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Intérêt scientifique et état de l’art

La circulation  grande échelle  des  fluides  planétaires  (océan et  atmosphère)  est  un 
système forcé-dissipé  où l'énergie  introduite  à  grande échelle  par  le  vent,  le  soleil  et  les 
marées, cascade inexorablement vers les petites échelles à travers une myriades d'instabilités 
hydrodynamiques.  Parmi  elles,  les  instabilités  barocline  et  barotrope  donnent  lieu  à  des 
structures cohérentes avec une échelle spatiale de l'ordre de 100 km dans l'océan et 1000 km 
dans  l'atmosphère.  Ces  structures  de  méso-échelle  synoptiques  et  très  énergétiques 
interagissent alors de manière non-linéaire avec la circulation grande échelle pour établir le 
climat de notre planète. Grâce à l'augmentation constante de la puissance de calcul disponible, 
des  progrès  considérables  ont  été  réalisés  depuis  une  vingtaine  d'années  dans  la 
compréhension de l'influence de la turbulence de méso-échelle océanique sur la circulation 
moyenne  de  l'océan,  mais  aussi  celle  de  l'atmosphère  à  travers  les  échanges  air-mer  en 
surface. Dans ce projet, on se propose d'aller plus loin en mettant en commun des expertises 
complémentaires  issues  de  différents  laboratoires  pour  améliorer  notre  compréhension  de 
l'influence de la turbulence de méso-échelle océanique et du couplage air-mer à méso-échelle 
et à plus grande échelle sur la variabilité basse-fréquence de l'océan et de l'atmosphère.

a) Impact de la turbulence de méso-échelle océanique sur l'atmosphère

La réponse de l'atmosphère aux anomalies de température de surface de l'océan (TSO) 
a  été  étudiée  depuis  longtemps.  Les  anomalies  de  TSO tropicales  ont,  en  particulier,  été 
reconnues comme ayant un impact significatif  sur l'atmosphère à travers l'excitation d'une 
onde  de  Rossby  planétaire  affectant  la  variabilité  synoptique  et  de  basse-fréquence  des 
latitudes  moyennes  (Hoskins  et  Karoly,  1981).  Pour  contraster  ce  résultat,  l'impact  des 
anomalies de TSO des latitudes moyennes sur l'atmosphère était considéré, jusqu'à il y a une 
quinzaine d'années, comme relativement limité. Les modèles numériques alors utilisés avaient 
une résolution horizontale plutôt basse, de l'ordre de 300 km.

Notre  vision de  l'impact  de l'océan sur  l'atmosphère  a  été  sérieusement  remise  en 
question au début  des années 2000 lorsque des analyses observationnelles et simulations 
numériques ont montré l'influence profonde des anomalies de TSO des latitudes moyennes sur 
l'atmosphère.  Il  est  maintenant  devenu  assez  clair  que  ce  n'est  pas  tant  l'amplitude  des 
anomalies de TSO qui importe mais plutôt le gradient de TSO (e.g. Kushnir, 2002, Minobe et 
al.,  2008) qui combine à  la fois  l'effet  de l'amplitude des anomalies et  de leur variabilité 
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spatiale. Les études récentes révèlent qu’au moins quatre effets distincts sont impliqués dans 
le mécanisme de réponse de l'atmosphère. Tout d'abord la différence de température air-mer 
peut dans certains cas déclencher un événement convectif humide où le chauffage latent de la 
colonne d'air crée un gradient horizontal de température du sol à la tropopause. Un second 
effet  concerne  la  convergence/divergence  des  vents  dans  la  couche  limite  atmosphérique 
induite par l'anomalie de TSO sous-jacente.  Le pompage d'Ekman associé est  directement 
proportionnel au laplacien de TSO (Feliks et al., 2004, Lambaerts et al. 2013), et est donc 
d'autant plus intense que les échelles spatiales du forçage en TSO sont fines. Un troisième 
effet pointe sur un nouveau mécanisme appelé "ajustement barocline océanique" (Nakamura 
et al. 2008). Typiquement, le contraste des flux turbulents air-mer à travers le front de TSO 
force un gradient horizontal de température dans l'atmosphère près de la surface qui modifie 
fortement  l'instabilité  barocline  des  perturbations  atmosphériques  en  les  énergisant  et  en 
favorisant  leur  interaction  avec  le  jet-stream.  Un  dernier  effect  est  relié  aux  processus 
diabatiques humides (Deremble et al. 2012). Le transport méridien de la vapeur d’eau par les 
perturbations atmosphériques depuis le Sud de la zone frontale océanique vers le Nord  a pour 
conséquence un apport  de chaleur  au Nord du front  par  les  processus de  dégagement de 
chaleur latente, ce qui modifie le courant-jet. Parallèlement à ces études, plusieurs résultats 
provenant d'observations ont montré que les anomalies de température de surface de la mer 
(TSO)  à  mésoéchelle  (échelles  océaniques  de  l'ordre  de  100km,  correspondant  aux 
tourbillons) ont un impact sur la couche limite atmosphérique. Ceci a aussi été obtenu dans 
des  simulations  numériques  (O'Neill  et  al.  2010,  Lambaerts  et  al.  2013)  et  plusieurs 
mécanismes ont été proposés (Lindzen et Nigam 1987, Wallace et al. 1989).

