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DOSSIER SCIENTIFIQUE

1. Intérét scientifique

Les variations de la circulation océanique grande-échelle sont assez ma connues sur les derniéres
décennies et méritent une attention particuliére, afin de mieux interpréter les analyses de sections
hydrographiques répétées (24N, 48N, ou Ovide dans I'Atlantique Nord par exemple), mais aussi
pour pouvoir éventuellement identifier des tendances dans le cadre du réchauffement climatique
actuel (Bryden et a. 2005), identifier les mécanismes responsables de ces variations, et
éventuellement suggérer des projections pour le futur (Curry et Mauritzen 2005).

Différentes méthodes de reconstruction sont proposées ici (pas toutes menées dans le cadre de ce
projet) et leur comparaison devrait permettre d'identifier des caractéristiques robustes des variations
et de déterminer leur incertitude. On sintéressera principalement aux diagnostics potentiellement
importants pour le climat : transport méridien de chaleur, et dans une moindre mesure cellule
meéridienne de circulation (dépendant de la méthode de calcul, Marsh et al. 2005).

L'approche originadle développée dans ce projet est de chercher a reconstruire la circulation
océanique grande échelle a partir des données in situ. En effet les méthodes traditionnellement
utilisées sont basées sur les modéles réalistes forcés par les échanges de masse, de chaleur et de
guantité de mouvement a l'interface air-mer : or les incertitudes sont importantes sur ces flux (30%
au bas mot). En paralléle, nous disposons d'un nombre important de mesures de température et de
salinité depuis les années 50, principalement dans I'Océan Atlantique, et de plus en plus dans les
premiers 2000 m depuis les déploiements de flotteurs profileurs dans le cadre du programme Argo
depuis 2000. Il existe d§ja des climatologies interannuelles de température et salinité depuis les
années 50 (WOD2004, Boyer et a. 2005, Levitus et al. 2005) sur lesguelles nous pouvons tester et
comparer les méthodes de reconstruction. Les données de température et salinité in Situ
contraignent bien la partie barocline (structure verticale) de la circulation, reste a déterminer au
mieux la partie barotrope (moyenne sur la verticale). || nous semble important de développer et
valider une méthode diagnostique de reconstruction basée sur les données in situ, afin de permettre
des comparaisons objectives avec les produits de modées plus élaborés (modeles forcés Drakkar,
assimilation et réanalyses Mercator, inversion). En paralléle nous produirons des climatologies
annuelles de température et salinité par analyse objective (Autret et Gaillard 2005) afin de maitriser
la production des données satisfai sant les besoins de nos méthodes (grille horizontale et verticale) et
de couvrir les années récentes les plus utiles pour I'interprétation des campagnes en mer (Ovide).
Finalement, une étape importante du travail proposé consiste a réaliser une synthése de ces
différentes méthodes (diagnostique, inversion, assimilation, modélisation directe), en comparant
leurs reconstructions afin didentifier les résultats robustes et déterminer des incertitudes sur des
indicateurs bien documentés, comme le transport de chaleur. L'objectif scientifique reste néanmoins
d'assigner les variations observeées aux processus responsables de la variabilité, par exemple lesrole
respectifs des forcage par le vent ou les flux de chaleur et d'eau douce, mais également les
contributions respectives des circulations barotropes et baroclines sur I'overturning et le transport de
chaleur.



