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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 turbulenté/&@nobtenue aprés huit ans de spin-up du
modéle Clipper haute résolutionau 1/6° ATL6.
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&2 Sommaire

1 INTRODUCTION

CLIPPER est o programme déini sur 4 as (1997-2000). & objedif maeur estla rédisaion,
la validation et I'exploitation scientifique d’une expérience de nodélisation numérique a haute
rélution de la circulation océanique das le bassn Atlantique, & mode forcé parl’atmosphére
et ex mode muplé océan-atmosphére.

Surle dan sdentifique, CLIPPER est fiéi autour de den axesvisait a:
- participer a lavalorisation des observations rédisées en Atlantique dans le cadre du programme
WOCE, et
- comprendre plus spéifiquement le role des pocessuslocaw (turbulence de més-édhelle,
dynamique de bord oued, effets dela topographie) surla drculation océanique al’échelle dun
bassn, et sur les interadions avec I'atmosphere. Ces objedifs scientifi ques ont été définis dans le
document introduaif du projet préseté au PNEDC al’auomne 1995 [1]. Is concement en
priorité les questions suivantes :
- Quelle est I'influence de la nméso-édhelle sur la ventilation et les transports de propriétés ?
- Qudle estla dynamique des courants de bord et leur 1Ble das le transport méridien de
chaleur ?
- Qudle est I'importance de I'interadion turbulence topographie vis avis dela drculation
générde océanique ?
- Qudle estl’'influence delamé-edhelle surlesinteradions océan-atmosphére dans in modde
couplé ?
CLIPFER s’insait a I'intersedion entre les recherches surla drculation océaique et sur le
systéme climatique, et rgjoint ainsg certains objedifs du programme CLIVAR. Au plan national,
les rédisaions du projet CLIPFER oontribuent largement a la recherche anont nécesseie ala
mise @& place du pojet MERCATOR.

Pour dteindre ces objedifs, I'équpe pojet CUPFER met en place, tede et valide des
configurations de modele a lasse (1°), moyenne (1/3°) et haute (1/6°) résolution, et rédise des
simulations dela drculation dans I'Atlantique réatives ala pérode WOCE (années1980 a2000),
gui sont mises da dsposition dela communauté océanographiquefrancase.

Cesconfigurdions sevent a des tudes de mcessus yhamiques et axi développeaments de
méthodes d assmilation menées au LEGOS, au LEGI et au LPO. Enfin, un nombre croissant de
scientifiques utilisent les données des simulations CLIPFER pour leurs études scientifi ques,
comme cda apu étre remarqué dors dela premiere @nférence internationale surle gstéme
d'obsewation del'océan pour le dimat qui Sest tenue aSaint Raphad [2].

L'objet du préseat rapprt est de dédare les rélisaions sdentifiques ettechniques du pojet
CLIPPER en 1999, de préster le pogranme detraval de lI'année 2000 et de discuer les
perspedives.
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2 RESUME DESREALISATIONSCLIPPER EN 1999

Les travaux menésen 199 par I'équpe projet ont pemis defindiserles ¢oix des dférentes
configurations desmoddes CUPFER et derédiserles epéiences pévues.En paticulier, au
moment de I'édtion du préset rapport, les expériences atrés haue réslution (1/6°) ATL6 en
mode forcé, c¢est a dre leshuit ans despn-up et les 15 ans de smulation inter-annuelle sur la
période dela ré-aalyse (1979-1993),amt temminées. Le ciendrier initial de CLIPPER a donc été
tenu, et ce malgré de nombreuses ificutéstechniques qud'équipe a di sunonter, ce qua éé
posshle gace ala mmpéence et au efforts desingénieus ettechniciens ayant travaillé sur le
projet, et a la disponibilité des noyens de cdcul paraléle de DRIS dont nous avons tres
largement bénéficié.

2.1 Finalisation des configurations des modeles CLIPPER.

L'essetiel dela configurdion ATL3 (1/3°) a éé présatée das le précédet rapport dadivité
[3], et dans wn rapport présetant le spn-up del'expérience ATL3-03 [4]. Cetains dhoix encore
en suspes pour cdte mnfiguration ont &é @nfirmés;

une grille raffinée au détroit de Gibraltar, afin d'avoir une simulation dynamique des échanges
entre I'Atlantique etla Médterranée;
* une gratége de savegade sures quatitésinstantanées;
 unefrontierefermée aunord du dmaine;
* Le choix du modde d’atmosphere LMD-Z pour les expériences ouplées, a cause de sa
physique délocdi sée dans lacouche limite planétaire.

Une hiérarchie de nodéles est maintenant disponible et certains sont utili sés par la communauté
(Tableau 1). Citons en exemple la configuration Atlantique basse résolution ATL1 (1°) utilisée au
LEGI, en coopérdion avec une équpe du LODYC pur I'é¢tude des EC en rdation avec la
variabilité dans TAtlantique sur la période 1958-1997, etla cnfiguraion Atlantique Nord a
moyenne résolution NATL (1/3°) utilisée au LEGOS et au LEGI pour des études d'assmilation
de dnrées, et palféqupe pojet MERCATOR pour la préparaon dela maqudte MERCATOR.

Pami les dédsions importantes finalisées B 1999, on retiendra cdles oncemant la smulation
ATL6 au 1/86;

» laréslution verticde, avec 42nivealx;

* les onditions aw frontieresouvertes au passage de Drake et au SubiAdieque. | a
été déddé dans la définition des conditions de flux entrant: d'utiliser des sedions
hydrographiques et non des données climatologiques pour cdculer la partie barocline
de I'écoulement, et de onsidérer I'hypothéese d'un émulement équvalent barotrope
(référence au fond pour l'intégraion du vent themique) pur déeminer la fonction de
courant.

