  7,00E+04 200 1,40E+07  1,00E+07  1,75E+09 | 3,50E+11
20 4,00E+04  9,50E+04 200 1,90E+07 8,00E+06 3,80E+09 | 7,60E+11
21* | 4,00E+04  7,00E+04 200 1,40E+07 8,00E+06 1,40E+09 | 2,80E+11
22 5,00E+04  7,00E+04 200 1,40E+07  1,00E+07  3,50E+09 | 7,00E+11
23* | 500E+04 7,00E+04 200 1,40E+07 1,00E+07 1,75E+09 | 3,50E+11
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Tableau 5.1 : Description des 23 boites actives du modéle. Elles sont situées sur
quatre couches différentes. La premiére descend jusqu’a 100 m, la deuxiéme
jusqu’a 200 m, la troisiéme jusqu’a 400 m et la derniére se termine a 600 m. Les
couches profondes contiennent moins de boites que celles de surface a cause de
la complexité de la bathymétrie. L'astérisque présent a coté de certains numéros
de boite indiquent celles pour lesquelles le volume ainsi que les aires de contact
au fond et en surface ont été réduits de moitié, respectant ainsi leur position
géographique en bordure du continent.
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Tableau 5.2: Numéros des boites échangeant des flux sur leurs surfaces
communes. Les cases grises munies d’une croix impliquent qu’aucun échange
n‘est possible le long de cette surface. Le symbole « C.F. » signifie Conditions
Frontiéres. Il indique les surfaces au travers desquelles les valeurs des transports
furent imposées. Dans tous les cas, ces frontiéres sont a la limite entre une boite
et I'’extérieur de la zone étudiée.

Juin Septembre
volume 1 1 1 1

sel 3,37E-02 3,38E-02 3,37E-02 3,34E-02
EICTT 3,63E+06 4,12E+06 5,02E+06 6,23E+06

Tableau 5.3 : Schéma A de pondération des équations a partir de la moyenne par
mois.
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4,21E-10 1,05E-07 2,00E-07
2,63E-10 1,05E-07 2,50E-07
2,11E-10 1,05E-07 2,00E-07
2,86E-10 1,43E-07 2,00E-07
3,67E-10 1,43E-07 2,50E-07
2,86E-10 1,43E-07 2,00E-07
5,71E-10 1,43E-07 2,00E-07
4,21E-10 1,05E-07 2,00E-07
2,63E-10 1,05E-07 2,50E-07
2,11E-10 1,05E-07 2,00E-07
2,86E-10 1,43E-07 2,00E-07
3,57E-10 1,43E-07 2,50E-07
2,86E-10 1,43E-07 2,00E-07
5,71E-10 1,43E-07 2,00E-07
2,63E-10 5,26E-08 1,25E-07
2,11E-10 5,26E-08 1,00E-07
3,57E-10 7,14E-08 1,25E-07
2,86E-10 7,14E-08 1,00E-07
5,71E-10 7,14E-08 1,00E-07
2,63E-10 5,26E-08 1,25E-07
7,14E-10 7,14E-08 1,25E-07
2,86E-10 7,14E-08 1,00E-07
5,71E-10 7,14E-08 1,00E-07

MMM NRAaaaoaalaaaaa
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Tableau 5.5 : Poids utilisés pour la pondération des inconnues.

Somme des carrés des résidus

519E+08 1,06E+08

1,75E+09 1,48E+08 | 6,30E+08
197E+06 5,27E+05 1,32E+05 2,59E+05 | 7,22E+05
2,00E+23 6,46E+23 2,71E+23 1,68E+23 | 3,21E+23

1,93E+23 6,42E+23 2,76E+23  1,73E+23 | 3,21E+23

Tableau 5.6 : Somme des carrés des résidus pour les équations de volume, de sel
et de chaleur pour les quatre mois a I'étude. Les deux schémas de pondération
produisent des résultats similaires pour les équations de volume et de sel, les
résidus ne sont donc présentés qu'une fois. Par contre, ils sont légérement
différents pour les équations de chaleur.