Si l'effet de ces tourbillons est maintenant bien documenté pour la couche limite, un 
point d'interrogation existe sur leur effet potentiel pour la troposphère. En effet, les tourbillons 
ont un effet net sur les flux de chaleur air-mer et l'évaporation. Or ces processus sont connus 
pour être importants pour le développement des tempêtes (Giordani et Caniaux 2001, Booth et 
al 2012). Un des buts de ce projet est donc de répondre à la question de l'effet des tourbillons 
pour la dynamique du rail des dépressions et pour la variabilité du courant-jet atmosphérique 
et  les  régimes  de  temps  associés.  Dans  ce  cadre,  il  s'agit  d'identifier  les  mécanismes 
principaux régissant cette interaction océan-atmosphère. Un potentiel candidat est le rôle de la 
vapeur d'eau qui dépend fortement de l'évaporation en surface (et donc de la TSO) et a une 
influence très forte sur le développement des dépressions ainsi que sur le transport méridien 
de chaleur dans l'atmosphère (par les processus de dégagement de chaleur latente qui se font 
au Nord des régions d'évaporation).

b) Impact de la turbulence de méso-échelle océanique sur l'océan

L'influence des tourbillons de méso-échelle sur la circulation océanique moyenne a été 
mise en évidence depuis longtemps (Holland, 1978). Parmi les progrès récents, on peut noter 
par exemple la découverte du phénomène de saturation par les tourbillons dans le Courant 
Antarctique  Circumpolaire  qui  tend  à  atténuer  la  réponse  du  transport  de  masse  à  des 
changements  dans  le  vent  de  surface  (Hallberg,  2006)  ou  l'effet  des  tourbillons  sur  la 
convection  profonde  hivernale  (Spall,  2010).  Les  progrès  dans  la  compréhension  de 
l'influence  des  tourbillons  de  méso-échelle  sur  la  variabilité  basse-fréquence  (>10  ans) 
océanique  ont  cependant  été  beaucoup  plus  lents,  sans  doute  parce  que  les  longues  et 
numériquement coûteuses simulations requises pour mener ces études n'ont été possibles que 
depuis  une  dizaine  d'années  environ.  La  variabilité  basse-fréquence  de  la  circulation 
océanique a donc historiquement été étudiée dans des modèles à basse résolution qui utilisent 
des paramétrisations de l'effet des tourbillons sur la dynamique (i.e. viscosité turbulente) et 
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thermodynamique (transports  de  chaleur  et  de  sel  issus  de  l'instabilité  barocline,  Gent  et 
McWilliams 1990).

Les  travaux  antérieurs  ont  montré  que  l'existence  de  variabilité  dans  les  modèles 
idéalisés (géométrie et physique) purement océaniques sous flux de surface constants (chaleur 
et eau douce) est étroitement liée aux ondes longues baroclines de Rossby qui deviennent 
instables dans la région du courant de bord Ouest (Colin de Verdière et  Huck, 1999).  La 
comparaison entre ce type de variabilité et celles émergeant dans des modèles plus complexes 
(Delworth et  al.,  1993, Arzel et al.,  2012, Sévellec et Fedorov, 2013, Ortega et al.,  2015) 
montre des similitudes encourageantes (structure verticale des perturbations, propagation vers 
l'ouest des ondes de Rossby) qui incitent à poursuivre une approche basée sur l'utilisation de 
modèles purement océaniques ou couplés à une couche de mélange atmosphérique. Dans ce 
contexte, la voie des modèles purement océaniques résolvant la turbulence de méso-échelle 
est parfaitement justifiée puisque l'existence de variabilité à basse résolution (sous flux de 
surface constant) dépend crucialement du choix des coefficients de diffusion turbulente. Les 
valeurs critiques de ces coefficients sont dans l'intervalle des valeurs observées [O(1000) m2s-

1] posant donc ainsi la question de la pertinence de ce type de variabilité dans l'océan réel.
Une question fondamentale qui sera abordée dans ce projet est donc de déterminer si la 

turbulence de méso-échelle peut jouer un rôle essentiel dans la variabilité basse-fréquence de 
la  circulation  océanique  Atlantique.  L'étude  récente  de  Huck  et  al.  (2015),  basée  sur  un 
modèle PE configuré dans un bassin très idéalisé de l'océan Atlantique Nord,  montre que la 
variabilité multidécennale de la circulation océanique sous flux de surface constant (sans vent) 
obtenue  à  basse  résolution  est  robuste  en  présence  de  turbulence  de  méso-échelle.  Le 
mécanisme  sous-jacent  identifié  à  basse-résolution  est  donc  insensible  à  la  présence  des 
tourbillons océaniques.  La présence du vent pourrait cependant sérieusement altérer cette 
conclusion à cause de la possibilité d'émergence d'un mode de variabilité entièrement associé 
aux gyres océaniques (Berloff et al., 2007). Ce projet apportera des éléments de réponse quant 
au type de forçage (i.e. vent ou thermohalin) contrôlant la variabilité décennale océanique.