* Les onditions defrontieres au de&oit de Qbraltar, ou wune frontiere ouverte a été
préférée a lagrille raffinée dans le détroit (cette derniere configuration étant cdle
retenue pur ATL3). Lamer dAlboran n'est dnc pus présete dansle modde ATL6.

» Les forcages atmosphériques, pour lesquels le choix d'utiliser les flux de laré-anayse
ECMWEF sansy apporter de corredion aure quele temme de réroadion cdculé avecla
SSThebdomadare de Rgnolds;

* lesdonrées dinitialisation, qui sont déduites de laclimatologie de Reynaud et al. [5];
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* les données dans les zones "buffer" au nord du domaine modélisé, ou la climatologie de
Reynaud a été préférée aux données du projenido [6];

» une condition de frontiere ouverte a été mise en ceuvre a la limite nord du modele a
70°N, pour prendre en compte le flux entrant dans I'Atlantique par le détroit de Bering;

» la stratégie de laché de flotteurs lagrangiens, qui a été définie en relation avec les
éguipes expérimentales concernées, avec 8 régions et stratégies difféerentes, 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 modele a été modifiée
pour s'affranchir sans ambiguité 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 temp
pour des périodes consécutives de 5 jours.

Tableau 1 : Les configurations de modéle CLIPPER

Configuration Boundaries Number of points Grid size
Low Resolution Atlantic ATL1 lon: 98.5W to 30E 131x218 min: 28 km
lat: 75Sto 70N 42 levels max: 111 km
Mid-Resolution Atlantic ATL3 lon: 98.5W to 30E 387x649 min: 9.6 km
lat: 75S to 70N max: 37 km
North Atlantic NATL lon: 98.5W to 20E 358x361 min: 12.6
lat: 20S to 70N max: 37 km
High Resolution Atlantic ATL6 lon: 98.5W to 30E 773x1296 min: 4.8 km
lat: 75S to 70N max: 18.5 km
Mid-Resolution Atlantic as ATL3 387x649x42 0.33°x0.33°
coupled with C-ATL3
Global Atmospheric Global 96x72x19 3.75°%2.5°

2.2 Le point sur les simulations CLIPPER

En ce qui concerne les objectifs principaux du projet CLIPPER, a savoir les simulations de la
circulation dans I'Atlantique a moyenne (1/3°, ATL3) et haute (1/6°, ATL6) résolution, et les
simulations couplées océan atlantique-atmosphére globale, les choix qui ont été faits ont permis
des avancées significatives en 1999. En particulieirigattion du découpage des configurations

ATL3 sur 52 processeurs T3E et ATL6 sur 140 processeurs T3E ont été réalisées et validées, ce
gui a exigé un gros travail informatique.

Ces avancées techniques nous ont permis de réaliser pendant le second semestre de 1999 le
principales simulations en mode forcé prévues par le projet CLIPPER. Ainsi, au début de l'année
2000, I'équipe projet a réalisé les simulations suivantes:

e ATL3-03: Le spin-up de la simulation a 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 modéle au 1/3°, c'est a dire 15 ans
de simulations avec les flux des ré-analyses ECMWF (1979-1993) est également
terminée.

e ATL6-V5: Le spin-up de la simulation a 1/6° est terminé, et les résultats de cette
simulation sont présenté dans rapport disponible sur le site web de CLIPPER.



» ATL6-V6: La simulation des années WOCE avec le modéle haute résolution au 1/6°,
c'est a 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" (these 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 premiéres analyses des expériences a moyenne et haute résolution on
débuté. Une des reéalisations majeures du projet reste la mise en place des simulations en mode
couplé avec un modele d'atmosphéere, méme si un retard est a prévoir en raison du changement de
calculateurs a I'DRIS. Dans ce domaine, le choix des modele ayant été finalisé (ATL3 pour
locéan et LMDz pour l'atmosphere), les actions importantes réalisées ou en cours de réalisation
ont éteé:

» 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'accés aux données de simulation CLIPPER,
et le développement d'un site Web CLIPPERp(//www.ifremer.fr/lpo/clippely sur le site
d'IFREMER sur lequel les résultats des simulations et les rapports et résumés de communications
relatifs au projet sont accessibles a la communauté internationale. Ce site est accessible par le site
officiel de WOCE.




&g Sommaire
3 REALISATIONS PREVUES EN 2000

Les travaux de I'équpe pojet en 2000 pr&oient trois grands aes dadivités I'exploitation
sdentifique des imulations en mode forcé, la poursute des gpériencesa haue rélution ATL6
jusquen fin 1999, eta rédisaion des &péliences ouplées.

3.1 Exploitations des simulations déja réalisées

Les smulations ATL1, ATL3 et ATL6 sont en cours ck validaion et d'analyse par I'équipe projet

et par les équpes as®ciées (voir liste des communications et pblicaions). La base de dnnées

CLIPFER estextrémement volumineuse, etrendre on exploitation possble parl'ensanble dela

communaué exige une organisaion patticuliere del'égupe pojet. S une procédure thcecés aux
donrées atravers I'|DRIS a été mise en place {oir annexe), I'égqupe pojet fournira cepedant un

soutien logistique aux égupes qu veuent accéder d'archive. Cest Slvain Michel, ingénieur

CLIPFER au LPO quassuera cdte tache, avecl'aide de JeaMarc Molines au EGI.

Un plan danalyse est e cours de prépateon, et derait é&re pwlié pour la réwmion CLIPPER
avecles éqipes assciées. Ce dcument présetera defagon synthétiqueles objedifs sdentifiques
des adions de recherche qui utili sent les résultats de CLIPPER. Il traitera en particulier

* de lavalidation générale des smulations ATL6

» des quesons séentifiques aordées gecles mnnées desnoddes

 des études utili sant les configurations développées par CLIPFER

Un axe important de I'exploitation des snulations CLUPPER estla mopération avec le pojet
allemand FLAME dirigé par C. Bning. Les den projets se recontreront au LPO aBrestles8 et
9 Jun 2000, aec mmme objedif de omparerleurs résliats et demettre en commun leur
smulations pour une meilleure rédisation de leurs objedifs scientifiques. Les similarités de
cataines onfigurations desmoddes(en paticulier ATL1 et ATL3), devrait permettre de vérifier
la robugesse de ctains résutats, etles dfférences @etre les expéiences devrait permettre de
mieux comprendre ladépendance des solutions aux paramétrisations.