Valeurs maximales des variables inconnues

4,57E-02
3,40E-02
1,22E-02
3,40E-03

7,90E-02
6,40E-02
7,60E-03
4,00E-03

4,84E-02
3,45E-02
3,31E-03
2,33E-03

4,68E-02
2,51E-02
1,17E-02
1,44E-03

8,71E-02
7,27E-02
2,20E-03
7,50E-05

1,08E-01
1,04E-01
6,93E-05
1,13E-05

9,13E-02
3,56E-02
2,20E-04
4,86E-05

6,82E-02
4,40E-02
5,70E-03
5,67E-05

2,20E-05
4,20E-05
4,44E-06

4,33E-05
5,40E-05
4,42E-05

7,62E-05
4,09E-05
2,93E-05

2,71E-05
2,69E-05
5,72E-05

4,14E+02
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04

8,79E+02
3,39E+02
6,35E+01
8,86E+00

4,66E+02
6,22E+02
1,85E+02
1,28E+02

1,60E+02
9,93E+01
2,56E+02
5,20E+00

1,25E+03
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04

1,22E+02
1,53E+02
1,50E+02
1,08E+02

3,67E+02
1,96E+03
1,00E-04
1,00E-04

9,88E+02
2,09E+03
3,79E+02
1,00E-04

4,10E-03
6,07E-04
2,90E-03

4,70E-03
3,30E-03
4,00E-03

1,01E-02
8,35E-03
9,32E-03

6,41E-03
3,90E-03
4,70E-03
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Tableau 5.7 : Valeurs maximales obtenues par le modéle pour les vitesses et les
coefficients de diffusion dans chacune des couches et pour chaque mois. Vx, Vy
et Vz sont respectivement les vitesses est-ouest, nord-sud et du fond vers la
surface. Elles sont exprimées en ms™'. Kx, Ky et Kz sont les coefficients de
diffusion [m? s™'] pour ces mémes directions. La couche 1 est située entre 0-100 m,
la couche 2 entre 100-200 m, la couche 3 entre 200-400 m et la couche 4 entre 400-
600 m.
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a . -1
Vitesses vers la surface [m jour]

vers la - 2 . .

boite.... Avril Mai Juin . Septembre
1 1,64
2 0-1
3 3,76 2
4 1,67 1,60 1,99 f 3
5 3.24 2,04 e
6 1,17

| EEEED 3,74 2.45
9 3,62 1,81 im jour]
10 2,15 1,10 .
12 2,80 2
13 1,01 1,31 7
14 I =
15 3,83
17 3.40 3,79 1,29
18
19 | 184 2,45 2,54
"TOTALPAR | '
Mols 11 9 5 4

Tableau 5.8 : Vitesses verticales se dirigeant vers la surface pour chacun des
mois. Les valeurs sont séparées selon le numéro de boite vers laquelle elles sont
orientées. Afin d’assurer la lisibilité du tableau, seules les vitesses supérieures a
1 m jour™ sont inscrites. Le code couleur bleu indique le nombre de mois pendant
lesquels chaque numéro de boite subit des vitesses verticales supérieures a 1 m
jour™. Les couleurs jaune, orange et rouge divisent les vitesses les plus fortes des
plus faibles. Dans Pensemble, les vitesses les plus importantes se retrouvent dans
les boites numéro 7 et 14 situées en bordure des cotes du Groenland et le nombre
de boites subissant de fortes vitesses verticales diminue d’avril a septembre.
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% Résidus sur volume entrant

% Résidus uantité d

N

20 25 4 23 20 15
2 1 0 1 2 1 1 1
6 1 1 1 7 1 0 0
2 1 1 1 2 1 1 1
2 1 0 0 2 1 0 0
5 2 1 0 5 3 0 1
17 4 1 1 17 4 0 3
24 24 6 5 23 23 6 19
2 1 1 1 2 1 1 1
6 2 1 2 6 2 1 0
4 1 1 2 4 1 2 3
3 1 0 1 2 1 1 1
8 3 1 2 7 3 1 2
12 3 1 4 12 3 2 3
2 4 2 1 2 5 2 0
4 9 2 1 4 9 2 1
7 3 2 2 7 3 3 5
10 3 3 4 10 3 2 3
23 3 3 8 23 3 3 8
5 30 2 1 6 29 2 1
18 8 5 10 19 8 6 11
14 5 3 11 14 5 4 11
15 4 4 7 15 5 4 6
(A) (B)

Tableau 5.9 : Pourcentage des résidus sur le volume (A) et sur la quantité de sel
(B) entrant dans chacune des boites.