2. Plan derecherche

A. Climatol ogies annuelles moyennes de température et salinité

Plusieurs climatologies d'anomalies (pluri)annuelles de température et salinité existent sur la
période 1950-2000, principalement les produits du NODC World Ocean Database 2004 : des
anomalies pentadal es de température et salinité de 0 a 3000 m sur 28 niveaux de 1955-1959 a 1994-
1998 sur une grille globale au degré (Levitus et a. 2005, Boyer et a. 2005). On peut également
mentionner des anomalies annuelles de températures de 0 a 700 m sur 16 niveaux de 1955 a 2003
(Levitus et a. 2005) et de 1945 & 2003 (Ishii et al. 2003). Ces climatologies existantes servent de
base aux travaux actuels de reconstructions (points B1 et B2), mais elles ont une résolution verticale
trop faible en profondeur. Il serait irréaiste de vouloir améliorer ces produits, et ils serviront de
base pour les travaux sur les 50 dernieres années. Vu le filtre de ces données sur 5 ans, on
n'accéderera qu'aux variations décennales de la circulation. Par contre, il est indispensable de
pouvoir étendre ces climatologies aux années récentes, pour |'interprétation des campagnes en mer
(radiale Groenland Portugal répétée en 2002, 2004 et 2006 dans le cadre du Ovide) par exemple.
Ainsi, pour accéder a la période actuelle de la circulation thermohaline, nous construirons nos
propres climatol ogies d'anomalies annuelles de température et salinité pour la période 1990-2005, a
partir des outils d'analyse objective développés dans le cadre de Coriolis (Autret et Gaillard 2005),
mais pour des périodes de données dun an. La période de recouvrement 1990-1998 avec le
WOD2004 permettra de comparer nos produits aux produits existants. Vu le nombre de données
important des années WOCE, la meilleure résolution verticale des profils, et depuis 2000 des profils
Argo, il est raisonnable d'améiorer notablement le nombre de niveaux verticaux de ces
climatologies. De la méme maniére, afin d'éviter les interpolations horizontales des données pour
les mettre sur les grilles des modéles, la résolution horizontale de ces climatologies annuelles sera
de 1/4 & 1/3 degré. Sur ces 17 dernieres années on aura donc une climatologie annuelle d'anomalies
de températures et sainité plus fine qui permettra d'étudier les variations interannuelles. Sur le
plan méthodologique, on testera un calcul des anomalies par rapport a un cycle saisonnier continu
caculé a partir dune climatologie de coefficients d'harmoniques annuelle et semi-annuelle
(méthode dével oppée et testée avec Thierry Reynaud dans le cadre d'un projet GMMC).
Participants : Fabienne Gaillard

B1. Méthodes dynamiques diagnostiques

Une méthode diagnostique est développée a partir des équations planétaires géostrophiques pour
calculer le champ de vitesse associé a un champ de densité (Thiery Begot, rapport de stage au
LPO, 2005). La tension de vent en surface est nécessaire pour déterminer la circulation barotrope
via Sverdrup, sous |'hypothese forte de vitesse verticale nulle au fond..

A partir des anomalies pentadales de L evitus (0-3000m) superposées a la climatologie moyenne, on
obtient les variations basse-fréquence de la circulation générale océanique de 1955-59 a 1994-98.
La reconstruction des annés plus récentes repose sur la disponibilité de climatologies pour ces
années (point A). Les bilans de transport de chaleur ou d'intensité de la cellule méridienne sont tout-
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afait raisonnables pour une méthode aussi simple.

Un certain nombre de développements méthodologiques sont envisageables dans cette
configuration, principalement pour améiorer la circulation barotrope. Dans un premier temps, on
peut résoudre la circulation barotrope pour une topographie et un vent donnés, de maniére
indépendante, tout en prenant en compte la partie barocline fixée par le champ de densité pour
calculer les vitesses au fond (Bogden et al. 1993). |l serait intéressant de pouvoir utiliser |'altimétrie
pour mieux contraindre ces solutions sur les 15 dernieres années (sujet postdoctoral de Cécile
Cabanes proposé au CNES en 2006). On peut également envisager d'utiliser les courants profonds
obtenus gréce aux flotteurs lagrangiens pour la circulation moyenne, mais les données risguent
d'étre insuffisantes pour décrire les variations interannuelles de la circul ation.

