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Figure 6.8: Innovation (y — Hz') en hauteur de la mer (gauche, en cm) et température de
surface (droite, en °C), pour le premier cycle. Les limites de la zone Gulf Stream de diagnostic
sont dessinées sur la hauteur de la mer.

Comparaison des schémas de correction intermittente et incrémentale

On compare une simulation assimilée avec correction intermittente et une simulation avec cor-
rection continue.
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Figure 6.9:  Apport advectif vertical (mol C.m™2) cumulé en fonction du temps au cours de

chaque cycle, en moyenne spatiale pour les régions POL, MID, et TRO. L’apport est calculé pour
la simulation vraie (courbe rouge), la simulation perturbée (courbe noire), la simulation avec as-
similation intermittente de pseudo-observations (courbe bleue) et la simulation avec assimilation
continue de pseudo-observations (courbe verte).

La figure 6.9 montre 'apport advectif Q),44,, calculé pour les 6 cycles d’assimilation dans
trois régions. L’apport en TAU est en vert, et apport en intermittent en bleu. Pour les régions
POL et TRO, les courbes vraie (rouge) et perturbée (noire) sont proches. La courbe verte reste
proche des courbes noire et rouge comparé a la courbe bleue de la simulation intermittente. Dans
ces deux régions, on voit que I'TAU est en mesure de limiter I’écart & la vérité di & ’ajustement.

Pour la région MID, la situation est différente car les simulations libre et perturbées different
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(la courbe rouge est éloignée de la courbe noire). Au cours des 3 premiers cycles (du 6éme au
24¢éme jour), 'TAU continue de suivre la courbe de la simulation perturbée. Cette période
s’interpréte comme un spin-up de l’assimilation continue, qui apparait plus long que pour la
simulation intermittente. Puis, au cours des deux derniers cycles (du 24éme au 36éme jour), la
courbe verte se rapproche de la courbe rouge. L’apport en IAU est donc controlé et suit ’apport
vrai.

Dans la limite de leur courte durée, ces expériences montrent qu’en présence d’observations
parfaites, la correction incrémentale est capable de simuler un apport réaliste, en limitant les
ajustements. Ce progrés est particulierement net dans la région TRO, pour laquelle le schéma
intermittent est incapable de controler le flux advectif. En outre, dans la région MID ou les
simulations vraie et perturbé différent, la correction continue semble en mesure de corriger les
apports vers ceux de la simulation vraie. Cette analyse sera complétée par la simulation annuelle
présentée en section 5.5.

Nous examinons maintenant ’impact du choix des variables du vecteur de contréle pour la
méthode continue.

Impact du vecteur de contréle

En mode intermittent classique, on s’est rendu compte d’une amélioration de 1’état d’équilibre
de la solution (sensible en particulier sur la période d’ajustement) obtenue par la correction de
(U, V, T, S), comparé a une solution o1 on ne contrdle que (T,S). Ce comportement montre
que les relations linéaires exprimées par les modes, entre les vitesses et les autres variables du
vecteur d’état sont globalement pertinentes.

Dans le cas de I'TAU, le choix du vecteur de controle est particulierement important puisque
I’ajustement du modele a lieu & chaque pas de temps de l'intégration. Pour évaluer 'impact de
la correction des vitesses, on effectue deux expériences identiques. Dans la premiére expérience,
le vecteur de controle est égal & (T,S). Dans I'autre, il est égal & (U, V, T, S). L’état initial est
issu d’une simulation assimilée avec la méthode continue. A linstant initial, on calcule 1’état
analysé z%, et I'incrément § = z® — z/ . Cette méme correction § est appliquée dans les deux
expériences.
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Figure 6.10: Moyenne sur la zone Gulf Stream de la vitesse verticale (gauche) et de Uapport
advectif vertical (droite), pour la correction intermittente (courbe rouge) et la correction continue
avec incrément (U, V, T, S) (courbe bleue) et la correction continue avec incrément (T, S)
(courbe noire).

On a représenté la moyenne de la vitesse verticale sur la région Gulf Stream, ainsi que I’apport
advectif vertical. Sur la figure 6.10, on voit que pour la correction continue la correction des
vitesses horizontales modifie peu la vitesse verticale et les apports. Cependant, la correction de
U et V va dans le sens d’une réduction des apports. On obtient donc les résultats attendus,
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mais I'impact de la correction des vitesses reste faible.

Nous abordons maintenant les évolutions de la méthode d’assimilation au travers d’expériences
annuelles.

6.3 Expériences annuelles avec les nouveaux schémas

Nous avons proposé et implémenté des adaptations au filtre SEEK visant & améliorer la représen-
tation des processus de couplage dans les expériences d’assimilation. Nous disposons maintenant
de trois nouveaux schémas d’assimilation:

X le schéma intermittent avec restratification, noté INT,
X le schéma intermittent avec extrapolation isopycnale, noté EXT,

x le schéma continu, noté TAU.

Pour évaluer leur performance, nous avons réalisé des simulations annuelles avec chacun de ces
trois schémas. Avant la description des expériences, rappelons comment le couplage s’opere
entre le modele de circulation et le modele d’écosysteme. Le forcage du modele d’écosysteme
par le modele de circulation s’opére par (i) le controle du taux de croissance du phytoplancton
qu’exercent la température et la profondeur de la couche de mélange (équations 2.28, 2.30), et
(ii) 'advection-diffusion des traceurs biogéochimiques, en particulier vers, et hors de la zone
euphotique. L’assimilation va agir sur chacun de ces points.

Quel est le bénéfice potentiel de 'assimilation de données de SSH, SST, et SSS dans un
modele couplé & ’échelle de 1’Atlantique Nord ? Voici quelques réponses, issues du chapitre 3.

e une réduction du biais, c’est-a-dire une amélioration de la circulation moyenne des couches
de surface, en terme de dynamique et de propriétés T, S des masses d’eau;

e une meilleure représentation de la variabilité temporelle et spatiale de la circulation as-
sociée a la méso-échelle, et de son impact sur I’écosysteme;

e une description synoptique 4D de 1’état physique et biogéochimique de 'océan (couche de
mélange, upwelling et downwelling, floraison phytoplanctonique).

Par rapport & ces objectifs idéaux, cette section illustre les potentialités et limites des nouvelles
méthodes.

6.3.1 Description des expériences annuelles

Trois expériences d’assimilation et une expérience libre ont été réalisées. Le déroulement des
expériences est schématisé sur la figure 6.11.

Les simulations avec assimilation comportent deux phases. La premiere phase est une phase
de spin-up d’assimilation. En simulation physique uniquement, ’assimilation avec le schéma
INT est lancée en aotlit 1996 & partir d’un état initial physique issu du spin-up décrit au chapitre
2, et continue jusqu’au premier janvier 1998. Cette phase fournit 1’état initial physique des 3
simulations couplées avec assimilation. La seconde phase est réalisée avec les trois nouveaux
schémas d’assimilation (INT, EXT et IAU) dans le modéle couplé. L’état initial des traceurs
biogéochimiques au premier janvier 1998 est issu de la simulation libre présentée au chapitre
3. L’équilibre des concentrations de surface est donc globalement atteint. En plus des trois
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expériences avec assimilation, une simulation en mode couplé libre est conduite (REF), avec les
mémes conditions initiales physique et biogéochimique que les simulations assimilées.

On dispose donc de cing simulations couplées sur 'année 1998, avec des solutions physiques
différentes, mais des conditions initiales biogéochimiques identiques (tableau 6.1). Nous présentons
tout d’abord I'impact des schémas sur la représentation des couches superficielles, et les écarts
RMS aux données assimilées, puis nous examinons la dynamique des apports de nutriment
obtenue. On rappelle que 1'on a exclu la région équateur de la zone d’assimilation, elle ne sera
donc pas analysée.

tO 08/96 01/01/97 01/01/98 01/01/99

| / | | | | LIBRE

| | | INT
_____________________________________________ EXT

spin up exploitation — IAU

| | REF

Figure 6.11: Schéma temporel des expériences couplées. La ligne fine représente la simulation
physique, la ligne épaisse représente la simulation menée avec le modeéle couplée, et la ligne tiretée
représente la simulation menée ave assimilation de données. Les fléches verticales symbolisent
la provenance des conditions initiales. On dispose de § simulations sur ’année 1998: une
simulation libre (LIBRE), une simulation libre avec conditions initiales physiques assimilées
(REF), et trois simulations assimilées avec les schémas INT, EXT et IAU.

simulation | conditions initiales | assimi- | schéma d’assimilation
physiques -lation
LIBRE libres non -
REF assimilées non -
INT assimilées oui intermittent avec restratification
EXT assimilées oui intermittent avec extrapolation isopycnale
TIAU assimilées oui correction continue de (T,S) par T, S¢ restratifiés

Tableau 6.1: Caractéristiques des simulations annuelles sur 1998.

Malheureusement, ces simulations ont été conduites avec une erreur d’observation qui ne
tient pas compte des erreurs de représentativité (3 cm constant pour la SSH et 0.3°C constant
pour la SST), car elles sont antérieures & ’analyse présentée a la section 5.3.3. Nous n’avons
pas d’information quantitative sur 'impact qu’aurait eu une meilleure spécification de I’erreur
d’observation & 1’échelle d’une année.
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6.3.2 Impact de I’assimilation sur les propriétés des couches de surface

L’analyse des simulations débute par celle des propriétés des couches de surface, car elles con-
ditionnent une partie importante de la réponse du modele biogéochimique.

Profondeur maximale de la couche de mélange

Le maximum annuel de la MLD est calculé pour chaque simulation, sur des sorties instantanées
journaliéres de cette variable (figure 6.12). Cette fréquence est nécessaire pour bien résoudre la
variabilité temporelle de la MLD. Les observations sont elles aussi relatives & I’année 1998.

On peut séparer schématiquement 5 classes de profondeurs, correspondant & différentes zones
identifiables: les zones de profondeur inférieure & 120 m, celles dont la profondeur est comprise
entre 120 et 300 m, entre 300 et 500 m, entre 500 et 1000 m, et au dela de 1000 m. Comme
mentionné au chapitre 2, la simulation LIBRE se différencie des observations (OBS) par une
surestimation systématique des profondeurs au Nord d’un front orienté Est-Nord-Est matérialisé
par l'isocontour de profondeur 200 m (orange). La profondeur maximale de la couche de mélange
a un impact primordial sur I'apport diffusif annuel de nutriment. Aussi méme les différences
faibles sont importantes & considérer.

Tout d’abord, on note que la simulation REF présente un distribution de couche de mélange
nettement différente de la simulation LIBRE. On en déduit que la stratification initiale détermine
fortement la valeur maximale annuelle de la profondeur de la couche de mélange.

Aux hautes latitudes, la simulation libre surestime la MLD en Mer du Labrador et d’Trminger
(MLD supérieures 4 1000 m). A Dinverse, les profondeurs restent inférieures & 1000 m dans la
simulation REF, et dans les simulations INT et TAU. Dans la simulation EXT, les profondeurs
sont supérieures a 1000 m, bien que leur extension diminue. On peut expliquer ce phénomene par
le fait que l'algorithme de décalage des isopycnes utilisé pour la simulation EXT peut conduire
a une homogénéisation de la colonne d’eau dans les zones ou le gradient vertical de densité est
déja faible.

L’ensemble de la zone au Nord du front de couche de mélange (MLD = 200 m) est modifié
par assimilation. La position du front est déplacée vers le Nord, sa pente devient moins forte,
et sa continuité est rompue. De plus, au Nord de ce front, I’extension de la zone de profondeurs
comprises entre 300 et 500 m (orange) est fortement réduite dans toutes les simulations avec
assimilation, comparé & la simulation LIBRE.