c) Impact du couplage air-mer

Diverses  reconstructions  climatiques  (indirectes  via  des  analyses  multi-proxy  ou 
directes via des mesures instrumentales) indiquent que le climat de l'Atlantique Nord a varié 
de  manière  persistante  sur  les  derniers  siècles  avec  une  échelle  de  temps  prédominante 
d'environ  50  ans  (Mann  et  al.,  1998)  donnant  lieu  à  ce  que  l'on  appelle  communément 
"Atlantic  Multidecadal  Oscillation"  (AMO).  De  nombreuses  hypothèses  basées  sur  des 
modèles réalistes de climat ont été proposées pour expliquer l'origine de l'AMO. Celles-ci 
incluent 1/ un mode auto-soutenu purement océanique, 2/ une excitation d'un mode amorti 
océanique par la variabilité intrinsèque atmosphérique (Delworth et Greatbatch, 2000), 3/ un 
mode couplé océan-atmosphère (Timmermann et al., 1998, Vellinga et Wu, 2004), ou 4/ une 
réponse passive de l'océan aux variations du forçage atmosphérique (Eden et Jung, 2001).

La diversité des mécanismes proposés nous amène à questionner le rôle du couplage 
air-mer dans la variabilité observée. La détermination de l'origine de la variabilité décennale 
dans un modèle couplé demeure problématique à cause de la difficulté de séparer causes et 
conséquences  entre  les  différentes  composantes  du  système  climatique.  En  particulier, 
l'absence de tests  de sensibilité  ne permet pas dans la  plupart  des cas d'avoir  pleinement 
confiance  dans  le  mécanisme invoqué,  la  question  cruciale  étant  de  déterminer  la  source 
d'énergie de la variabilité: océanique, atmosphérique ou les deux ? L'océan réel est-il capable 
de générer spontanément une variabilité basse-fréquence ? Et si oui, dans quelles conditions ? 
A grande échelle spatiale, certaines études basées sur des modèles couplés idéalisés (Huck et 
al., 1999, Arzel et al., 2007) et intermédiaires (Jamet et al., 2015) ont démontré le caractère 
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amortisseur de l'atmosphère sur la variabilité océanique (principalement à travers l'effet des 
échanges turbulents de chaleur à la surface). Cela demeure-t-il vrai lorsque les échanges air-
mer opèrent à l'échelle des tourbillons océaniques, échanges qui ont le potentiel d'affecter la 
circulation moyenne (Hogg et al., 2009) et donc la stabilité de la circulation ? La structure et 
amplitude  de  la  réponse  atmosphérique  aux  latitudes  moyennes  à  des  changements  de 
circulation océanique est déterminante pour l'existence d'un mode couplé (Timmermann et al., 
1998).  Comment  s'organise  le  système couplé  pour  établir  la  réponse  à  une  perturbation 
(transport  de  chaleur  par  l'AMOC par  exemple)  ?  Quels sont  les  processus  dominants  et 
quelles  sont  les  échelles  de  temps  de  réponse  de  l'océan  et  de  l'atmosphère  ?  Ce  projet 
utilisera  une variété  de méthodes pour apporter des éléments de réponses à ces questions 
centrales à la compréhension de la variabilité décennale du climat en Atlantique Nord.

Plan de recherche et calendrier de réalisation

a) Impact des tourbillons océaniques sur l'atmosphère (G. Lapeyre, A. Foussard)

Afin de déterminer le rôle des tourbillons océaniques sur la haute troposphère, nous 
comptons  suivre  une  approche  fondée  sur  la  modélisation  numérique  à  haute  résolution 
spatiale  à  partir  de  configurations  idéalisées  du  rail  des  dépressions.  Pour  cela,  nous 
développerons une configuration à la Held et Suarez (1994), simulant un rail des dépressions 
baroclines,  ici  dans  un  bassin  de  5000km  par  10000km,  avec  une  résolution  numérique 
envisagée  de  10km,  ce  qui  permettrait  de  résoudre  les  tourbillons.  Plusieurs  expériences 
pourront être réalisées : avec et sans tourbillons océaniques (mais en présence d’un gradient 
méridien de TSO) ; avec différentes paramétrisations de la couche limite atmosphérique ; avec 
ou sans processus humides.