Gain de chaleur [ W/ m

= —
-46 -20 -46
-10 -37 24 -44 -14 -29
~130 78 23 47 -35 S
(A) (B)

Tableau 5.10 : Flux de chaleur [W m™?] en surface calculés a partir de I’écart des
transports entre les différents transects (A) et flux de chaleur produits par le
modele a boites (B). Les valeurs négatives indiquent des pertes de chaleur de
Iocéan vers I'atmosphére.
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Figure 1.1 : Carte de I’est du Canada. Le trapéze rouge indique la polynie des Eaux
du Nord.
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Figure 2.1 : Bathymétrie de la région de la polynie NOW. La cote continentale est
représentée en blanc.
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Figure 2.2 : Schéma de division des masses d’eau dans la polynie des Eaux du
Nord basé sur Muench (1971) et Addison (1987). BBDW : Baffin Bay Deep Water et
BBBW : Baffin Bay Bottom Water. (tiré de Bacle, 2000)
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Figure 2.3 : Représentation schématisée de la direction des courants dans la
polynie des Eaux du Nord. Les lignes pleines représentent les courants de la
colonne d'eau. Les lignes pointillées sont les contre-courants qui parcourent la
polynie en profondeur. Les cercles numérotés indiquent les emplacements des
mouillages. (modifié de Melling et coll., 2001; avec la permission de la Société
Canadienne de Météorologie et d’Océanographie)
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Figure 2.4 : Répartition du couvert de glace sur la polynie des Eaux du Nord entre
le mois de janvier et le mois d’aoat de I'année 1998. Les images montrent que la
région de la polynie des Eaux du Nord a un pourcentage de recouvrement par la
glace inférieur a toutes ses régions avoisinantes. C’est également dans la polynie
que s’amorce le retrait des glaces au printemps avant de se propager plus au sud.
(tiré de Barber, Hanesiak et coll., 2001)
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Figure 3.1: Position géographique des sept transects d’échantillonnage
parcourus au cours des missions de NOW (NOrth Water).
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Figure 3.2 : Position des palanquées d'échantillonnage qui furent sélectionnées
pour les mois d'avril, mai, juin et septembre. Les cartes sont projetées en
coordonnées MTU (Mercator Transverse Universelle) ce qui préserve les distances
autant en abscisse qu’en ordonnée.
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Figure 4.1 : Vitesses relatives calculées le long du transect 3. Le niveau de
référence utilisé pour ces calculs est situé a 200 m de profondeur pour le
graphique A) et au fond pour le graphique B). Les données sont celles
recueillies au cours du mois de juin 1998.
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Figure 4.2 : Vitesses totales et vitesses du niveau de référence. (A) et (B)
représentent le transect 2 échantillonné au mois d’avril 1998. (C) et (D)
représentent le transect 4 échantillonné au mois d’avril 1998.
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Figure 4.3 : Vitesses totales et vitesses du niveau de référence. (A) et (B)
représentent le transect 5 échantillonné au mois d’avril 1998. (C) et (D)
représentent le transect 2 échantillonné au mois de mai 1998.
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Figure 4.4 : Vitesses totales et vitesses du niveau de référence. (A) et (B)
représentent le transect 4 échantillonné au mois de mai 1998. (C) et (D)
représentent le transect 5 échantillonné au mois de mai 1998.
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Figure 4.5 : Vitesses totales et vitesses du niveau de référence. (A) et (B)
représentent le transect 2 échantillonné au mois de juin 1998. (C) et (D)
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représentent le transect 4 échantillonné au mois de juin 1998.
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Figure 4.6 : Vitesses totales et vitesses du niveau de référence. (A) et (B)
représentent le transect 5 échantillonné au mois de juin 1998. (C) et (D)
représentent le transect 2 échantillonné au mois de septembre 1999.
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Figure 4.7 : Vitesses totales et vitesses du niveau de référence. (A) et (B)
représentent le transect 4 échantillonné au mois de septembre 1999. (C) et
(D) représentent le transect 5 échantillonné au mois de septembre 1999.
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Figure 4.8 : Vitesses totales et vitesses du niveau de référence calculées au

