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Ce rapport présente les résultats scientifiques et
techniques obtenus par le projet CLIPPER en 1999. Il
constitue le rapport d'activité annuel fourni aux
organismes qui soutiennent le projet; IFREMER,
CNRS/INSU, SHOM, CNES et IDRIS.

*Page de couverture: Carte d'énergie cinétique turbulente (cm2/s2) obtenue après huit ans de spin-up du
modèle Clipper haute résolutionàu 1/6° ATL6.
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1 INTRODUCTION

CLIPPER est un programme défini sur 4 ans (1997-2000). Son objectif majeur est la réalisation,
la validation et l’exploitation scientifi que d’une expérience de modélisation numérique à haute
résolution de la circulation océanique dans le bassin Atlantique, en mode forcé par l’atmosphère
et en mode couplé océan-atmosphère.

Sur le plan scientifique, CLIPPER est défini autour de deux axes visant à:
- participer à la valorisation des observations réalisées en Atlantique dans le cadre du programme
WOCE, et
- comprendre plus spécifiquement le rôle des processus locaux (turbulence de méso-échelle,
dynamique de bord ouest, effets de la topographie) sur la circulation océanique à l’échelle d’un
bassin, et sur les interactions avec l’atmosphère. Ces objectifs scientifi ques ont été définis dans le
document introductif du projet présenté au PNEDC à l’automne 1995 [1]. Ils concernent en
priorité les questions suivantes :
- Quelle est l’ influence de la méso-échelle sur la ventilation et les transports de propriétés ?
- Quelle est la dynamique des courants de bord et leur rôle dans le transport méridien de
chaleur ?
- Quelle est l’ importance de l’ interaction turbulence topographie vis à vis de la circulation
générale océanique ?
- Quelle est l’ influence de la méso-échelle sur les interactions océan-atmosphère dans un modèle
couplé ?
 CLIPPER s’inscrit à l’ intersection entre les recherches sur la circulation  océanique et sur le
système climatique, et rejoint ainsi certains objectifs du programme  CLIVAR. Au plan national,
les réalisations du projet CLIPPER contribuent largement à la recherche amont nécessaire à la
mise en place du projet MERCATOR.
 
 Pour atteindre ces objectifs, l'équipe projet CLIPPER met en place, teste et valide des
configurations de modèle à basse (1°), moyenne (1/3°) et haute (1/6°) résolution, et réalise des
simulations de la circulation dans l'Atlantique relatives à la période WOCE (années 1980 à 2000),
qui sont mises à la disposition de la communauté océanographique française.
 
 Ces configurations servent  à des études de processus dynamiques et aux développements de
méthodes d’assimilation menées au LEGOS, au LEGI et au LPO. Enfin, un nombre croissant de
scientifi ques utili sent les données des simulations CLIPPER pour leurs études scientifi ques,
comme cela a pu être remarqué alors de la première conférence internationale sur le système
d'observation de l'océan pour le climat qui s'est tenue à Saint Raphaël [2].
 
L'objet du présent rapport est de décrire les réalisations scientifiques et techniques du projet
CLIPPER en 1999, de présenter le programme de travail de l'année 2000 et de discuter les
perspectives.
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2 RESUME DES REALISATIO NS CLIPPER EN 1999

Les travaux menés en 1999 par l'équipe projet ont permis de finaliser les choix des différentes
configurations des modèles CLIPPER et de réaliser les expériences prévues. En particulier, au
moment de l'édition du présent rapport, les expériences à très haute résolution (1/6°) ATL6 en
mode forcé, c'est à dire les huit ans de spin-up et les 15 ans de simulation inter-annuelle sur la
période de la ré-analyse (1979-1993), sont terminées. Le calendrier initial de CLIPPER a donc été
tenu, et ce malgré de nombreuses difficultés techniques que l'équipe a dû surmonter, ce qui a été
possible grâce à la compétence et aux efforts des ingénieurs et techniciens ayant travaillé sur le
projet, et à la disponibili té des moyens de calcul parallèle de l'IDRIS dont nous avons très
largement bénéficié.

2.1 Finalisation des configurations des modèles CLIPPER.

L'essentiel de la configuration ATL3 (1/3°) a été présentée dans le précédent rapport d'activité
[3], et dans un rapport présentant le spin-up de l'expérience ATL3-03 [4]. Certains choix encore
en suspens pour cette configuration ont été confirmés;

une grille raffi née au détroit de Gibraltar, afin d'avoir une simulation dynamique des échanges
entre l'Atlantique et la Méditerranée;

• une stratégie de sauvegarde sur les quantités instantanées;
• une frontière fermée au nord du domaine;
• Le choix du modèle d’atmosphère LMD-Z pour les expériences couplées, à cause de sa

physique délocalisée dans la couche limite planétaire.

Une hiérarchie de modèles est maintenant disponible et certains sont utili sés par la communauté
(Tableau 1). Citons en exemple la configuration Atlantique basse résolution ATL1 (1°) utili sée au
LEGI, en coopération avec une équipe du LODYC pour l'étude des CFC en relation avec la
variabili té dans l'Atlantique sur la période 1958-1997, et la configuration Atlantique Nord à
moyenne résolution NATL (1/3°) utili sée au LEGOS et au LEGI pour des études d'assimilation
de données, et par l'équipe projet MERCATOR pour la préparation de la maquette MERCATOR.

Parmi les décisions importantes finalisées en 1999, on retiendra celles concernant la simulation
ATL6 au 1/6°;

• la résolution verticale, avec 42 niveaux;
• les conditions aux frontières ouvertes au passage de Drake et au Sud de l'Afrique. Il a

été décidé dans la définition des conditions de flux entrant: d'utili ser des sections
hydrographiques et non des données climatologiques pour calculer la partie barocline
de l'écoulement, et de considérer l'hypothèse d'un écoulement équivalent barotrope
(référence au fond pour l'intégration du vent thermique) pour déterminer la fonction de
courant.

• Les conditions de frontières au détroit de Gibraltar, ou une frontière ouverte a été
préférée à la grille raffi née dans le détroit (cette dernière configuration étant celle
retenue pour ATL3). La mer d'Alboran n'est donc plus présente dans le modèle ATL6.

• Les forçages atmosphériques, pour lesquels le choix d'utili ser les flux de la ré-analyse
ECMWF sans y apporter de correction autre que le terme de rétroaction calculé avec la
SST hebdomadaire de Reynolds;

• les données d'initialisation, qui sont déduites de la climatologie de Reynaud et al. [5];



7

• les données dans les zones "buffer" au nord du domaine modélisé, où la climatologie de
Reynaud a été préférée aux données du projet DYNAMO [6];

• une condition de frontière ouverte a été mise en œuvre à la limite nord du modèle à
70°N, pour prendre en compte le flux entrant dans l'Atlantique par le détroit de Bering;

• la stratégie de lâché de flotteurs lagrangiens, qui a été définie en relation avec les
équipes expérimentales concernées, avec 8 régions et stratégies différentes, et une
expérience dédiée de 3 ans dans la région équatoriale pour les besoins exprimés par une
équipe du LEGOS;

• les sauvegardes. La stratégie de sauvegarde des variables du modèle a été modifiée
pour s'affranchir sans ambiguïté de l'aliasing des signaux de haute fréquence (inertiels,
voir Annexe). La fréquence de sauvegarde est de 5 jours, et les quantités sauvegardées
ne sont pas des instantanés, mais sont les moyennes réalisées sur tous les pas de temps
pour des périodes consécutives de 5 jours.