Participants : Thierry Huck, Alain Colin de Verdiere, Richard Schopp

B2. Modeles dynamiques diagnostiques

L'utilisation de modéles de circulation générale dans des configurations particulieres, initiaises a
partir des mémes climatologies de température et salinité, permet d'obtenir une dynamique plus
cohérente avec les contraintes topographiques (Holland et Hirschman 1972). Différentes méthodes
ont été utilisées par le passé (Ezer et Mellor 1994), mais restent peu exploitées.

On peut identifier 2 méthodes principales. (a) Le champ de densité est prescrit, et le modele
numérique ne calcule que I'ajustement des vitesses, donc assez rapide (quelques mois) - en fait cela
correspond principalement a I'ajustement du mode barotrope au forgage du vent et aux interactions
avec la bathymétrie. (b) Les champs de température et salinité sont rappel és fortement aux champs
climatologiques (avec une constante de rappel uniforme, typiquement un mois, ou variable dans
I'espace, comme dans I'option robuste diagnostique d'OPA), le modéle est intégré dans le temps
avec température et salinité variables mais sauste rapidement (moins d'un an). La premiéere
méthode est donc plus fidéle a la climatologie mais la seconde permet un certain gjustement des
données a la circulation. Dans les faits, ces 2 méthodes donnent des résultats tres similaires. Ces
méthodes seront poursuivies avec deux types de modéles différents, OPA en coordonnées z, et
ROMS, en coordonnées s, afin de comparer les résultats. Une attention particuliere est donnée ala
configuration du modéle et particulierement sa résolution horizontale, qui influence fortement la
bathymétrie du bassin. Il est a peu prés établi qu'une résolution inférieure au demi degré est
indispensable pour obtenir une circulation stationnaire réaliste pour les bilans envisagés.

Ces modéles n'ont besoin que de la seule tension de vent en surface (les flux de chaleur et d'eau
douce ne sont pas nécessaires, sauf peut-étre en moyenne pour le mode robuste diagnostique) : 2
produits sont disponibles selon les périodes considérées, la réanalyse ECMWF ERA40 de 1959 a
2001 (années compl étes) et la réanalyse NCEP. Ces 2 sources de données seront systémati quement
comparées mais semblent produire des résultats trés similaires.

Les premiers résultats de ces calculs montrent des circulations tout-a-fait réalistes. D&a on a pu
vé&rifier a partir des climatologies saisonniéres de Levitus et de vent que la moyenne annuelle des
transports de chaleur (terme nonlinéaire a priori) correspond a quelques % prées au transport de
chaleur calculé sur la climatologie annuelle moyenne (Boning et Herrmann 1994). Les
comparaisons des transports de chaleur avec les observations a 24N (Bryden et a. 2005), 48N
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(Koltermann et a. 1999) ou a travers la radiale Groenland-Portugal Ovide sont parfaitement
cohérentes, dans la barre d'incertitude des calculs a partir de I'hnydrologie. On a pu veérifier quaux
échelles de temps décennales, les variations du transport de chaleur ou de la fonction courant
meéridienne sont dictées par les variations thermohalines, et tres peu par les variations du vent - ce
n'est pas le cas pour les variations interannuelles, le signal lié ala NAO étant alors nettement plus
fort.

Une réflexion sera menée pour incorporer a ces solutions d'autres types de données, principa ement
I'altimétrie sur les 15 derniéres années.

Participants : Alain Colin de Verdiére, Thierry Huck, Richard Schopp

B3. Modéles inverses

L'utilisation de modeles inverses (Mercier et a. 1993), tels ceux utilisés dans I'Atlantique Nord par
Mercier et Grit dans le cadre de Gyroscope pour les années 1995-1998 2001 2002 et 2003, apporte
d'autres solutions que I'on étendra aux années 2004 et 2005. Différentes configurations seront
comparées suivant les données fournies au modéle : données in situ, forgages en surface issus des
réanalyses, altimétrie, trgectoires de flotteurs... La auss, la sensibilité de ces inversions a la
configuration du modéle devra étre évaluée. Par exemple, le probleme de fournir les flux de chaleur
en surface implique actuellement une détermination quasi compléte de I'évolution du transport de
chaleur avec la latitude une fois que le modéle a fixé sa valeur aun bord. L'apport des trajectoires
de flotteurs lagrangiens pour mieux contraindre la circulation barotrope, tel que cela a été fait dans
I'Atlantiqgue Sud, serait certainement intéressant pour la circulation moyenne, mais reste
difficilement envisageable pour les variations interannuelles.