transect 5 pour le mois de juin. (A) et (B) aucune donnée de mouillage n'est
incluse. (C) et (D) les données des mouillages S2 et S4 sont incluses.
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Figure 4.9 : Transport volumique cumulé sur les transects 2, 4 et 5. (A)
présente les données sur le mois d’avril 1998. Le transport total sur les
transects est de 0.82 Sv. (B) présente les données sur le mois de mai 1998.
Le transport total sur les transects est de 0.82 Sv.
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Figure 4.10 : Transport volumique cumulé sur les transects 2, 4 et 5. (A)
présente les données sur le mois de juin 1998. Le transport total sur les
transects est de 0.60 Sv. (B) présente les données sur le mois de septembre
1999. Le transport total sur les transects est de 0.71 Sv.
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Figure 4.11 : Evolution saisonniére adimensionnelle des transports. Pour chaque
parameétre, la valeur de chacun des mois a été divisée par la moyenne des quatre
mois pour obtenir une variation d’O(1). Les transports de chaleur (Q) ont été
répartis selon le transect sur lequel ils ont été calculés : 2, 4 ou 5.
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Figure 5.1 : Numérotation des 23 boites du modéle a partir de I'’extrémité nord-
ouest de la couche de surface jusqu’a Pextrémité sud-est de la couche du fond.
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Figure 5.2 : Patron de circulation générale dans la polynie des Eaux du Nord au
mois d’avril 1998. Les graphiques représentent quatre profondeurs différentes.
La direction des courants est déterminée par un modéle a boites qui impose la
conservation du volume, du sel et de la chaleur dans chacune des boites (un
terme prévoit I'échange de chaleur entre la couche de surface et I'atmosphére).
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Figure 5.3 : Patron de circulation générale dans la polynie des Eaux du Nord au
mois de mai 1998. Les graphiques représentent quatre profondeurs différentes.
La direction des courants est déterminée par un modéle a boites qui impose la
conservation du volume, du sel et de la chaleur dans chacune des boites (un
terme prévoit I'’échange de chaleur entre la couche de surface et 'atmosphére).
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Figure 5.4 : Patron de circulation générale dans la polynie des Eaux du Nord au
mois de juin 1998. Les graphiques représentent quatre profondeurs différentes.
La direction des courants est déterminée par un modéle a boites qui impose la
conservation du volume, du sel et de la chaleur dans chacune des boites (un
terme prévoit 'échange de chaleur entre la couche de surface et 'atmosphére).
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Figure 5.5 : Patron de circulation générale dans la polynie des Eaux du Nord au
mois de septembre 1999. Les graphiques représentent quatre profondeurs
différentes. La direction des courants est déterminée par un modéle a boites
qui impose la conservation du volume, du sel et de la chaleur dans chacune
des boites (un terme prévoit 'échange de chaleur entre la couche de surface et
I’atmosphére).




Les ANNEXES

1

Distribution de la température et de la salinité
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Annexe 1.1 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long du
transect no. 1 au cours du mois d’avril 1998. Le transect est tracé de P'ouest

vers l'est.




100+

Profondeur [m ]

Distance [km]
(A)

100+

Profondeur [m ]

-600 -

-700 ,

Distance [km]

)

°C

Annexe 1.2 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long du
transect no. 2 au cours du mois d’avril 1998. Le transect est tracé de I'ouest

vers l'est.
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Annexe 1.3 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long du
transect no. 3 au cours du mois d’avril 1998. Le transect est tracé de I’ouest

vers l’est.
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Annexe 1.4 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long du
transect no. 4 au cours du mois d’avril 1998. Le transect est tracé de 'ouest

vers l’est.
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: Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long du
. 5 au cours du mois d’avril 1998. Le transect est tracé de I'ouest
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Annexe 1.6 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long du
transect no. 1 au cours du mois de mai 1998. Le transect est tracé de I'ouest

vers l'est.
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Annexe 1.7 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long du
transect no. 2 au cours du mois de mai 1998. Le transect est tracé de I'ouest

vers Pest.
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Annexe 1.8 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long du
transect no. 3 au cours du mois de mai 1998. Le transect est tracé de I'ouest

vers l'est.
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Annexe 1.9 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long du
transect no. 4 au cours du mois de mai 1998. Le transect est tracé de I'ouest

vers l’est.
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Annexe 1.10 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long
du transect no. 5 au cours du mois de mai 1998. Le transect est tracé de
Pouest vers l'est.
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Annexe 1.11 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long
du transect no. 1 au cours du mois de juin 1998. Le transect est tracé de
Pouest vers l'est.
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Annexe 1.12 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long
du transect no. 2 au cours du mois de juin 1998. Le transect est tracé de

Pouest vers I'est.
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Annexe 1.13 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long
du transect no. 3 au cours du mois de juin 1998. Le transect est tracé de

IPouest vers l'est.