 
 Tableau 1 : Les configurations de modèle CLIPPER

 

 Configuration  Name  Boundaries  Number of points  Grid size
 Low Resolution Atlantic  ATL1  lon: 98.5W to 30E

 lat:  75S to 70N
 131x218
 42 levels

 min:  28 km
 max: 111 km

 Mid-Resolution Atlantic  ATL3  lon: 98.5W to 30E
 lat:  75S to 70N

 387x649  min: 9.6 km
 max: 37 km

 North Atlantic  NATL  lon: 98.5W to 20E
 lat:  20S to 70N

 358x361  min: 12.6
 max: 37 km

 High Resolution Atlantic  ATL6  lon: 98.5W to 30E
 lat:  75S to 70N

 773x1296  min: 4.8 km
 max: 18.5 km

 Mid-Resolution Atlantic
       coupled with
 Global Atmospheric

 
 C-ATL3

       as ATL3
 
        Global

 387x649x42
 
 96x72x19

    0.33°x0.33°
 
     3.75°x2.5°

2.2 Le point sur les simulations CLIPPER

En ce qui concerne les objectifs principaux du projet CLIPPER, à savoir les simulations de la
circulation dans l'Atlantique à moyenne (1/3°, ATL3) et haute (1/6°, ATL6) résolution, et les
simulations couplées océan atlantique-atmosphère globale, les choix qui ont été faits ont permis
des avancées significatives en 1999. En particulier l'optimisation du découpage des configurations
ATL3 sur 52 processeurs T3E et ATL6 sur 140 processeurs T3E ont été réalisées et validées, ce
qui a exigé un gros travail informatique.
Ces avancées techniques nous ont permis de réaliser pendant le second semestre de 1999 les
principales simulations en mode forcé prévues par le projet CLIPPER. Ainsi, au début de l'année
2000, l'équipe projet a réalisé les simulations suivantes:

• ATL3-03: Le spin-up de la simulation à 1/3° (15 ans d'intégration ATL3) est terminé,
et les résultats de cette simulation sont présenté dans rapport disponible sur le site web
de CLIPPER.

• ATL3-04: La simulation des années WOCE avec le modèle au 1/3°, c'est à dire 15 ans
de simulations avec les flux des ré-analyses ECMWF (1979-1993) est également
terminée.

• ATL6-V5: Le spin-up de la simulation à 1/6° est terminé, et les résultats de cette
simulation sont présenté dans rapport disponible sur le site web de CLIPPER.
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• ATL6-V6: La simulation des années WOCE avec le modèle haute résolution au 1/6°,
c'est à dire 15 ans avec les flux des ré-analyses ECMWF (1979-1993) est également
terminée.

• ATL1-NCEP: Une série de simulations sur les 40 ans de la ré-analyse NCEP ont été
réalisées, avec des simulations de traceur CFC "on-line" (thèse de J.-O. Beismann [7]).

2.3 Autres réalisations

Ainsi, le projet CLIPPER a réalisé en 1999 la réalisation presque totale des simulations en
mode forcé prévues et les premières analyses des expériences à moyenne et haute résolution ont
débuté. Une des réalisations majeures du projet reste la mise en place des simulations en mode
couplé avec un modèle d'atmosphère, même si un retard est à prévoir en raison du changement de
calculateurs à l'IDRIS. Dans ce domaine, le choix des modèle ayant été finalisé (ATL3 pour
l'océan et LMDz pour l'atmosphère), les actions importantes réalisées ou en cours de réalisation
ont été:

• La validation de la configuration ATL3 sur le NEC
• La validation de LMDz avec une couche limite délocalisée limitée au secteur Atlantique
• Le couplage via OASIS2.2.

Citons également la mise en place d'une procédure d'accès aux données de simulation CLIPPER,
et le développement d'un site Web CLIPPER (http://www.ifremer.fr/lpo/clipper/) sur le site
d'IFREMER sur lequel les résultats des simulations et les rapports et résumés de communications
relatifs au projet sont accessibles à la communauté internationale. Ce site est accessible par le site
officiel de WOCE.
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3 REALISATIO NS PREVUES EN 2000

Les travaux de l'équipe projet en 2000 prévoient trois grands axes d'activités; l'exploitation
scientifique des simulations en mode forcé, la poursuite des expériences à haute résolution ATL6
jusqu'en fin 1999, et la réalisation des expériences couplées.

3.1 Exploitations des simulations déjà réalisées

Les simulations ATL1, ATL3 et ATL6 sont en cours de validation et d'analyse par l'équipe projet
et par les équipes associées (voir liste des communications et publications). La base de données
CLIPPER est extrêmement volumineuse, et rendre son exploitation possible par l'ensemble de la
communauté exige une organisation particulière de l'équipe projet. Si une procédure d'accès aux
données à travers l'IDRIS a été mise en place (voir annexe), l'équipe projet fournira cependant un
soutien logistique aux équipes qui veulent accéder à l'archive. C'est Sylvain Michel, ingénieur
CLIPPER au LPO qui assurera cette tâche, avec l'aide de Jean-Marc Molines au LEGI.

Un plan d'analyse est en cours de préparation, et devrait être publié pour la réunion CLIPPER
avec les équipes associées. Ce document présentera de façon synthétique les objectifs scientifiques
des actions de recherche qui utili sent les résultats de CLIPPER. Il traitera en particulier

• de la validation générale des simulations ATL6
• des questions scientifiques abordées avec les données des modèles
• des études utili sant les configurations développées par CLIPPER

Un axe important de l'exploitation des simulations CLIPPER est la coopération avec le projet
allemand FLAME dirigé par C. Böning. Les deux projets se rencontreront au LPO à Brest les 8 et
9 Juin 2000, avec comme objectif de comparer leurs résultats et de mettre en commun leur
simulations pour une meill eure réalisation de leurs objectifs scientifi ques. Les similarités de
certaines configurations des modèles (en particulier ATL1 et ATL3), devrait permettre de vérifier
la robustesse de certains résultats, et les différences entre les expériences devrait permettre de
mieux comprendre la dépendance des solutions aux paramétrisations.

3.2 Poursuite de l'expérience ATL6 jusqu'en 1999

Lors de la réunion CLIPPER de Juin 1999, la communauté avait manifesté sa forte préoccupation
de voir les simulations ATL6 forcées par les ré-analyses ECMWF sur la période 1979 à 1993, se
poursuivre jusque fin 1999. L'équipe projet a donc entrepris une étude concernant la continuité
des estimés des flux ECMWF entre la ré-analyse et les analyses relatives aux années 1994-1999. Il
ressort de ces études que de forts biais existent dans le flux net de chaleur et le flux E-P entre les
deux jeux de forçage. En revanche la continuité des vents est remarquable. Une solution
acceptable pour poursuivre ces simulations est à l'étude, mais il est déjà établit que la simulation
ATL6 pourra être prolongée de six années, et couvrira donc la période 1979-1999. Les ressources
de calcul sont disponibles à l'IDRIS sur l'attribution 2000 faites à CLIPPER. Le plan de réalisation
comporte;

• La préparation des forçages journaliers sur la période 1994-1999 pour ATL1 (modèle
atlantique à 1°) et ATL6 (modèle atlantique 1/6°).