Participants : Herlé Mercier, Carole Grit, Thierry Huck

C1. Synthese des résultats et incertitudes

Les autres méthodes utilisees par ailleurs sont la modélisation réaliste (projet Drakkar) et
I'assimilation (Mercator, et dans le cadre d'Ovide au LPO). La comparaison des résultats de toutes
ces différentes méthodes se fera sur des diagnostics précis déja bien documentés dans la littérature :
transport de chaleur a 24°N (Bryden et a. 2005), 36°N et 48°N (Koltermann et a. 1999), et a
travers la section Ovide (Lherminier et al. 2006, Treguier et al. 2006), par exemple, mais aussi
I'intensité de la cellule méridienne de circulation en coordonnées isopycnales, a priori plus
représentative des conversions de masses d'eau que la cellule en coordonnées z (Marsh et al. 2005).
La confrontation des résultats de ces différentes méthodes permettra d'estimer des incertitudes sur
ces différents indicateurs, didentifier des tendances ou des biais éventuellement associés a certaines
méthodes ou modeles, mais aussi de déterminer les caractéristiques robustes de ces diagnostics et de
leur évolution. On comparera notamment les solutions diagnostiques avec les solutions des modéles
réalistes forcés par les flux de surface (projet Drakkar, circulation globale au 1/4°, puis Atlantique
Nord), les résultats avec assimilation obtenus au LPO (dans le cadre du projet Ovide), et les
résultats de laréanalyse Mercator MERA11.

L'assimilation de données hydrologiques dans des modéles réalistes, quoique encore colteuse,
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apporte les solutions les plus sophistiquées, au moins pour les années récentes. Ici nous ne ferons
gu'utiliser les résultats de ces méthodes pour comparer les circulations obtenues et les diagnostics
associés a nos reconstructions (B1, B2, B3). Différentes méthodes sont envisageables, soit a partir
des données localisées dans le temps et dans |'espace, soit a partir des climatologies annuelles ou
pluriannuelles. Dans le cadre du projet Ovide, le travail de thése de Gael Forget au LPO avec le
modéle du MIT a 1° de résolution a permis la reconstruction de la circulation en 2002-2003 (Forget
et a. 2005), et cette méthode sera appliquée aux années 2003-2004 puis 2004-2005. Le travail de
Bruno Ferron avec OPATAM dans un modele au 1/3° permettra la reconstruction de la circulation
océanique a partir des données d'altimétrie et Argo a partir de 2007. Dans le cadre de Mercator, une
réanalyse multivariée des années 1992-2002 dans la configuration NATL3, MERA11, est désormais
disponible, et permettra une comparaison trés intéressante.

Participants : Bruno Ferron , Thierry Huck, Herlé Mercier, Anne Marie Treguier, Thierry Penduff,
collaboration Mercator a définir (Eric Greiner, Fabrice Hernandez)

C2. Interprétation des variations interannuelles et mécanismes

En paraléee al'approche méthodol ogique et I'intercomparaison de méthodes, I'objectif scientifique a
ne pas perdre de vue est bien sir dinterpréter les variations de la circulation thermohaline et du
transport de chaleur en terme de forcages (vent, T, S), locaux ou distants.

