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Convection dans l’océan

 Complexe

« Couplage avec
atmosphere

VUL AR

* Enveloppes fluides

« Composants dynamiques
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« Spécificités de I'océan




Convection dans l'océan

Caractéristiques de I'océan

Forcage de la convection

Moteurs o

Exemple ¢

e la convection

e convection



Caractéristiques de I'océan

* 70% surface terre

* Profondeur moyenne : 3800 m
* Masse .4, = 300 x Masse
« Couche mince : 1/1700 R, .

* Proprieté majeure ocean : capacite thermique
 Capacité ymique ocsan = 1000x Capacite

atmospheére

atmospheére



Capacité thermique océan

SEASONAL RADIATION CHANGES
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Caractéristiques de I'océan

* Océan est stratifié
— Propriétés physico-chimiques
— Variations horizontales << Variations verticales



Caractéristiques de I'océan

Stratification de I’'océan



Stratification de I’'océan

Increasing Temperature (C) —>

0 a4 g’ 12° 16° 200 24°
0 T T T T T
500 - -
T e Zone de transition = Thermocline
1000 |- -
o 3 * Eaux superficielles chaudes et
Ingreasing eaux profondes froides
t
(m) 2000} =
Temperature
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* <1000 m : eau toujours froide




Stratification de I’'océan

Stratification
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Caractéristiques de I'océan

e Océan est stratifie

— Propriétés physico-chimiques spécifiques
Variations horizontales << Variations verticales

« Equations et équilibres similaires dans
I'atmosphere MAIS conditions de stabilite
differentes



Conditions de stabilité

ATMOSPHERE
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« Atmosphére: chauffée par le bas
« Convection



Conditions de stabilité
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Ocean: chauffe par e haut « Atmosphére: chauffée par le bas

stratification « Convection



Convection dans l’océan

» Caractéristiques de 'océan =2
stratification inhibe les échanges
verticaux



Convection dans l’océan

* Forcage de la convection 2
déséquilibre distribution énergie a la
surface de la terre



Déseéequilibre de la distribution d’énergie

40°

e |atitude

Latitude
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Bilan radiatif

Rayonnement absorbé (Qg)

e Rayonnement émis (Q,,,) = IR

e Chaleur latente (Q,) >chaleur
échangée lors des changements
d’état = évaporation

e Chaleur sensible (Qg) - chaleur

échangée sans changement de phase:

conduction thermique
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Transfert d’energie

Zonal Mean Heol Flux <1984—2000>
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Transfert d’energie

Zonal Mean Heol Flux <1984—2000>
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Transfert d’energie

PW = 101> Watts

LATITUDE

« Valeurs négatives indiquent
un transport vers le Sud

Northward Heat Transport (PW)
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Total

Latitude

Maximum transfert océanique
chaleur a 20°N

Océan atlantique = transport vers
le N méme dans HS




Convection dans l'océan

* Concept paradoxal

e Stratification de I'océan

* Forcage de |la convection
désequilibre distribution énergie a la
surface de la terre

 Moteurs de la convection



Moteurs de la convection

Stratification inhibe
les transferts e Transferts horizontaux

0 OCEAN - énergie mécanique

 Transferts verticaux
— contraste de densité

stabilité



Exemple de convection a différentes échelles

(500 ans) (30 ans) (10 ans) (1 an) (1 semame) Zone
/—1 /—: photique
I S . P
l I Tempétes
Cycle
v El Nifio annuel

Wariations de

la thermocline
et effets de bord
A des bassins
l océaniques
Circulation

thermohaline




Exemple de convection a différentes échelles

Atmosphere
(500 ans) (30 ans) (10 ans) (1 an) (1 semame) Zone
/—1 /—: photique
F 3 'y p
l I Tempétes
Cycle
v El Nifio annuel
Profondeur l )
Variations de
la thermocline
et effets de bord
M des bassins
l océaniques
Circulation OCé an
v thermohaline




Exemple de convection a différentes échelles

Atmosphere

(500 ans) (30 ans) (10 ans) (1 an) (1 semaine) | Zone

’—E’_)I_j __ - __ ___P_“f'i":‘_"f

Tempﬁtes

v upwelllng
Profondeur | )

Vanations de
la thermocline
et effets de bord

A des bassins

l océaniques

Circulation Qcéa N
v thermohaline

'l..




Vent et convection a I’échelle locale

Illustration d’un upwelling



Vent et convection a I’échelle locale

* Observation expérimentale
— Action du vent : tension du vent
— Déplacement de la couche d’eau superficielle
— Remontée d’eau plus profonde



Vent et convection a I’échelle locale

 Théorie est plus complexe
— Force de Coriolis
— Spirale d’Ekman



Force de Coriolis

Z
O -
2 &/ sin Lat  Force inertielle — fictive

r t * Résulte rotation uniforme
VA Y C=-2ovinTr de la Terre
2 ovcos|Lat |  Notion de vitesse
Lat angulaire w
r=Rcoslat ° Distance /axe de rotation:
R Retr

« f;:0aléquateur

» fc : max aux poles

a = 2w.v.|sin®

—> —> —>
FC - 'ZmQ(t) /\ V(t)



Spirale d’Ekman

Vind torca Wind farce

Tension du vent

Force de Coriolis

Spirale dEkman

Avarage low J_



Spirale d’Ekman

« Equilibre géostrophique :
le transport de la couche
de surfaceest L ala
tension du vent

Force de
Coriolis

Couche océanique
de surface






Exemple de convection a différentes échelles

Atmosphere
(500 ans) (30 ans) (10 ans) (1 an) (1 semame) Zone
/—1 /‘—q photique
I D P I D
l I Tempétes
Cycle
v El Nifio annuel
Profondeur l )
Circulation
v géostrophique
Circulation (0] Cé an
v thermohaline