3.2 Poursuite de lI'expérience ATL6 jusqu'en 1999

Lorsdela réwmion CLIPPER de Jin 1999,la omnmunaué avait manifegé saforte préccupdion
devoir les amulations ATL6 forcées pates ré-aaysesECMWEF surla période 197 a1993,se
poursuvre jusquefin 1999. Léqupe pojet a nc entreplis ne éude concemant la continuité
des esmés deglux ECMWEF entre la ré-analyse etles aalyses réativesaux anneées1994-19991I
res®rt de ces éudes que deforts biais existent dans le flux net de daleur etle flux E-P entre les
dew jewx de forcage. En revanche la mntinuité desvents est renarqudle. Une lution
accepable pour poursuvre ces gnulations est d'étude, mais il estdga établit que la smulation
ATL6 pourra ére piolongée de ix années, et auvrira donc la pérode 1979-1999. Les raasces
de cacul sont disponibles al'IDRIS surl'attribution 2000faites a CLIPPER. Lelan de rédisaion
comporte;
» La prépartion desforcagesournaiers surla pérode 1994-199 pour ATL1 (modéde
atlantique a 1) et ATL6 (modde alantique 1/6).
* La dmulation des arées 1994 a 199Mecontinuité dessimulations faite avec la ré-
analyse (8 ans de spin-up avec les forcages climatologiques 1979-1993, et 15ms de
simulation interannudle aveclesforcagegournaiers 1979-1993)qur ATL1 et ATLS6.



3.3 Reéalisation des expériences couplées océan-atmosphere

Ces expériences sont les premiéres couplant un modeéle de bassin océanique ayant une haute
résolution avec un modele global d'atmosphere par l'intermédiaire d'une physique de couche limite
atmosphérique délocalisée. Ces travaux sont donc particulierement 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
modéele d'océan seul en mode forcé).

» Terminer la validation de LMDz avec une couche limite délocalisée limitée au secteur
Atlantique (expériences avec le modele d'atmosphére 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 débu2dQf) et seront certainement
la réalisation majeure du projet en 2001.

3.4 Expériences longues avec forcage interannuel

L'équipe projet CLIPPER a exprimé le souhait de réaliser des expériences plus longues pour
I'étude de la variabilité interannuelle, dans le cadre de la préparation de CLIVAR. Une stratégie
provisoire a été définie a lautomne 99 pour dimensionner la demande d'heures de calcul a I''DRIS.
Toutefois, cette stratégie doit étre adaptée sur la base des résultats et analyses récents. D'une par
lanalyse 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
éguipes associées. D'autre part, la seule série de for¢cages longue actuellement disponible est celle
de la ré-analyse du NCEP/NCAR (1958-1999). Une évaluation des résultats d'autres
configurations de modeles forcés par cette série temporelle est nécessaire (configuration
CLIPPER ATL1 et modéles 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 forcage climatologique ATL3-03

Une premiere epérience detout I'Atlantique a réslution moyenne (1/3), ATL3-03, a éé
conduite en mars-arril 1999. Céte expérience a € forcée pata dimatologie des vents et flux de
laréanalyse du Centre Européen de Révision a Moyen Terme (CEPMT-ECMWEF), Cest a dre la
moyenne des anées 793, padant 22 ans. Cdte expérience a & rendue ssble parla mise au
point de I'algorithme de frontieresouvertes. Céui-ci avait &€ implémenté par M. Molines et M.
Imbard au printemps 1998, et avait été tedé avec succes as e configuraion basse résution
fin 1998.Toutefois pluseursteds et une modification des parmetresont &€ nécessaies aant de
pouvoir rédiser e expélience delongue durée alpshaue réslution.

La stratége de cte expéience est pesatée das un aticle delnternational WOCE Newsetter
(sepgembre 1999), annexe 1 du présat rapprt. Une premiere séie de grapiques et de
diagnostiques standards ont é&é imnediatement 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 26mai a BREST. La dscusson a pemis definaliserla dratége de l'expérience au 1/6°
(voir chapitre 5).

Une dude dé¢aillée du omportement desfrontieresouvertes a & aitreplise das ATL3-03.
Cete étude met en évidence le caadere adif de cedfrontieres das le forcage dd'intérieur du
domaine. A priori, on suppsdt que la frontiere au sud deAfriquejouerat un réle pass, carle
courant Antaraique Circumpolaire tend a adeder les peturbations hors du @maine par cée
frontiere. Nous avons montré que ce n'est pade cas. lamdioration du modde nécesiera donc
une presaption plus rédiste del'hydrologie et des @urants a cette frontiere, ce qui n'est pas
posshle aduellement vu la faible densité des observations. Cette étude a fait I'objet d'une
publicaion soumise [8] (annexe 2).

4.2 Simulation de trajectoires Lagrangiennes ATL3-04

Une nouvelle expérience, ATL3-04 a été rédisée avec céte fois les forcagesjourndiers des
années 1979 & 199Elle mmmence ala 7™ année deATL3-03. Lors de cée expérience plusde
2000trgjeaoires deflotteursont é&é smulées padant 4 ans. Cedrajedoiresont é&é analysées par
R. Lumpkin [9],[10], &in d'édaircir larelation entre les ébelles Eulériennes et Lagrangiennes en
Atlantique Nord.