• La simulation des années 1994 à 1999 en continuité des simulations faite avec la ré-
analyse (8 ans de spin-up avec les forçages climatologiques 1979-1993, et 15 ans de
simulation interannuelle avec les forçages journaliers 1979-1993) pour ATL1 et ATL6.
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3.3 Réalisation des expériences couplées océan-atmosphère

Ces expériences sont les premières couplant un modèle de bassin océanique ayant une haute
résolution avec un modèle global d'atmosphère par l'intermédiaire d'une physique de couche limite
atmosphérique délocalisée. Ces travaux sont donc particulièrement novateurs et exploratoires
(voir le chapitre 6 du présent rapport). les réalisations majeures prévues en 2000 (et 2001) sont:

• Finaliser de la validation de la configuration ATL3 sur le NEC (expériences avec le
modèle d'océan seul en mode forcé).

• Terminer la validation de LMDz avec une couche limite délocalisée limitée au secteur
Atlantique (expériences avec le modèle d'atmosphère seul, forcé avec et sans couche
limite délocalisée).

• Tester la méthode de couplage

La réalisation et l'exploitation d'expériences pluri-annuelles en mode couplé, avec et sans la
physique de la couche limite délocalisée, devrait pouvoir débuter en 2000, et seront certainement
la réalisation majeure du projet en 2001.

3.4 Expériences longues avec forçage interannuel

L'équipe projet CLIPPER a exprimé le souhait de réaliser des expériences plus longues pour
l'étude de la variabilité interannuelle, dans le cadre de la préparation de CLIVAR. Une stratégie
provisoire a été définie a l'automne 99 pour dimensionner la demande d'heures de calcul a l'IDRIS.
Toutefois, cette stratégie doit être adaptée sur la base des résultats et analyses récents. D'une part,
l'analyse des expériences au 1/3° et 1/6° permettra de déterminer laquelle de ces deux
configurations est la plus adaptée pour des expériences longues, en fonction des objectifs des
équipes associées. D'autre part, la seule série de forçages longue actuellement disponible est celle
de la ré-analyse du NCEP/NCAR (1958-1999). Une évaluation des résultats d'autres
configurations de modèles forcés par cette série temporelle est nécessaire (configuration
CLIPPER ATL1 et modèles du projet Allemand FLAME).  Ces points seront discutés en détail
lors de la  réunion CLIPPER les 7 et 8 juin a Brest.
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4 EXPERIENCES ATLANTIQUE 1/3° ATL3

4.1 Expérience avec forçage climatologique ATL3-03

Une première expérience de tout l'Atlantique à résolution moyenne (1/3°),  ATL3-03, a été
conduite en mars-avril 1999. Cette expérience a été forcée par la climatologie des vents et flux de
la réanalyse du Centre Européen de Prévision à Moyen Terme (CEPMT-ECMWF), c'est à dire la
moyenne des années 79-93, pendant 22 ans. Cette expérience a été rendue possible par la mise au
point de l'algorithme de frontières ouvertes. Celui-ci avait été implémenté par J.M. Molines et M.
Imbard au printemps 1998, et avait été testé avec succès dans une configuration basse résolution
fin 1998. Toutefois plusieurs tests et une modification des paramètres ont été nécessaires avant de
pouvoir réaliser une expérience de longue durée à plus haute résolution.

La stratégie de cette expérience est présentée dans un article de International WOCE Newsletter
(septembre 1999), annexe 1 du présent rapport. Une première série de graphiques et de
diagnostiques standards ont été immédiatement rassemblés sous forme d'un rapport [5] disponible
sur le serveur WEB de CLIPPER. Les résultats ont été présentés lors de la réunion CLIPPER les
25 et 26 mai à BREST. La discussion a permis de finaliser la stratégie de l'expérience au 1/6°
(voir chapitre 5).

Une étude détaill ée du comportement des frontières ouvertes a été entreprise dans ATL3-03.
Cette étude met en évidence le caractère actif de ces frontières dans le forçage de l'intérieur du
domaine. A priori, on supposait que la frontière au sud de l'Afrique jouerait un rôle passif, car le
courant Antarctique Circumpolaire tend à advecter les perturbations hors du domaine par cette
frontière. Nous avons montré que ce n'est pas le cas. L'amélioration du modèle nécessitera donc
une prescription plus réaliste de l'hydrologie et des courants à cette frontière, ce qui n'est pas
possible actuellement vu la faible densité des observations. Cette étude a fait l'objet d'une
publication soumise [8] (annexe 2).

4.2 Simulation de trajectoires Lagrangiennes ATL3-04

Une nouvelle expérience, ATL3-04 a été réalisée avec cette fois les forçages journaliers des
années 1979 à 1993. Elle commence à la 7ème année de ATL3-03. Lors de cette expérience plus de
2000 trajectoires de flotteurs ont été simulées pendant 4 ans. Ces trajectoires ont été analysées par
R. Lumpkin [9],[10], afin d'éclaircir la relation entre les échelles Eulériennes et Lagrangiennes en
Atlantique Nord.

L'altimétrie satelli taire a permis récemment de mesurer les échelles spatiales Eulériennes à la
surface de l'océan [11] , ce qui a montré que ces échelles décroissent de l'Equateur vers le pôles
de manière similaire à la décroissance du premier rayon de déformation (échelle caractéristique de
l'instabili té barocline). R. Lumpkin [10], en analysant l'ensemble de la base de donnée des
trajectoires observées en Atlantique Nord, a montré que les échelles spatiales Lagrangiennes
mesurées sur une trajectoire ne présentent pas du tout la même distribution spatiale.

La simulation de trajectoires Lagrangiennes dans le modèle permet de disposer simultanément des
données Eulériennes et Lagrangiennes et donc de résoudre cette contradiction apparente. Le
modèle reproduit bien, comme les modèles CME de l'Atlantique Nord, la décroissance des
échelles Eulériennes de l'équateur vers les pôles. Il reproduit aussi la distribution latitudinale des
échelles Lagrangiennes, bien que l'énergie cinétique du modèle soit inférieure à celle observée. R.
Lumpkin [10] a montré que la relation entre échelles Lagrangiennes et Eulérienne est bien décrite
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par le formalisme introduit par Middleton [12]. Il semble que la plus grande partie de l'océan soit
dans un régime de "variations temporelles rapides", c'est à dire une limite où les échelles spatiales
Eulériennes sont grandes devant les échelles spatiales Lagrangiennes, tandis que les échelles
temporelles Eulériennes et Lagrangiennes sont voisines. Les variations de régime entre les régions
énergétiques et les régions plus calmes de l'océan rendent difficiles l'interprétation des échelles
lagrangiennes observées en termes de dynamique océanique.