(B)

°C

118




119

°C
0
-100
-200 F
E
| .
3 ~300 -
[3)
©
[
o
o -400 -
o
-500
600 -
=700 2 | 1 i
0 50 100 150 200 250 300
Distance [km]
(A)
E
| .
=]
[)
©
c
o
<
o

1 1
150 200 250 300

Distance [km]

(B)

Annexe 1.14 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long
du transect no. 4 au cours du mois de juin 1998. Le transect est tracé de

Pouest vers l'est.
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Annexe 1.15 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long
du transect no. 5 au cours du mois de juin 1998. Le transect est tracé de
Pouest vers 'est.
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Annexe 1.16 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long
du transect no. 6 au cours du mois de juin 1998. Le transect est tracé de

Pouest vers 'est.
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Annexe 1.17 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long
du transect no. 1 au cours du mois de septembre 1999. Le transect est tracé

de Pouest vers l'est.
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Annexe 1.18 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long
du transect no. 2 au cours du mois de septembre 1999. Le transect est tracé

de Pouest vers l'est.
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Annexe 1.19 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long
du transect no. 4 au cours du mois de septembre 1999. Le transect est tracé

de 'ouest vers 'est.
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Annexe 1.20 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long
du transect no. 5 au cours du mois de septembre 1999. Le transect est tracé
de 'ouest vers ’est.
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Annexe 1.21 : Distribution de la température (A) et de la salinité (B) le long
du transect no. 6 au cours du mois de septembre 1999. Le transect est tracé
de 'ouest vers l’est.
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Températures et salinités enregistrées au mouillage N2 entre
septembre 1997 et juillet 1998 (tiré de Melling, 1999).

Annexe 2.1:
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Annexe 2.2: Températures et salinités enregistrées au mouillage N1 entre

septembre 1997 et juillet 1998 (tiré de Melling, 1999).
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1997 et juillet 1998. Le symbole O met Paccent sur 'augmentation de la température

en juin (modifié de Melling, 1999).

Annexe 2.4 : Temp
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Annexe 2.5: Températures et salinités enregistrées au mouillage S4 entre
septembre 1997 et juillet 1998. Le symbole O met I’accent sur 'augmentation de la
température en juin (modifié de Melling, 1999).
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Annexe 2.6 : Températures et salinités enregistrées aux mouillages S2 (A) et S1 (B)
entre septembre 1997 et juillet 1998. Les températures au-dessus de zéro degré a
525 m de profondeur sont un signe de 'influence du WGC (tiré de Melling, 1999)




L’ ANNEXE

3

Décomposition en valeurs singuliéres et résolution par cette approche d’un
systéme sous-déterminé
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Soit une matrice A de dimensions [M,N] (disons M <N). Il est possible de
diviser A en UAV tel que AATu;= A%u; et ATAv;= A%v; ou U et V sont deux matrices
orthogonales carrées et A une matrice diagonale non carrée. Les éléments u; et v; sont les
composantes des matrices U et V, ils sont appelés les vecteurs singuliers. Les A; sont les
¢léments de la diagonale de A et constituent les valeurs singulieres de A.

A e .. 0
A = U A VI ol A=|: e e
[M,N] = [M,M] [M,N] [N,N]; 0 ... 4 0

Le probléme sous-déterminé se pose comme suit:
Axb=G

ou x est inconnue. En utilisant la décomposition en valeurs singuliéres, cette équation

devient :

UAVIxb=G

Pour résoudre ce systéme, il faut parvenir a isoler la variable « b ». On remarque
que les derniéres lignes de A sont composées uniquement de zéros et que, par conséquent,
toute ligne ou colonne multipliée par une de ces valeurs est annulée et n'influence pas le
résultat, il est donc plus simple d'ignorer ces lignes en ne conservant que les R premicres
valeurs singuliéres (ot R est le rang de A). Les matrices ont alors les dimensions
suivantes :

U A Vixb = G
[M,R] [R,R] [R,N] x [N,1]=[M,1]

U et V sont alors semi-orthogonales. Il devient donc possible d’écrire :

b =V x (invA)x( U x G )
[N,1]=[N,R] x ([R,R] x ([R,M]x [M,1]))