Inhérente a I'approche diagnostique, la capacité a séparer les contributions thermohalines et du
forcage du vent dans la variabilité océanique (quoique la structure thermohaline comporte
implicitement la marque du vent passé !) sera utilisée pour distinguer aisement les contributions
respectives du mode barotrope et du mode barocline sur la cellule thermohaline et le transport de
chaleur, alafois pour les valeurs moyennes et pour les variations interannuelles a décennal es.

Ce travail se fera en collaboration avec I'équipe Drakkar, notamment Anne Marie Treguier et
Thierry Penduff (encadrant une thése au LEGI sur un sujet similaire, cherchant a identifier la
variabilité interannuelle issue du forgage locale et des signaux issus des frontieres).

Participants : Thierry Huck, Anne Marie Treguier, Thierry Penduff

3. Calendrier
Téache 2006 2007

A < > <--- - - _—>
Bl < > <m- - - ——
B2 < > < >
B3 < >
C1 < >
C2 < >
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MOYENSDONT DISPOSE OU QUE DEMANDE LE PROPOSANT POUR LA

REALISATION DU PROJET

1. PERSONNELSET LABORATOIRES IMPLIQUES (établir une liste nominative avec

indication précise du role de chacun et du pourcentage de temps qu'il consacrera au projet)
Par expertise (rubrique a cocher éventuellement), on comprend la participation au titre d'une expertise scientifique
particuliére nécessaire ala bonne marche du projet et nécessitant un investissement en temps chercheur entre 5% et

10%.

Regrouper les collaborations international es en 2¢ partie du tableau
Pour les enseignants chercheurs préciser le % sur le temps total

NOM

Colinde Verdiere Alain LPO

Ferron Bruno LPO
Gaillard Fabienne LPO
Huck Thierry LPO
Mercier Herlé LPO
Penduff Thierry LEGI
Schopp Richard LPO
Treguier Anne Marie LPO
? LPO
Cécile Cabanes ? LPO

LABORATOIRE

FONCTION
%

participation
Professeur UBO 30
CR1CNRS
Chercheur Ifremer 50
CR1CNRS 70
DR2 CNRS 15
CR1 CNRS
CR1 CNRS 30
DR2 CNRS
doctorant MERT ?1007?

postdoctorant CNES 2100 ?

TOTAL équivalent tempsplein 1195

+(post)
doctorant
éventuel

dont collaborationsinternationales
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Participation au projet

Expertise

assmilation

Variabilité

Drakkar

% Participation ad'autre
EURO

Ovide 60%

Ovide 70%
Drakkar 80%

Drakkar 80%
Suj€et propose...
sous réserve financement



2. EQUIPEMENT DISPONIBLE POUR LA REALISATION DU PROJET (préciser dans quel
laboratoire)

- stations de travail et disques de stockage en local au L PO (Sun/solaris et PC/linux)
- calculateur régional du centre lfremer de Brest (cluster Compag de 9 noeuds
quadriprocesseursalpha EV68 a 1 GHz, qui serarenouvelé en 2007)

3. MOYENS DEMANDES HORS APPEL D’'OFFRE LEFE (indiquer ici les moyens demandés
aux commissions scientifiques en charge de I’ examen des demandes de campagnes ala mer, « Vols
Avion », «Vols Balon», les commissions de I'IDRIS pour le temps calcul, les demandes de
soutien a la DT INSU, etc...). Pour les projets comportant une campagne en mer sur la flotte
hauturiere de I’ Ifremer, les proposants doivent remplir I'annexe 2. Pour les autres demandes de
moyens indiquer précisément la nature de la demande et la justifier (joindre éventuellement une
annexe qui pour les vols avion peut-étre le dossier de demande disponible sur www.saphir.fr).

- heures de calcul IDRIS, quelques centaines d'heures par an pour modélisation numérique
‘diagnostique

4. LABELISATION DE BOURSES POST-DOCTORALES OU DOCTORALE: Le
financement de bourses doctorales ou post-doctorales ne peut pas étre pris en compte dans le cadre
de I’Appel d Offre LEFE. Par contre, un soutien sous la forme d’un label pourra étre accordé a

une demande de bourse doctorale ou post-doctorale déposée auprés d un organisme partenaire de
LEFE.