L'altimétrie satellitaire a permis récenment de nesurer les édhelles spatiales Eulériennes a la
suiface dd'océan [11] , ce guamontré que ces delles déonisset de I'Equaeur versle pbles
de maniere smilaire a ladéaoissance du premier rayon de déformation (échelle caradéristique de
l'instabilité barocline). R. Lumpkin [10], en analysant I'ensemble de la base de donnée des
tragjedoires obsavées @ Atlantique Nord, a montré queles ébelles sptales Lagangiennes
mesueées sur ne trgjedoire ne présaitent pas duout laméme dstribution spdiale.

La smulation detrgedoires Lagragiennes das le modde pemet de dsposer smultanément des
donrées Eulériennes et Lagrangiennes et dnc de résudre céte mntradction apparete. Le
modele reproduit bien, comme ks nodéles CME de [Atlantique Nord, la déaoissance des
edhellesEulériennesde I'équdeur versles les. | repioduit auss la dstribution latitudinale des
édhelles Lagangiennes,bien quel'énergie dnétique dumodde it inférieure a cée obsaveée. R.
Lumpkin [10] amontré quela rdation entre édelles Lagragiennes etEulérienne estbien décite
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par le formalisme introduit par Middleton [12]. Il semble que la plus grande partie de I'océan soit
dans un régime de "variations temporelles rapides"”, c'est a dire une limite ou les échelles spatiales
Eulériennes sont grandes devant les échelles spatiales Lagrangiennes, tandis que les échelles
temporellesulériennes 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 dynamigue océanique.

4.3 Variabilité interannuelle

L'expérience ATL3-04 a permis de tester la validité des forcages de la réanalyse. Une analyse
préliminaire de la variabilité interannuelle a été réalisée dans la région de I'expérience POMME en
Atlantigue 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 a l'autre.
Des cartes de maximum de profondeur de la couche de mélange correspondant a des années
extrémes sont présentées Fig. 4.1.

Interannual variability of the mixed layer depth in the
POMME region - 1/3° CLIPPER experiment.

3-04 mixed lay 980 ATL3—04 mixed layer depth 1984

Ly

ATLI—04 mixed layer depth 1991

.00 100,00 20000 30000 40000 50000 GODOO  YOO.00  B00.00 00000 100000

Maximum mixed layer depth reached during the year
at each grid point.
(criterium for the mixed layer base: dp= p(z=0)+0.05 kg.m")

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
particulierement profonde.
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Les mémes années de forte convection et de faible convection sont observées dans le modéle
basse résolution de Knochel [13] forcé par la série de 40 ans de réanalyse du NCEP. Ceci suggeére
gu'il s'agit d'un signal physique, présent dans les forcages atmosphériques et qui est probablement

lié a 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 possde une neille de 1/6° de type Mercaor, ce
qgui signifie qu elle se raffine vers le pble tout en restant isotrope. La nuille ains définie est
minimale aux plus haueslatitudes (48 km en mer deWeddd par exemple) et Sélargt en dlant
versl’équdeur pur ateindre we valeur de 1& km.

Couvrant une région alant de 98.5°0 a30°E et de 75°S a70°N, la grille du modéle possede 773
X 1296 mints sur I'horizontale. La réslution verticde qu est la méme pour toutes les
configuraions detype Gipper, est de 48ivea. Les écais atre dex nivea, ddinis parune
fonction tangente hypermolique @mme dans la verson globale dumodde du LODYC [14], ent
guasment constants et égax a e dzane demetres prés déa suface, et augentent ensute
rapdement pour ateindre desvaleurs dd’ordre de 200n aufond.

Dans un premier temps, le projet Clipper devait explicitement résoudre la sortie deau
Méditerranéenne a Gibraltar. La grille avait éé déformée dans la région de Gibratar pour
augmenter la réslution locdement. De nombreux essé, avec la configuraion au 1/3, ainsi
gu avec une verson locde de la wnfiguraion au 1/6, nont jamais pemis de orriger la
profondeur alaqudle sefaisat la ortie del’Eau Méditerranéenne (500m) en aval du déroit de
Gibraltar. La dédsion a donc éé prise douvrir une frontiere ouverte dans le Golfe de Catk a
8°0.

Les problémes de convedion excessve dansle Gyre sibpolaire Nord ont conduit al’ ouverture de
la frontiere Nord. A I’origine la frontiere a 70N éait fermée et seituat aufond d’'une zone de
rappel vers la climatologie pour asaurer les bonnes propriétés des eaux profondes qui passent aux
dessus des siksinordiques. Lavéritable rason pour laquédle la convedion en Mer du Labrador et
en Mer dIrminger est rcessve est pobablement liée a une faible réslution horizontale
compaée ax édeles des mpcessus pysiquesliés ala mnvedion, qu detoute fagon ne ont pas
corredement résolus par le nodéle. La frontiére Nord aété ouverte afin de tenter de limiter cette
convedion excessve par m apport net d eau euce desners Nordiques de 1&

Ces denu frontieresouvertes ongtituent les pincipaes dfférences @tre les smulations CLIPFER
au 1/3 et au 1/6 de degré.

La topographie a € ddinie a patir des @nnéesbathymétriques de Bith & Sandwdl (1997)
[15], qui utilisent des données isaues de mesures altimétriques et in-situ complétées au Sud de
72°S par les données de la NOAA (Terrainbase 5). Latopographie aété interpolée sur la grille du
modele a laide d’une interpolation bilinédre utilisant les 4 points voisins, et un léger lissge. La
profondeurd’ un certain nombre de passages criacX assurat la communicaion profonde eitre
lesbassns ont &é verifiés« alamain ».

Les données d'initialisation proviennent de laclimatologie d hiver de Reynaud & al. (1998) [5]. Il
y atrois « buffer zones» dans lesquétesles diamps detempérature et de dmité sont rappéés
vers laclimatologie, une en Mer de Weddell, et les deux autres au Nord du domaine, dans laBaie
de Bdfin et dans lesmersnordiques.

Les forcages journaliers proviennent de la réanalyse ECMWEF et ont é&é décits en déail dans le
précédet rapport dadivité [3].