Au Sud de ce front, il apparait une zone centrée sur 30°N, 40°W ou les MLD dépassent
200 m. Cette zone n’apparait pas dans les observations. Apres analyse, elle correspond & une
zone ou I’algorithme de restratification est fréquemment activé. Autour du courant des Acores,
ainsi qu’au Sud de Cap Hatteras, on trouve également des approfondissements ponctuels de la
profondeur de la couche de mélange, qui sont dus & des instabilités dans 1’état analysé qui ne
sont pas correctement restratifiées. A 1'inverse, ces zones de restratification artificielle sont peu
nombreuses dans la simulation EXT.

En conclusion, on voit que les structures & grande échelle de la profondeur de la couche de
mélange sont améliorées quel que soit le schéma d’assimilation. En particulier, la profondeur du
maximum de la MLD est diminuée. Ce point est un progres significatif par rapport au schéma
standard développé par Testut et al. (2003). Cependant, l’algorithme de restratification utilisé
dans les simulations INT et IAU ne parvient pas & reconstruire une stratification stable dans
tous les cas d’instabilités, dans ce cas il perdure une stabilité marginale. Ce défaut provient
en particulier du compromis choisi entre conservation des propriétés de surface et stabilité. Le
schéma EXT, par sa correction explicite de la stratification, est celui qui permet le meilleur
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Figure 6.12: Profondeur mazimum de la couche de mélange (m) atteinte pendant ’année 1998
pour les § simulations et 'estimation basée sur les observations pour la méme année (notées
OBS) de De Boyer Montégut et al. (2004). Le critére utilisé est AT = 0.2°C.
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controle de la stabilité hydrostatique.

L’impact du mélange vertical pour le modele biogéochimique est de nouveau abordé au
travers du flux diffusif vertical de nutriment, au paragraphe 5.5.4.

Energie cinétique turbulente

En Atlantique Nord, le signal d’énergie cinétique turbulente (EKE) est dominé par le systéme
du Gulf Stream, composé du Gulf Stream lui-méme, de la Dérive Atlantique Nord et du courant
des Acores. La zone équatoriale, également trés énergétique, est exclue de la zone assimilée et
n’est donc pas considérée ici. La donnée de SSH assimilée est la somme d’une hauteur moyenne
et d'une anomalie de hauteur de la mer. La SSH renseigne donc sur les courants géostrophiques
moyens et sur la variabilité par rapport a cette moyenne. L’assimilation de la SSH permet ainsi
d’obtenir des niveaux d’EKE plus proches des observations.

Tout d’abord, on observe que la simulation REF présente des valeurs d’EKE treés semblables
a celle du run LIBRE. Cela illustre la capacité du modele libre & dissiper rapidement 1’énergie
injectée par 1’assimilation au cours du spin up d’aoiit 1996 au premier janvier 1998. A chaque
cycle, un des roles de I’assimilation séquentielle sera de maintenir I’énergie cinétique du systéme
& un niveau plus proche des observations.

A Tinverse de la simulation LIBRE, toutes les simulations avec assimilation produisent une
trajectoire du Gulf Stream réaliste, avec la disparition du tourbillon inertiel au Nord de Cap
Hatteras, et de méme une Dérive Atlantique Nord réaliste, qui se détache vers 45°W en direction
du Nord. A 32°N, la signature du courant des Acores existe, mais reste sous-estimée par rapport
aux observations.

De plus, pour toutes les simulations assimilées, l'intensité maximale de ’'EKE atteinte dans
I'axe du Gulf Stream est sous-estimée (2000 cm?.s~2 contre 5000 cm?2.s~2 pour les observations)
Cette sous-estimation est normale, compte tenu de la résolution du modele qui ne permet pas
de représenter la totalité du spectre de variabilité échantillonné par la donnée altimétrique.
A Tinverse, au Nord-Ouest du gyre subtropical, 'EKE simulée est sensiblement supérieure aux
observations (300 cm?.s2 au lieu de 100 cm?.s2). Cette différence est particuliérement notable
dans la simulation TAU. Dans cette région, on peut donc s’attendre & une intensification des flux
de nutriment par ’assimilation.

En comparant les simulations assimilées entre elles, on remarque que le run INT donne des
intensités maximales d’EKE supérieures et plus étalées que celles obtenues dans les simulations
EXT et TAU. Dans le cas de 'TAU, I'atténuation de 'EKE illustre la propriété de lissage des
gradients spatial et temporel des vitesses.Juste en aval de Cap Hatteras, la distribution des
maxima d’EKE de la simulation IAU semble plus proche de celle des observations. Pour la
simulation EXT, ’atténuation de I'intensité de 'EKE peut provenir d’un meilleur état d’équilibre
des états analysés, qui sont par construction en équilibre géostrophique.

En résumé, comparé 4 la simulation LIBRE, la représentation de la variabilité du systéeme
du Gulf Stream est nettement améliorée en distribution et en amplitude, quel que soit le schéma
d’assimilation. Pour clore cette partie consacrée a 'impact de I’assimilation sur les couches de
surface, nous donnons un apercu de la performance globale des 3 schémas sur le domaine en
terme d’écarts aux variables assimilées.

6.3.3 FEcart RMS aux observations assimilées

L’écart RMS aux observations assimilées (figure 6.14) quantifie I’écart résiduel entre les obser-
vations et I’état modele. L’écart & I'instant d’analyse dépend de la spécification des statistiques
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Figure 6.13:  Energie cinétique turbulente a 55 m pour l’année 1998 (cm?.s72) pour les 5
simulations, et déduite des observations d’altimétrie (notées OBS) sur la période 1992-1997
(Ducet et al. 2000).
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d’erreurs de prévision et d’observations. L’écart de prévision montre la capacité du modele a
rester proche des observations.

Pour la SSH, les trois schémas se comportent de maniére presque identique, les prévisions
du schéma EXT étant légerement plus proches des observations que celles du schéma INT. Pour
la SST, les résultats sont différents. Les schémas INT et IAU donnent des écarts similaires. Par
contre, comparé au schéma INT, le schéma EXT donnent des écarts de prévision meilleurs en
hiver et au printemps, et moins bons en été. Cet écart est en fait 1ié & une surestimation des
températures par le schéma EXT, également observée dans le modele libre (voir le chapitre 3).
Cette différence est due au fait que dans le schéma EXT, la correction de la température ne
concerne que la couche de mélange, et 'approfondissement de la MLD est limité par 1’algorithme.

En conclusion, la performance globale des schémas d’assimilation est 1égérement inférieure
(écarts 10% a 20% supérieurs) a celle du schéma standard, du fait de la modification des
valeurs de surface dans ’algorithme de restratification. Cependant, on observe que les schémas
d’assimilation sont capables de maitriser la croissance de l'erreur de prévision, & un niveau
significativement inférieur au modele libre.

L’analyse de ces caractéristiques de la circulation ne suffit pas a prévoir 'impact sur la
dynamique du modele biogéochimique. Nous poursuivons donc notre analyse par une description
des apports en nutriment.

6.3.4 Impact de I’assimilation sur ’apport annuel de nutriment

Les modifications des apports sont dans un premier temps abordées a I’échelle du domaine
Atlantique Nord, puis & ’échelle régionale. La région équatoriale, ot aucune observation n’est
assimilée, est exclue de I’analyse.

Apports diffusifs annuels sur le domaine

L’apport diffusif complete le diagnostic du maximum de la profondeur de la couche mélangée. Au
cours de ’année, les apports par diffusion apparaissent essentiellement lors de I’approfondissement
de la couche mélangée causée par une baisse de flottabilité, ou une instabilité en réponse aux flux
de chaleur et de sel en surface. Pour les simulations assimilées (INT, EXT, IAU), ’analyse peut
modifier la stratification, et la discontinuité de ’analyse peut créer un décalage de la profondeur
de la couche de mélange qui peut entrainer du nutriment en surface.

La figure 6.15 montre les apports par mélange vertical, cumulés au cours de I'année. Les
courbes montrent deux régimes : un régime convectif (forte pente) entre fin décembre et avril,
qui fournit l'essentiel des apports (environ 80% pour la simulation LIBRE), et un régime de
diffusion diapycnale, le reste de I’année, avec une pente nettement plus faible.

La courbe noire (LIBRE) est supérieure & toutes les autres courbes. On a vu que la pro-
fondeur maximale de la couche de mélange est surestimée dans la simulation libre, on peut donc
affirmer que I'apport représenté par la courbe noire continue est surestimé. La courbe noire
tiretée (REF) est inférieure & toutes les autres courbes. Cette courbe décrit I'apport diffusif,
modifié par le seul contrdle des conditions initiales. On retrouve le fait que ’état initial de la
stratification modifie fortement 1’évolution annuelle de I'apport diffusif.

Les courbes assimilées se dispersent & partir du jour 90. L’apport de la simulation EXT est
inférieur & celui de la simulation INT, lui-méme inférieur & celui de la simulation TAU.

Il faut remarquer I’apport supérieur de 'TAU comparé & INT. Ainsi que nous 'avons déja
mentionné, la correction continue est plus sensible & la qualité physique de la correction, étant

147



20

15- W J\A\A

Wi

O T T T T T T T T T T T T
17520175501758017610176401767017700177301776017790178201785017880

;fL\

ik g ﬁﬁn i
Al

¢ 8]
’IIJ CONANA gg@ i!!i

i
I k.

O T T T T T T T T T T T T
17520175501758017610176401767017700177301776017790178201785017880

0.8

0.6

O T T T T T T T T T T T T
17520175501758017610176401767017700177301776017790178201785017880

Figure 6.14: Ecarts RMS calculés sur le domaine entier en fonction du temps, en jours juliens.
En haut, écarts par rapport ¢ la SSH (¢cm). Au milieu, écarts par rapport a la SST (°C). En
bas, écarts par rapport a la SSS (psu). Les cercles pleins symbolisent les états prévus, les cercles
vides symbolisent les états analysés. Pour la simulation TAU (bleue), seul ’état analysé IAU est
montré. La couleur rouge est utilisée pour la simulation INT, la couleur verte pour la simulation
EXT, la couleur bleue pour la simulation IAU, et la couleur noire pour la simulation REF.
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Figure 6.15:  Apports diffusifs cumulés (mol C.m™2) pendant I’année 1998, moyennés sur
l’ensemble du domaine excepté la région équatoriale.

donné que l'incrément appliqué au modele est constant dans le temps. Ainsi, si 'incrément
x¢ — zf est calculé & partir d'un état x¢ qui présente des zones marginalement stables (résidus
de l'algorithme de restratification), la phase de restratification va durer pendant toute la période
d’intégration, au lieu d’étre limitée aux premiers pas de temps dans le cas d’une correction inter-
mittente. L’effet en terme de flux de nutriment sera donc amplifié comparé au cas intermittent.

Pour le bilan annuel, la simulation LIBRE apporte deux fois plus de nutriment dans la
zone euphotique que la simulation REF. Les simulations assimilées apportent de 23% (EXT) &
65% (IAU) de plus que la simulation REF. Un point important est la diminution de 'apport
hivernal: pour tous les schémas, au jour 120, la quantité de nutriment disponible pour la floraison
est nettement réduite par rapport a la simulation LIBRE. Cela a des implications sur le cycle
saisonnier du phytoplancton, développées au chapitre 7.

En conclusion, comparé a la simulation LIBRE, D'assimilation diminue de 15% & 40%
I’apport diffusif généré par la surestimation de la profondeur de la couche de mélange hivernale.
Néanmoins, pour les simulations INT et IAU, les instabilités résiduelles laissées par 1’algorithme
de restratification occasionnent des remontées ponctuelles de nutriment. Du point de vue de
lapport diffusif, le schéma d’extrapolation verticale explicite (EXT) est celui qui permet le
mieux de respecter la contrainte de stabilité hydrostatique lors de I’analyse.

Apres cette étude a I’échelle du domaine, analysons la variabilité spatiale des apports diffusifs.