4.3 Variabilité interannuelle

L'expérience ATL3-04 a permis de tester la validité des forçages de la réanalyse. Une analyse
préliminaire de la variabilité interannuelle a été réalisée dans la région de l'expérience POMME en
Atlantique Nord-Est. La profondeur de la couche de mélange, l'extension spatiale de la
convection profonde et la date de début de la convection varient fortement d'une année à l'autre.
Des cartes de maximum de profondeur de la couche de mélange correspondant à des années
extrêmes sont présentées Fig. 4.1.

Figure 4.1 : Expérience interannuelle ATL3-04 (1/3°). Profondeur maximale simulée de la
couche de mélange hivernale dans la région Pomme pour 4 années entre 1979-1993 ou elle est
particulièrement profonde.
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Les mêmes années de forte convection et de faible convection sont observées dans le modèle
basse résolution de Knochel [13] forcé par la série de 40 ans de réanalyse du NCEP. Ceci suggère
qu'il s'agit d'un signal physique, présent dans les forçages atmosphériques et qui est probablement
lié à la NAO (North Atlantic Oscillation).
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5 EXPERIENCE ATLANTIQUE 1/6° ATL6

5.1 La Configuration finale Clipper ATL6

La grille horizontale de la configuration ATL6 possède une maille de 1/6° de type Mercator, ce
qui signifie qu’elle se raffi ne vers le pôle tout en restant isotrope. La maille ainsi définie est
minimale aux plus hautes latitudes (4.8 km en mer de Weddell par exemple) et s’élargit en allant
vers l’équateur pour atteindre une valeur de 18.5 km.
Couvrant une région allant de 98.5°O à 30°E et de 75°S à 70°N, la grille du modèle possède 773
x 1296 points sur l’horizontale. La résolution verticale qui est la même pour toutes les
configurations de type Clipper, est de 43 niveaux. Les écarts entre deux niveaux, définis par une
fonction tangente hyperbolique comme dans la version globale du modèle du LODYC [14], sont
quasiment constants et égaux à une dizaine de mètres près de la surface, et augmentent ensuite
rapidement pour atteindre des valeurs de l’ordre de 200 m au fond.
Dans un premier temps, le projet Clipper devait explicitement résoudre la sortie d’eau
Méditerranéenne à Gibraltar. La grille avait été déformée dans la région de Gibraltar pour
augmenter la résolution localement. De nombreux essais, avec la configuration au 1/3°, ainsi
qu’avec une version locale de la configuration au 1/6°, n’ont jamais permis de corriger la
profondeur à laquelle se faisait la sortie de l’Eau Méditerranéenne (500m) en aval du détroit de
Gibraltar. La décision a donc été prise d’ouvrir une frontière ouverte dans le Golfe de Cadix à
8°O.
Les problèmes de convection excessive dans le Gyre subpolaire Nord ont conduit à l’ouverture de
la frontière Nord. A l’origine la frontière à 70°N était fermée et se situait au fond d’une zone de
rappel vers la climatologie pour assurer les bonnes propriétés des eaux profondes qui passent aux
dessus des seuils nordiques. La véritable raison pour laquelle la convection en Mer du Labrador et
en Mer d’Irminger est excessive est probablement liée à une faible résolution horizontale
comparée aux échelles des processus physiques liés à la convection, qui de toute façon ne sont pas
correctement résolus par le modèle. La frontière Nord a été ouverte afin de tenter de limiter cette
convection excessive par un apport net d’eau douce des mers Nordiques de 1Sv.
Ces deux frontières ouvertes constituent les principales différences entre les simulations CLIPPER
au 1/3 et au 1/6 de degré.

La topographie a été définie à partir des données bathymétriques de Smith & Sandwell (1997)
[15], qui utili sent des données issues de mesures altimétriques et in-situ complétées au Sud de
72°S par les données de la NOAA (Terrainbase 5). La topographie a été interpolée sur la grille du
modèle à l’aide d’une interpolation bili néaire utili sant les 4 points voisins, et un léger lissage. La
profondeur d’un certain nombre de passages cruciaux assurant la communication profonde entre
les bassins ont été vérifiés « à la main ».
Les données d’ initialisation proviennent de la climatologie d’hiver de Reynaud & al. (1998) [5]. Il
y a trois « buffer zones » dans lesquelles les champs de température et de salinité sont rappelés
vers la climatologie, une en Mer de Weddell, et les deux autres au Nord du domaine, dans la Baie
de Baffin et dans les mers nordiques.
Les forçages journaliers proviennent de la réanalyse ECMWF et ont été décrits en détail dans le
précédent rapport d'activité [3].

Mise à part la résolution horizontale, les principales différences entre ATL6 et ATL3 viennent de
la prescription des données aux frontières et en particulier de l’ouverture de la frontière Nord, et
de la suppression de la Méditerranée, qui a été remplacée par l’ouverture d’une frontière dans le
Golfe de Cadix à 8°O. Nous allons, dans ce qui suit, détaill er les conditions aux frontières
ouvertes d’ATL6 et en particulier les deux nouvelles frontières ouvertes.
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5.1.1 Données climatologiques à la frontière ouest (Passage de Drake)

Les champs de température et de salinité le long de la frontière ouest (68°O) proviennent de la
section synoptique de Roether & al. (1993) [16]. Les vitesses baroclines sont calculées à l’aide
des équations du vent thermique. Comme dans le cas des simulations au 1/3°, plutôt que de définir
arbitrairement une fonction de courant barotrope, nous avons choisi d’utiliser l’hypothèse selon
laquelle l’écoulement est  « équivalent barotrope » [17].
Les vitesses barotropes calculées de cette manière sont représentées sur la Figure 5.1. La Figure
5.2 représente la fonction de courant barotrope cumulée correspondant au profil de vitesses
barotropes. Le transport total à travers le Passage de Drake est de 140Sv.
Les flux de chaleur et de sel associés à ces champs climatologiques sont de 1.36 PW et
4.9 109kg/s.
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Figure 5.1 : vitesses climatologiques en surface et vitesses barotropes prescrites le long de la
frontière Ouest (Passage de Drake) dans l’expérience au 1/6° (les vitesses vers l'est sont
positives).
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Figure 5.2 : profil de la fonction de courant barotrope climatologique utilisée le long de la
frontière Ouest (passage de Drake) dans la simulation CLIPPER 1/6°.
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5.1.2 Données climatologiques à la frontière Est (30°E)

Les champs de température et de salinité le long de la frontière Est proviennent de la section
synoptique de Park & al. (1998) [18]. Les vitesses baroclines ont été calculées selon la même
méthode qu’au Passage de Drake. Le transport barotrope total calculé avec l’hypothèse
d’équivalent barotrope conduit à un transport total de 283 Sv. Cela signifie que l’hypothèse est
moins justifiée à 30°E qu’elle ne l’était au passage de Drake, au moins sur une partie de la section.
Nous avons donc choisi d’imposer le transport du Courant des Aiguilles à 70 Sv, et celui du
Courant péri-Antarctique entre le continent et 65°S à 15Sv. Entre les deux, une correction linéaire
est appliquée pour conduire à un transport total de 140 Sv.

