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L'objectif principal de ce projet était de développer et comparer des méthodes de reconstruction de 
la circulation océanique à partir de données in situ de température et salinité. Le contexte de l'étude 
reste d'actualité avec la publication de résultats récents sur le sujet par des approches et des résultats 
variées : réanalyses ECCO et ECMWF (Balmaseda et al. 2007), inversions (Sidorenko et al. 2008).
Les efforts ont été menés dans 3 directions principales : la construction de champs de température et 
salinité représentatifs des année récentes ; l'utilisation de la dérive des flotteurs Argo comme vitesse 
de  référence  pour  reconstruire  des  champs  de  vitesses  par  le  vent  thermique  ;  l'utilisation  de 
modèles  dynamiques  diagnostiques.  Des  comparaisons  avec  les  simulations  forcées  réalistes  de 
Drakkar ont été menées et montrent des résultats assez cohérents sur la variabilité basse fréquence.

A. Climatologies annuelles moyennes de température et salinité

Plusieurs produits sont utilisés dont certains développés par nos soins.
►WOD2004 anomalies pentadales de température et salinité de 1955-59 à 1994-98 (Levitus et al. 
2005,  Boyer  et  al.  2005)  :  couverture  globale  1°,  28  niveaux  verticaux  0-3000 m,  complétées 
jusqu'au fond par les données de la climatologie moyenne. Inconvénients : pas de mise à jour, faible 
résolution verticale (500m à partir de 2000m), lissage spatial très important O(1000km).
►ARIVO champs de T et S mensuels ou annuels sur une grille Mercator au 1/2° avec 59/152 
niveaux  verticaux  0-2000m,  construits  par  analyse  objective  des  anomalies  par  rapport  aux 
moyennes mensuelles à partir des données Coriolis et LPO (Autret et Gaillard 2005 pour Coriolis, 
Gaillard et al. 2009 pour le filtrage des données Argo) : 
-  ARRAATYn  analyses  annuelles  (ou  sur  n  années)  historiques  dans  l'Atlantique  S20°-N70° 

1980-2005 (Melet 2006 pour une première version 1990-2005) ; 
- ARRAGL05 analyses mensuelles globales 2002-2008 (Gaillard et Charraudeau 2008).
►HB Analyses pentadales de T et S de 1955-59 à 2000-2004 réalisées au LPO par P. Bellec et T. 
Huck à partir des données et programmes Hydrobase (R. Curry, WHOI) : Atlantique 80S-80N 1°, 
85 niveaux de la surface au fond, gridding et interpolation isopycnale (Lozier et al. 1994, 1995). 
Inconvénient : pas de mise à jour des données récentes.

B1. Méthodes dynamiques diagnostiques

Dans le cadre du postdoc de C. Cabanes (financement CNES 11/2006-12/2008), on a cherché à 
reconstruire des champs de vitesse horizontale tridimensionnels associés aux champs de T et S. La 
piste  poursuivie  est  d'utiliser  la dérive des flotteurs  Argo à leur profondeur de parking comme 
vitesses de références, et le vent thermique à partir des champs de T et S. La première phase du 
travail s'est appliquée à évaluer les dérives flotteurs (YoMaHa'07) et à les comparer aux vitesses 
géostrophiques issues des mesures altimétriques (AVISO), afin de réduire si possible la contribution 
méso-échelle aux déplacements des flotteurs et améliorer la détermination des vitesses de référence 
sur des périodes réduites. La corrélation des déplacements à 1000m et les courants de surface met 
en évidence une relation interprétable en fonction de la structure locale du premier mode barocline 
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(Cabanes et al.  2009 soumis à GRL). Ces résultats montrent une partition d'énergie entre mode 
barotrope  et  premier  mode  barocline  qui  varie  fortement  avec  la  latitude,  en  accord  avec  des 
résultats théoriques, mais qui rend difficile la correction des trajectoires profondes par l'altimétrie.
L'étape suivante prévue était d'utiliser ces vitesses de référence avec les champs de T et S associés 
pour reconstruire des champs de vitesse à toutes les profondeurs par le vent thermique, pour des 
ensembles d'années données : vu l'impossibilité de réduire le bruit méso-échelle de ces trajectoires, 
plus de 3 ans sont nécessaires (et encore sur les dernières années où la densité des flotteurs est 
presque nominale), ce qui paraît incompatible avec la description de la variabilité interannuelle sur 
la  période  des  données  Argo.  On  s'est  donc  attaché,  dans  un  premier  temps,  à  reconstruire 
uniquement  la  partie  barocline  de  la  circulation  dans  l'Atlantique  Nord.  Les  premiers  résultats 
montrent une reconstruction satisfaisante de la cellule de circulation méridienne dans l'Atlantique, 
tant du point de vue de la circulation moyenne que de sa variabilité interannuelle, en comparaison 
aux  simulations  numériques  Drakkar  ORCA025-G70 par  exemple  (Fig. 1).  Il  apparaît  dans  les 
simulations numériques (Drakkar, modèles diagnostiques décrits en B2)  que la partie barocline de 
la circulation méridienne est anticorrélée à la partie barotrope, certainement par la contrainte d'une 
vitesse totale faible au fond. La reconstitution de la seule partie barocline de la MOC à partir des 
données de T et S ne semble donc pas présenter un intérêt océanographique ou climatique majeur.