Description régionale des apports diffusifs

Dans cette partie, nous abordons la distribution spatiale de ’apport et son cycle annuel.

La structure spatiale des apports diffusifs (figure 6.16) rappelle logiquement celle de la pro-
fondeur maximale de la couche de mélange. Les zones ou la convection hivernale a lieu ont des
apports supérieurs 3 1 mol C.m ™2, tandis que les zones ol la couche de mélange n’atteint jamais
la nutricline ont des apports plus proches de 0.5 mol C.m 2.
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Figure 6.16:  Apports diffusifs verticauzr Q,qi5 (mol C.m~2) pour Uannée 1998, pour les §
simulations.
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Figure 6.17:  Evolution temporelle des apports diffusifs verticauz Q,qif cumulés (mol C.m2?)
pendant ’année 1998, moyenne sur les régions POL, MID et TRO.

On a représenté sur la figure 6.17 "apport moyen dans les 3 régions POL, MID et TRO. Ces
trois régions ont des régimes d’apport bien distincts. La région POL est marquée par une forte
convection hivernale, la région MID comprend l’essentiel du systeme du Gulf Stream & forte
activité méso-échelle, la région TRO couvre le centre du gyre subtropical, calme, présentant un
cycle annuel peu marqué.

L’évolution temporelle de 'apport (figure 6.17) montre que toutes les régions ont un cycle
annuel similaire, composé d’une période de convection hivernale (décembre & mars), et d’une
période de diffusion diapycnale (avril & novembre). Le phasage de ces deux périodes change
légérement suivant les régions.

Pour la région POL, par ordre croissant d’apport, on trouve les simulations REF, INT, TAU,
EXT et LIBRE. En fin d’hiver, les apports importants de la simulation EXT s’expliquent par
des MLD supérieures aux autres schémas d’assimilation. Ces MLD surestimées sont dues a la
méthode de montée-descente des isopycnes qui tend a détruire la stratification lorsque le gradient
vertical de densité est faible. Le reste de 'année, les apports des 3 simulations sont équivalents.

Pour la région MID, ’ordre des courbes change. On trouve par ordre croissant, les simulations
REF, EXT, INT, IAU, et LIBRE. Dans cette région, la différence d’apport est essentiellement
due aux épisodes ponctuels de stabilité hydrostatique marginale dans le gyre subtropical, visibles
sur la figure 6.16. Ces problemes ponctuels sont particulierement sensibles pour la simulation
TAU. La simulation EXT ne présente quasiment pas ce genre d’épisodes. La région TRO montre
un comportement similaire a la région MID.

En résumé, comparé 3 la simulation LIBRE, la modification des apports diffusifs par
I’assimilation est une diminution pour les régions POL et MID, et une augmentation pour la
région TRO. L’impact de I'assimilation sur les apports advectifs, traités dans la suite, est bien
supérieur.

151



Apports advectifs verticaux annuels sur le domaine

Les apports advectifs verticaux ont pour origine les upwelling et downwelling locaux et & grande
échelle, en réponse a la dynamique locale et au forcage atmosphérique. En controlant les
courants de surface, I’assimilation peut contribuer & mieux représenter ces processus. En outre,
en présence d’assimilation de données, il peut apparaitre des déséquilibres dynamiques qui en-
gendrent des oscillations de la vitesse verticale et des ajustements des traceurs biogéochimiques
a la correction des structures physiques.
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Figure 6.18:  Apports advectifs verticauz Q,qqy cumulés (mol C.m~2) pendant I’année 1998,
moyenne sur l’ensemble du domaine excepté la région équateur.

La figure 6.18 présente 1’évolution des apports au cours de 'année 1998. On remarque que
toutes les pentes des courbes décrivent un méme cycle annuel: pente forte du jour 0 a 60, puis
moins forte du jour 60 au jour 150, puis plus forte du jour 150 au jour 270, inversément de
270 a 300, et de nouveau pente forte du jour 300 au jour 360. Ce cycle représente la réponse
de ’'advection au forcage atmosphérique. L’assimilation ajoute & ce cycle annuel un apport
fortement positif, sensiblement constant dans le temps. L’apport des simulations INT et IAU
est supérieur de 60% & celui de la simulation EXT, lui méme 5 fois supérieur & celui de la
simulation REF.

En résumé, quel que soit le schéma employé, on observe une augmentation importante de
I’apport advectif sous I’effet de ’assimilation.

Analysons maintenant la variabilité spatiale des apports advectifs.

Description régionale des apports advectifs

Nous abordons tout d’abord les apports verticaux, puis les apports horizontaux de nutriment.
Les apports advectifs verticaux @Q),qq4,, présentés a la figure 6.19, ont une distribution relative-
ment complexe. L’assimilation modifie fortement cette distribution par rapport & la simulation
LIBRE. Déja, I'apport de la simulation REF est différent de ’apport LIBRE, notamment au
Nord de 50°N, et au Sud de 20°N, ce qui montre que le controle de la condition initiale, en
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terme de position, de force des courants, et de stratification modifie fortement les modalités des
apports advectifs & I’échelle de ’année.

Aux hautes latitudes, dans les simulations assimilées, la zone d’upwelling de la Mer du
Labrador présente dans la simulation LIBRE a migré vers I’Est, et plusieurs zones de downwelling
apparaissent, notamment & proximité des cotes. La zone du Gulf Stream est caractérisée par des
valeurs absolues tres élevées et un signe trés variable. Avec assimilation, cette zone est étendue
vers le Sud, et comporte plus d’upwelling (rouge) que de downwelling. La zone de downwelling
de I’Atlantique Nord Est (au large de ’Espagne) est presque inchangée. Le long du courant des
Acores 4 32°N, on remarque des apports positifs pour les simulations INT, et TAU.

Le centre du gyre subtropical est fortement modifié par I’assimilation. D’une zone de down-
welling dans les simulations LIBRE et REF, il devient majoritairement une zone d’upwelling
pour la simulation INT. Les simulations EXT et IAU présentent elles aussi de nombreux apports
positifs pour cette zone.

L’upwelling de Mauritanie differe entre la simulation EXT, et les simulations INT et TAU.
Cela est probablement di & une surestimation des températures a I’Est du bassin dans la simu-
lation EXT, qui est une tendance du modele libre. Au Sud de 10°N, bien qu’aucune correction
ne soit appliquée, la correction appliquée dans le reste du domaine a tendance & intensifier les
apports par rapport a la simulation libre.

Examinons maintenant I’évolution temporelle des apports advectifs verticaux (figure 6.20).
Il apparait que I’assimilation modifie fortement les apports dans chaque région.

Dans la région POL, les bilans annuels des 5 simulations sont proches (entre 0.5 et 1.9
mol C.m~2.an™1), et 'apport a un cycle saisonnier net. Les différences entre les trois méthodes
d’assimilation apparaissent pendant la période de convection hivernale (du jour 30 au jour 90).
Le reste de ’année, les trois simulations donnent des apports relativement similaires. On peut
expliquer cette différence par le fait que la phase de convection-restratification hivernale a un im-
pact important sur ’advection de nutriment (McGillicuddy et al. 2003). En effet, les profondeurs
de convection des simulations assimilées sont différentes (figure 6.12).

Dans la région MID, I'impact de I’assimilation est une augmentation trés importante des
apports, qui passent de 0.1 mol C.m~2.an~! pour la simulation LIBRE & 2 mol C.m2.an™!
pour la simulation EXT, 2.4 mol C.m~2.an""! pour la simulation INT, et 3.5 mol C.m2.an""
pour la simulation TAU. La pente de 'apport est quasi-constante au cours de I’année, excepté
pour la simulation TAU. La pente de la simulation TAU dépasse celles des simulations INT et
EXT pendant les 3 premiers mois, puis redevient comparable. Cette supériorité de I'apport de
la simulation IAU au cours des trois premiers mois est également observée dans la région POL.

Dans la région TRO également, l'assimilation conduit & un renforcement important des
apports. Ces apports sont négatifs dans les simulations LIBRE et FRE, ils deviennent positifs
en moyenne avec assimilation.

Un point important a remarquer est le comportement spécifique de 'apport de la région
TRO: Papport de la simulation TAU est inférieur & celui de la simulation INT, contrairement &
ce qui se passe dans la région MID. Pourquoi? Dans la région TRO, I"amplitude de 'innovation
(et donc des corrections) est généralement faible, contrairement & la région MID. Dans cette
situation, la correction incrémentale donne de meilleurs résultats que la correction intermittente
(cela rejoint la conclusion de la section 6.2.3). Les ajustements dynamiques, dont les ondes
inertielles, sont responsables de 'apport supplémentaire observé avec la simulation INT dans la
région TRO (1.2 mol C.m~2.an~! en moyenne). Dans la région MID en revanche, I'amplitude de
Iinnovation est toujours importante, donc les corrections sont fortes et les deux méthodes sont
équivalentes. Ces observations plaident en faveur d’un renforcement de la variance de ’erreur
d’observation dans la zone Gulf Stream.
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Figure 6.19:  Apports advectifs verticauz Q,qq (mol C.m~2) pour Uannée 1998, pour les 5
simulations. Pour améliorer la lisibilité, on a lissé les champs avec un filtre moyenne 3 x 3.
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Figure 6.20: Ewvolution temporelle des apports advectifs verticauz Q,qqy cumulés (mol C.m~2)

pendant 'année 1998, en moyenne sur les régions POL, MID et TRO. Les apports de la région
TRO n’ont pas la méme échelle.

En résumé, les trois schémas d’assimilation modifient fortement la distribution des apports
advectifs verticaux. L’intensification des échanges conduit & un accroissement de plus d’'un
ordre de grandeur dans la région MID, et a la transformation de la région TRO en une zone
d’upwelling. Dans la région TRO, le schéma IAU permet un meilleur contréle de ’apport que
le schéma INT. Inversément, dans la région MID, 'apport par TAU dépasse celui du schéma
intermittent. Sur ces deux régions, le schéma EXT donne les meilleurs résultats.

Analysons maintenant I’autre composante de ’apport advectif.

Apports advectifs horizontaux D’une maniére générale, les apports advectifs horizontaux
Qhadv (figure 6.22) sont de signe opposé aux apports verticaux @44y, conformément & 1’équation
de continuité pour le flux de nutriment (on rappelle que ces flux ne prennent pas en compte les
termes SMP de I’équation 3.1, le nutriment est donc un traceur conservatif dans le calcul des
flux). Leur intensité est généralement inférieure & celle des apports verticaux @44, Entre 25°N
et b0°N, la distribution des apports décrit un dipole, avec des apports négatifs dans la région
énergétique du systéeme du Gulf Stream, et des apports positifs au Sud et a ’Est de cette région.
L’assimilation ne modifie pas cette distribution mais intensifie les apports. La zone d’apports
positifs progresse vers le Sud, 'Est et le Nord-Est du bassin.

Moyenner 'apport Qpeqy sSur une région revient & calculer le transport latéral au travers
des frontieres de la région, entre la surface et la profondeur 143 m, rapporté a la surface de la
région. L’évolution temporelle de Qpqaqy intégré par région (figure 6.22) montre que le centre
du gyre subtropical (TRO) gagne du nutriment par ses frontiéres, tandis que les régions MID
et TRO en perdent. Le calcul du transport de nutriment & 35°N (non montré) indique qu’il
existe un transfert de nutriment vers le Sud, de la zone MID vers la zone TRO, intensifié
par Passimilation. A 50°N également, le transport est dirigé vers le Nord, donc la zone MID
fournit du nutriment & la zone POL. La zone POL perd du nutriment par sa frontiére Nord,
a 65°N. Avec assimilation, le transfert de nutriment vers la région TRO augmente: il passe
de 0.8 mol C.m~2.an~! pour la simulation LIBRE & 1.7 mol C.m2.an~! pour les simulations
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Figure 6.21:  Apports advectifs horizontauz Qpagy (mol C.m=2) pour 'année 1998, pour les 5
simulations. Pour améliorer la lisibilité, on a lissé les champs avec un filtre moyenne 3 x 3.
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Figure 6.22: Ewvolution temporelle des apports advectifs horizontauz Qpagy cumulés (mol C.m~2)
pendant 'année 1998, en moyenne sur les régions POL, MID et TRO.