LES ANNEXES

4

Vitesses et directions des courants enregistrées par les mouillages
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mouillage N2 entre septembre 1997 et juillet 1998. Les angles de 0 et de 360
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indiquent le nord et celui de 180 indique le sud (tiré de Melling, 1999).
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Annexe 4.2 : Vitesses [cm s™] (A) et directions [°] (B) des courants enregistrées au
mouillage N1 entre septembre 1997 et juillet 1998. Les angles de 0 et de 360

indiquent le nord et celui de 180 indique le sud (tiré de Melling, 1999).
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Annexe 4.3 : Vitesses [cm s'] (A) et directions [°] (B) des courants enregistrées au
mouillage S4 entre septembre 1997 et juillet 1998. Les angles de 0 et de 360
indiquent le nord et celui de 180 indique le sud. Le symbole O indique les endroits
ou les vitesses ont atteint 20 cm s™ (tiré de Melling, 1999).
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Annexe 4.4: Vitesses [cm s™] des courants enregistrées au mouillage S2 entre
septembre 1997 et juillet 1998. Les angles de 0 et de 360 indiquent le nord et celui
de 180 indique le sud. Le symbole O indique les endroits ol les vitesses ont atteint

20 cm s™ (tiré de Melling, 1999).
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Annexe 4.5: Directions [°] des courants enregistrées au mouillage S2 entre
septembre 1997 et juillet 1998. Les angles de 0 et de 360 indiquent le nord et celui de
180 indique le sud (tiré de Melling, 1999).
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5

Transport de chaleur et d’eau douce le long des transects
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Annexe 5.1 : Transport de chaleur (A) et d’eau douce (B) le long du transect
no. 2. Les données sont celles recueillies au cours du mois d'avril 1998. Le
graphique est tracé de I'ouest vers l’est.
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Annexe 5.2: Transports de chaleur (A) et d’eau douce (B) le long du
transect no. 4. Les données sont celles recueillies au cours du mois d'avril

1998. Le graphique est tracé de I'ouest vers l’est.
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Annexe 5.3: Transports de chaleur (A) et d’eau douce (B) le long du
transect no. 5. Les données sont celles recueillies au cours du mois d'avril

1998. Le graphique est tracé de I'ouest vers l'est.
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Annexe 5.4: Transports de chaleur (A) et d’eau douce (B) le long du
transect no. 2. Les données sont celles recueillies au cours du mois de mai

1998. Le graphique est tracé de I'ouest vers 'est.
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Annexe 5.5: Transports de chaleur (A) et d’eau douce (B) le long du
transect no. 4. Les données sont celles recueillies au cours du mois de mai

1998. Le graphique est tracé de I'ouest vers I'est.
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Annexe 5.6 : Transports de chaleur (A) et d’eau douce (B) le long du
transect no. 5. Les données sont celles recueillies au cours du mois de mai

1998. Le graphique est tracé de I'ouest vers l'est.
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Annexe 5.7 : Transports de chaleur (A) et d’eau douce (B) le long du
transect no. 2. Les données sont celles recueillies au cours du mois de juin

1998. Le graphique est tracé de 'ouest vers I’est.
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Annexe 5.8 : Transports de chaleur (A) et d’eau douce (B) le long du
transect no. 4. Les données sont celles recueillies au cours du mois de juin
1998. Le graphique est tracé de 'ouest vers I'est.
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Annexe 5.9: Transports de chaleur (A) et d’eau douce (B) le long du
transect no. 5. Les données sont celles recueillies au cours du mois de juin

1998. Le graphique est tracé de I'ouest vers I'est.
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Annexe 5.10: Transports de chaleur (A) et d’eau douce (B) le long du
transect no. 2. Les données sont celles recueillies au cours du mois de ‘
septembre 1999. Le graphique est tracé de I'ouest vers l’est.
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Annexe 5.11: Transports de chaleur (A) et d’eau douce (B) le long du
transect no. 4. Les données sont celles recueillies au cours du mois de

septembre 1999. Le graphique est tracé de I’ouest vers l’est.
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Annexe 5.12: Transports de chaleur (A) et d’eau douce (B) le long du
transect no. 5. Les données sont celles recueillies au cours du mois de

septembre 1999. Le graphique est tracé de I'ouest vers l'est.