Figure  1 :  Composante barocline  de la  cellule  de circulation  méridienne  (MOC) à partir  des  
données T S (à gauche) et dans le modèle Drakkar ORCA025-G70 (à droite) : (haut) moyenne  
1992-2003 ; (centre) EOF1 et (bas) son évolution temporelle.
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B2. Modèles dynamiques (semi)diagnostiques

a. Configuration Atlantique avec ROMS ½°
3 méthodes ont été mises en oeuvre dans une configuration Atlantique Nord du modèle ROMS au 
1/2° (Shchepetkin et McWilliams 2005, version UCLA/IRD) : une méthode purement diagnostique 
où la  dynamique du modèle  est  intégrée  sur un champ de traceurs  T et  S constants  (CT pour 
"constant tracer"), une méthode dite "robust diagnostic" (RD) où les champs de T et S sont rappelés 
à la climatologie avec un temps de rappel de 30 jours (uniforme spatialement), et une méthode dite 
"short prognostic" (PR) où le modèle est intégré sur un temps court à partir des conditions initiales 
(Ezer et Mellor 1994). Ces méthodes sont successivement utilisées sur les champs interannuels de T 
et S issus des 3 produits décrits en A. En outre le forçage du vent spécifié correspond aux moyennes 
sur les mêmes périodes issues des réanalyses NCEP et ERA40. Des tests de sensibilité montrent que 
pour la variabilité basse fréquence, les variations du forçage du vent sont négligeables devant les 
changements thermohalins (qui les incluent implicitement). L'analyse des transports méridiens de 
chaleur montre que leur valeur moyenne en fonction de la latitude dépend sensiblement des détails 
de la  configuration  (résolution,  lissage de la  topographie  et  des champs de T S),  alors  que les 
variations  temporelles  semblent  beaucoup  plus  robustes.  Il  est  néanmoins  indispensable  pour 
documenter  les évolutions  temporelles  d'utiliser  des séries  de champs TS construits  de manière 
homogène (même si la densité de données ne l'est pas). Nous avons pu mettre en évidence dans ces 
reconstructions  une  variation  basse  fréquence  coordonnée  du transport  méridien  de  chaleur,  de 
l'intensité de la cellule thermohaline et de la fonction courant barotrope dans le gyre subpolaire, 
avec un maximum au début des année 60 et au milieu des années 90, et un minimum au milieu des 
années 70 (Huck et al. 2008, Fig. 2). Ces variations sont très cohérentes avec la simulation Drakkar 
ORCA025-G70 forcée uniquement en surface. Néanmoins, les résultats à 24N sont beaucoup moins 
cohérents et afin de s'affranchir des contraintes de bord associées à des simulations régionales, nous 
avons voulu confirmer ces résultats dans une configuration globale.