Mise a pet la résolution horizontale, les pincipdes dfférences @tre ATL6 et ATL3 viennent de
la presciption des données aux frontieres et en patticulier del’ ouverture dela frontiere Nord, et
dela suppresen dela Médterranée, qu a éé ranplacée pat’ ouverture dune frontiére dans le
Golfe de Cadix a 8°0. Nous dlons, dans ce qui suit, détailler les conditions aux frontiéres
ouvertes dATL6 et en paticulier les dex nouvellesfrontieresouvertes.
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5.1.1 Données climatologiques a la frontiere ouest (Passage de Drake)

Les champs de température et de salinité le long de la frontiére ouest (68°0) proviennent de la
section synoptique de Roether & al. (1993) [16]. Les vitesses baroclines sont calculées a l'aide
des équations du vent thermique. Comme dans le cas des simulations au 1/3°, plutét que de définir
arbitrairement une fonction de courant barotrope, nous avons choisi d'utiliser I'hypothese selon
laquelle 'écoulement est « équivalent barotrope » [17].

Les vitesses barotropes calculées de cette maniere 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 a travers le Passage de Drake est de 140Sv.

Les f(l;x de chaleur et de sel associés a ces champs climatologiques sont de 1.36 PW et
4.9 10kg/s.

barotropic

rrrrrr surface

Velocities (m/s)
IS)
N
)

-46 -64 -62 -60 -58 -56 54
Latitudes (degres)

Figure 5.1 : vitesses climatologiques en surface et vitesses barotropes prescrites le long de la
frontiere Ouest (Passage de Drake) dans l'expérience au 1/6° (les vitesses vers l'est sont
positives).
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Barotropic transport (Sv)
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Figure 5.2 : profil de la fonction de courant barotrope climatologique utilisée le long de la
frontiére Ouest (passage de Drake) dans la simulation CLIPPER 1/6°.
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5.1.2 Données climatologiques a la frontiere Est (30°E)

Les champs de température et de salinité le long de la frontiere Est proviennent de la section
synoptique de Park & al. (1998) [18]. Les vitesses baroclines ont été calculées selon la méme
méthode qu'au Passage de Drake. Le transport barotrope total calculé avec I'hypothése
d’équivalent barotrope conduit a un transport total de 283 Sv. Cela signifie que I'hypothése est

moins justifiée a 30°E qu’elle ne I'était au passage de Drake, au moins sur une partie de la section.
Nous avons donc choisi dimposer le transport du Courant des Aiguilles a 70 Sv, et celui du

Courant péri-Antarctique entre le continent et 65°S a 15Sv. Entre les deux, une correction linéaire
est appliguée pour conduire a un transport total de 140 Sv.

La Figure 5.3 représente les vitesses climatologiques excswef vitesses barotropes prescrites le
long de la frontiere Est, et la Figure 5.4 a fonction de courant barotrope associée.

-65 -60 -55 -50 -45 -40
-0,20 Latitudes (degres)

30

Velocities (m/s)
~l
o

—barotropic

———— surface

Figure 5.3 : vitesses climatologiques en surface et vitesses barotropes prescrites le long de la
frontiére Est (30°E) dans I'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
frontiére Est (30°E) dans la simulation CLIPPER 1/6°.
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5.1.3 Données climatologiques a la frontiere Nord.

Les données climatologiques imposées le long de la frontiere 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 Norvége 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.

transport (Sv)
&
|

5

20
longitudes

Figure 5.5 : Fonction de courant barotrope le long de la frontiere 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 frontiere Nord.

5.1.4 Données climatologiques a la frontiére a 8°W dans le Golfe de Cadix.

Les données climatologiques imposées le long de la frontiere a 8°0 dans le Golfe de Cadix sont

issues de la climatologie de Reynaud [5]. Comme aprés calcul géostrophique le cceur de la veine
d’eau Méditerranéenne n’était pas assez prononcé, les données ont été légerement 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 I'Est entre
'Afrique et 36°N, et 4 Sv vers 'Ouest entre 36°N et la céte portugaise (Figure 5.7).

Barotropic streamfunction

05

0,0 T
37 37,5
-0,5 4 Latitudes
-1,0 A
-1,5 A

2,04

Transport (Sv)

-2,51

-3,01

-3,51

4,04

-4,5

Figure 5.7 : Profil de la fonction de courant barotrope imposée le long de la frontiere ouverte
dans le Golfe de Cadix.

La Figure 5.8 représente les vitesses barotropes associées ainsi que les vitesses en surface et
1045 m imposées le long de la frontiere dans le Golfe de Cadix. On y remarque un courant vers
'Ouest au Nord de la section qui s’intensifie en profondeur, les vitesses vers 'Ouest a 1045 m

atteignent 10 cm/s.
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Figure 5.8 : Profil des vitesses en surface et a 1045m, ainsi que profil des vitesses barotropes le
long de la frontiére ouverte dans le Golfe de Cadix (les vitesses vers I'ouest sont négatives).

La Figure 5.9 représente les températures et salinités climatologiques utilisées dans les
algorithmes de radiation le long de cette frontiére.
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ATL6 — Temperature for Gibraltar open boundary

16 b <
—200 S — '] 14 14——\ -
—400 |- — 12— 12— 12— 12 12\ -
—-800 [~ / =
—-800 [~ =
~1000 - < .
—w\ ‘
—1200 |- 10\ N
—1400 - =
5
—1600 [~ - =
—1800 [~ =
—2000
lon -7.11
lat. | | | | | | | |
33.6 34.1 34.6 35.1 35.6 36.1 36.6 37.0

433 558 690 820 9.33 9.96 10.11 10.23 1040 1085 1083 11.28 11.69 12.22 12.80 13.76 14.97 15.80 16.76
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Figure 5.9 : Température (en haut) et salinité (en bas) le long de la frontiere 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 a 1958). Les forcages
sont des forgcages journaliers climatologiques issus de la moyenne desl&Ti®ead993. 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 'ensemble des
parametres 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 -5.8 tfs”. Les coefficients de diffusion verticale sont
calculés a l'aide d’'un schéma de fermeture turbulente (TKE).

