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1 Introdu
tionLa 
on�guration de 
ir
ulation des 
ourants o
�eaniques dans l'Atlantique Nord est 
elle d'un
y
lone au nord et d'un anti
y
lone au sud. Cette 
ir
ulation est engendr�ee par les ventsd'Ouest et les aliz�es. A�n de mod�eliser 
ette 
ir
ulation, nous travaillerons sur la simpli�
a-tion d'un bassin o
�eanique en le 
onsid�erant 
omme un bassin re
tangulaire de longueur Lx
orrespondant �a l'axe Est-Ouest et de largeur Ly 
orrespondant �a l'axe Sud-Nord, de plusnous utiliserons les dimensions des bassins de l'Atlantique Nord (de l'ordre de 106 m). Levent permettant de reproduire la 
ir
ulation o
�eanique sera zonal (seulement fon
tion de lalatitude y). Nous mod�eliserons 
e vent par une sinusoide qui sera 
onstruite de telle fa�
on quela largeur du bassin 
orresponde �a sa p�eriode ave
 au milieu de la largeur du bassin le ventrede 
ette sinusoide, � = �0 sin �2�yLy �. Dans la suite du travail nous n'agirons que sur la valeurde �0. Ce type de vent engendre alors une 
ir
ulation du 
ourant dite �a deux gyres, 
e qui
orespond �a un 
y
lone (rotation du 
ourant dans le sens dire
t) et un anti
y
lone (rotationdans le sens indire
t). Cette simulation permet ainsi de reproduire la 
ir
ulation o
�eanique(
y
lone au nord et un anti
y
lone au sud) ainsi que la 
on�guration \inverse" (anti
y
loneau nord et un 
y
lone au sud). Alors, si dans notre mod�ele le for�
age par le vent est �0 > 0,nous obtenons une \
on�guration o
�eanique" et au 
ontraire pour un for�
age tel que �0 < 0,nous obtenons une \
on�guration inverse". Nous allons maintenant �etudier la stabilit�e et lavariabilit�e de 
es deux 
on�gurations en fon
tion du signe et de l'intensit�e du for�
age du vent(�0). Un tel vent, ayant un r�egime de for�
age 
ontinue, fait pourtant apparaitre des fr�equen
esd'os
illation propre au bassin, 
es os
illations ne peuvent don
 provenir que de terme non-lin�eaire. Il semble int�eressant de 
ara
t�eriser 
es os
illations. Nous allons pour 
ela aborderdi��erentes analyses th�eoriques, une premi�ere prenant en 
ompte une 
ir
ulation stationnairelin�eaire, une autre prenant en 
ompte un �e
oulement en domaine libre et une derni�ere traitantun �e
oulement en domaine 
los. Nous �etudierons alors la stabilit�e et la variabilit�e des deux
on�gurations en fon
tion du signe et de l'intensit�e du for�
age du vent (�0).
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2 Th�eorieLes mouvements o
�eaniques qui nous int�eressent se 
ara
t�erisent par un nombre de Rossbyfaible (Ro = UfL � 1):� nous pouvons estimer la vitesse (U en m:s�1) par  Ly , o�u la fon
tion 
ourant est  �3 � 104 m2:s�1,� f �etant le param�etre de 
oriolis et est �a mi bassin f = 9:3 � 10�5 s�1,� L sera pris 
omme la longueur du bassin,nous obtenons ainsi un nombre de Rossby, Ro = 1:1 � 10�4, 
e qui 
orrespond au 
as quasi-g�eostrophique. L'autre approximation �etant l' assimilation au 
as barotrope, soit �a un syst�emelimit�e �a des vitesses horizontales de l'�e
oulement ind�ependantes de la profondeur dans le
uide, 
e qui revient �a un mod�ele o�u l'o
�ean est vu 
omme une seule 
ou
he. Le 
uide sera i
i
onsid�er�e 
omme n'ayant au
un mouvement en surfa
e, ou vitesses verti
ales nulles en surfa
e.Nous nous int�eressons alors �a l'�equation de 
onservation de la vorti
it�e (1) en pr�esen
e d'unesour
e (for�
age du vent) et de dissipation:�tr2 + J � ;r2 �+ ��x = 
url �h � "r2 (1)� Dans 
ette relation  en m2:s�1est la fon
tion 
ourant, nous pouvons ainsi re
onnaitrela vorti
it�e � = r2 en s�1�a la fois dans �tr2 qui provient de la d�eriv�ee par rapportau temps de la vorti
it�e �t�, mais aussi dans J ( ;r2 ) et �"r2 .� I
i J est un Ja
obien tel que J (X; Y ) = �xX�yY � �yY �xX 
orrespondant �a un termed'adve
tion.� ��x est le terme d'adve
tion de vorti
it�e plan�etaire qui traduit l'existen
e de la rotationde la Terre, non n�egligeable dans les dimensions et les temps qui vont être �etudi�es (
equi se traduit par le Ro� 1), � �etant le gradient m�eridional du param�etre de Coriolis.Il est, dans notre mod�ele, �egal �a 2 � 10�11m:s�1.� Nous avons aussi le terme de for�
age en 
url �h , le vent apparait i
i par son rotationnel.� Nous re
onnaissons aussi le terme de dissipation �"r2 , " �etant le param�etre de di�u-sion turbulente de la vorti
it�e (�)qui vaut 10�7s�1.Il existe aussi des 
onditions aux limites qui pr�evoient que  = 0 sur les bords du bassin, lesfronti�eres �etant 
onsid�er�ees 
omme imperm�eables.2.1 Cir
ulation lin�eaire stationnaire for
�ee ave
 dissipationDans 
e paragraphe, deux hypoth�ese pr�edominent: la stationnarit�e et la lin�earit�e, entrainantdes simpli�
ations du probl�eme que nous voulons r�esoudre. L'�equation (1) se r�eduit alors �a:��x = 
url �h � "r2 (2)Nous nous int�eressons i
i �a un bassin re
tangulaire. Une premi�ere analyse peut se faire pourdes �e
helles spatiales (dimension du bassin) grandes devant l'e
helle dissipative ( "� ), 
e qui2