INT et EXT, et 2.2 mol C.m 2.an"! pour la simulation IAU. Pour la région MID, le bilan des
transferts latéraux est quasiment nul mais positif pour la simulation LIBRE. Pour la simulation
REF et les simulations assimilées, il devient négatif et son amplitude augmente fortement. Cette
augmentation est réalisée en particulier au profit de la région TRO. Dans ce diagnostic de Qrqdv,
comme dans le diagnostic d’apport vertical, on retrouve le fait qu’aux moyennes latitudes, la
simulation IAU transporte plus de nutriment que les simulations & correction discontinue INT
et EXT. La continuité de la solution physique modifie le transport des traceurs.

Apres avoir constaté les changements opérés par ’assimilation dans les apports, et en parti-
culier I'intensification des apports advectifs, il importe de situer les valeurs simulées par rapport
a d’autres estimations, issues d’autres simulations, et issues de mesures in situ.

6.3.5 Comparaison des apports simulés a d’autres estimations
Comparaison a des observations

Comparons d’abord les apports simulés aux estimations issues d’observations. Les estimations
de production “nouvelle” apportent un point de comparaison pour ’apport total de nutriment.
Elles sont basées sur la mesure in situ de la production d’oxygéne dans la zone euphotique
(Jenkins et Goldman 1985), de la consommation d’oxygéne dans la zone aphotique, ou sur la
mesure du flux vertical d’'Helium, lui-méme corrélé au nitrate (Jenkins 1988), ou encore sur la
mesure directe de 'utilisation du nitrate. D’autres estimations sont dérivées d’une premiere
estimation de la production primaire (par télédétection par exemple), associée & une valeur
du rapport f (production nouvelle/production primaire). Les observations étant données en
azote, nos valeurs simulées sont converties en azote avec le rapport N/C = 16/122. Pour les
observations, on reprend ici les valeurs rassemblées dans 1’étude de McGillicuddy et al. (2003).

Pour les estimations issues d’observations, la forte variabilité des valeurs est due pour par-
tie aux différences entre les méthodes d’estimation, et d’autre part & la variabilité interan-
nuelle des apports. De méme, les simulations présentées ne correspondent pas aux mémes
années, ce qui peut significativement modifier les apports: du simple au double & BATS,
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d’aprés Oschlies (2002c).

On a vu que les modifications induites par ’assimilation avaient une forte variabilité spatiale
a lintérieur des régions. La station BATS (32°N, 65°W) se situe dans la région TRO, dans
une zone d’apports modifiés. A I'inverse, les stations EUMELI (région TRO) et NABE (région
MID) sont relativement & ’écart des zones modifiées.

station | LIBRE | REF | INT | EXT | TAU | intervalle obs | moyenne obs

BATS 0.25 -0.01 | 1.06 | 0.70 | 1.34 0.39-0.70 0.49

NABE 0.63 0.48 | 0.85 | 0.66 | 1.01 0.43-1.89 0.99
EUMELI | -0.07 | -0.07 | 0.29 | 0.16 | 0.03 0.02-0.45 0.17

Tableau 6.2: Apports totauz simulés et estimés par les observations (mol N.m™2.an™!) d trois
stations du domaine Atlantique Nord. Pour nos simulations, les valeurs sont extraites sur le
champ lissé par le filtre 3 x 3.

Examinons le tableau 6.2. On note que dans les trois stations, I’assimilation se solde par une
élévation des apports. A BATS, les valeurs simulées par la simulation LIBRE sous-estiment les
observations. La simulation EXT est juste conforme & l'intervalle des valeurs données par les
observations. Les valeurs des simulations assimilées INT et TAU sont surestimées (plus du dou-
ble) particuliérement la simulation IAU. A NABE, les modifications induites par ’assimilation
sont moins fortes et les valeurs des simulations LIBRE et des simulations avec assimilation sont
compatibles avec les observations. De méme, & EUMELI toutes les simulations sont dans la
gamme de valeurs observées.

Comparaison a d’autres simulations

On peut aussi comparer nos résultats a ceux de simulations effectuées dans des configurations
physiques et biogéochimiques similaires, avec des résolutions égales ou supérieures. Comparer
nos simulations assimilées & des simulations libres & des résolutions dites “eddy-resolving” est
justifié, car les niveaux d’EKE (représentatifs de la méso-échelle) dans nos simulations sont
comparables a ceux atteints par un modele dit “eddy-resolving”. On utilise les résultats des
études a la résolution de 1/3°x 2/5° d’Oschlies et al. (2000), Oschlies (2002¢) (notée OS1/3), celle
d’Oschlies et Gargon (1998) (notée OS1/3+) a la méme résolution, ’étude & la résolution du 1/9°
d’Oschlies (2002a) (notée OS1/9), et celle de McGillicuddy et al. (2003), & 1/10° (notée MC1/10).
Dans la simulation OS1/3+, des données d’altimétrie sont assimilées, avec une méthode qui
respecte 1’équilibre géostrophique.

Le modele biogéochimique employé dans les études d’Oschlies est de type NPZD, proche
de P3ZD. En revanche, dans ’étude de McGillicuddy et al. (2003), le modele biogéochimique
consiste en un unique traceur équivalent au nutriment, consommé dans la zone euphotique et
reminéralisé sous la zone euphotique. La reminéralisation est paramétrisée comme une relax-
ation vers une valeur de nitrate, fonction de la densité locale. Cette approche conduit & des
concentrations en nutriment & la base de la zone euphotique supérieures a celles obtenues par
un modele avec une reminéralisation explicite, comme le nétre et celui d’Oschlies (2002a), par
conséquent nos simulations se comparent mieux aux simulations OS1/3 et 0S1/9.

Le tableau 6.3 montre les valeurs & la station BATS pour nos simulations et les simulations
citées. Dans les simulations assimilées, les apports advectifs verticaux @) ,,4, dépassent nettement
(fois 20) ceux des simulations OS1/3 et OS1/9, et dépassent aussi apport de MC1/10 (fois
7). L’apport de la simulation OS1/34+ (non montré) est comparable & OS1/3. Les autres
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apport | LIBRE | REF | INT | EXT | IAU | 0S1/3° | 0S1/9° | MC1/10°
Ji00s Qzai | 025 | 0.28 | 0.17 | 0.22 | 0.26 | 0.66 0.11 0.47
1008 @radw | -0-26 | 0.33 | 0.94 | 0.79 | 1.10 | -0.13 | 0.02 0.12
Ji00s @hado | 026 | -0.63 | -0.06 | -0.31 | -0.03 | 0.1 0.03 0.04
Jigogtotal | 0.24 |-0.01| 1.06 | 0.70 | 1.34 | 0.64 0.16 0.63

Tableau 6.3: Station BATS. Comparaison des apports annuels simulés dans notre étude, et dans
des études comparables (mol N.m~2.an™1).

composantes de I'apport (Q.4if, @zady) sont relativement comparables aux autres simulations.
L’apport total est surestimé, particulierement pour les simulations INT et TAU.

On peut critiquer la représentativité a 1’échelle du bassin de ’analyse d’une station ponctuelle.
Aussi, pour compléter cette information, le tableau 6.4 fournit 'apport moyenné sur les régions
MID et TRO. On donne un intervalle pour les simulations OS1/9° et MC1/10° car les valeurs
sont des évaluations & partir des résultats publiés. Ces valeurs intégrées sont a priori moins
sensibles & la variabilité spatiale, et aux différences entre les simulations. Pour la simulation
0S1/3+ (avec assimilation), on a indiqué la modification de I’apport induite par 1’assimilation
(en %) (les valeurs absolues d’apport de OS1/3 et OS1/3+ ne sont pas directement comparables,
car les forgages atmosphériques utilisés different).

Pour la zone MID, nos apports sont comparables & OS1/9 pour la simulation EXT, et
supérieurs pour les simulations INT et TAU. La gamme des apports de MC1/10 englobe toutes
nos estimations. Pour la zone TRO, les apports sont trés fortement supérieurs & OS1/9 (10 fois
supérieurs), et également supérieurs 8 MC1/10. En terme de proportion, 'augmentation induite
par ’assimilation dans nos simulations est nettement plus importante que celle enregistrée dans
la simulation OS1/3+ (de 300% a 450% au lieu de 220%).

apport | LIBRE | REF | INT | EXT | IAU | 0S1/3° | 0S1/3°+ | 0S1/9° | MC1/10°

MID 0.36 0.01 | 0.48 | 0.35 | 0.69 0.3 +20% (0.58) 0.2-0.3 0.4-0.9
TRO 0.08 0.10 | 0.459 | 0.31 | 0.44 | 0.025 | +220% (0.047) | 0.025 0.05-0.2

Tableau 6.4: Comparaison des apports totauxr moyennés sur les régions MID et TRO, simulés
dans notre étude, et dans des études comparables (mol N.m~2.an™1).

Plusieurs points se dégagent de cette comparaison. A BATS, la simulation LIBRE
sous-estime les apports observés. Avec assimilation, ’intensité des apports est surestimée d’un
facteur 2 par rapport & la moyenne des observations. La simulation EXT est la seule qui
donne des apports cohérents avec 'incertitude des observations. Toujours & BATS, comparé aux
simulations présentées plus haut, ’apport advectif vertical ),q4, est trés nettement supérieur
aux estimations données au tableau 6.3, typiquement d’un ordre de grandeur. A l'inverse, Qpady
et Q,q;; sont comparables aux estimations. On doit rappeller que les simulations n’emploient pas
les mémes forgages, ni en fréquence ni en période, il est donc normal de trouver une différence
entre les apports simulés. Cependant, il apparait clairement que nos schémas d’assimilation
entrainent un apport advectif supérieur & toutes les autres estimations.

Moyennés pour la région MID, les apports obtenus sont supérieurs (50-100%) mais compara-
bles aux autres simulations. En revanche, pour la région TRO, I’apport moyen est supérieur d’'un
ordre de grandeur aux simulations du tableau 6.4. Cette apport est partagé entre les apports
advectifs verticaux et horizontaux (figures 6.20, 6.22).
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Aussi, les simulations assimilées entretiennent un apport advectif qui dépasse nettement
toutes les autres estimations, particulierement dans la région TRO. Cet apport peut étre 1ié a la
contribution de la vitesse verticale moyenne, ou & sa variabilité. Nous examinons cette question
dans la suite.

Apport advectif dii & la variabilité

[’apport de nutriment lié & la variabilité du courant est calculé comme la différence entre I’apport
total sur la période et apport par les champs (courant, nutriment) moyens. Cette formulation
simple prend en compte toutes les échelles temporelles de fluctuations contenues dans les simu-
lations (variabilité intrasaisonniére, saisonniére).

Pour toute fonction du temps f, la fonction f désigne la moyenne temporelle 1/7 [ f(t) dt
sur la période 7. De plus, la fonction f — f est noté f’. La décomposition s’effectue comme suit

0 _ 0
V- (uC)dz = wCl,,,,, + Vi (upC)dz (6.11)
Zeuph Zeuph
avec
wheu;ﬂh = wa“%uph + wlCl|zeuph
(6.12)
et
Vi (wrC) = Vi - (@rC) + Vj, - (u),C")
(6.13)

On note ainsi les apports dus & la variabilité (“eddy-induced”):

. 0
Qeiadv = wlcl‘zewh + Vi (U;ICI) dz

Zeuph

Pour calculer I'apport moyen, la moyenne temporelle des vitesses est calculée & partir des
champs connus & chaque pas de temps. L’apport total étant connu, on en déduit I’apport par
la variabilité. L’apport advectif vertical et horizontal dii aux champ moyen est présenté a la
figure 6.23 et Papport di & la variabilité (Qeieqy) est présenté a la figure 6.24. La distribution
des apports est conforme & celle obtenue par Oschlies (2002a). Dans la région Gulf Stream,
la distribution de ’apport lié a la variabilité rappelle logiquement celle de 1’énergie cinétique
turbulente.