31 « mouillages » ont étégués a des positions répertoriées dans le rapport ATL6-V5. On entend
par mouillage, un point ou toutes les 3 itérations (i.e. ici toutes les heures) la température, la
salinité et les deux composantes de la vitesse sont sauvegardées a chacune des profondeurs d
modéle.

5.2.2 Un apercu rapide de la derniere année du spinup.

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

ATL6—V5 Streamfunction (Sv)
v1957

60N OB SN o

40N Al

208 ,,,,,
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Contours de -99.3 a 180.7 par intervalles de 10
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Figure 5.10 : Fonction de courant barotrope moyenne de la derniere année (1957) du spinup de
'expérience CLIPPER ATLSG.
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On observe la présence des gyres subtropicaux de I'hémisphere Nord et de 'hémisphére 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 légérement plus au
Nord et moins zonale que dans la simulation au 1/3 , mais elle est encore trop au Sud. Le Courant
des Aiguilles pénétre dans 'Atlantique Sud et rétroflecte entre 15 et 20°E et lache des tourbillons

a une fréquence de 3.5 par an.

La Figure 5.11 représente les moyennes annuelles et saisonnieres du flux méridien de chaleur en
fonction de la latitude pour la derniére année du spin-up (y1957). La courbe possede une allure
classique avec un maximum de flux méridien de chaleur d’environ 0.9 PW vers 25°N. La
variabilité saisonniéere 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 a
5°N.

A 30°S, le transport de chaleur entrant dans I'Atlantique est de 0.2 PW, ce qui est un estimé faible
dans la gamme de valeurs proposées par d’autres modeles, et par des modéles inverses. Cette
valeur est compatible avec un fort flux d’AAIW vers le Nord a cette latitude.
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Figure 5.11 : Flux méridien de chaleur en fonction de la latitude pour la derniere année du
spinup (y1957) : moyenne annuelle (en haut) et. moyennes saisonnieres (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 derniere 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 trés prés de la
surface au passage de I'équateur. Ces eaux sont ensuite transportées vers le Nord au niveau dt
gyre subtropical et sont refroidies dans le gyre subpolaire. Elles plongent alors, et s’écoulent vers
le Sud a 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 légéerement 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, a 25°N cette cellule de retournement n’atteint pas 14 Sv. Or, a cette latitude, la
répétition de nombreuses sections hydrographiques, de hombreuses mesures des courants de bor
ouest combinés a une faible variabilité méso-échelle ont conduit des estimés remarquablement
stables de 'amplitude de la cellule de retournement aux alentours de 17-18 Sv. Le modéle semble
donc encore sous-estimer 'amplitude de cette cellule.

Overturning Stream Function (Ci=2Sv) y1957 ATL6—V5

20 30 40 50 60 70
latitude

Figure 5.12 : Cellule méridienne de retournement moyennée sur la derniere 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 dela de 1993 des que les forcages seront disponibles. Les calculs sur le T3E relatifs
a cette expérience ont débuté au mois de septembre 1999, les 15 premieres années sont terminée
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 a la poursuite de cette expérience interannuelle sur e
période 1994-1999 sont en cours de préparation. Dés qu'ils seront préts, 'expérience ATL6-V6
sera poursuivie.

ATL6-V6 Streamfunction (Sv)
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Figure 5.13 : Fonction de courant barotrope de I'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 I'expérience avec flux interannuels (ATL6-V6).
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6 EXPERIENCESCOUPLEES

6.1 Objectifs des expériences couplées

La rédisaion dexpéiliences ouplées das le cadre du mjet Aipper se mpose d'aborder trois
guesions:

* Laméédele océaique etelle nécessae al'étude du tmat?

» Etude del'interadion couche deméangethemocline al'édchelle sasonniere & mode
couplé.

* Impact dda mésoédelle océanique suia rémnse amosphérique?

Les rasons daborder cedrois quetions en mode ®uplé pewent brievement se résmer ansi:

(1) En mode forcé, I'importance de la méédelle surle transport de daeur est peulaire. En

effet, la formulation de la condition aux limites en surface inclut un termme de rappleversla
tempé&ature de stface(SST) obsavée. Caerme mntraint tresfortement le transport méridien
de daeur océaiique @ imposant un gradent méridien de SST. La senshilité d'un modele
d’océan a la rélution est dors faible: le transport total rege quasment le méme, sede la
répartition transport moyen/transport par les tourbill ons change.
Quen eg-il du mode coupl€? L'atmosphére (la composante rapde du gsteme) n'est pus fixée
mais interagt avecl'océan (la mposante lente). Avec i océan haute résolution représentant
explicitement les tourbill ons asgste-t-on a une nodifi caion importante du systeme couplé, de
I'état moyen, de la variabilité? Change-t-on signifi cativement la répartition du transport de
chaleur moyen et par tourbill ons?

(2) L'étude del'interadion couche de mélangethemocline a I'échelle sdsonniere dans les
simulations forcées Clipper doit é&re mmplétée par ne anadyse des imulations en mode
couplé. En effet, le tetme de rapple contraint tres fortement la position de sufacage
(outcropping) des isopycnes biaisant les éudes de linteradion couche de nmélange/thermocline.
Par ekemple dans lesrégons frontales, un dégacement dufront est asscié a un intense flux de
chaleur ar/merviale terme de rapple aulieu qud'atmosphére &jude a la position du front de
SST quel'océan va aéea. Ceé peut méme dler jusqua créer des nouvelles masss d'eau
(Gerdes etla 1991)[21].En mode ®uplé, lesflux océaratmospherevont sgjuger demaniere
non locd. Comment évoluent les régons dédanges ouche demélangethermocline? En quoi
les ontributions a I'évolution de la @uche de mélange du forcage océan-atmosphere,
advedion noyenne, advedion tourbillonnaire, et physique verticde sont-elles nodifi ées entre
le mode ®uplé etle mode forcé? Changet-on la position des pnes deventilation et les
raisons de leur existence?