Actuellement, nous avons mis en place une telle configuration avec une résolution de 
20km en horizontal et 80 niveaux verticaux et possédons un an de simulation pour plusieurs 
cas. 

a1) Rôle des tourbillons océaniques pour la cyclogénèse

Un premier volet du travail concernera l’étude de cycles de vie de tempêtes afin de 
déterminer comment les mécanismes décrits dans la littérature modifient la dynamique des 
tempêtes. Un des deux mécanismes est celui du « vertical momentum mixing » (Wallace et al. 
1989)  qui  relie  la  tension de  vent  des  basses  couches  de  l’atmosphère  à  l’amplitude  des 
anomalies  de  TSO.  Un  autre  mécanisme  est  celui  du  « vertical  pressure  adjustement » 
(Lindzen et Nigam 1987) et relie le vent des basses couches aux gradients de TSO. Nous 
comptons examiner si ces effets sont importants pour le développement des dépressions, ou 
s’il faut plutôt s’intéresser aux flux de chaleur air-mer. Cela pourra se faire au travers d’études 
de sensibilité à différents paramètres et à une analyse statistique des simulations.

a2) Rail des dépressions

Le rail  des dépressions réagit  aux basses couches de l’atmosphère à travers divers 
processus : (i) flux de chaleur air-mer qui modifie le gradient de température atmosphérique 
en surface (et donc l’instabilité barocline) ; (ii) processus convectifs humides qui dépendent 
fortement de l’évaporation (qui sera contrainte par les anomalies de TSO qui exercent un effet 
nonlinéaire par la nonlinéarité de la loi de Clausius-Clapeyron reliant l’humidité saturante à la 
TSO) ; (iii) tension de surface et vitesses au-dessus de la couche limite atmosphérique qui 
peuvent décélérer les perturbations par un effet d’Ekman.
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Par  des  analyses  de  type  flux  d’Eliasen-Palm,  bilans  énergétique  et  de  vorticité 
potentielle, nous tenterons d’identifier l’action de ces différents processus.

Il sera aussi intéressant de comparer la variabilité et les extrêmes des différents jeux de 
simulations (avec ou sans vapeur d’eau, avec ou sans tourbillons océaniques).

La question à laquelle on tentera de répondre est : quelles échelles océaniques le rail 
de dépressions est-il capable de voir ?

b) Impact des tourbillons océaniques sur l'océan (O. Arzel, T. Huck)

b1) Influence du vent

Les  modèles  quasi-géostrophiques  forcés  par  un  pompage  d'Ekman  constant  ou 
couplés à l'atmosphère montrent une variabilité basse-fréquence robuste et générique excitée 
par  les  tourbillons  océaniques  de  méso-échelle  (Hogg  et  al.,  2005,  Berloff  2007). 
Typiquement le pompage d'Ekman crée un gradient méridien de vorticité potentielle (PV) qui 
est systématiquement relaxé par l'instabilité barocline sur une échelle de temps interannuelle à 
décennale (dépendant du nombre de Reynolds) au niveau de l'intergyre. La compétition entre 
forçage et tourbillons génère une variabilité basse-fréquence de l'intensité des gyres à travers 
les  flux turbulents  (upgradient)  de  PV à  l'intergyre.  Deux  types  de  modes  de  variabilité 
peuvent  ainsi  potentiellement  coexister:  celui  associé  à  la  circulation  forcée  par  le  vent 
(``l'oscillateur turbulent''  de Berloff et  al.,  2007) et celui associé à la circulation profonde 
thermohaline (propagation d'ondes longues de Rossby barocliniquement instables, Colin de 
Verdière et Huck., 1999).

La question fondamentale est donc de déterminer quel mode de variabilité s'exprime 
lorsque les deux types de circulation sont présentes ? Comment chacun de ces deux modes 
distincts de variabilité participe ou contribue à la variabilité totale exprimée ? Quelle est la 
sensibilité  des  ces  contributions  aux  paramètres  du  modèle  (en  particulier  le  mélange 
vertical) ?  L'influence du forçage du vent en présence de tourbillons sur les caractéristiques 
de  la  variabilité  basse-fréquence  océanique  fait  l'objet  de  travaux  en  cours.  Ces  travaux 
utilisent les modèles ROMS (T. Huck) et MITgcm (O. Arzel) à une résolution O(20km) aux 
latitudes moyennes. Ces composantes purement océaniques sont forcées en surface par des 
flux constants et sont aujourd'hui achevées (grâce à une allocation d'environ 1 million d'heures 
sur la machine Ada à l'IDRIS en 2014).

b2) Influence du couplage air-mer à méso-échelle

La variabilité basse-fréquence de la circulation océanique est sensible aux conditions 
aux limites appliquées en surface, et en particulier à la contrainte (flux ou rappel) imposée sur 
la température (Arzel et al., 2007). A basse résolution, l'utilisation de conditions de rappel sur 
la  TSO mène à  un  état  d'équilibre  (lorsque  le  rappel  est  suffisamment  fort)  alors  qu'une 
condition  de  flux mène (lorsque la  diffusion  turbulente  est  assez  petite)  à  une  variabilité 
décennale (Huck et al.,  1999). Ces résultats contrastent avec ceux obtenus en présence de 
turbulence de méso-échelle qui montrent l'existence d'une variabilité décennale contrôlée par 
la circulation forcée par le vent lorsqu'une condition de rappel sur la  TSO est utilisée (Spall, 
2008). Dans ce cas, la source d'énergie invoquée provient d'une instabilité barocline radiative 
du courant de bord Est aux latitudes subpolaires.