La Figure 5.3 représente les vitesses climatologiques en surface et vitesses barotropes prescrites le
long de la frontière Est, et la Figure 5.4 a fonction de courant barotrope associée.
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Figure 5.3 : vitesses climatologiques en surface et vitesses barotropes prescrites le long de la
frontière Est (30°E) dans l’expérience au 1/6° (les vitesses vers l'ouest sont négatives).
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Figure 5.4 : profil de la fonction de courant barotrope climatologique utilisée le long de la
frontière Est (30°E) dans la simulation CLIPPER 1/6°.
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5.1.3 Données climatologiques à la frontière Nord.

Les données climatologiques imposées le long de la frontière Nord sont issues de la climatologie
de Reynaud [5]. Les vitesses barotropes sont calculées en utilisant une formulation analytique qui
prescrit un courant vers le Sud dont le transport est de 8 Sv le long du bord Ouest (Groenland), et
un courant de Norvège vers le Nord dont le transport est de 7 Sv. Le profil de la fonction de
courant barotrope est montré Figure 5.5, et les vitesses barotropes correspondantes ainsi que les
vitesses en surface sont montrées Figure 5.6.
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Figure 5.5 : Fonction de courant barotrope le long de la frontière Nord (les vitesses vers le sud
sont négatives).
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Figure 5.6 : Profil des vitesses en surface et barotropes imposées le long de la frontière Nord.

5.1.4 Données climatologiques à la frontière à 8°W dans le Golfe de Cadix.

Les données climatologiques imposées le long de la frontière à 8°O dans le Golfe de Cadix sont
issues de la climatologie de Reynaud [5]. Comme après calcul géostrophique le cœur de la veine
d’eau Méditerranéenne n’était pas assez prononcé, les données ont été légèrement modifiées pour
refléter les observations [19]. Les vitesses barotropes ont été calculées en se basant sur le profil
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annuel moyen des simulations au 1/3°. Un profil analytique prescrit un flot de 4 Sv vers l’Est entre
l’Afrique et 36°N, et 4 Sv vers l’Ouest entre 36°N et la côte portugaise (Figure 5.7).
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Figure 5.7 : Profil de la fonction de courant barotrope imposée le long de la frontière ouverte
dans le Golfe de Cadix.

La Figure 5.8 représente les vitesses barotropes associées ainsi que les vitesses en surface et à
1045 m imposées le long de la frontière dans le Golfe de Cadix. On y remarque un courant vers
l’Ouest au Nord de la section qui s’intensifie en profondeur, les vitesses vers l’Ouest à 1045 m
atteignent 10 cm/s.
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Figure 5.8 : Profil des vitesses en surface et à 1045m, ainsi que profil des vitesses barotropes le
long de la frontière ouverte dans le Golfe de Cadix (les vitesses vers l'ouest sont négatives).

La Figure 5.9 représente les températures et salinités climatologiques utilisées dans les
algorithmes de radiation le long de cette frontière.
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Figure 5.9 : Température (en haut) et salinité (en bas) le long de la frontière ouverte dans le
Golfe de Cadix.

5.2 La simulation CLIPPER ATL6

5.2.1 Le spinup : ATL6-V5

Le spinup de la simulation ATL6-V5 a une durée de 8 ans (années 1950 à 1958). Les forçages
sont des forçages journaliers climatologiques issus de la moyenne des années 1979 à 1993. Ce
choix de 8 ans a été effectué en se basant sur les résultats des expériences au 1/3°.
Un rapport détaillé de ce spinup a été publié [20] et distribué aux équipes associées. Il est
également disponible sur le site web du projet CLIPPER. Ce rapport détaille l’ensemble des
paramètres utilisés pour cette simulation et présente une vision d’ensemble des résultats.
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Nous rappelons ici que le pas de temps utilisé pendant le spin-up de la simulation au 1/6° (ATL6-
V5) est de 1200 s, et que les opérateurs de diffusion et de dissipation horizontales sont des
biharmoniques dont le coefficient est de -5.5 1010 m4s-1. Les coefficients de diffusion verticale sont
calculés à l’aide d’un schéma de fermeture turbulente (TKE).
31 « mouillages » ont été placés à des positions répertoriées dans le rapport ATL6-V5. On entend
par mouillage, un point où toutes les 3 itérations (i.e. ici toutes les heures) la température, la
salinité et les deux composantes de la vitesse sont sauvegardées à chacune des profondeurs du
modèle.

5.2.2 Un aperçu rapide de la dernière année du spinup.

La Figure 5.10 représente la moyenne sur la dernière année du spin-up (année 1957) de la
fonction de courant barotrope.

Figure 5.10 : Fonction de courant barotrope moyenne de la dernière année (1957) du spinup de
l’expérience CLIPPER ATL6.
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On observe la présence des gyres subtropicaux de l’hémisphère Nord et de l’hémisphère Sud,
dont les courants de bord Ouest (le Gulf Stream au Nord et le Courant du Brésil au Sud) sont
plus fins et ont des transports plus importants que dans la simulation au 1/3°. Le gyre subpolaire
est lui aussi plus intense puisque le transport du courant du Labrador atteint 50 Sv. Le transport
dans le détroit de Floride fluctue autour de 30 Sv. La région de Confluence est légèrement plus au
Nord et moins zonale que dans la simulation au 1/3 , mais elle est encore trop au Sud. Le Courant
des Aiguilles pénètre dans l’Atlantique Sud et rétroflecte entre 15 et 20°E et lâche des tourbillons
à une fréquence de 3.5 par an.

La Figure 5.11 représente les moyennes annuelles et saisonnières du flux méridien de chaleur en
fonction de la latitude pour la dernière année du spin-up (y1957). La courbe possède une allure
classique avec un maximum de flux méridien de chaleur d’environ 0.9 PW vers 25°N. La
variabilité saisonnière est maximale au niveau du Contre Courant Equatorial Nord (NECC, 5°N).
En été le Courant du Nord Brésil rétroflecte dans le NECC réduisant considérablement le
transport de chaleur vers le Nord le long du bord ouest, le flux méridien de chaleur est alors
minimal, un stockage important se produisant alors dans la bande équatoriale. Au contraire, en
hiver, cette rétroflection n’existe pas et la chaleur est transportée plus directement vers le Nord le
long du bord Ouest, le flux méridien de chaleur est maximal et atteint une valeur de 1.4 PW à
5°N.
A 30°S, le transport de chaleur entrant dans l’Atlantique est de 0.2 PW, ce qui est un estimé faible
dans la gamme de valeurs proposées par d’autres modèles, et par des modèles inverses. Cette
valeur est compatible avec un fort flux d’AAIW vers le Nord à cette latitude.
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Figure 5.11 : Flux méridien de chaleur en fonction de la latitude pour la dernière année du
spinup (y1957) : moyenne annuelle (en haut) et. moyennes saisonnières (en bas).
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La Figure 5.12 représente la cellule méridienne de retournement en fonction de la latitude et de la
profondeur moyennée sur la dernière année du spinup. L’intervalle de contours est de 2 Sv. On y
observe le transport vers le Nord des eaux de surface (0-1000m) qui se concentre très près de la
surface au passage de l’équateur. Ces eaux sont ensuite transportées vers le Nord au niveau du
gyre subtropical et sont refroidies dans le gyre subpolaire. Elles plongent alors, et s’écoulent vers
le Sud à des profondeurs plus importantes (2000-3000m). Le transport maximal de cette cellule
de retournement se situe vers 35°N et a une valeur d’environ 16 Sv légèrement supérieure aux
14 Sv du spinup de la simulation au 1/3° (ATL3-V3). La cellule profonde est, elle aussi, plus
intense que dans la simulation au 1/3°.