Convection a I’échelle des bassins océaniques

e Accident de Fukushima 11
mars 2011 : tremblement de
terre + tsunami

 Modélisation de la dispersion
radioactivité (13*Cs et 137Cs)

 Trace la composante
horizontale convection
océanique




Convection a I’échelle des bassins océaniques

Day # 0 Year#0

45°N

| 30°N P
15°N




Relation vents - gyres océaniques
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Cellule de haute pression atmospheérique

ventilation de I’ océan

Gradient de pression

atmosphérique Tension vent - transport Ekman

Vue horizontale

plongée d'eau = VENTILATION

Vue en coupe



Cellule de basse pression atmosphérique et

pompage d’Ekman

Tension vent - pompage Ekman

Gradient de pression 1\

atmosphérique
YN

Vue horizontale @ @l B T —
P

divergence
M
“\ {1 Vue en coupe

remontéed'eau = POMPAGE D'EKMAN



Topographie dynamique
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Exemple de convection a différentes échelles

Atmosphere
(500 ans) (30 ans) (10 ans) (1 an) (1 semame) Zone
/(jl /—: photique
N G D P S
l I Tempétes
M Cycle
v El Nifio annuel
Profondeur | )
Variations de
la thermocline
et effets de bord
¥ des bassins
l océaniques
. . océan
 / Circulation

thermohaline






Circulation thermohaline

Zones de convection

" Faux de surface
&

N\ A
\_!\wm e S I

~=20)

Eaux de fond

Zones de convection



Tempeérature — salinité de surface

Annual mean sea surlace lemperaiure

 Eaux de surface
» Distribution températures
» Distribution salinité
» Contrastes température / salinité

* Distorsion
< o sty (s  Accumulation eaux chaudes sur
bordure W des bassins océaniques

* Accumulation sel dans atlantique car
E>>P




Densité des eaux de surface

» Contrastes température /
salinité - contrastes

densité

« Zones océaniques denses
* Nord de 'Atlantique nord
* Océan austral
« Meéditerranée

Sea—surface density [kg m_3]

1020 1021 1022 1023 1024 1025 1026 1027 10:



Zones de convection

« Zones ou gradient densité >0
« Action des vents
* Formation de glace de mer
« Température et salinité

 [nstabilité

« Zones de convection thermohaline

. Echanges entre océan surface/
océan profond




100

Sea ice concentration percent (%)

20

Convection profonde

February
(climatology
1978-2002)

eaux chaudes et salées

chaleur

glace
g de mer

-

September
(climatology
1978-2002)

Mer de Norvege

Eaux de surface salées

Formation glace de mer—> rejet de sel
Perte de chaleur latente + sensible

Augmentation densité—> gradient
densité >0

Plongée des eaux de surface>
convection profonde d’eaux tres salées
et assez chaudes

North Atlantic Deep Water : NADW
(eaux profondes)



Convection profonde

Continent Antarctique

Océan Austral

Vents catabatiques

chaleur
formation
de saumre

lace de mer

Océan Austral

Polynies : zones libres de glace, eaux tres
froides
* vents catabatiques

Perte de chaleur sensible + latente
Plongée des eaux de surface = convection
profonde d’eau de fond extrémement

froide et peu salée

Antarctic Atlantic Bottom Water AABW
(eaux de fond)



Depth [m]

Depth [m]

40°S

Circulation thermohaline
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Mise en évidence de 3 masses
d’eau

NADW = North Atlantic Deep
Water (froide et trés salée) 240°S

AABW = Antarctic Atlantic
Bottom Water (tres froide)

AIW = Antarctic Intermediate

Water (froide assez peu salée)
depuis 60°S



Salinité atlantique-pacifique

Atlantique

b

-500

-1000 . g .
1800 Pacifique : pas de
& -2000 .
E 2500 convection
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Exemple de convection a différentes échelles

Atmosphere
(500 ans) (30 ans) (10 ans) (1 an) (1 semame) Zone
/—1 /—: photique
I D P I D
l I Tempétes
Cycle
v annuel
Profondeur l ) EINino
Variations de
la thermocline
et effets de bord
M des bassins
l océaniques
Circulation (0] Cé an
v thermohaline




Convection et circulation zonale

Circulation

Southern Hadley Cell

Circulation atmosphérique
meridienne

Situation particuliére dans le
domaine équatorial

Fcorious = 0 a l'équateur

Circulation atmosphérique
zonale dite de Walker

* Vents E-W au sol

* Vents W-E en altitude

* Relation avec circulation
Hadley



Conditions normales

~_ « Systeme vents E-W surface

’,/"iustralia

« Eaux chaudes de surface
SoumAmericaf_,-S' accumulées (Warrn'pOOI)9

,—f- e

) pacifique W

Credits I Dueros
« Zone de convection
continent maritime

« Upwelling Pérou actif

» Thermocline profonde a I'W




Conditions El Nino

R « Eaux chaudes de surface
= iy se déplacent vers I'E

« Zone de convection sur
Pacifique central

« Systéme vents découplé
« Upwelling Pérou inactif

 Thermocline aplanie




Exemple de convection a différentes échelles

Atmosphere
(500 ans) (30 ans) (10 ans) (1 an) (1 semame) Zone
photique
I Rt __ __1._ __ R S
Tempﬁtes
¥
v upwelllng
Profondeur l ! El Nino
Circulation
v géostrophique
. . océan
 / Circulation

thermohaline



Convection dans l'oceéan

* Concept paradoxal
e Stratification océan
* Déséquilibre bilan radiatif = forcage

 VVents et contrastes de densité = moteurs de
la convection

 Exemple de convection a différentes
échelles de temps, spatiales avec
contraintes physiques différentes