Nous proposons ici d'étendre ces analyses en considérant l'effet du couplage air-mer à 
méso-échelle  sur  la  variabilité  basse-fréquence  de  la  circulation  océanique.  La  question 
fondamentale est donc de déterminer si le mode de variabilité sous flux constant obtenus à ces 
résolutions (Huck et al., 2015) est robuste au couplage avec l'atmosphère ou si la solution tend 
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plutôt vers un mode de variabilité forcé par le vent (Berloff et al. 2007, Spall 2008) ou un 
autre  type  de  mode  (e.g.  variabilité  mixte,  Arzel  et  al.  2007),  voire  un  état  d'équilibre 
statistique ?

Le modèle MITgcm en géométrie idéalisée sera couplé au modèle de couche limite de 
mélange atmosphérique CheapAML (Deremble et al., 2013). Ce modèle d'atmosphère est un 
package  disponible  au  sein  du  MITgcm.  Il  calcule  les  évolutions  des  distributions  de 
température et humidité dans la couche de mélange atmosphérique avec un vent fixe. L'effet 
d'une paramétrisation des changements de vent à méso-échelle pourra être envisagé (Hogg et 
al., 2009).

Dans la mesure du possible, les résultats seront comparés aux observations de TSO 
(Hadley Centre Global Sea Ice and Sea Surface Temperature, HadiSST1, Rayner et al., 2003) 
pour  la  variabilité  de  longue  période  et  de  SSH  (données  AVISO  pour  la  variabilité 
interannuelle) dans l'océan Atlantique. La pertinence des modes de variabilité obtenus dans 
ces configurations idéalisées pour l'océan réel sera systématiquement évaluée en comparant 
les résultats avec des simulations réalistes purement océaniques  (objectif c).

c) Structure des modes de variabilité basse-fréquence de l'océan Atlantique en configurations 
réalistes purement océaniques  (O. Arzel, T. Huck, G. Gastineau, F. Codron)

Dans les modèles idéalisés (e.g.  Colin de Verdière et  Huck, 1999),  la structure du 
mode  de  variabilité  est  dominée  par  un  dipôle  d'anomalies  de  température  intensifiée  en 
surface, avec un déphasage d'un quart de longueur d'onde vers l'est sur la verticale. Ce mode 
peut-il survivre dans un modèle purement océanique réaliste où des sources d'amortissement 
potentielles comme la topographie sont présentes ? C'est donc avec cet objectif de déterminer 
si  une  variabilité  intrinsèque  océanique  est  possible  dans  une  configuration  réaliste  que 
Sévellec et Fedorov (2013) ont obtenu le mode linéaire le moins amorti en utilisant le modèle 
linéaire tangent de OPA ORCA2. La variabilité est amortie sur une échelle de temps de 24 ans 
mais sa  structure spatiale est  identique à celle identifiée  par  Danabasoglu (2008) dans un 
modèle couplé réaliste et dans les modèles idéalisés (e.g.  Colin de Verdière et Huck, 1999).

c1) Forçage observé (O. Arzel, T. Huck, collaboration avec F. Sévellec)

Nous proposons de confronter la structure du mode obtenue par Sévellec et Fedorov 
(2013) via une méthode adjointe à la structure issue de simulations directes du modèle non-
linéaire intégré sous flux constants de surface. Le modèle (MITgcm) sera initialisé à partir de 
la climatologie T/S observée et utilisera une reconstruction des flux de surface en moyenne 
annuelle  sur la période 1949-2006 (Large et  al.,  2006).  Ces simulations,  qui utilisent  une 
résolution horizontale de 1°,  sont en cours de réalisation. L'objectif précis est  d'étudier la 
structure spatiale du mode émergeant, de le comparer à d'autres études réalistes et idéalisées, 
de comprendre le mécanisme de la variabilité décennale associée, d'étudier sa sensibilité aux 
paramètres critiques du modèle (coefficients de diffusion turbulente), et au cycle saisonnier. 
Les premiers résultats très encourageants nous incitent à poursuivre dans cette voie.

c2) Forçage synthétique (G. Gastineau, F. Codron, collaboration avec J. Mignot)

Ortega  et  al.  (2015)  ont  montré  que  la  version  CM5A-LR  (océan  ORCA2  + 
atmosphère LMDZ 1.9°x3.75°) du modèle de l'IPSL présentent une variabilité forte de la 
plupart  des variables océaniques en lien avec des modes de bassin. Cette variabilité forte 
semble également présente dans la version CM5-MR (océan ORCA2 + atmosphère LMDZ 
1.2°x2.5°,  Wen et  al.,  en  révision).  Gastineau  et  al.  (2013) ont montré  que  la  réponse  de 
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l’atmosphère  à  l'AMOC  dans  ces  modèles  agit  comme  une  rétroaction  négative  sur  la 
variabilité de l’AMOC.