Nature de la bourse (doctorale ou post-doctorale) : post-doctorale

Organismes concernés par lademande : CNES

Nom de I’encadrant principal : Thierry Huck (collaboration Alain Colin de Verdiere et Pierre Yves
Le Traon)

Postulant : Cécile Cabanes (actuellement postdoc au JPL)

Titre de la demande : Reconstruction de la circulation océanique grande-échelle et de ses variations
a partir des donnéesin-situ et altimétriques

Résumé du sujet (500 mots maximum) : Les objectifs proposés pour ce postdoc sont

- Améliorer la recongtitution de la circulation océanique grande-échelle et de ses variations
interannuelles a I’aide des données atimétriques dans le cadre d une méthode diagnostique
originale.

- Identifier et tester des « indices » de la variabilité interannuelle de la circulation méridienne et du
transport méridien de chaleur.
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5 DEMANDE DE FINANCEMENTS DANSLE CADRE DE L'APPEL D’OFFRE LEFE
NB : pour les projets pluriannuels présenter un calendrier

5.1. FONCTIONNEMENT
A détailler et justifier poste par poste pour toute la durée du projet. Comprend aussi les colts
ARGOS aindiquer en nombre de jours d’ émission.

- 3 publications type JPO sur 2 ans* 1800 eur os = 5400 euros
1 sur 2006, soit 1800 euros; 2 sur 2007, soit 3600 eur os

- 1 station de travail PClinux + disques dur s de stockage = 2500 eur os, sur 2006 uniquement

5.2 MISSIONS:
A déailler et justifier poste par poste pour toute la durée du projet

- 2 missions congr és international type AGU EGU par an * 1500 euros = 3000 euros par an,
pour 2006 et 2007

5.3 ANALYSES: Pour les analyses (in situ ou au laboratoire) une justification détaillée (e.g. colt
unitaire de 'analyse et nombre d'analyses prévues, colt total par poste) des dépenses envisagées
doit étre fournie (remplir I'annexe 1). Reprendreici le montant total de la demande.

5.4 EQUIPEMENT SPECIFIQUE
A déailler et justifier pour toute la durée du projet.

55 EQUIPEMENT MI-LOURD

L es équipements dont |’ acquisition en 2006 est nécessaire alaréalisation du projet et ayant fait |’ objet d’ une demande
INSU al’ automne 2005 devront étre impérativement mentionnésici. Pour les projets pluriannuels, dont la réalisation
nécessite I’ acquisition d' éguipement mi-lourds au-dela de 2006, |es demandes doivent étre impérativement
mentionnées ici accompagnées d’ une justification scientifique et technique, d’ une évauation financiére et d’'une
indication sur le co-financement (mentionner |’ équipement et la demande financiéreici et remplir un dossier de
demande mi-lourd).

5.6 TOTAL GENERAL DESCREDITSDEMANDES AU PROGRAMME LEFE :
2006 : 7300 euros:; 2007 : 6600 euros

6. AUTRES FINANCEMENTS (attribués ou demandés horsdeI’appel d’ offre LEFE, y
comprisdans le cadre européen). A détailler et justifier pour toute la durée du projet.

pas d'autres financements demandés pour e moment dans le cadre de ce projet
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RECAPITULATIF DE LA DEMANDE BUDGETAIRE

Tableau fourni a titre d’exemple

Année 1 Année 2 Année n
FINANCEMENTS DEMANDES AU PROGRAMME LEFE
Fonctionnement 4800 3600
Missions 2500 3000

Analyses

Petit équipement

Equipement mi-lourd

Total demandé a LEFE 7300 6600
AUTRES FINANCEMENTS DEMANDES OU OBTENUS (préciser)

Projet européen
ANR
PNTS

Total autres financements
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