b. Configuration globale avec OPA ORCA2 et ORCA05
En collaboration avec l'équipe Drakkar (AM Treguier, JM Molines), nous avons pris en main les 
configurations ORCA2 et ORCA05 d'OPA dans l'environnement Drakkar. Après avoir refait des 
simulations forcées (CORE CIAF), nous avons testé la mise en oeuvre du "robust diagnostic" avec 
un coefficient de rappel variable spatialement (Madec et Imbard 1996). À l'aide de Sosie (Brodeau 
2007), nous avons construit des climatologies mensuelles incorporant les anomalies de T et S des 
différentes champs interannuels décrits en A. 2 types de simulations avec rappel ont été menées : 
des  simulations  "à  l'équilibre"  intégrées  pendant  12  ans  avec  un  forçage  annuel  répété,  et  des 
simulations plus comparables aux simulations forcées, où le modèle est intégré de manière continue 
de  1958 à  2004 avec  le  champ  de  rappel  (et  le  forçage)  variant  tous  les  ans.  Ces  différentes 
simulations ont été testées dans la configuration ORCA2, moins coûteuse en temps calcul, et seront 
reproduites avec ORCA05 : les résultats d'ORCA2 sont très comparables entre les différentes séries, 
et avec les simulations Atlantique précédentes, au moins dans le tourbillon subpolaire (Fig. 3). Les 
améliorations résident dans la configuration globale, les forçages et les climatologies comprenant le 
cycle saisonnier, et le faible coefficient de rappel diminuant avec la profondeur, la proximité des 
côtes et de la topographie (ce qui implique des temps d'intégration à l'équilibre plus long >10 ans).

B3. Modèle inverse

Le modèle  inverse  de  Mercier  et  al.  (1993)  est  mis  en  oeuvre  dans  l'Atlantique  Nord  afin  de 
reconstruire  une  circulation  géostrophique  moyenne  sur  la  climatologie  WOA05.  Ce  travail  a 
effectivement  commencé  il  y  a  quelques  mois  mais  bénéficie  de  nombreuses  améliorations 
apportées au modèle inverse par M. Ollitrault et T. Reynaud. Une circulation moyenne raisonnable 
devrait être obtenue en ajustant les niveaux de référence finement suivant les régions. On envisage 
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également d'ajouter au besoin les vitesses moyennes de dérive des flotteurs Argo à leur profondeur 
de  parking  (1000m en  général).  Ces  diagnostics  seront  ensuite  reproduits  pour  les  différentes 
périodes en modifiant la climatologie de référence et les flux de surface (vent, chaleur, eau douce), 
afin de déterminer les variations de la circulation moyenne, et surtout si elles sont significatives par 
rapport à l'erreur de reconstruction.

Figure  2  :  (haut)  Maximum  du  transport  
méridien  de  chaleur  dans  le  gyre  subpolaire  
(45-60N)  calculé  à  partir  des  anomalies  
pentadales  de  température  et  salinité  selon 
différentes  méthodes  diagnostiques  (Robust  
Diagnostic,  Constant  Tracers,  short  PRognos 
tic) et dans le modèle ORCA025-G70 (moyenne 
annuelle et pentadale). (centre) Circulation ther  
mohaline  et  (bas)  intensité  du gyre  barotrope 
subpolaire à 48N pour la méthode RD.

Figure 3 : Transport de chaleur méridien à 48N 
(haut)  et  24N (bas)  dans  l'Atlantique  dans les  
simulations ORCA2 avec rappel sur les champs  
de  T  S  interannuels  WOD2004  (pentades)  et  
ARIVO ARRAATYn (Atlantique, moyennes sur n  
années)  et  ARRAGL05  (globaux),  et  forcage 
interannuel  CORE  (CIAF)  ou  perpétuel  
(CNYF). 2 types de simulation sont menées : à  
l'équilibre (points)  ou interannuelles  continues  
(traits). ORCA025-G70 et G70fo en vert.

C1. Synthèse des résultats et incertitude

Les premières comparaisons de ces résultats ont été menées avec les simulations forcées dans le 
cadre du projet Drakkar, notamment les simulations globales au 1/4°. Même si les valeurs absolues 
du  transport  de  chaleur  diffèrent,  leur  évolution  temporelle  depuis  les  années  1960  est  très 
similaire  :  ainsi  dans  le  gyre  subpolaire  on observe  un minimum dans  les  années  1970 et  des 
maximas en début (1959-1963) et fin de période (1992-1997). Il n'y a aucune indication de tendance 
nette sur les transports de masse ou de chaleur sur les 5 décennies étudiées. Les comparaisons avec 
les différentes réanalyses Mercator et Cerfacs restent à faire.
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C2. Interprétation des variations interannuelles et mécanismes

Le travail initialement proposé n'a pû être intégralement mené à bien, mais on a pu confirmer par 
différentes  méthodes  et  techniques  des  variations  basse  fréquence  cohérentes  de  la  circulation 
océanique grande échelle dans l'Atlantique au cours des dernières décennies. Il reste à expliquer ces 
variations coordonnées dans le gyre subpolaire : est-ce dû à la structure du forçage atmosphérique 
lié principalement à la NAO ? Et pourquoi ces différences suivant le modèle et la méthode à 24N ?
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