orrespond �a la r�egion 
entrale du bassin. Nous �etablissons de 
ette mani�ere la relationsuivante: ��x = 
url �h (3)qui nous permet d'aboutir dire
tement �a la solution de Sverdrup (Cushman-Roisin, 1994): = 
url �h� x + C (4)o�u C est une 
onstante qui peut être retrouv�ee par les 
onditions limites: nous obtenonsainsi C = �
url �h� Lx pour satisfaire la 
ondition aux limites au bord Est. Dans un deuxi�emetemps une analyse plus �ne, lors de la r�esolution de l'�equation (2) nous am�ene �a un mod�eleprenant en 
ompte �a la fois la solution de Sverdrup au 
entre du bassin, et �a l'existen
e de
onditions limites au bord Ouest. On arrive ainsi �a la solution de Stommel (�gure 1) pouvantêtre exprim�ee 
omme:  = Lx
url �h� �e��" x � 1�+ 
url �h� x (5)
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Figure 1: Repr�esentation de la solution lin�eaire stationnaire, la solution de Stommel: nousobservons une intensi�
ation de la fon
tion 
ourant ( en m2:s�1) sur le bord Ouest.Cette �equation (5) fait apparaitre une solution lin�eaire en  par rapport �a � , et l'apparitiond'une intensi�
ation de la fon
tion 
ourant au bord Ouest. Ces r�esultats ne prenant en 
ompteau
une variabilit�e du syst�eme, il parâ�t int�eressant d'aborder maintenant le probl�eme sous
ette angle.2.2 Th�eorie pour la variabilit�ee lin�eaire sans for�
age2.2.1 Bassin in�niNous supposons maintenant que le domaine est in�ni a�n de r�esoudre les �equations sans
onditions aux limites et d'obtenir des formulations d'ondes libres. De plus, dans 
ette ap-3



proximation nous r�eduisons l'�equation (1) �a sa formulation lin�eaire, sans for�
age ni dissipation.L'�equation devient alors: �tr2 + ��x = 0 (6)Pour r�esoudre 
ela, nous allons introduire une solution d'onde plane sinusoidale et mono-
homatique du type:  = Aei(kx+ly�!t) (7)o�u k,l sont les nombres d'onde et ! est la pulsation de l'onde. Nous obtenons ainsi la relationde dispersion: ! = � �kk2 + l2 (8)Cette derni�ere �equation 
ara
t�erise les ondes de Rossby (Cushman-Roisin, 1994). Nous pou-vons aussi obtenir la vitesse de phase zonale par 
' = !k , nous trouvons alors:
' = � �k2 + l2 (9)De plus, nous pouvons remarquer que la solution est dispersive: !k 6= 
ste. Nous 
her
honsmaintenant �a relier la pulsation ! �a une valeur mesurable fa
ilement. Pour 
ela nous 
onsid�ererpar la p�eriode de 
es ondes de Rossby. Nous savons que ! peut être reli�e �a la vitesse de phase
' et que 
ette derni�ere peut être li�ee �a la p�eriode re
her
h�ee:
' = !k et T = �x
' (10)o�u �x et la longueur d'onde en longitude. En e�et, i
i nous re
her
hons la p�eriode des ondesde Rossby se propageant d'Est en Ouest. Or nous savons que les nombres d'ondes zonal (k)et m�eridien (l) sont donn�es par: k = 2��x et l = 2��y (11)On retrouve ainsi la p�eriode donn�ee en (12) grâ
e �a (9), (10) et (11) 
omme:TRoss = �x(( 2��x )2 + (2��y )2)� (12)Les fr�equen
es 
al
ul�ees (!) ont un spe
tre 
ontinu. Or 
ompt-tenu des 
onditions auxlimites, nous ne pouvons avoir toutes les longueurs d'ondes possibles, et d'apr�es la relation(8) 
'est k et l qui \s�ele
tionnent"la fr�equen
e don
 indire
tement �x et �y. Les fr�equen
es(!)devraient don
 avoir un spe
tre dis
ret. Le mod�ele des ondes de Rossby semblent êtrelimit�e pour 
ara
t�eriser un �e
oulement en bassin 
los. Nous allons ainsi �etudier un mod�elequi prendrait en 
ompte les 
onditions aux limites.2.2.2 Bassin 
losI
i nous allons essayer de d�eterminer la stru
ture spatiale pr�edite par l'analyse de Pedlosky(1979). Nous nous repla
erons dans les mêmes 
onditions a�n de simpli�er de nouveaul'�equation (1) (lin�eaire, sans for�
age ni dissipation), nous retrouvons alors la relation:�tr2 + ��x = 0 (13)4