(3) L'atmosphére telle quelle est représentée dans les modeles de climat (résolution spatiale de
gudques dergs) etele sasible ala pésace dela méédelle océaique? Comment faire
"passe’ cette information deméédelle al'atmosphere? On veut dais le cade denotre étude
fournir a lI'atmosphére plus que finformation contenue dans la noyenne de la SST (voir
Scéma 1).

Pour aborder cestrois points, on se popose derédiser des xpé&iences oupléesocéan haue
rélution/atmosphére. Lh tel couplagena encore jamais éé rédise.
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Schéma 1: principe de passage des informations entre le modéele méso-échelle de circulation
océanique et le modele de circulation atmosphérique.

6.2 Phases de développement

6.2.1 Choix des modeles et des calculateurs

En mode couplé, un modele d’atmosphére doit étre associé au modele océanique. Toutefois, dans
notre cas, le codt calcul d'un AGCM ne permet pas d’envisager une résolution atmosphérique
équivalente a celle de l'océan.

A partir de cette remarque et des questions scientifiques présentées ci-dessus, mais également de
contraintes technigues (en particulier celles de la machine sur laquelle le couplage doit étre
effectué), il nous a fallu choisir une version du modéle OPA-Clipper et un modéle atmosphérique
(en version climatique).

La configuration océanique retenue est le 1/3 de degré Atlantigue (ATL3) [3], de latitudes
extrémes 7% et 70N.

Pour modéliser 'atmosphére, LMDz (version haute résolution) a été choisi car il offre la
possibilité d’'utiliser unecouche limite délocaliségui permet de mieux transférer l'information
mésoéchelle de 'atmosphére a 'océan et vice versa (Schéma 1), sans pour autant augmenter la
résolution atmosphériqu€ette couche limite délocalisée concerne pas la physique associée

au rayonnement et nuage contrairement phigsique délocalisédéveloppée par Vintzileos et
Sadourny (1997)[22] et lisées pour étudier la réponse couplée deém Pacifique équatorial
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(Vintzileos et al., 1999)[23]. Cetgghysique délocaliséglus compléte impliqgue un colt prohibitif
pour les simulations que nous envisageons de réaliser. C'est la raison pour laquelle nous nous
restreignons ane couche limite délocalisée

Le choix de la machine s’est porté sur le nouveau calculateur vectoriel de '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 journalieres NetCDF (surcouche 10IPSL)

2. validation de LMDz forcé avecouche limite délocalisésur le secteur Atlantique, ce qui
recouvre :
* la validation de laouche limite délocalisée
* la mise en place pour Clipper
* le choix d’une transition entre la SST du modéele 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 chaine
couplée LMDz-OASIS-ORCA de I'PSL

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 modele sur la base de OPA8.1 a été faite avec entrées/sorties en

DIMG. Des tests ont été effectués pour évaluer les performances des modeles et donnent les

résultats suivants :

* la version ATL3 (387*649*43) nécessite environ 12h CPU a 3 Gflops par an de simulation
pour une ressource mémoire de 3,5 Go (compter sur une augmentation du co(t de 10 a 20%
avec la surcouche IOIPSL qui permet d’avoir les sorties en NetCDF)

* la version LMDz haute résolution (96*72*19) sans couchite délocalisée écessite 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 modeéle avec umeuche limite délocalisésur la grille 1/3 de degrés du
projet Clipper (ATL3).

6.4 Plan d'exécution

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

Deux phases de 1 an chacune ont été envisagées pour mener a bien cette étude:
» Tests de la méthode de couplage. Cette phase comporte la mise en place informatique
du couplage océan-atmosphére via le coupleur en incluant la physiquecaoleckee
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 modele 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-atmosphére que nous nous sommes fixés.

1999 | 2000 | 2001

Développements informatiques

» ocean forcé

» atmosphere 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 smulations forcées patesflux delaré-analyse ECMWEF prévues par le projet CLIPPER
ont éé redisées r 1999, @ acord avecle cdendrier initial. Cest das le courant de I'an 2000
gue les résultats scientifiques des smulations en node forcé rédisée par CLIPFER seront
pleinement exploités. Cette année verra par aill eurs une partie trés originale du projet se rédiser :
le muplage dumodde docéan a 1/3 avec in modde dobal d atmosphére aec e méthode de
couplage unique fondé sur la dynamique de la couche limite aé&ienne sur I'océan. Enfin,
I'intégration du modele ATL6 a haute résolution (1/6°) sera poursuivie jusgua la fin de fannée
1999, et nous dsposeons ans dune smulation dela drculation dans I'Atlantique suda pérode
1979-1999, ce dqumet les smulations CLIPPER & phas avec les programmes saellites des
dernieres anées(Topex/Posé&don et ERS an paticulier).

7.1 Phase finale du projet GPPER 2000-2001

Le projet CLIPFER aété initidlement déini sur 4 as. Les dférents mntrats passésvac les
organismes qui soutiennent CLIPFER n'ayant pas été synchrones, et le projet ayant connu une
fuite réguliere de ses personnels temporaires vers des situations plus stables, un certain retard a
été pis dans I'exécution dune patie du pogramme, en l'occurrence les smulations couplées,la
priorité ayant &é detenir le cdendrier surles gmulations forcées ahaue réslution. Il faut
cepadant remarquer quda rédisaion technique du ouplagen'estvrament possble que depus
le fin 1999 aecl'arrivée deswouveau ckulateursvedoriels NEC.