Le tableau 6.5 montre les apports totaux, et la contribution des champs moyens et de la
variabilité par région. La contribution de l'apport “eddy-induced” & l’apport total est tres
forte: il représente 80% de 'apport total pour la région TRO et fournit la totalité du nutriment
dans la région MID, puisque I'apport 1lié au champ moyen correspond & une perte. On peut
donc attribuer la surestimation de 'apport & la variabilité, et non a l'apport par les champs
moyens de vitesse et de nutriment. A BATS, la valeur de ’apport 1ié & la variabilité est de 0.26
pour TAU et 0.35 mol N.m~2.an~! pour INT. Oschlies (2002a) rapporte une valeur de 0.029
mol N.m™2.an"", soit un ordre de grandeur de moins. On voit donc que I’assimilation renforce
fortement I'apport lié aux fluctuations du courant. Si I’on compare 'apport des simulations
TAU et INT dans la région TRO, il apparait que la contribution des fluctuations est réduite
pour I'TAU (0.79 contre 1.38 mol N.m 2.an"!), alors que la contribution des champs moyens
s’accroit (0.56 contre 0.15 mol N.m~2.an™"'). En revanche, dans la région MID, la contribution
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Evolution de la méthode d’assimilation Expériences d’assimilation

-150 -120 -100 -85 -64 -42 -21 -1.0 1.0 2.1 4.2 6.4 8.5 10.0 12.0 15.0

Figure 6.23: Apports advectifs totauz dii auz champs moyen (mol C.m™2) pour I’année 1998,
pour les & simulations. Pour améliorer la lisibilité, on a lissé les champs avec un filtre moyenne
7x1.
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-150 -120 -100 -85 -64 -42 -21 -1.0 1.0 2.1 4.2 6.4 8.5 10.0 12.0 15.0

Figure 6.24: Apports advectifs totauz di a la variabilité Qeiady (mol C.m™2) pour Uannée 1998,
pour les 5 simulations. Pour améliorer la lisibilité, on a lissé les champs avec un filtre moyenne
7TxT.
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Evolution de la méthode d’assimilation Expériences d’assimilation

region | apport | LIBRE | REF | INT | EXT | IAU
MID total 0.24 -0.41 | 096 | 0.61 | 1.35
variable | -0.22 0.42 | 2.63 | 2.26 | 2.62
moyen 0.45 -0.83 | -1.65 | -1.65 | -1.20
TRO total 0.34 028 | 1.54 | 1.06 | 1.35
variable 0.14 0.39 | 1.38 | 0.80 | 0.79
moyen 0.19 -0.11 | 0.15 | 0.26 | 0.56

Tableau 6.5: Composante totale, variable et moyenne des apports advectifs (verticaux et hori-
zontaux) moyennés sur les régions MID et TRO (mol C.m ™ 2.an™1).

de la variabilité & I’apport est semblable pour IAU et INT, mais la contribution moyenne est, 1&
encore, plus forte pour 'TAU.

En somme, 'assimilation conduit & un apport advectif supérieur aux autres estimations
(modeéle et observations), et la contribution de la variabilité & I’échelle de I’année représente
I’essentiel de 'augmentation de I’apport, y compris avec la méthode continue.

6.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons tout d’abord proposé des adaptations a la méthode, afin
d’imposer les contraintes identifiées au chapitre 5, soit a posteriori apres I’étape d’analyse clas-
sique, soit a priori en modifiant les modalités de I’analyse. Trois nouveaux schémas d’assimilation
ont ainsi été implémentés. La premiére solution (1) est la restratification, qui reconstruit la sta-
bilité hydrostatique a posteriori. La seconde solution (2) modifie a priori le mode d’extrapolation
verticale de l'information. La troisiéme solution (3) applique la correction calculée par la
méthode de restratification (1) d’une maniére incrémentale. Son effet est double: elle sup-
prime les incohérences entre composante physique et biogéochimique, et supprime les chocs liés
au redémarrage d’un état analysé en rétablissant la continuité de la solution physique.

Ensuite, le comportement de ces nouvelles méthodes a été évalué au travers de simulations
couplées annuelles. Les résultats sont tout d’abord analysés vis-a-vis des contraintes a imposer.
La stabilité hydrostatique imposée par l'algorithme de restratification (1) donne des résultats
satisfaisants en moyenne, mais certains cas d’instabilités demeurent mal contrélés. La méthode
(2) permet un bon controle de la stabilité, supérieur & P’algorithme (1). La stabilité dynamique
imposée par la méthode (3) est satisfaisante, au sens ou les oscillations de la vitesse verticale
sont nettement limitées. On note également que la stabilité dynamique obtenue avec la méthode
(2) est supérieure & la méthode (1). Cette stabilité est en partie liée & I’équilibre géostrophique
des états corrigés.

Puis, les nouvelles méthodes ont été analysées vis-a-vis de la simulation des flux de nutriment
vers la zone euphotique, qui renseignent sur la qualité du forcage exercé par la circulation sur
le modele biogéochimique. L’apport diffusif simulé est réaliste, bien que légérement surestimé
en raison des instabilités résiduelles, notamment pour la méthode (3). En revanche, I’apport
advectif est fortement surestimé par rapport aux observations et a d’autres simulations. C’est
vrai aux moyennes latitudes (35-50°N), mais surtout dans le gyre subtropical (jusqu’a un ordre de
grandeur). L’augmentation des apports est principalement due & ’accroissement de la variabilité
des vitesses. On note que pour la région TRO, par rapport & la méthode (1), les apports sont
diminués par la méthode continue (3) et la méthode (2). Du point de vue des apports totaux,
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la méthode (2) est la plus satisfaisante.

Pour expliquer cet impact important de ’assimilation sur les apports advectifs, on doit
considérer les oscillations présentes dans les méthodes (1) et (2), et les déséquilibres présents
dans l'incrément pour la méthode (3).

On peut maintenant définir quelques pistes qui restent & explorer pour améliorer le contréle
des flux par nos méthodes.

Premiérement, nous avons montré que les parameétres statistiques de I’analyse, notamment
Perreur d’observation et la matrice de covariance des erreurs d’ébauche, peuvent modifier I’équili-
bre de ’état analysé, et qu’ils doivent étre spécifiés de maniére & minimiser les déséquilibres. En
présence d’observations parfaites, la méthode (3) semble capable de limiter les ajustements et
de contrdler ainsi le flux advectif, grace a la continuité de la solution. Cet aspect peut améliorer
conjointement le controle de la stabilité hydrostatique et celui de la stabilité dynamique.

Deuxiémement, dans les trois méthodes, on se heurte au probléme du manque d’information
pour déterminer la structure verticale de la correction. Aussi, on peut penser & assimiler des
données de profil de température et salinité, en plus des observations de surface, pour permettre
de mieux contraindre la structure verticale de la densité, en particulier dans les régions ou la
simulation libre a sensiblement dérivée par rapport & la climatologie. Cependant, prendre en
compte ces nouvelles données de subsurface suppose une bonne adéquation avec les données de
surface, ce qui n’est pas acquis (Parent et al. 2003).

Revenons maintenant aux potentialités de 1’assimilation de données dans le modele couplé
énoncées en introduction du chapitre. Concernant les aspects physiques, ’assimilation permet
une réduction du biais sur les propriétés T/S, une amélioration de la représentation des courants
moyens et I’obtention d’une variabilité plus conforme aux observations. Concernant 'impact de
ces modifications sur le modele biogéochimique, il apparait que 'amélioration de la stratification
améliore les flux diffusifs de nutriment. A I'inverse, la variabilité des vitesses se traduit par un
transport trop intense de nutriment, notamment dans la région subtropicale. La description syn-
optique de I’état physique et biogéochimique, qui était la troisiéme potentialité de I’assimilation,
est pénalisée par la surestimation du flux de nutriment.

Nous abordons au chapitre suivant la réponse du modeéle d’écosysteme & la circulation modi-
fiée par I’assimilation.
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Chapitre 7

Réponse du modele d’écosysteme
marin a la modification de la
circulation

Dans les simulations annuelles avec assimilation, la trajectoire du modele physique est séquentiel-
lement corrigée, en prenant en compte les incertitudes associées au modele et aux observations
disponibles. Ainsi, le modele biogéochimique voit son forcage hydrodynamique modifié par
I’assimilation, et répond & cette modification. Au chapitre 6, on a décrit la maniére dont les
différentes variantes de la méthode d’assimilation agissent sur les apports de nutriment dans la
zone euphotique.

Avec le flux solaire, le nutriment est le moteur de la croissance des producteurs primaires,
qui initie la boucle de production, export et reminéralisation. Dans ce chapitre, I'apport de
nutriment peut étre considéré comme un des forcages du modele d’écosystéme, conjointement
avec la limitation par la température, la lumiére et le mélange vertical. Néanmoins, il faut
remarquer que le modeéle biogéochimique rétroagit sur la valeur de cet apport, par le prélevement
ou la restitution (reminéralisation) qu’il exerce sur le nutriment.

Pour compléter la vision du cycle du nutriment, nous commencons par analyser les flux
intercompartiments. Puis nous décrivons les valeurs moyennes de chlorophylle et de production
primaire, le cycle annuel de production, et ’export de carbone. Enfin, nous concluons par un
bilan des améliorations et dégradations occasionnées par la modification de la circulation.

7.1 Echanges au sein de ’écosystéme

Nous analysons ici les valeurs annuelles des principaux flux entre les compartiments du modele
P3ZD (schéma 7.1), pour les simulations REF, EXT, INT et IAU. La simulation LIBRE n’est
pas présentée, mais si ’on se base sur la production primaire, ses résultats seraient généralement
comparables & ceux de REF. On a omis les valeurs des flux croisés (exsudation, excrétion) qui
sont faibles. Pour mettre en évidence le role primordial de la croissance phytoplanctonique,
on montre la production primaire (figure 7.2), puis les valeurs des flux, rapportées a celle de
production primaire (figure 7.3).

La conservation de la matiére au sein de la chaine trophique conduit & une évolution pro-
portionnelle des différents flux: lorsque la production primaire augmente, le broutage augmente,
la mortalité du ZOO augmente et ainsi de suite. Ainsi, on observe que les flux rapportés a la
production primaire sont trés stables dans les cinq simulations.
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Figure 7.1: Rappel des relations entre compartiments.

Figure 7.2: Production primaire annuelle, pour les régions POL, MID et TRO (gC m~2.an™1).
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Figure 7.3: Flux annuels intercompartiments rapportés a la production primaire, pour les régions
POL, MID et TRO (sans dimension). Dans le fluz entre le compartiment ZOO et POC, on a
rassemblé la mortalité, les pelotes fécales et le broutage.
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Les valeurs de production primaire (figure 7.2) pour la région MID s’échelonnent de 130 &
170 gC m~2.an~"', soit une variation maximale de 30%. Dans la région TRO en revanche, les
valeurs passent de 35 (REF) & 75 gC m~2.an~! (INT).