Dans un premier temps, on admet que  est une fon
tion spatiale modul�ee par une fon
tionos
illante dans le temps, on pose une solution du type: = Re �e�i�t� (x; y)� (14)L'�equation devient alors: r2�+ i�� �x� = 0 (15)Nous introduisons maintenant une forme parti
uli�ere pour la solution de la relation (15). Ene�et, la r�esolution de 
e type d'�equation ne peut se faire simplement, de mani�ere dire
te. Laforme introduite et du type: � = e�i�x2� ' (x; y) (16)Nous nous retrouvons de 
ette fa�
on ave
 une �equation di��erentielle spatiale du se
ond ordresous la forme: r2' (x; y) + �2' (x; y) = 0 (17)Ave
 �2 = �24�2 . Les parois du bassin re
tangulaire sont 
onsid�er�ees 
omme solides. ' est don
nulle sur les bords, autrement dit si ' n'est pas nulle partout elle 
omporte obligatoirementdes noeuds au fronti�ere du bassin. Il 
onvient don
 de prendre ' sous une forme sinusoidale.Nous �e
rirons ainsi ' 
omme:'m;n (x; y) = sin�m�xLx � sin m�yLy ! (18)ave
 m et n entiers. Si nous rempla�
ons 
e type de solution dans (17) on peut retrouver laforme de la pulsation � dans 
e dernier 
as:�m;n = � �2�rm2L2x + n2L2y (19)Nous avons i
i un spe
tre fr�equentiel dis
ret qui 
ara
t�erise mieux un bassin 
los que lessolutions des ondes libres de Rossby. I
i nous avons pr�ef�er�e la solution n�egative pour �m;na�n de se rappro
her au mieux de la solution de l'�equation de dispersion pour les ondes deRossby libres. Mais, nous pouvons remarquer que l'une ou l'autre des solutions importe peu,puisque 
omme le montre la solution globale de  , le terme �m;n apparâ�t seulement dansune fon
tion 
osinus ,don
 une fon
tion paire. Nous pouvons ainsi �e
rire la solution �nale desmodes de bassin de Pedlosky sous la forme: (x; y; t) = 
os �x2�m;n + �m;nt! sin�m�xLx � sin m�yLy ! (20)Pour les visualiser nous pouvons regarder l'�e
art type de la fon
tion 
ourant d�e
rite parl'�equation (20) pour di��erents modes (�gure 2, 3 et 4).Il ne faut pas perdre, non plus, de vue que l'�equation donn�ee par les modes de Pedloskyont aussi une partie variable dans le temps en fon
tion du mode. En e�et la partie variableen fon
tion du temps est du type: 
os ([:::℄ + �m;nt) . Cette formule peut se transformer pourfaire apparâ�tre une p�eriode qui sera fon
tion du mode sele
tionn�e: 
os �[:::℄ + 2�tTm;n�. Nouspouvons ainsi pour 
haque mode, donner la p�eriode de l'onde s�ele
tionn�ee.5
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Figure 2: L��e
art type 
ara
t�erise l'endroit de plus grande variabilit�e dans le bassin pour unesolution des modes de bassin de Pedlosky (m=1,n=2).
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Figure 3: Même �gure que la �gure 2 pour un mode de bassin di��erent (m=2,n=2).
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Figure 4: Même �gure que la �gure 2 pour un mode de bassin di��erent (m=3,n=2).
Tm;n = 4�2rm2L2x + n2L2y� (21)Il apparait don
 que les modes de bassin de Pedlosky 
ara
t�erisent, �a la fois la stru
-ture spatiale du syst�eme, et d�e
rivent l'�evolution temporelle de l'�e
oulement. Malgr�e 
ela,la th�eorie de Pedlosky ne pr�edit pas quel mode sera s�ele
tionn�e pour un �etat d'�equilibredonn�e (
orrespondant �a une tension de vent �). Nous avons tout de même maintenant deuxth�eories, la solution stationnaire et 
elle des modes de bassin, pour 
ara
t�eriser la mod�elisationnum�erique des deux gyres en bassin 
los.3 Simulation non-lin�eaire instationnaire for
�ee et dissi-pativeDans 
ette partie nous allons regarder sur un mod�ele num�erique (Holland, 1978; Chow etHolland, 1986) prenant en 
ompte la globalit�e de l'�equation (1), 
omment se traduisent lesdi��erentes hypoth�eses th�eoriques vue dans la premi�ere partie. Nous nous pla
erons dans le
as de deux gyres l'une �a 
ôt�e de l'autre, ayant des sens de rotation de leur fon
tion 
ourantinverse l'une de l'autre. L'exp�erien
e se situera dans un bassin re
tangulaire de dimensionLx = 1800 km et Ly = 1600km. Dans un premier temps nous allons qualitativement examinerles di��eren
es existantes entre une 
on�guration 
lassique ( gyre 
y
lonique au Nord d'unegyre anti
y
lonique) ou invers�ee (gyre anti
y
lonique au Nord d'une gyre 
y
lonique).3.1 Comparaison entre les deux 
on�gurations: signe de �0Une premi�ere visualisation peut se faire grâ
e �a la valeur moyenne temporelle de la fon
tion
ourant pour les deux types de 
on�guration. La di��eren
e de 
omportement parait agir sur7