Diverses méthodes, similaires à celles employées par Delworth et Greatbatch (2000) 
seront  entreprises  afin  de  déterminer  si  la  variabilité  présente  dans  ces  deux  versions  du 
modèle  couplé  de  l'IPSL  provient  d'un  mode  intrinsèque  océanique  auto-soutenu,  d'une 
excitation d'un mode amorti océanique ou d'un mode couplé. Pour ce faire, des simulations 
purement  océaniques  du  modèle  NEMO  à  différentes  résolutions  (ORCA2,  ORCA1, 
ORCA025) utilisant les forçages de surface (gardés constants ou variable dans le temps) issus 
des simulations couplées du modèle de l'IPSL seront réalisées. Outre la détermination de la 
structure du mode de variabilité émergeant (s'il y en a), ces simulations permettront (1) de 
déterminer si le couplage (au sens "two-way interaction") joue un rôle actif dans la variabilité 
décennale identifiée auparavant dans le modèle couplé, (2) de quantifier l’effet du couplage 
sur la signature en température de sub-surface de la variabilité décennale, et  (3) d'évaluer 
l’influence de la résolution océanique sur la variabilité obtenue. Les résultats précédents (c1) 
seront naturellement confrontés à ceux obtenus ici (structure du mode).

d) Rôle du couplage à travers la contrainte énergétique (G. Gastineau et F. Codron)

A l'équilibre radiatif, un changement dans le transport de chaleur par l’océan (AMOC 
par  exemple)  doit  nécessairement  être  compensé  par  un  changement  opposé  du  transport 
d'énergie dans l'atmosphère. Cela implique un changement de la circulation atmosphérique et 
des  transports  de  vapeur  d'eau  associés.  Cette  contrainte  énergétique  gouverne la  réponse 
atmosphérique  à  un grand nombre  de perturbations:  asymétrie  nord-sud du climat  moyen 
(Frierson et al., 2013, Marshall et al., 2014), fluctuations de l'AMOC (L'Heveder et al., 2015), 
paléoclimats...

La  plupart  de  ces  résultats  récents  ont  été  obtenus  avec  des  océans  inertes,  dans 
lesquels le transport de chaleur par l'océan est facilement prescrit. Cependant, la circulation 
océanique   - et le transport de chaleur associé - est elle-même contrainte par la circulation 
atmosphérique; ce couplage fait qu'il n'est pas facile de déterminer a priori la structure finale 
du  transport  d'énergie  (Deser  et  al.,  2014).  Il  peut  en  particulier  exister  de  nombreuses 
rétroactions positives ou négatives suivant les régions sur des anomalies de transport par une 
des composantes (Farnetti et Vallis, 2013). Une question voisine est celle de l'échelle de temps 
à partir de laquelle cette compensation énergétique opère, et des mécanismes par lesquels elle 
se  met  en  place.  Nous  proposons  donc  d'étudier  la réponse  du  système  couplé  océan-
atmosphère à des perturbations du bilan d’énergie représentatives des variations de l'AMOC 
(déséquilibre nord-sud), ou éventuellement équateur-pôle. Pour une meilleure compréhension, 
on utilisera une hiérarchie de modèles de complexité progressive, ce qui permettra de faire un 
lien avec les modèles couplés réalistes :

1) Physique de l'océan: Océan inerte modélisé par une couche mélangée ("slab"), dans 
laquelle on prescrit les transports de chaleurs à l’aide de correction de flux, ajout du transport 
réalisé par le courant d’Ekman seul (Codron, 2012), puis GCM complet.

2) Géométrie: Océan global de type aqua-planète (symétrie zonale, pas de gyres), gyre 
idéalisé, configuration réaliste.

Le  modèle  d'atmosphère  LMDZ sera utilisé  dans  tous  les  cas.  Le  modèle  d'océan 
"slab" existe déjà; une configuration simplifiée du modèle de circulation océanique NEMO 
doit  être  développée  (avec  l’aide  d’ingénieurs  du  pôle  de  modélisation  de  l’IPSL)  pour 
permettre notamment de varier facilement la géométrie des continents, et travailler avec une 
configuration  aqua-planète  similaire  à  celle  employée  par Ferreira  et  al.  (2010).  Cette 
configuration  permettra  des  applications  bien  au  delà  de  ce  projet,  pour  des  études 
mécanistiques mais aussi par exemple pour l’étude de paléo-climats lointains, qui pourront 
ainsi être réalisés avec des modèles développés par l’IPSL.
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f) Calendrier de réalisation
Toutes les actions dépendent de LEFE/IMAGO

2016 2017 2018

ATMOSPHERE a1 a2 a2

OCEAN b1, c1, c2 b1, b2, c2, d b2, d

Résultats attendus
Les  axes  de  ce  projet  de  recherche  s'insèrent  naturellement  dans  les  "verrous 

scientifiques"  (2,  9,  et  15)  identifiés  dans  la  synthèse  de  la  prospective  LEFE/IMAGO 
(http://www.insu.cnrs.fr/files/imago-synthese-25juillet.pdf)
- Le volet (a) permettra d’apporter des éléments pour l’amélioration des modèles climatiques, 
à  savoir  quelle  résolution  océanique  est  nécessaire  pour  obtenir  un  rail  des  dépressions 
atmosphériques  aux  caractéristiques  correctes  en  reproduisant  les  processus-clés  océan-
atmosphère.
- Le volet (b) permettra de juger de l'impact des tourbillons océaniques sur les mécanismes de 
variabilité décennale à multidécennale de la circulation Atlantique.
- Le volet (c) permettra de juger de la capacité de la circulation océanique réelle à générer, de 
manière intrinsèque, une variabilité basse-fréquence (>10 ans)
- Le volet (d) permettra d'apporter  des éléments pour améliorer la compréhension de l'impact 
des variations du transport de chaleur vers le Nord associé à l'AMOC sur le climat global.