Néanmoins, à 25°N cette cellule de retournement n’atteint pas 14 Sv. Or, à cette latitude, la
répétition de nombreuses sections hydrographiques, de nombreuses mesures des courants de bord
ouest combinés à une faible variabilité méso-échelle ont conduit des estimés remarquablement
stables de l’amplitude de la cellule de retournement aux alentours de 17-18 Sv. Le modèle semble
donc encore sous-estimer l’amplitude de cette cellule.
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Figure 5.12 : Cellule méridienne de retournement moyennée sur la dernière année du spinup
(y1957).

5.2.3 L’expérience interannuelle (ATL6-V6)

Une expérience avec des vents et flux journaliers issus de la réanalyse ECMWF sur la période
1979-1993 a été réalisée avec comme condition initiale la fin du spin-up. Cette expérience sera
prolongée au delà de 1993 dès que les forçages seront disponibles. Les calculs sur le T3E relatifs
à cette expérience ont débuté au mois de septembre 1999, les 15 premières années sont terminées
et sont en cours d’analyse.
A titre indicatif la Figure 5.13 représente la fonction de courant barotrope moyennée sur la
période 1980-1986. Et la Figure 5.14 représente la moyenne sur les 15 ans du flux méridien de
chaleur en fonction de la latitude. Le maximum de flux de chaleur se situe vers 10°N avec une
valeur de plus de 0.9 PW.
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Les données de flux et de vent nécessaires à la poursuite de cette expérience interannuelle sur la
période 1994-1999 sont en cours de préparation. Dès qu’ils seront prêts, l’expérience ATL6-V6
sera poursuivie.

Figure 5.13 : Fonction de courant barotrope de l’expérience inter annuelle moyennée sur la
période 1980-1986.
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Figure 5.14 : Flux méridien de chaleur en fonction de la latitude moyenné sur les 15 années
1979-1993 de l’expérience avec flux interannuels (ATL6-V6).
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6 EXPERIENCES COUPLEES

6.1 Objectifs des expériences couplées

La réalisation d'expériences couplées dans le cadre du projet Clipper se propose d'aborder trois
questions:

• La mésoéchelle océanique est-elle nécessaire à l'étude du climat?
• Etude de l'interaction couche de mélange/thermocline à l'échelle saisonnière en mode

couplé.
• Impact de la mésoéchelle océanique sur la réponse atmosphérique?

Les raisons d'aborder ces trois questions en mode couplé peuvent brièvement se résumer ainsi:
(1)  En mode forcé, l'importance de la mésoéchelle sur le transport de chaleur est peu claire. En

effet, la formulation de la condition aux limites en surface inclut un terme de rappel vers la
température de surface (SST) observée. Ce terme contraint très fortement le transport méridien
de chaleur océanique en imposant un gradient méridien de SST. La sensibili té d’un modèle
d’océan à la résolution est alors faible: le transport total reste quasiment le même, seule la
répartition transport moyen/transport par les tourbill ons change.
Qu'en est-il du mode couplé? L'atmosphère (la composante rapide du système) n'est plus fixée
mais interagit avec l'océan (la composante lente). Avec un océan haute résolution représentant
explicitement les tourbill ons assiste-t-on à une modifi cation importante du système couplé, de
l'état moyen, de la variabili té? Change-t-on signifi cativement la répartition du transport de
chaleur moyen et par tourbill ons?

(2)  L'étude de l'interaction couche de mélange/thermocline à l'échelle saisonnière dans les
simulations forcées Clipper doit être complétée par une analyse des simulations en mode
couplé. En effet, le terme de rappel contraint très fortement la position de surfaçage
(outcropping) des isopycnes biaisant les études de l'interaction couche de mélange/thermocline.
Par exemple dans les régions frontales, un déplacement du front est associé à un intense flux de
chaleur air/mer via le terme de rappel, au lieu que l'atmosphère s'ajuste à la position du front de
SST que l'océan va créer. Ceci peut même aller jusqu'à créer des nouvelles masses d'eau
(Gerdes et al., 1991)[21]. En mode couplé, les flux océan-atmosphère vont s'ajuster de manière
non local. Comment évoluent les régions d'échanges couche de mélange/thermocline? En quoi
les contributions à l'évolution de la couche de mélange du forçage océan-atmosphère,
advection moyenne, advection tourbill onnaire, et physique verticale sont-elles modifi ées entre
le mode couplé et le mode forcé? Change-t-on la position des zones de ventilation et les
raisons de leur existence?

 
(3)  L'atmosphère telle qu'elle est représentée dans les modèles de climat (résolution spatiale de

quelques degrés) est-elle sensible à la présence de la mésoéchelle océanique? Comment faire
"passer" cette information de mésoéchelle à l'atmosphère? On veut dans le cadre de notre étude
fournir à l'atmosphère plus que l'information contenue dans la moyenne de la SST (voir
Schéma 1).

Pour aborder ces trois points, on se propose de réaliser des expériences couplées océan haute
résolution/atmosphère. Un tel couplage n'a encore jamais été réalisé.
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Schéma 1: principe de passage des informations entre le modèle méso-échelle de circulation
océanique et le modèle de circulation atmosphérique.

6.2 Phases de développement

6.2.1 Choix des modèles et des calculateurs

En mode couplé, un modèle d’atmosphère doit être associé au modèle océanique. Toutefois, dans
notre cas, le coût calcul d'un AGCM ne permet pas d’envisager une résolution atmosphérique
équivalente à celle de l’océan.
A partir de cette remarque et des questions scientifiques présentées ci-dessus, mais également des
contraintes techniques (en particulier celles de la machine sur laquelle le couplage doit être
effectué), il nous a fallu choisir une version du modèle OPA-Clipper et un modèle atmosphérique
(en version climatique).

La configuration océanique retenue est le 1/3 de degré Atlantique (ATL3) [3], de latitudes
extrêmes 75oS et 70oN.

Pour modéliser l’atmosphère, LMDz (version haute résolution) a été choisi car il offre la
possibilité d’utiliser une couche limite délocalisée, qui permet de mieux transférer l’information
mésoéchelle de l’atmosphère à l’océan et vice versa (Schéma 1), sans pour autant augmenter la
résolution atmosphérique. Cette couche limite délocalisée ne concerne pas la physique associée
au rayonnement et nuage contrairement à la physique délocalisée développée par Vintzileos et
Sadourny (1997)[22] et utilisées pour étudier la réponse couplée de l'océan Pacifique équatorial
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(Vintzileos et al., 1999)[23]. Cette physique délocalisée plus complète implique un coût prohibitif
pour les simulations que nous envisageons de réaliser. C'est la raison pour laquelle nous nous
restreignons à une couche limite délocalisée.