l'endroit de l'intensi�
ation de la fon
tion 
ourant, 
omme nous pouvons le voir sur les deux�gures (�gure 5) et (�gure 6), faites pour la même valeur de �0 mais de signe oppos�e.
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Figure 5: Repr�esentation de la moyenne de la fon
tion 
ourant  en m2:s�1 du mod�elenum�erique prenant en 
ompte la globalit�e des param�etres.Nous pouvons voir une intensi�-
ation de  au 
entre du bassin qui n��etait pas pr�evue par la solution de Stommel (�gure1). Dans un deuxi�eme temps, nous allons 
onstruire le graphique en �energie 
in�etique pourdi��erentes tensions de vent (�gure 7). Nous pourrons ainsi, dis
uter des r�eper
utions d'unetelle inversion de gyres, en fon
tion de �0.Apr�es visualisation du graphique, la solution �0 < 0 apparait 
omme �etant la plus stable.Nous allons nous int�eresser aux ph�enom�enes agissant entre une tension de vent de 0:6 �10�4m:s�2 et 1:2 � 10�4m:s�2. Nous pouvons, sur 
et intervalle, remarquer deux 
hoses:� Le 
as �0 < 0 apparait 
omme toujours beau
oup plus stable que la même valeur pour�0 > 0.� Un r�egime os
illatoire partag�e par les deux signes de �0 est pr�e
�ed�e, apr�es plus oumoins longtemps, par un r�egime ap�eriodique uniquement pour �0 > 0, sur le temps del'exp�erien
e r�ealis�ee.Nous tra�
ons alors pour di��erentes valeurs de �0 > 0 le graphique en �energie 
in�etique (�g-ure 8), qui permet de 
on�rmer les soup�
ons apport�es par le graphique de l'�energie 
in�etiquede �0 = +1:2 � 10�4m:s�2 (�gure 7): un r�egime ap�eriodique existe apr�es au moins 2000 joursd'appli
ation de la tension de vent.La 
ons�equen
e du r�egime ap�eriodique sur les gyres est visuellement le passage de l'unedans l'autre, 
e qui a pour 
ons�equen
e la d�eformation de la ligne \neutre" (�gure 9). Lad�eformation de la ligne \neutre" parait être beau
oup plus diÆ
ilement r�ealisable dans la
on�guration inverse (anti
y
lone au nord et 
y
lone au sud) du fait que l'intensi�
ation de lafon
tion 
ourant se situe sur les bords du bassin,au plus loin de la ligne neutre qui les s�epare8
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Figure 6: Même repr�esentation que la (�gure 5) mais pour la 
on�guration inverse.
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Figure 8: Di��erents graphiques permettant de voir l'installation d'un r�egime ap�eriodique �aau moins 2000 jours apr�es le d�ebut du for�
age par le vent.(au 
entre du bassin) (�gure 6). De plus, le fait que par d�e�nition du mod�ele le bords dubassin est infran
hissable (zone de plus forte intensit�e de la fon
tion 
ourant en valeur absoluepour �0 < 0) pourrait peut être expliquer l'inexisten
e du r�egime ap�eriodique pour �0 < 0 surla dur�ee de l'exp�erien
e.Nous pouvons nous rendre imm�ediatement 
ompte que l'antisym�etrie du syst�eme paraitbris�ee. De plus, on peut imaginer la moyenne spatiale de la fon
tion 
ourant 
omme unemesure de l'antisym�etrie du syst�eme: en e�et, bien qu'une moyenne spatiale peut être nullealors que le syst�eme n'est pas asym�etrique, il ne peut pas y avoir antisym�etrie si la moyennespatiale est di��erente de z�ero:� Moyenne spatiale de Psi est nulle, alors il y a parfaite 
ompensation entre les deux gyres.� plus Psi moyenn�ee spatialement 
rô�t en valeur absolue, plus il y a d�es�equilibre entre lesdeux gyres, nous entrons dans le r�egime \
haotique",ap�eriodique.Etant donn�e 
e dernier 
as l'interpr�etation de la �gure 10 est qu'un r�egime sym�etrique tend�a prendre le pas sur le r�egime antisym�etrique du d�ebut (�gure 5). La �gure 10 montre la
roissan
e exponentielle de l'�etat sym�etrique non-lin�eaire.Nous allons maintennt nous int�eresser au r�egime sym�etrique et antisym�etrique de fa�
ons�epar�ee: Nous pourrons ainsi visualiser les moyennes des deux fon
tions de 
ourants d�e
oupl�eesen sym�etrie pour une même tension de vent. La 
onstru
tion de 
es deux fon
tions se faitpar:� Nous 
onstruisons d'abord la fon
tion sym�etrique  � de la fon
tion 
ourant (que nous�e
rirons pour 
e petit 
al
ul  +) par rapport au milieu de la largeur du bassin (ligneneutre du d�ebut).� { Pour 
onstuire la fon
tion 
ourant sym�etrique ( sym) nous faisons: sym =  + +  �2 (22)10
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Figure 9: Instantan�e des modulations dans le bassin, lors du r�egime ap�eriodique. Nouspouvons voir le fran
hissement de la ligne neutre et même sa quasi disparition.
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{ Pour 
onstuire la fon
tion 
ourant antisym�etrique ( antisym) nous faisons: asym =  + �  �2 (23)Nous pouvons ainsi v�eri�er l'existen
e des deux r�egimes qui 
oexistent dans le bassin lors dur�egime ap�eriodique (�gure 11) et (�gure 12). Le r�egime asym�etrique ne pouvant provenir quedes non-lin�earit�es des �equations (le Ja
obien) puisque le for�
age par le vent est parfaitementantisym�etrique par rapport au 
entre dans largeur du bassin. le r�egime ap�eriodique provienddon
 de la pr�esen
e de termes non-lin�eaires (le ja
obien) dans l'�equation (1) de 
onservationde la vorti
it�e.
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Figure 11: Partie antisym�etrique de la fon
tion 