Dans le cdendrier aduel, les contrats qui permettent le meintien des personnels temporaires
travaillant sur le projet se termineront entre juillet 2000 décmbre 2001. Cde asence de
synchronisaion estpréoccupante pour larédisaion dela phasetemminale du pojet (a smulation
a tres haue réslution doit se mursuvre pour loes anées 1994a 1999, et les smulations
couplées dbuteront en I'an 2000).

L'égupe pojet a ®umis awx organismes aumois de sefembre 1999 me demande de moyens
pour que le projet puisse aler a sa fin dans les meill eures conditions. Cette proposition prévoit
ains un maintien del'équpe atudle jusqua décenbre 2001, sdon le cdendrier préseté dans le
tableau 71.

Les analyses desislations CLIPPER parles égipes assciées deraient bien entendu se
poursuvre pendant cette pérode, mais aussau déa dela durée du mjet, dans le cadredes
programmes derecherche surl’océan et le dimat pour lesquels elles ont éé définies (WOCE et
CLIVAR en patticulier, mais égdement I'expérience POMME). En préparéion a nos piojet futurs,
nos efforts porteront sur la variabili té des gyres subtropicaux et subpolaires de I'océan Atlantique.
Nous utiliserons pour cda les expériences ATL6 qui simulent la circulation et I'évolution des
propriétés des masse deau sur les 20 dmiéres anées sus l'adion desforcagesjournaliers
déduts desré-anayses et malysesSECMWF surla pérode 1979-1999. 'Bnalyse ¢ la variabilité
bassefréquence obsavée das ces snulations et une cmmparaison déaill ée aeclesobsevations
contribuera a létude des changements climatiques relatifs a cette période, et la haute résolution du
modele permettra une meilleure compréhension des mécailismes mis e jewx, en particulier au
niveau desnécanismes dda mes-ediele.

La phase de pdudion des snulations forcées seermine adudlement et I'équpe projet
CLIPFER va muvoir entreprendre des ations avec les éqipes asaciées jpur lancer defagn
effedive la phase ¢hnalyse et devaorisaion. La phase @& développeanent des simulations
couplées esbien avancée, ete cdendrier des snulations pré/ues surles anées 200 et 2001
devrait ére tenu.

Le volet modélisation de CLIPFPER est maintenant "opérationnel”, dans le sens ou les diff érentes
configurations du modele pour I'Atlantique ont éé testées, validées, et optimisees sur les
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machines de IbRIS, et peuvent étre utilisées pour des études dédiéesd été fait en 1999 pour

une simulation de 3 ans de flotteurs lagrangiens a l'équateur pour le LEGOS). Ces acquis
scientifiques et techniques ont été trés largement transférés a MERCATOR. Par alilleurs les
équipes associées réalisant des études en assimilation de données sur les configurations CLIPPEF
ont largement progressé, et le moment n'est pas loin ou une approche "intégrée" de
locéanographie pourra étreilisee pour I'étude de processus et de phénomenéanmues
climatiques a I'échelle de I'Atlantique. C’est dans cette perspective que nous envisageons la suite
a donner au projet CLIPPER.

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

1997 1998 1999 | 2000 | 2001
Phase de développement des |Phase de développeme
simulations forcées des simulations couplée

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 modeélisation haute résolution pour CLIVAR

Le projet CLIPPER a été bati sur une problématique scientifique double, déclinée en de
multiples objectifs. D'une part, une aide a l'analyse et a la synthése des données WOCE pour
mieux comprendre la circulation de I'Océan Atlantique. D'autre part, une étude des échanges
océan atmosphére, de la ventilation, et de l'effet de la mésoéchelle sur ces processus en mode
forcé et couplé. Cette deuxieme problématique releve de CLIVAR et nous nous proposons de la
poursuivre dans le cadre d'un nouveau projet (DRAKKAR) gque nous avons présenté les grandes
lignes dans une lettre envoyée aux organismes au printemps 1999. Celui-ci aura pour objectif
scientifique I'étude des changements climatiques dans I'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 difféerents
laboratoires ayant des intéréts scientifiques communs et des expertises en modélisation
complémentaires. Ce travail d'équipe s'est avéré extrémement positif, et nous avons la volonté de
poursuivre ces coopérations. Aussi, ce nouveau projet conservera a la base I'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 réles différente. Il sera piloté par
I'équipe de modélisation (MEOM) du LEGI (responsable B. Barnier). Nous souhaitons également
gue 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 8 MERCATOR. En effet, les travaux
menés dans le cadre de CLIPPER ont eut des effets extrémement positif sur les développements
et les orientations de MERCATOR, comme lillustre I'excellente coopération avec l'équipe PAM
(prototype Atlantigue Méditerranée). De fait, ces actions sont maintenant considérées comme
parties intégrantes de ce projet, comme le sont les actions de recherches soutenues par l'appe
d'offre du GMM. La conséquence la plus immédiate est la participations des équipes de
modeélisation 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 a la suite de CLIPPER a
une motivation scientifique trés précise, qui est l'étude des changements climatiques dans
['Atlantique, ce qui le place sans ambiguité dans le programme CLIVAR. Les simulations
climatiques que nous désirons réaliser n'ont pas un caractere opérationnel. Il s'agit en effet de
réaliser des simulations forcées sur de longues périodemil@gsn 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 derRAMTOR nécessite
vraisemblablement une concentration de moyens, il n'en est pas de méme 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 entendon:s
bien au cours de la réalisation de nos projets, avoir largement recours a tous les moyens que
MERCATOR pourra dédier a 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,
est pour nous essentiel de conserver la maitrise des simulations climatiques que nous réaliserons,
pour des raisons qui, au dela de lassurance 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 a I'évolution de nos recherches el
phase avec les moyens technologiques existants, et bien entendu la formation de jeunes chercheur:
et ingénieurs qui est de notre responsabilité dans le cadre universitaire. Cette maitrise, au
caractere 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
gue 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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