Rapportés a la production primaire, les flux des régions POL, MID et TRO ont des valeurs
similaires. On note cependant une reminéralisation du DOC plus élevée pour la région TRO
que pour les régions MID et POL (environ 30% de la production primaire contre 20%). Cet
aspect souligne le régime oligotrophe de la région TRO dans lequel la production régénérée tient
une place importante. De plus, la dissociation du POC en DOC est inférieure dans la région
TRO. Cela est dii, comme on le reverra plus loin, & la profondeur de production du POC, plus
élevée dans la région TRO, qui favorise I'export du POC, qui est par 14 méme soustrait a la
dissociation. Logiquement, ’augmentation de 'apport de nutriment (potentiellement source de
production nouvelle) de la simulation REF & la simulation IAU tend & réduire la contribution de
la reminéralisation du DOC (potentiellement source de production régénérée) a la production
primaire.

Cette analyse révele que la production primaire conditionne fortement les flux en aval. La
répartition des flux dépend surtout de la formulation du modeéle biogéochimque, et peu de la
circulation. Nous allons donc nous concentrer sur le flux de production primaire dans la suite.

7.2 Transport horizontal de nutriment et de DOC

Au chapitre 6, nous avons vu que ’apport vertical Q),,4, de nutriment a nettement augmenté
dans la zone MID. Cependant, 'apport Qpeqy €st négatif pour cette région. Par conséquent,
Papport total advectif augmente moins que celui de la région TRO, pour laquelle @44, €t Qrady
ont augmenté. Cela s’explique par un transfert horizontal de nutriment de la zone MID vers la
zone TRO. Pour illustrer ce point, on a représenté le transport horizontal annuel moyen dans les
143 premiers metres, intégré zonalement, pour le nutriment et le DOC (figure 7.4). Ce transport
a été calculé avec les moyennes des champs de vitesse et de traceurs calculées tous les 6 jours.
Par conséquent, ce transport est probablement sous-estimé par rapport au transport vrai, mais
la comparaison entre les simulations reste pertinente.
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Figure 7.4:  Moyenne annuelle du transport méridien (vers le Nord) dans les 143 premiers
métres du nutriment (gauche) et du DOC (droite), en GmolC.s~'. Run REF (ligne noire), run
avec assimilation (rouge IAU, vert EXT, bleue INT)

Concernant le nutriment, I’assimilation modifie fortement son transport méridien entre 30°N
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et 40°N. A 35°N, le transport est dirigé vers le Sud, et passe de moins de 10 10%molC.s~!
4 presque 200 10%molC.s~!. L’assimilation augmente donc fortement (x 20) le transfert de
nutriment de la région MID vers la région TRO. Au Sud du gyre subtropical (15°N), le transport
est orienté vers le Nord, et 1égérement diminué par I'assimilation. Le courant de bord Ouest
est trés nettement renforcé par ’assimilation. Les recirculations au Sud du courant sont elles
aussi renforcées, ce qui occasionne une augmentation du transport des moyennes latitudes vers
le gyre subtropical.

A 45°N, les simulations assimilées ont des comportements différents: la simulation TAU
transporte plus de nutriment vers le Nord que les deux autres. En allant vers le Nord, les
valeurs de transport des simulations convergent de nouveau a 50°N, et restent supérieures a
celle de la simulation REF.

Pour le carbone organique dissous, le transport est dirigé vers le Nord & toutes latitudes,
et les simulations avec assimilation produisent un transport légerement supérieur. Aussi, le
transfert de DOC de la région équatoriale vers la région TRO est renforcé par 1’assimilation.

Cette analyse met en évidence les relations entre les moyennes latitudes et le centre du gyre
subtropical. L’assimilation a pour effet d’intensifier les transferts de la zone MID vers la zone
TRO, et dans une moindre mesure de la zone équatoriale vers la zone TRO. Nous abordons
maintenant les variations temporelles et spatiales de la production primaire.

7.3 Production primaire annuelle

7.3.1 De l’apport de nutriment & la production primaire

Clarifions les relations liant notre diagnostic d’apport de nutriment & la production primaire.
La production primaire a lieu dans la zone euphotique, de profondeur variable dans le temps
et 'espace. L’apport de nutriment, lui, est calculé & la profondeur 143 m, constante dans le
temps et I'espace. Les deux profondeurs ne sont jamais trés éloignées: la profondeur de la zone
euphotique varie entre le niveau 7 (89 m) et 10 (143 m) du modele, mais le flux calculé n’est
donc pas exactement le flux potentiellement utile & la production. Ensuite, la croissance phy-
toplanctonique n’est pas uniquement limitée par le nutriment. La lumiére est souvent limitante
aux latitudes élevées, et le mélange vertical limite aussi la croissance aux moyennes latitudes.
Enfin, la boucle de reminéralisation permet de maintenir une production non-nulle en I’absence
d’apport: c’est la production régénérée. On voit donc que la mesure de I'apport en nutriment
ne suffit pas a anticiper la production.

Pour mettre en évidence les relations de couplage et découplage entre ’apport de nutriment
et la production primaire & 1’échelle annuelle, on a représenté ces deux grandeurs sur la figure
7.5. Les facteurs limitants prépondérants de la croissance du phytoplancton sont le nutriment
et la lumiére. Pour ces deux facteurs, la réponse en terme de production & 'augmentation des
apports n’est pas linéaire (équation 2.29). Ainsi, on note que Iaugmentation importante des
apports entre 30°N et 40°N (x 2.5 pour la simulation IAU) se traduit par une augmentation
plus mesurée de la production primaire (x 2 pour 'TAU). A Pinverse, aux latitudes 20°-30°N,
les augmentations de la production primaire et de 'apport se font en parallele.

Aux latitudes au-dela de 50°N, 'augmentation de ’apport n’engendre presque aucun change-
ment de la production. La raison de cette faible réponse est que la croissance phytoplanctonique
n’est pas limitée par le nutriment: ce sont la lumiére ou les autres facteurs (température, mélange
vertical) qui sont limitants.

Examinons ensuite la distribution spatiale de la production sur le domaine.
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Figure 7.5: Moyennes zonales en fonction de la latitude de l’apport total en nutriment dans
la zone euphotique (mol C.m™2.an™", haut), et de la production primaire (g C.m~2.an™!, bas),
pour les simulations, et 'estimation issue de la télédétection (trait pointillé pour le VGPM). Les
zones cotiéres (définies ici comme les zones de profondeur inférieure a 132 m) ne sont pas prises
en compte dans cette moyenne.
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7.3.2 Distribution spatiale de la production primaire

La figure 7.6 présente la valeur annuelle de la production primaire. Par rapport & la simulation
LIBRE, les simulations assimilées montrent toutes une augmentation de la production primaire.
Cette augmentation touche une zone qui entoure le Gulf Stream jusqu’au détachement de la
Dérive Atlantique Nord, et le gyre subtropical. Malgré son renforcement, la production primaire
diminue au fur et & mesure que 1’on progresse vers le centre du gyre subtropical, conformément
au transport latéral de nutriment depuis la périphérie riche vers le centre pauvre (Williams
et Follows 1998). Les latitudes supérieures & 50°N sont peu modifiées, et apparaissent sous-
productives. Toutefois, & ces latitudes ’estimation du VGPM est nettement supérieure (facteur

2) a d’autres estimations (voir chapitre 3).
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Figure 7.6: Production primaire annuelle pour les 5 simulations, et l’estimation issue du VGPM
(Behrenfeld et Falkowski 1997) (g C.m 2.an™!) .
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Au centre du gyre subtropical, comparé & I’estimation issue du VGPM, la production devient
plus réaliste, mais reste sous-estimée d’un facteur 2 & 5 pour les simulations assimilées. En
revanche, dans la zone du Gulf Stream, les simulations se rapprochent nettement de I’estimation
satellite et la dépassent méme pour la région au Sud de la position moyenne du Gulf Stream
(simulations INT et IAU) Cette amélioration est aussi visible sur la figure 7.5, pour les latitudes
comprises entre 30°N et 40°N.

On note une différence entre la simulation EXT, pour laquelle la production est renforcée
(supérieure & 200 gC.m 2) dans une zone proche de la trajectoire moyenne du Gulf Stream,
ce qui apparailt également dans les observations, et les simulations INT et TAU pour lesquelles
la zone de production supérieure 3 200 gC.m 2 s’étend au deli de la position du Gulf Stream,
vers le Sud. Cette correspondance entre forte production primaire et position moyenne du Gulf
Stream existe également pour les simulations LIBRE et REF. Le comportement de la simulation
EXT semble donc plus réaliste que celui des simulations INT et IAU.

D’une maniére générale, les niveaux de production primaire sont plus proches des observa-
tions pour les simulations assimilées. La région du Gulf Stream est particulierement modifiée,
et la simulation EXT est la plus réaliste. La production dans le gyre subtropical est soutenue,
mais reste inférieure aux estimations satellites, au centre notamment.

7.4 Cycle annuel de la production

Pour décrire le cycle annuel, on analyse tout d’abord le taux de croissance du phytoplancton,
Papport en nutriment, et la production primaire, qui définissent trois régimes de production.
Ensuite, on compare la chlorophylle de surface simulée & I’estimation satellite aux dates et points
de l’estimation.

7.4.1 Trois régimes distincts

Pour commencer, étudions le cycle saisonnier du taux de croissance (figure 7.7) moyenné dans
la zone de production (0-143 m). Ce taux est fonction de la température, de la lumiére et du
mélange vertical (équation 2.29). Il renseigne donc sur le potentiel de croissance, indépendamment
de la disponibilité en nutriment. On constate que ce taux est sensiblement égal pour les cinq
simulations (on ne dispose malheureusement pas de sa valeur pour la simulation LIBRE), mais
qu’il differe suivant les régions. A une date donnée, ce taux augmente du Nord au Sud, con-
formément & la distribution moyenne de la température et du flux solaire.

Passons maintenant & l’apport en nutriment, que nous avons déja analysé au chapitre 6 par
Papport cumulé. Sur la figure 7.8, I’évolution journaliére de ’apport en nutriment permet de se
rendre compte des modifications haute fréquence de 'apport induites par 1’assimilation, invisible
sur les courbes d’apports cumulé.

D’une maniére générale, les fluctuations de I'apport sont supérieures pour les simulations
assimilées. La région POL montre un apport peu modifié par I'assimilation, exception faite de
la simulation EXT en hiver, qui présente un saut des valeurs d’apport apreés chaque correction.
Dans la région MID, les fluctuations de ’apport sont nettement renforcées par 1’assimilation, et
les maxima sont supérieurs a ceux de la simulation LIBRE. Enfin, dans la région TRO, & tout
moment, les apports avec assimilation sont supérieurs d’un ordre de grandeur par rapport aux
apports des simulations LIBRE et REF.

Analysons pour finir la production, qui dépend du taux de croissance, et du nutriment que
nous venons de décrire. Le cycle annuel journalier de la production primaire (figure 7.9) permet
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d’identifier trois régimes de production bien différenciés.

Dans la région POL, le cycle annuel est tres marqué: la production est quasi-nulle de
décembre & février, et atteint 0.8 gC.m~2.jour™! lors de la floraison de mai. La production
primaire est sensiblement inférieure pour les simulations avec assimilation, ce qui est conforme
avec la baisse des apports décrite au chapitre 5.

Dans la région MID, I'amplitude du cycle annuel est plus faible que pour POL, mais la période
de production dure plus longtemps. L’assimilation induit une production supérieure en hiver,
en été, notamment lors d’épisodes productifs, et en automne. En période estivale, on observe
une succession de 5 épisodes productifs, dont les intensités sont amplifiées par 'assimilation.

La variation temporelle du taux de croissance est faible dans la région TRO, et il reste
élevé tout au long de I'année. En effet, cette région n’est limitée ni par la lumiere, ni par la
température, ni par le mélange vertical car la stratification est permanente. Par conséquent,
tout apport de nutriment est facteur de croissance. Ainsi, dans le cas des simulations assimilées
(particulierement les simulations INT et IAU), on observe une production trés supérieure a celle
des simulations LIBRE et REF. Cette production est permise par le surcroit d’apport (figure
7.8). Enfin, on note que le niveau de production & la fin de ’'année 1998 pour les simulations
avec assimilation est trés supérieur & celui du début de ’année (double & triple). Cela conduit
a s’interroger sur 1’évolution future de la production dans cette région, si la simulation devait
étre poursuivie.