ourant (en m2:s�1) pendant le r�egimeap�eriodique, nous pouvons voir qu'elle ne peut pas expliquer �a elle seule les os
illations de lafon
tion 
ourant g�en�erale.Nous allons dans 
ha
un des 
as suivant essayer de 
ara
t�eriser au mieux les r�egimes(sym�etrique et antisym�etrique) par les th�eories mise en pla
e dans la premi�ere partie durapport.3.2 Comparaison entre les deux r�egimes3.2.1 R�egime lin�eaire et antisym�etriqueNous allons i
i nous 
on
entrer sur la partie antisym�etrique, qui 
omme nous l'avons vupr�e
�edemment n'est pas la seule. Dans une premi�ere hypoth�ese nous allons rappro
her notre
ir
ulation num�erique de l'approximation lin�eaire stationnaire, la solution de Stommel. La
ir
ulation moyenne dans le temps de la fon
tion 
ourant superpos�ee �a la 
ir
ulation pr�editepar l'�equation (5) en (�gure 1) et en (�gure 13). Il apparait qu'une simple solution sta-tionnaire ne 
orrespond pas aux r�esultats de la simulation. La solution g�en�erale pr�esenteune intensi�
ation �a l'Ouest sur la limite des deux gyres, pouvant être expliqu�ee en partie12
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Figure 12: Partie sym�etrique de la fon
tion 
ourant (en m2:s�1) pendant le r�egimeap�eriodique, nous pouvons voir l'existen
e de 
elle-
i, bien que la tension de vent soit par-faitement antisym�etrique par rapport au 
entre, dans la largeur du bassin.par la solution lin�eaire stationnaire, qui pr�evoit bien l'intensi�
ation aux bords Ouest, maispas le d�e
alage de 
ette intensi�
ation vers le 
entre du bassin. En e�et, le 
hoix du 
oind'intensi�
ation parait être dû �a un e�et 
in�etique, d�e
alant les gyres dans leur sens de ro-tation, 
omme tend �a le monter la visualisation pour les deux gyres en 
on�guration inverse(�gure 14), l'intensi�
ation est bien d�eport�ee dans le sens de l'�e
oulement.De plus, la solution de Stommel a pour valeur maximum de la fon
tion 
ourant un nombrelin�eairement proportionnel �a la tension de vent impos�ee (x1.1), alors que la solution num�eriquene varie pas d'une telle fa�
on (�gure 15).Il apparait qu'une analyse prenant en 
ompte les variations temporelles saurait mieuxd�e
rire le syst�eme. Pour e�e
tuer 
ette nouvelle analyse, nous allons nous baser sur la th�eoriedes ondes de Rossby. Nous allons pour 
ela 
omparer leur p�eriode et ainsi voir le rappro
he-ment qui existe entre 
e mod�ele et notre 
ir
ulation. De 
e fait nous allons e�e
tuer le 
al
ulde la p�eriode des ondes de Rossby libres par la relation (14). Les longueurs d'ondes peuventêtre mesur�ees graphiquement. La longueur d'onde en latitude �y est une 
onstante du mod�ele.Le syst�eme �etudi�e 
omporte deux gyres inverses le long d'une longitude, soit une p�eriode spa-tiale. Nous pouvons don
 assimiler �y �a la largeur du bassin Ly. Une analyse plus �ne estn�e
essaire pour extraire la longueur d'onde longitudinale. Nous introduisons pour 
ela l��e
arttype du mod�ele num�erique, l��e
art type s'interpr�ete 
omme la dispersion moyenne autourde la moyenne et se 
al
ule par q<  � <  >2t>t. Cela 
orrespond �a la visualisation desendroits dans le bassin o�u il y a le plus de variation, soit les ventres des ondes.Nous pouvons ainsi extraire pour di��erentes tensions de vent les longueurs d'onde. Pour
ela il suÆt de mesurer sur les trois �gures (�gure 16, 17 et 18) la distan
e entre les deuxendroit de fort variation.� �0 = 0:6 � 10�4m:s�2 auquel 
orrespond un �x = 0:6 � 106m;� �0 = 0:8 � 10�4m:s�2 auquel 
orrespond un �x = 0:85 � 106m;13
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Figure 13: Superposition de la solution de Stommel et de la solution du mod�ele, dans la
on�guration dite o
�eanique: 
ylone au Nord et anti
y
lone au Sud.
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Figure 15: Graphique 
omparant le maximum des fon
tions 
ourants ( ) entre la solution deStommel et la solution du mod�ele num�erique.� �0 = 1:0 � 10�4m:s�2 auquel 
orrespond un �x = 1:75 � 106m;Nous rempla�
ons ainsi les valeurs de �x dans la relation (14) apr�es leur obtention graphique.Nous pouvons ainsi 
omparer les p�eriodes des ondes de Rossby ave
 les p�eriodes de l'�energie
in�etique (tableau 1). �0 en m:s�2 TRoss TE
0:6 � 10�4 43.4 41.90:8 � 10�4 34.5 35.11:0 � 10�4 28.7 30.8Table 1: I
i les p�eriodes sont donn�ees en jours.Il est important de remarquer que la p�eriode des os
illations de l'intensit�e de la fon
tion
ourant est �egale �a TE
 . A partir de l�a nous pouvons admettre que les ondes de Rossbyr�epondent de mani�ere relativement bonne �a l'aspe
t dynamique du mod�ele. Un autre aspe
tqui n'a pas du tout �et�e traduit dans l'analyse pr�e
�edente, est la stru
ture spatiale des os
il-lations observ�ees. A�n de rendre 
ompte de la stru
ture spatiale du mod�ele que nous avonspu observer, nous allons les 
omparer ave
 les modes de bassin de Pedlosky, maintenant queles �equations ont �et�e bien pos�ees (x 1.2.2). Dans un premier temps nous pouvons ais�ementremarquer qu'il existe n�e
essairement un mode en latitude n = 2 pour permettre �a deux gyresde se 
r�eer. En e�et un mode 2 
orrespond �a deux ventres (les deux gyres) et un point �xeau 
entre (la ligne neutre au 
entre des deux gyres).Un moyen de visualiser les modi�
ationsspatiales des gyres, sans s'o