Ressources nécessaires à la réalisation du projet 

• Equipements disponibles ou nécessaires à la réalisation du projet

Stations de travail, calculateurs multiprocesseurs (caparmor/IFREMER, ada/IDRIS)

• Fonctionnement

LPO: 2 publications (volets b1 et b2)= 2*1500€  = 3000€
LOCEAN: 2 publications (volets c2 et d)= 2*1500€  = 3000 €
LMD: 0 €
Les frais associés aux publications supplémentaires (volets a1, a2 et c1) sont pris en charge 
par les laboratoires.
Budget demandé par an =2000 €/an
Budget total demandé sur la durée du projet = 6000€

• Missions

Réunions de travail  au LPO à Brest:  missions demandées pour G. Lapeyre (LMD),  A. 
Foussard (LMD), G. Gastineau (LOCEAN), F. Codron (LOCEAN)
LMD: 2 missions / an = 2*250€  = 500€ /an
LOCEAN : 2 missions / an = 2*250€  = 500 € /an.
LPO : Les réunions ont lieu à Brest, budget demandé = 0€
Budget demandé par an =1000 €/an
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Budget total demandé sur la durée du projet = 3000€

Colloque à l'étranger (de type EGU, AGU ou Ocean Sciences)
LMD: 1 mission par an pour  1 chercheur = 1500€/an
LOCEAN: 2 missions par chercheur sur la durée du projet= 2*2*1500€=  6000€,  sur la durée 
du projet, soit 2000€/an (dont 1 meeting AMOC aux USA en 2017)
LPO: 2 missions par chercheur sur la durée du projet = 2*2*1500€  = 6000€  sur la durée du 
projet, soit 2000€/an.
Budget demandé par an: 5500€/an
Budget total demandé sur la durée du projet= 16500€

• Petit équipement (Inférieur à 15k)

LPO (O. Arzel et T. Huck) Compte tenu des simulations numériques produisant un grand 
volume de données, l'acquisition d'une machine de stockage serait souhaitable. Les travaux 
antérieurs réalisés avec le MITgcm (dans la même configuration idéalisée que dans le présent 
projet)  indiquent  qu'une  simulation  au  1/4  degré  intégrée  sur  500  ans  produit  un  output 
d'environ 100 Go lorsqu'une sauvegarde annuelle est effectuée. Des sauvegardes à plus haute 
fréquence (Huck et al., 2015) mais sur une période plus courte (250 ans) seront envisagées 
pour  extraire  le  signal  associé  aux  tourbillons  de  méso-échelle.  L'output  d'une  seule 
simulation comme celle-ci est 600 Go (d'après les simulations effectuées sur Ada/IDRIS). La 
multiplication des expériences numériques envisagées dans ce projet nécessite une capacité de 
stockage accrue (>30To) dont nous ne disposons pas actuellement au LPO. Un devis réalisé 
par T. Le Toullec (administrateur système, LPO/UBO) révèle un coût de 4301€  HT pour une 
machine de stockage de 32To.

LOCEAN  (G.  Gastineau  et  F. Codron) :  le  budget  demandé  est  1500€  HT  pour  un 
ordinateur de bureau.

Budget total demandé sur la durée du projet= 5801€

• Demandes de label pour ressources complémentaires
Temps calcul à l'IDRIS:
LPO: 500 000 heures au commencement de la phase (b2)
LOCEAN: 500 000 heures au total (phases (c) et (d)): cette demande sera intégrée au projet 
01239 « Modélisation couplée du climat et de ses variations » (2016-2017, PI Laurent Li)
LMD: 700 000 heures au commencement de la phase (a)

Co-financements acquis ou soumis (hors INSU)
Financement d'un doctorant (Alexis Foussard) par une bourse de l'école des Ponts et 

Chaussées.
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TABLEAU RECAPITULATIF DU BUDGET, A REMPLIR OBLIGATOIREMENT POUR CHACUNE DES ACTIONS CONCERNEES,
EN COHERENCE AVEC LE TABLEAU DU FORMULAIRE EN LIGNE

coût total Cofinancements (préciser la source pour chaque case concernée) Total demande INSU (préciser l’action 
concernée en cas de projet multi-actions)

Acquis 
année 1 

Acquis 
année 2

Acquis 
année 3 

Demandés 
Année 1

Demandés 
année 2

Demandés 
année 3

demande 
INSU année 

1

demande 
INSU année 

2

demande 
INSU année 3

Moyens 
nationaux

Action 1
----

0

Personnel 
permanent

489177 163059 163059 163059 0 0 0 0 0 0

Personnel 
temporaire

Action 1
Action 2
----

29311 0 0 9770 9770 9770 0 0 0

Consommables
(publications)