Le choix de la machine s’est porté sur le nouveau calculateur vectoriel de l’IDRIS, le NEC SX5
(LMDz n’étant pas disponible sur T3E).

6.2.2 Stratégie

 La stratégie adoptée pour la mise au point du couplage est la suivante :

1. validation d’ATL3 forcé sur NEC avec sorties journalières NetCDF (surcouche IOIPSL)
 
2. validation de LMDz forcé avec couche limite délocalisée sur le secteur Atlantique, ce qui

recouvre :
• la validation de la couche limite délocalisée
• la mise en place pour Clipper
• le choix d’une transition entre la SST du modèle fournie sur le secteur Atlantique et la

SST climatologique de Reynolds fournie sur le reste de la grille atmosphérique
 
3. couplage via OASIS2.2 (Terray et al., 1998) [24]dans le cadre du développement de la chaîne

couplée LMDz-OASIS-ORCA de l’IPSL

6.3 Etat d'avancement

La version ATL3 basée sur OPA8 avec entrées/sorties au format DIMG a été portée et validée
sur le NEC. L’actualisation du modèle sur la base de OPA8.1 a été faite avec entrées/sorties en
DIMG. Des tests ont été effectués pour évaluer les performances des modèles et donnent les
résultats suivants :
• la version ATL3 (387*649*43) nécessite environ 12h CPU à 3 Gflops par an de simulation

pour une ressource mémoire de 3,5 Go (compter sur une augmentation du coût de 10 à 20%
avec la surcouche IOIPSL qui permet d’avoir les sorties en NetCDF)

• la version LMDz haute résolution (96*72*19) sans couche limite délocalisée nécessite environ
5h CPU par an de simulation pour une ressource mémoire de l’ordre de 500 Mo (test effectués
par le LMD) ; un doublement de la mémoire et du temps CPU est vraisemblable pour
l’utilisation de ce modèle avec une couche limite délocalisée sur la grille 1/3 de degrés du
projet Clipper (ATL3).

6.4 Plan d'exécution

Le couplage entre le modèle d'océan Clipper et le modèle atmosphérique LMDz constitue la suite
logique des études menées en mode forcé, nous bénéficierons ainsi des développements et
expertises acquis. Le portage du code sur la SX5 ayant été effectué au LMD, il restera à mettre en
place la couche limite délocalisée. Pour cela, nous bénéficierons des compétences et de la
proximité de Z-X Li du LMD qui collabore à cette étude. Le passage au système couplé sera
facilité par la volonté de nombreuses équipes de voir une chaîne couplée LMDz-OASIS-ORCA
opérationnelle sur NEC et portable sur d’autres machines. Ce projet est coordonné à l’IPSL par
Marie-Alice Foujols, dont les compétences nous seront précieuses. De plus, la participation à ce
projet de Nicolas Grima (ingénieur CLIPPER jusqu'en septembre 1999), maintenant à l'IDRIS et
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détaché de l’IDRIS pour mettre au point une technique de communication performante entre
modèles couplés, nous sera d’un grand secours.

Deux phases de 1 an chacune ont été envisagées pour mener à bien cette étude:
• Tests de la méthode de couplage. Cette phase comporte la mise en place informatique

du couplage océan-atmosphère via le coupleur en incluant la physique de la couche
limite délocalisée. Des tests spécifiques concerneront la redistribution des flux de
rayonnement et des précipitations, et le passage de la quantité de mouvement de l'océan
pour le calcul de la tension du vent par le modèle atmosphérique.

• Exploitation des expériences pluriannuelles couplées avec et sans la physique de la
couche limite délocalisée.

L'organigramme qui suit donne une idée du calendrier retenu pour les phases de développement et
d'analyse des couplage océan-atmosphère que nous nous sommes fixés.

1999 2000 2001
Développements informatiques
• océan forcé
• atmosphère forcée sans et

avec couche limite
délocalisée

• couplage
Exploitations des expériences
en mode couplé, analyse des
comparaisons entre les
résultats avec et sans la
couche limite délocalisée.
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7 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les simulations forcées par les flux de la ré-analyse ECMWF prévues par le projet CLIPPER
ont été réalisées en 1999, en accord avec le calendrier initial. C'est dans le courant de l'an 2000
que les résultats scientifi ques des simulations en mode forcé réalisée par CLIPPER seront
pleinement exploités. Cette année verra par aill eurs une partie très originale du projet se réaliser :
le couplage du modèle d’océan à 1/3° avec un modèle global d’atmosphère avec une méthode de
couplage unique fondé sur la dynamique de la couche limite aérienne sur l’océan. Enfin,
l'intégration du modèle ATL6 à haute résolution (1/6°) sera poursuivie jusqu'à la fin de l'année
1999, et nous disposerons ainsi d'une simulation de la circulation dans l'Atlantique sur la période
1979-1999, ce qui met les simulations CLIPPER en phase avec les programmes satelli tes des
dernières années (Topex/Poséidon et ERS en particulier).

7.1 Phase finale du projet CLIPPER 2000-2001

Le projet CLIPPER a été initialement défini sur 4 ans. Les différents contrats passés avec les
organismes qui soutiennent CLIPPER n'ayant pas été synchrones, et le projet ayant connu une
fuite régulière de ses personnels temporaires vers des situations plus stables, un certain retard a
été pris dans l'exécution d'une partie du programme, en l'occurrence les simulations couplées, la
priorité ayant été de tenir le calendrier sur les simulations forcées à haute résolution. Il faut
cependant remarquer que la réalisation technique du couplage n'est vraiment possible que depuis
le fin 1999 avec l'arrivée des nouveau calculateurs vectoriels NEC.

Dans le calendrier actuel, les contrats qui permettent le maintien des personnels temporaires
travaill ant sur le projet se termineront entre juill et 2000 décembre 2001. Cette absence de
synchronisation est préoccupante pour la réalisation de la phase terminale du projet (la simulation
à très haute résolution doit se poursuivre pour loes années 1994 à 1999, et les simulations
couplées débuteront en l'an 2000).

L'équipe projet a soumis aux organismes au mois de septembre 1999 une demande de moyens
pour que le projet puisse aller à sa fin dans les meill eures conditions. Cette proposition prévoit
ainsi un maintien de l'équipe actuelle jusqu'à décembre 2001, selon le calendrier présenté dans le
tableau 7.1.