uper des modi�
ations temporelles, est de tra
er dans l'espa
edu bassin l'�e
art type de la fon
tion 
ourant (�gure 16, 17 et 18), nous voyons que 
haquefor�
age par des vents di��erents donnent l'impression d'ex
iter un mode plutôt qu'un autre.Nous visualisons mieux, les modes mis en jeu:15
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Figure 16: 
ette visualisation faite pour un vent donn�e permet de voir les ventres et les noeudsdans le bassin, i
i on peut �a la fois voir un mode n = 2; m = 3 ,mais nous pouvons aussimesurer la longueur d'onde 
orrespondant au for�
age: �x = 0:6�106m (l'�e
helle est purementqualitative, 
'est un �e
art type).
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Figure 17: 
ette visualisation faite pour un vent donn�e permet de voir les ventres et les noeudsdans le bassin, i
i on peut �a la fois voir un mode n = 2; m = 2 ,mais nous pouvons aussimesurer la longueur d'onde 
orrespondant au for�
age: �x = 0:85�106m (l'�e
helle est purementqualitative, 
'est un �e
art type). 16



0

0.5

1

1.5

2

x 10
4

Longitude(1−> 1e4 m)

La
tit

ud
e(

1−
>

 1
e4

 m
)

Ecart type de PSI dans le temps pour une tension de vent de 1.0 e−4m.s−2

50
00

5000

5000

5000

5000

5000
50

00

5000

5000

5000
5000

5000

10
00

010000

10000

10000

10000

10000

10000 10000

15000

15000

15000

15000

15000

15000

20000

20000

20000

20000

20 40 60 80 100 120 140 160 180

20

40

60

80

100

120

140

160

Figure 18: 
ette visualisation faite pour un vent donn�e permet de voir les ventres et les noeudsdans le bassin, i
i on peut �a la fois voir un mode n = 2; m = 1 ,mais nous pouvons aussimesurer la longueur d'onde 
orrespondant au for�
age: �x = 1:75�106m (l'�e
helle est purementqualitative, 
'est un �e
art type).� �0 = 0:6 � 10�4m:s�2 il apparait un mode n = 2; m = 3;� �0 = 0:8 � 10�4m:s�2 il apparait un mode n = 2; m = 2;� �0 = 1:0 � 10�4m:s�2 il apparait un mode n = 2; m = 1;Dans le tableau 2 nous mettons en rapport les p�eriodes des ondes mesur�ees, ainsi que 
ellesd�e
ritent par le mod�ele des ondes de Rossby libres, �equation (12), et en�n 
elles en relationave
 le mode de Pedlosky sele
tionn�e, �equation (21):�0 en m:s�2 TRoss TE
 Tm;n0:6 � 10�4 43.3 41.9 47.50:8 � 10�4 34.5 35.1 38.21:0 � 10�4 28.7 30.8 31.2Table 2: I
i les p�eriodes sont donn�ees en jours.Il apparait don
 que les modes de bassin de Pedlosky 
ara
t�erisent assez bien, �a la fois lastru
ture spatiale du syst�eme, et aussi les variations temporelles de l'�e
oulement.Il s'agit maintenant de 
omprendre pourquoi le r�egime antisym�etrique est rompu et quelssont les modes ou les fr�equen
es ou en
ore quel type d'instabilit�e sym�etrique (par rapport au
entre du bassin dans la largeur) sont mises en jeu.3.2.2 R�egime non-lin�eaire et asym�etriqueNous pouvons imaginer deux raisons pour expliquer le mode sym�etrique. Une solution seraitqu'un mode de Pedlosky sym�etrique se d�eveloppe dans le bassin (Ben Jelloul et Hu
k, 2002),17