Action 1
Action 2
--------

6000 0 0 0 2000 2000 2000 2000 2000 2000

Petit 
équipement 
(<15k€)

Action 1

Action 2
--------

5801 0 0 0 5801 0 0 5801 0 0

Missions (A 
détailler et 
justifier) 

Action 1

Action 2
---------

19500 0 0 0 5500
4 Brest
3 EGU

7000
4 Brest
3 EGU
1 AMOC

7000
4 Brest
4 EGU

2500 8500 8500

Analyses Action 1
Action 2
------

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Equipement > 15 
k€  (joindre devis)

Action 1
----

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Récapitulatif (doivent correspondre aux cases du tableau du formulaire informatisé)
Total cofinancements acquis :  518488€
Total cofinancements demandés : 0 
Total demande INSU : 31301€

Valorisation des travaux antérieurs
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Berti, S. and G. Lapeyre (2014) Lagrangian reconstructions of temperature and velocities at submesoscales, Ocean 
Modelling, 76, 59-71
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Cattiaux, J., B. Quesada, A. Arakelian, F. Codron, R. Vautard and P. Yiou (2012): North-Atlantic dynamics and E
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Liste des contrats obtenus au cours des quatre dernières années     :  

ANR  blanche  ASIV  2010-2014   (PI  G.  Lapeyre,  206  k€) :  étude  des  interactions  océan-
atmosphère dans la couche limite atmosphérique et pour le courant-jet troposphérique.

- Atmospheric response to sea surface temperature mesoscale structures (Lambaerts, J., 
G. Lapeyre, R. Plougonven, P. Klein, JGR Atmos., 118, 9611--9621, 2013) 

- Atmospheric dynamics triggered by an oceanic SST front in a moist quasi-geostrophic 
model (Deremble, B., G. Lapeyre, M. Ghil., J. Atmos. Sci., 69, 1617-1632, 2012)

ANR blanche REDHOTS 2009-2013 (PI : Bertrand Chapron, IFREMER, 90    k€)  :  estimation 
des courants marins a partir de cartes de temperature de surface de l'ocean.

- Diagnosis of vertical velocities in the upper ocean from high resolution sea surface 
height (P. Klein, J. Isern-Fontanet, G. Lapeyre, G. Roullet, E. Danioux, B. Chapron, S. Le Gentil 
and H. Sasaki, Geophys. Res. Lett., 36, L12603, 2009)

- Lagrangian reconstructions of temperature and velocities at submesoscales (Berti, S. 
and G. Lapeyre, Ocean Modelling, 76, 59-71, 2014)
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CNES-TOSCA  SWOT-Oceans 2012-2014 (PI: Rosemary Morrow, 18   k€  )  : étude de la relation 
entre courants marins et capteurs multisenseurs

ANR-SOCENV MORDICUS, 2014-2018, (PI: C. Cassou, 1.14 M  €)  : étude de la variabilité de 
l’océan Pacifique et du rôle des forçages externes sur le climat.

FP7 NACLIM, financé par la commision européenne, 2013-2016 (PI: D. Quadfasel): étude dans 
le WP1.2 (PI. C. Frankignoul) de la prévisibilité liée à la variabilité de l'océan Atlantique dans 
les modèles CMIP5 (voir http://naclim.zmaw.de/Scientific-publications.2225.0.html pour la liste 
des publications).

Projet Ti Ammo LEFE/EVE 2010-2013 (PI T. Huck, 27k€) : étude des mécanismes de variabilité 
naturelle de la circulation océanique sur des échelles de temps décennales à millénaires (voir 
http://www.ifremer.fr/lpo/thuck/proposals/rapport_final_tiammo2013.pdf et liste des publications 
ci-dessus)

Projet IDRIS 100375 (2014) : étude de l'influence de la turbulence de méso-échelle océanique 
sur la variabilité océanique et climatique basse-fréquence en Atlantique Nord (PI O. Arzel). Une 
allocation de 1 040 000 heures sur la machine Ada de l'IDRIS a été obtenue.

Projet  IDRIS  (2015) :  Oscillations  et  rétroactions  climatiques  aux  échelles  décennales: 
mécanismes, sensibilité et incertitudes (PI G. Gastineau). Une allocation de 2M d'heures sur la 
machine curie-NF a été obtenue.

Compléments
Les modèles numériques employés dans ce projet sont en majeure partie basés sur une 

géométrie idéalisée et/ou physique simplifiée. Les structures des modes de variabilité simulés par 
ces modèles peuvent en conséquence être parfois différentes de celles observées. Ce constat n'est 
pas un frein, bien au contraire, car les différences mises en avant pousseront à comprendre leur 
origine et stimuleront certainement de nouvelles discussions et questions. Le bon achèvement du 
point (d) dépend des ressources humaines disponibles (aide d'un ingénieur pour la mise en place 
de configurations idéalisées avec NEMO et obtention d'un doctorant pour participer à l'analyse 
des simulations).
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