Les analyses des simulations CLIPPER par les équipes associées devraient bien entendu se
poursuivre pendant cette période, mais aussi au delà de la durée du projet, dans le cadre des
programmes de recherche sur l’océan et le climat pour lesquels elles ont été définies (WOCE et
CLIVAR en particulier, mais également l’expérience POMME). En préparation à nos projet futurs,
nos efforts porteront sur la variabili té des gyres subtropicaux et subpolaires de l'océan Atlantique.
Nous utili serons pour cela les expériences ATL6 qui simulent la circulation et l'évolution des
propriétés des masses d'eau sur les 20 dernières années sous l'action des forçages journaliers
déduits des ré-analyses et analyses ECMWF sur la période 1979-1999. L'analyse de la variabili té
basse fréquence observée dans ces simulations et une comparaison détaill ée avec les observations
contribuera à l'étude des changements climatiques relatifs à cette période, et la haute résolution du
modèle permettra une meill eure compréhension des mécanismes mis en jeux, en particulier au
niveau des mécanismes de la méso-échelle.

La phase de production des simulations forcées se termine actuellement et l'équipe projet
CLIPPER va pouvoir entreprendre des actions avec les équipes associées pour lancer de façon
effective la phase d'analyse et de valorisation. La  phase de développement des simulations
couplées est bien avancée,  et le calendrier des simulations prévues sur les années 2000 et 2001
devrait être tenu.
Le volet modélisation de CLIPPER est maintenant "opérationnel", dans le sens ou les diff érentes
configurations du modèle pour l’Atlantique ont été testées, validées, et optimisées sur les
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machines de l’IDRIS, et peuvent être utilisées pour des études dédiées (ceci a été fait en 1999 pour
une simulation de 3 ans de flotteurs lagrangiens à l'équateur pour le LEGOS). Ces acquis
scientifiques et techniques ont été très largement transférés à MERCATOR. Par ailleurs les
équipes associées réalisant des études en assimilation de données sur les configurations CLIPPER
ont largement progressé, et le moment n’est pas loin ou une approche "intégrée" de
l’océanographie pourra être utilisée pour l’étude de processus et de phénomènes océaniques
climatiques à l’échelle de l’Atlantique. C’est dans cette perspective que nous envisageons la suite
à donner au projet CLIPPER.

Tableau 7.1. Plan de mise en œuvre du projet CLIPPER sur la période 1997-2001

1997 1998 1999 2000 2001

Phase de développement des
simulations forcées

Phase de développement
des simulations couplées

Phase de production des
simulations forcées

Phase d'analyse et de valorisation
des simulations forcées

Phase de production
des simulations
couplées

Phase d'analyse
des simulations
couplées

7.2 Projet futur de modélisation haute résolution pour CLIVAR

Le projet CLIPPER a été bâti sur une problématique scientifique double, déclinée en de
multiples objectifs. D'une part, une aide à l'analyse et à la synthèse des données WOCE pour
mieux comprendre la circulation de l'Océan Atlantique. D'autre part, une étude des échanges
océan  atmosphère, de la ventilation, et de l'effet de la mésoéchelle sur ces processus en mode
forcé et couplé. Cette deuxième problématique relève de CLIVAR et nous nous proposons de la
poursuivre dans le cadre d'un nouveau projet (DRAKKAR) que nous avons présenté les grandes
lignes dans une lettre envoyée aux organismes au printemps 1999. Celui-ci aura pour objectif
scientifique l'étude des changements climatiques dans l'Atlantique Nord et le gyre subpolaire, en
relation avec les campagnes qui se préparent dans cette région dans le cadre de CLIVAR (projet
OVIDE).

Le projet CLIPPER a rassemblé des chercheurs et ingénieurs du CNRS dans différents
laboratoires ayant des intérêts scientifiques communs et des expertises en modélisation
complémentaires. Ce travail d'équipe s'est avéré extrêmement positif, et nous avons la volonté de
poursuivre ces coopérations. Aussi, ce nouveau projet conservera à la base l'équipe CLIPPER
actuelle (B. Barnier et J-M. Molines du LEGI, A-M. Tréguier du LPO, G. Madec du LODYC et
C. Le Provost du LEGOS) mais dans une distribution des rôles différente. Il sera piloté par
l'équipe de modélisation (MEOM) du LEGI (responsable B. Barnier). Nous souhaitons également
que ce projet attire la collaboration de jeunes chercheurs intéressés par la modélisation.
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7.3 Relations avec Mercator

Le projet CLIPPER a été défini sur la problématique scientifique de WOCE, mais il constitue
cependant un volet essentiel des activités de recherche utiles à MERCATOR. En effet, les travaux
menés dans le cadre de CLIPPER ont eut des effets extrêmement positif sur les développements
et les orientations de MERCATOR, comme l'illustre l'excellente coopération avec l'équipe PAM
(prototype Atlantique Méditerranée). De fait, ces actions sont maintenant considérées comme
parties intégrantes de ce projet, comme le sont les actions de recherches soutenues par l'appel
d'offre du GMM. La conséquence la plus immédiate est la participations des équipes de
modélisation CLIPPER dans le réseau bleu de MERCATOR.

Dans le court terme, l'équipe projet CLIPPER poursuivra donc sa contribution au
développement de MERCATOR dans le cadre du réseau bleu qui permettra de renforcer encore
les coopérations avec les équipes les maquettes MERCATOR.

Dans le moyen terme, le projet que nous nous proposons de réaliser à la suite de CLIPPER a
une motivation scientifique très précise, qui est l'étude des changements climatiques dans
l'Atlantique, ce qui le place sans ambiguïté dans le programme CLIVAR. Les simulations
climatiques que nous désirons réaliser n'ont pas un caractère opérationnel. Il s'agit en effet de
réaliser des simulations forcées sur de longues périodes, l'assimilation de données étant ici utilisée
pour une contrainte des simulations sur du long terme, et non dans l'objectif de produire des
champs "analysés". Nos travaux ne doublerons donc pas les efforts du volet opérationnel de
MERCATOR.
Cependant, nous considérons nos nouveaux projets comme une contribution majeure au volet
recherche de MERCATOR. En effet, si le volet opérationnel de MERCATOR nécessite
vraisemblablement une concentration de moyens, il n'en est pas de même pour le volet recherche
qui doit servir les objectifs de la communauté scientifique, et doit en conséquence nécessairement
s'appuyer sur les compétences des équipes de recherche sur le territoire national. Nous entendons
bien au cours de la réalisation de nos projets, avoir largement recours à tous les moyens que
MERCATOR pourra dédier à la recherche, en particulier au niveau des moyens de calcul, des
bases de données, des technologies et de 'savoir-faire' qui seront de sa compétence. Cependant, il
est pour nous essentiel de conserver la maîtrise des simulations climatiques que nous réaliserons,
pour des raisons qui, au delà de l'assurance de la réalisation de nos objectifs scientifiques,
garantissent le maintien de la compétitivité de nos équipes sur le plan international,
l'accroissement continu de nos compétences qui est nécessaire à l'évolution de nos recherches en
phase avec les moyens technologiques existants, et bien entendu la formation de jeunes chercheurs
et ingénieurs qui est de notre responsabilité dans le cadre universitaire. Cette maîtrise, au
caractère décentralisé puisqu'elle se réparti sur des équipes scientifiques de différents laboratoires,
est une composante essentielle de notre conception du volet recherche de MERCATOR, et exige
que les moyens propres des équipes soient également développés. C'est tout a fait la tendance
prise actuellement avec la mise en place du réseau MERCATOR.
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