l'autre serait l'apparition d'une instabilit�e barotrope.La premi�ere solution n�e
essite que le mode longitudinal soit impair. En e�et, seul un modeave
 un n impair pourrait d�esorganiser le 
omportement des gyres d'un �etat antisym�etriquevers un �etat de 
ouplage sym�etrie/antisym�etrie. Un mode longitudinal impair ne peut avoirde noeud au milieu du bassin, la ligne neutre de la 
on�guration de d�epart, 
e qui a pour e�etde d�eformer 
ette derni�ere.La deuxi�eme solution serait l'existen
e d'instabilit�e barotrope. Le 
rit�ere n�e
essaire de
ette instabilit�e est relatif �a la vorti
it�e potentielle (V P = f+�h ) o�u:� f est le param�etre de 
oriolis, d�ependant de la latitude, f = 9:3 � 10�5 s�1 �a mi-bassin.� � est la vorti
it�e d�e�nit 
omme � = r2 en s�1.� h est la profondeur du bassin, pour notre mod�ele 
'est une 
onstante, h=1000 m.Nous devons avoir un 
hangement de sens de variation de VP. Pour plus de fa
ilit�e, nous�etudierons la d�eriv�ee par rapport �a la latitude (y dans le bassin),il faut alors que 
e nouveau
rit�ere ne 
hange pas de signe. Nous avons V P = f+�h alors la d�erivation donne: �yV P =�+ �y�. Nous pouvons maintenant visualiser sur une 
arte �yV P et re
onnaitre les points o�ule signe de 
ette fon
tion 
hange.Nous allons regarder �a di��erents instants de l'�evolution de la 
ir
ulation, 
omment se 
om-porte le 
rit�ere �yV P grâ
e �a des 
artes. Ces 
artes, repr�esentant le bassin, seront e�e
tu�eespour une seule intensit�e de vent. Cette intensit�e sera 
hoisie pour qu'apr�es un 
ertain tempsnous ayons la brisure d'asym�etrie. Nous repr�esenterons la 
arte pour une tension de vent de�0 = 1:0 � 104m:s�2 (�gures 19, 20, 21 et 22). Nous savons en e�et que pour 
ette tension devent le r�egime ap�eriodique prend le dessus (�gure 9) au bout d'environ 2000 jours de for�
age.Ces di��erentes 
artes montrent l'existen
e d'un 
hangement de signe du gradient zonalde la vorti
it�e potentielle (VP), nous avons don
 une instabilit�e barotrope. I
i nous sommesen pr�esen
e d'un jet, un 
ourant de forte intensit�e, permettant de ramener la 
ir
ulation,du domaine de forte intensi�
ation des gyres (l�a o�u la fon
tion 
ourant  est de plus forteintensit�e en valeur absolue), jusqu'aux endroits o�u les gyres sont beau
oup moins marqu�es(endroit de faible intensit�e de la fon
tion 
ourant ( ) en valeur absolue). Ce jet 
ir
ulantd'Ouest en Est perturbe la stabilit�e du syst�eme et fait rentrer la 
ir
ulation dans un r�egimeap�eriodique. Nous pouvons de plus remarquer que le jet ne s'o

upant que de la redistributionde la fon
tion 
ourant en valeur absolue, est parfaitement sym�etrique tant que les gyres sontparfaitement asym�etriques, nous pouvons alors dire que:� La valeur moyenne dans le temps du jet 
orrespond au  sym en (x 2.1) et don
 �a la�gure 12.� Le jet apr�es avoir perturb�e le syst�eme se retrouve lui même perturb�e, puisque la redis-tribution de  ne se situe plus sur un simple trajet d'Ouest en Est, 
omme le montre la�gure 9.
18