Passons ensuite & la concentration de surface en chlorophylle, que 'on peut comparer aux
estimations satellite.
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7.4.2 Cycle de la concentration de surface en chlorophylle

Nous avons représenté la concentration moyenne régionale de chlorophylle pour les simulations
et les observations (figure 7.10). Sachant que les processus cotiers sont absents de notre modele,
nous avons éliminé les zones de profondeur inférieure & 132 m avant de faire la moyenne spatiale
(ce choix est arbitraire, mais convient pour notre application). La valeur moyenne sur les régions
entiéres, disponible chaque jour, est aussi présentée (figure 7.11).
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Figure 7.10:  Ewolution temporelle de la concentration de chlorophylle en surface. Valeur
moyenne autr dates et points des données SeaWiFS pour les régions POL, TRO et MID

(mg.m=3).

Dans la région POL, les simulations avec et sans assimilation sont tres semblables. La
concentration maximale est 1égérement diminuée dans les simulations assimilées par rapport a la
simulation LIBRE (1.4 au lieu de 1.7 mg.m3). La date du bloom (début mai) est correctement
simulée. Apres le bloom, la concentration simulée chute trés rapidement, et reste inférieure
aux observations pendant le restant de ’année. On a déja évoqué (chapitre 3) une possible
surestimation du broutage, ou une reminéralisation insuffisante pour expliquer cette baisse de
la concentration.

Dans la région MID, les différences entre simulations assimilées et libre sont plus nettes. La
date de floraison (fin mars), en avance d’un mois sur les observations, n’est pas corrigée dans
les simulations assimilées. Cependant, la concentration maximale est diminuée de 0.1 mg.m 3,
encore supérieure de 0.2 mg.m 3

simulées ont des valeurs comparables aux observations.

aux observations. Le restant de I’année, les concentrations

Apres le bloom, on retrouve la série de 5 pics de concentrations élevées, déja observée sur
la production primaire. La phase de ces pics n’est pas affectée par I’assimilation, on en déduit
qu'’ils sont principalement déterminés par le forcage atmosphérique. Cependant, I’assimilation
augmente I'amplitude de ces pics. Cette amplification est probablement due a la disponibilité
plus grande en nutriment profond dans le cas des simulations assimilées.

Dans la région TRO, les différences de concentration entre simulations assimilées et LIBRE
sont importantes (du simple au double). Pour les simulations avec assimilation, les concentra-
tions sont surestimées de novembre & mai, et sous-estimées en été. L’effet général de ’assimilation
est un décalage des concentrations vers des valeurs plus élevées, mais sans modifier la trop forte
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Figure 7.11:  Ewolution temporelle de la concentration de chlorophylle en surface. Valeur
moyenne pour les régions POL, TRO et MID (mg.m™3).

amplitude du cycle annuel: si les concentrations sont plus proches des observations en été, c’est
au prix d’une surestimation pendant le reste de I’année.

L’impact de I'assimilation sur la concentration en chlorophylle est donc maximal dans la
région TRO, ou les valeurs sont systématiquement augmentées par rapport & la simulation libre.
Dans les régions MID et POL, on constate de plus une baisse de la concentration maximale lors
de la floraison printaniére, cohérente avec la diminution des apports hivernaux. La forme du
cycle annuel est peu affectée par I'assimilation. Comparé aux observations, I'écrétage du bloom
est un progrés. En revanche, dans la région TRO, a 1’échelle de 'année, la comparaison ne
s’améliore pas.

7.5 Flux de carbone organique

Apres avoir longtemps observé le flux montant de nutriment vers la zone euphotique, attachons
nous maintenant & examiner le flux descendant de carbone hors de cette zone, qui est le prin-
cipal flux d’intérét pour le piégeage du carbone (chapitre 2). Le carbone s’échappe grice a la
sédimentation du POC, et & la diffusion et ’advection du POC et du DOC. La figure 7.12 présente
une moyenne zonale de ces flux a I’échelle annuelle. A 1'inverse, la boucle de reminéralisation
s’oppose a ’export car elle tend & recycler le carbone & I'intérieur de la zone euphotique.

7.5.1 Augmentation de ’export

Avant d’analyser la figure 7.12, rappelons que la sédimentation du POC a lieu & une vitesse
constante de 5 m.jour!. C’est donc un processus trés différent de I’advection-diffusion. En
moyenne, les traceurs POC et DOC montrent une forte concentration dans la zone de production,

qui décroit avec la profondeur. Comparé au nutriment, le gradient vertical de concentration est
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inversé, mais les traceurs sont soumis aux mémes perturbations. De plus, dans la zone de
production, le POC est soumis & la dissociation en DOC. Aussi, plus la profondeur & laquelle le
POC est produit est faible, plus sa durée de séjour dans la zone euphotique est longue, plus la
quantité qui atteint la base de la zone de production est faible, et donc plus ’export de POC
est faible.

La distribution zonale des trois formes d’export traduit cette différence de dynamique. La
sédimentation du POC est favorisée aux latitudes entre 20°N et 40°N, qui sont caractérisées
par un maximum de chlorophylle profond. En effet, dans ces zones, le POC est produit en
profondeur (environ 110 m), par conséquent sa durée de séjour dans la zone de production est
faible. Au Nord de 40°N, les différences entre les simulations disparaissent.

Les distributions latitudinales de 'export de POC et DOC par transport et diffusion sont
similaires. Comme pour la moyenne zonale de ’apport (figure 7.5 en haut), on retrouve une
augmentation nette (x 2, 2.5) aux moyennes latitudes (30°N - 45°N), et une augmentation
sensible entre 10°N et 30°N (+75%).

Une différence importante des simulations avec assimilation concerne la contribution du
DOC a I’export total. On constate que le DOC représente maintenant une fraction de I’export
importante, bien qu’inférieure & la sédimentation du POC. La simulation LIBRE (non montrée
sur la figure) produisait un rapport de 1 & 5 entre DOC et POC. Ici, le rapport est de 1 & 2 pour
les simulations INT et IAU, et 1 & 3 pour la simulation EXT. On constate donc que 'impact
de I'augmentation de I’apport en nutriment par assimilation se traduit majoritairement par une
augmentation de ’export de DOC pour les latitudes comprises entre 10°N et 50°N, mais aussi
par une augmentation de la sédimentation pour les latitudes entre 15° et 35°N.

7.5.2 Roéble de la reminéralisation
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Figure 7.13: Ewvolution temporelle du rapport entre le flurz de reminéralisation du compartiment
DOC wers le compartiment POy et la production primaire (sans dimension), dans les régions
POL, MID et TRO.
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S’il n’est pas exporté en profondeur, le DOC peut étre reminéralisé, pour alimenter la pro-
duction régénérée. On peut quantifier la contribution potentielle de la reminéralisation du DOC
a la production primaire par le rapport entre le flux de reminéralisation du compartiment DOC
vers le compartiment PO, et la production primaire (figure 7.13). Ce rapport fournit donc
une approximation du rapport f. Pour chaque région, ce rapport posséde un minimum en fin
d’hiver, au moment des apports par convection, puis il croit pendant le reste de ’année. Dans
les régions POL et MID, les cinq simulations restent groupées. Dans la région TRO, les simula-
tions avec assimilation ont un rapport 20% inférieur & la simulation REF. Dans cette région, la
reminéralisation contribue donc moins & la production lorsque les apports de nouveau nutriment
sont augmentés. Ce comportement parait évident, et pourtant il n’est quasiment pas observé
dans la région MID, ou les apports ont également augmenté. Cela montre que dans la région
TRO, il existe un découplage entre production et reminéralisation, & mettre en relation avec
I’export intense par sédimentation du POC. Il y a donc une évolution du régime de production
de la région TRO vers un régime plus mésotrophe proche de la région MID, qui exporte plus de
carbone particulaire.

7.6 Bilan: bénéfices et limites de 'impact de I’assimilation sur
I’écosysteme

Dans ce chapitre, nous avons examiné les différents flux au sein de la chaine trophique. La
répartition entre les différents flux rapportés & la production primaire varie peu entre les régions
et les simulations. Cette propriété découle de la conservation de la matiére, et de la formulation
du modele P3ZD. Par conséquent, I’étude de la production primaire illustre le comportement
général du modele.

Pour comprendre les relations entre notre diagnostic d’apport en nutriment dans la zone
euphotique et la production primaire, il apparait primordial de considérer les variations dans
I'espace et dans le temps des diverses limitations (lumiére, mélange, température et nutriment)
qui s’exercent sur la croissance phytoplanctonique. Ainsi, dans la région POL, la lumiére et le
mélange sont les facteurs limitants prépondérants. Dans la région MID, le mélange vertical et le
nutriment agissent successivement pour limiter la croissance, tandis que dans la région TRO, le
nutriment est quasiment le seul limitant tout au long de ’année. On retrouve les régimes décrits
par Longhurst (1995). L’action de ces facteurs limitants explique les réponses variables de la
production primaire & ’augmentation de 'apport en nutriment. Rapporté a cette augmentation,
les latitudes moyennes (30-40°N) montrent une augmentation de la production inférieure & celle
observée aux latitudes 20°-30°N. Aux latitudes élevées (> 50°N), la production n’évolue pas
avec ’assimilation.

Le gyre subtropical est, en terme de réponse de 1’écosystéme, la région la plus touchée par
les modifications induites par 1’assimilation. La production et la concentration en chlorophylle
sont multipliées respectivement par 5 et 3 environ, tout au long de ’'année. Cette modification
est lide a l'accroissement de I’apport vertical mais aussi horizontal de nutriment, par le biais
des recirculations du courant de bord Ouest & la frontiere Nord du gyre, et & la limitation de la
croissance par le nutriment en toute saison.

En moyenne annuelle, si I’on compare la distribution de la production primaire simulée aux
estimations issues d’observations, on constate un meilleur accord dans la zone du Gulf Stream,
et dans le gyre subtropical. Les valeurs simulées sont renforcées dans une zone qui entoure
la position du Gulf Stream (Berline et al. 2005). Du point de vue de la distribution de la
production primaire, la simulation EXT est celle qui est la plus réaliste. Dans le gyre subtropical,
la production s’est élevée & des niveaux réalistes, en particulier le long des frontiéres, mais reste
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sous-estimée d’un facteur 2 & 5 lorsque 'on s’approche du centre du gyre. Malheureusement,
si la valeur annuelle est améliorée, le cycle annuel de production reste mal simulé comparé
aux observations. Le principal défaut du modele, qui est la surestimation de I’amplitude du
cycle annuel, demeure non corrigé. Ce défaut est di pour partie a une couche de mélange
trop profonde au Sud Ouest du Gulf Stream, et & I'incapacité du modele P3ZD & soutenir une
production suffisante dans un environnement oligotrophe.

Revenons au probléme du “désert” du gyre subtropical évoqué au chapitre 2 (Oschlies 2002c).
Une hypothese pour expliquer la sous-estimation de la production est I’absence de représentation
des processus & petite échelle dans les simulations & basse résolution. Ces processus seraient
capables de fournir I’apport en nutriment nécessaire pour soutenir la production observée. Dans
la présente étude, 'apport en nutriment dans le gyre subtropical a été multiplié par 5 en moyenne,
sous l’effet de la variabilité induite par I’assimilation. Malgré cela, la production primaire au
centre du gyre reste sous-estimée. On en conclut que I'apport en nutriment ne peut, a lui seul,
expliquer la sous-estimation de la production primaire. Cette conclusion rejoint celle d’Oschlies
et Garcon (1998) et Oschlies (2002a). De plus, notre étude montre que la prise en compte d’un
compartiment de carbone organique dissous (absent pour Oschlies (2002a)) ne résoud pas le
probléme. Il faut donc chercher l'origine de ce probleme, commun & de nombreux modeles de ce
type, dans la formulation du modele (voir le chapitre 2).