−5

0

5

x 10
−10

Longitude(1−> 1e4 m)

La
tit

ud
e(

1−
>

 1
e4

 m
)

carte du signe de grady(VP) a 50 jours

20 40 60 80 100 120 140 160 180

20

40

60

80

100

120

140

160

Figure 19: Le 
rit�ere d'instabilit�e barotrope 
orrespond �a un 
hangement de signe de �yV P�a l'int�erieur du bassin. I
i nous voyons don
 la pr�esen
e de l'instabilit�e barotrope tr�es tôt(lors de la phase de 
roissan
e de l'�energie 
in�etique), bien que le syst�eme n'apparait pasen
ore 
omme perturb�e. I
i les �e
helles sont qualitatives puisque l'on ne s'int�eresse qu'aux
hangements de signe.
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Figure 20: Le 
rit�ere d'instabilit�e barotrope 
orrespond �a un 
hangement de signe de �yV P�a l'int�erieur du bassin. I
i nous voyons don
 la pr�esen
e de l'instabilit�e barotrope pendant ler�egime os
illatoire p�eriodique, bien que le syst�eme n'apparait pas en
ore 
omme perturb�e. I
iles �e
helles sont qualitatives puisque l'on ne s'int�eresse qu'aux 
hangements de signe.19
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Figure 21: Le 
rit�ere d'instabilit�e barotrope 
orrespond �a un 
hangement de signe de �yV P�a l'int�erieur du bassin. I
i nous voyons don
 la pr�esen
e de l'instabilit�e barotrope qui paraitperturb�ee du fait que les gyres ne sont plus asym�etrique. Nous nous situons juste au d�epartdu r�egime ap�eriodique. I
i les �e
helles sont qualitatives puisque l'on ne s'int�eresse qu'aux
hangements de signe.
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Figure 22: Le 
rit�ere d'instabilit�e barotrope 
orrespond �a un 
hangement de signe de �yV P�a l'int�erieur du bassin. I
i nous voyons don
 la pr�esen
e de l'instabilit�e barotrope qui paraitperturb�ee du fait que les gyres ne sont plus du tout asym�etrique. Nous nous situons pendantque le r�egime ap�eriodique est nettement instaur�e. Nous pouvons remarquer les fortes per-turbations dûes au fait que le syst�eme est dans le r�egime ap�eriodique et qu'il n'y a plus desym�etrie. I
i les �e
helles sont qualitatives puisque l'on ne s'int�eresse qu'aux 
hangements designe. 20



4 Con
lusionL��evolution d'un syst�eme approximant les bassins o
�eanique de l'Atlantique Nord a �et�e �etudi�epar la mod�elisation de l'�e
oulement en un syst�eme de deux gyres. Etant donn�e le for�
age parle vent, deux 
on�gurations sont possibles la 
lassique, un 
y
lone au Nord d'un anti
y
lone,pour une tension de vent positive, et l'inverse, un anti
y
lone au Nord d'un 
y
lone, pour unetension de vent n�egative. Dans les deux 
as, une intensi�
ation se produit sur le bord Ouestet la gyre 
y
lonique se d�eporte vers le Sud alors que l'anti
y
lonique se d�eporte vers le Nord.Nous avons aussi observ�e un r�egime ap�eriodique dans le 
as 
lassique, lorsque la 
onvergen
edes deux gyres l'une vers l'autre les fait s'intensi�er l'une 
ontre l'autre. Le r�egime ap�eriodique,qui �etait aussi asym�etrique, a pu être d�e
oupl�e en une 
omposante sym�etrique et une 
om-posante antisym�etrique. La 
omposante sym�etrique qui engendrait le r�egime ap�eriodique, a�et�e re
onnu 
omme un jet de re
ir
ulation. La partie antisym�etrique a, quand �a elle, �et�e 
ar-a
t�eris�ee par des ondes de Rossby, et des modes de Pedlosky. Cependant, bien que les modespr�esents dans le bassin ont �et�e valid�es par la th�eorie des modes de bassin, il n'y a au
uneexpli
ation sur la s�ele
tion de tel ou tel modes. Il serait int�eressant de 
onstruire une th�eoriepouvant expliquer, si 
e n'est pr�evoir, les modes qui seraient mis en jeu pour une 
ir
ulationpr�e
ise.
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