En moyenne, dans les trois régions définies, la date du bloom printanier et les principaux
épisodes de production sont peu affectés par I'assimilation. La phase de ces évenements reste
déterminée par le forcage atmosphérique. Pour expliquer cela, il faut rappeler le réle du rappel
en température et salinité dans la simulation libre, qui limite la dérive des propriétés de surface
par rapport aux observations. Par contre, la concentration maximale en chlorophylle lors du
bloom est réduite dans les régions TRO et MID, en réponse a la baisse d’apport par mélange
vertical au cours de I'hiver, ce qui est un progrés. La question de la réponse de I’écosystéme
a la variabilité plus réaliste de la circulation n’a pas été creusée suffisamment pour que des
conclusions fermes puissent étre tirées. Toutefois, la variabilité (temporelle et spatiale) de la
production simulée semble peu modifiée par ’assimilation.

L’export de carbone se comporte de maniere hétérogéne vis-a-vis de I'augmentation de
Papport de nutriment. L’accroissement de ’apport se traduit par une augmentation de ’export
de DOC aux moyennes latitudes 30-45°N (4 50-200%) et une augmentation de la sédimentation
de POC aux latitudes 20-40°N (+ 20-50%). La contribution du DOC & I’export total est doublée
pour les simulations TAU et INT comparé a la simulation REF. Cette différenciation entre POC
et DOC est essentiellement liée & la profondeur de production du POC, qui favorise ’export
dans le gyre subtropical.

Enfin, dans la perspective de simulations pluriannuelles, ’augmentation de la concentration
du nutriment en profondeur (figure 7.14) est problématique, notamment dans les régions MID et
TRO. Dans I’état actuel de la méthode d’assimilation, il serait préférable d’effectuer un rappel
du nutriment vers la climatologie en dessous d’une certaine profondeur.

Notre choix d’une analyse a grande échelle a été motivé par le fait que la réponse du
modele biogéochimique a la méso-échelle semble difficilement identifiable, en partie & cause de
la résolution du modele. Cette analyse montre une réponse du modéle 4 la circulation modifiée
relativement simple. Cette simplicité est cohérente avec la simplicité de sa formulation, trés
dépendante de I'apport du seul nutriment, et illustre ainsi les limitations de ce type de modéle,
a cette résolution. Seules les latitudes moyennes ont pu étre améliorées. Les hautes latitudes,
et les latitudes subtropicales sont toujours mal représentées (et le seraient également, quand
bien méme ’apport en nutriment dans la région subtropicale serait réaliste). Pour corriger ces
défauts, I’assimilation de la couleur de I'eau pour optimiser les parameétres du modele, et la
complexification du modele, semble deux solutions intéressantes.
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Figure 7.14:  Profil vertical de concentration en phosphate (mol.l™') au 81/12/1998 pour les
cing simulations, et la climatologie (trait tireté-pointillé).
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Conclusions et perspectives

L’objectif de ce travail était d’explorer la faisabilité, la spécificité et le bénéfice de I’assimila-
tion séquentielle de données physiques dans un modeéle couplé physique-biogéochimie. Plus
explicitement, ce travail examine comment I’observation de la SSH et de la SST peut permettre
d’améliorer la représentation des processus physiques importants (propriétés de la couche de
mélange, courants de surface, fronts, tourbillons) dans un modele couplé physique-biogéochimie.

Partant de cet objectif, les étapes de ce travail ont été les suivantes:

— tout d’abord, la question a été d’examiner la capacité des techniques actuelles & représenter
les processus clefs du couplage. Conjointement, on a identifié les métriques adaptées pour
quantifier la qualité du couplage entre physique et biologie dans les couches superficielles,

— ensuite, il a fallu apporter des améliorations & la méthode d’assimilation originale pour la
rendre compatible avec une représentation réaliste de ces processus,

— enfin, avec le diagnostic des nouveaux schémas d’assimilation, mon role a été de déterminer
la réponse de 1’écosystéme a la modification de son forcage par la circulation.

Les réponses & ces questions constituent les principaux résultats de ce travail, résumés ci-apres.

Des diagnostics de la qualité du couplage

Pour répondre a la premiére question, on a diagnostiqué les résultats d’une simulation couplée
libre, et évalué les performances et les défauts du modele couplé. Certaines de ces déficiences
sont liées au modeéle biogéochimique, d’autres sont attribuables au modeéle de circulation. Seules
les secondes pourront donc étre corrigées par I’assimilation.

A Tissue de cette simulation, il est apparu que ’apport en nutriment dans la zone euphotique
était le diagnostic pertinent pour permettre de quantifier les processus de couplage entre la cir-
culation et le modeéle d’écosysteme. Ce flux mesure le forcage qu’exerce le modeéle de circulation
sur le modele de biogéochimie. On retrouve ici la supériorité de la connaissance des flux sur
celle des stocks (concentrations). Le calcul du flux a été implémenté en différenciant ses termes,
selon la source advective ou diffusive du flux de nutriment. De plus, le calcul a été régionalisé,
pour tenir compte de la forte variabilité spatiale du flux et des variations de ses mécanismes
dominants.

L’analyse des résultats du modele couplé avec la méthode d’assimilation originale a mis en
évidence des apports de nutriment tres perturbés, générés par ’ajustement du modele physique
aprés ’étape d’analyse. Parmi les processus clefs du couplage hydrodynamique-biogéochimie
(mélange vertical, diffusion diaypycnale, transport horizontal et vertical), il apparait que le
mélange vertical et 'advection verticale sont mal représentés par le schéma, original.

L’ajustement du modeéle se manifeste par un mélange vertical tres fort dans des zones
ponctuelles et par la génération d’ondes inertielles dans les zones de forte correction, conduisant
& des vitesses verticales de trés forte amplitude. Ces artefacts proviennent du non-respect par
la méthode d’assimilation des contraintes inhérentes a 1’état physique. Les contraintes poten-
tiellement violées sont:

— D’équilibre hydrostatique,

— D’équilibre dynamique (défini par exemple comme la cohérence horizontale du champ de den-
sité),

— la continuité temporelle de la solution.
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Ce probléme de violation des contraintes de la dynamique est commun & de nombreuses méthodes
d’assimilation, a des degrés divers. Pour illustrer ce point, nous avons montré comment 1’hypo-
these de distribution d’erreur gaussienne pouvait mener & des instabilités hydrostatiques, et des
concentrations négatives, puis avons donné un apercu des solutions proposées dans différentes
études pour imposer ces contraintes dynamiques.

Dans le contexte de modeles de circulation non couplés, le non-respect des contraintes est en
général négligé, dans la mesure ou les résultats physiques et surtout I’accord avec les données
assimilées ne sont pas significativement altérés. Dans le contexte d’'un modeéle couplé, le dia-
gnostic d’apport en nutriment montre que I’on ne peut absolument pas négliger le respect des con-
traintes. En effet, & la différence des traceurs actifs T et S, les traceurs du modele biogéochimique
possedent une extréme sensibilité aux échanges verticaux advectifs et diffusifs. Cette sensibilité
est liée d’une part au fort gradient vertical de nutriment et du flux solaire qui domine le systéme,
et d’autre part & la formulation trés non-linéaire des termes de consommation du nutriment. Ce
résultat corrobore les études qui soulignent la forte dépendance de la réponse biogéochimique
au schéma numérique d’advection des nutriments, par exemple.

Trois nouveaux schémas pour imposer les contraintes

Apres cette premiere partie consacrée a un état des lieux, 1'apport principal de ce travail a
consisté & faire évoluer la méthode d’assimilation pour prendre en compte les trois contraintes
mentionnées. La premiére contrainte est la stabilité hydrostatique, indispensable dans un en-
vironnement dominé par un fort gradient vertical de nutriment. La seconde contrainte est
I’équilibre dynamique, qui est lui-méme lié & la troisiéme contrainte de continuité temporelle.
La contrainte de stabilité dynamique fait intervenir des relations complexes entre les variables
d’états.

On a ainsi proposé et implémenté deux algorithmes pour prendre en compte la contrainte
de stabilité hydrostatique lors de I'analyse. Le premier (i) est un algorithme a posteriori, ou
Pon corrige 1’état analysé produit par une analyse sans contrainte. Il est basé sur 'idée d’une
conservation du gradient de densité au cours de I’analyse. Le second (ii) est un algorithme a
priori, ce qui signifie que I'on modifie la structure de I’analyse. Il sépare la correction de la
couche de mélange et celle de 'océan profond. Lors de la correction de ’océan profond, on fait
I’hypothése d’une conservation des masses d’eau. Cet algorithme limite le nombre de degrés de
liberté du profil de densité & un seul mode vertical. Il permet ainsi de controler explicitement
la stratification de la colonne, et la stabilité hydrostatique en particulier.

En troisieéme lieu (iii), la contrainte d’équilibre dynamique a été imposée par 'introduction
d’une correction continue en remplacement de l'algorithme de correction intermittente de la so-
lution (i). Cette méthode permet de supprimer le choc lié au redémarrage d’un état déséquilibré.
De plus, la continuité de la trajectoire physique est un atout important pour le couplage avec
les traceurs biogéochimiques, car elle supprime les décalages entre les champs physiques et
biogéochimiques & 'instant d’analyse. Enfin, elle agit comme un algorithme de lissage, en uti-
lisant de I'information future pour corriger 1’état aux instants passés.

Parallélement & ces algorithmes, nous avons analysé la sensibilité & la spécification des erreurs
dans le schéma d’assimilation. La construction de ’erreur d’observation, ainsi que la sélection
des états modeles utilisés pour représenter les covariances des erreurs de prévision ont un impact
sensible sur la solution. Cette analyse montre qu’il y a un compromis a trouver entre 1’accord
aux observations assimilées lors de 1’étape d’analyse, et le réalisme physique de la simulation
couplée lors de I’étape de prévision.

Ensuite, les 3 nouveaux schémas ont été évalués au travers d’expériences couplées annuelles.
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Conclusions et perspectives

Ces nouveaux schémas montrent une trés nette amélioration de la représentation des processus
clefs du couplage.

Cependant, les résultats different selon le type de contrainte et le type d’algorithme. Tout
d’abord, on constate pour les trois méthodes que les performances sont satisfaisantes sur le plan
de I’écart aux observations assimilées et de la variabilité, bien que légérement inférieures a celles
du schéma original.

En moyenne sur le domaine, la contrainte de stabilité hydrostatique est bien respectée. Com-
paré a la méthode d’assimilation originale qui donnait des résultats totalement irréalistes, le flux
diffusif de nutriment simulé est maintenant contrélé. Un résultat important est amélioration
par rapport a la simulation libre de la simulation de la profondeur de couche de mélange (maxi-
mum annuel) dans de nombreuses régions. A 'aune du flux diffusif, la méthode (ii) donne les
meilleurs résultats. Cependant, dans certaines régions perdurent des profondeurs surestimées
(Nord Ouest du gyre subtropical).

Concernant la limitation des ondes inertielles, la méthode (iii) se montre efficace. Malgré cet
effet positif, ’apport advectif de nutriment reste surestimé, particulierement dans les régions a
la dynamique trés active. Ce paradoxe montre qu’en plus des flux de nutriment associés aux
ondes inertielles, il existe d’autres flux liés & la variabilité plus basse fréquence des vitesses. Les
deux méthodes intermittentes présentent des ondes inertielles. Cependant, des deux méthodes,
la méthode (ii) est celle qui donne les flux les moins perturbés. On peut attribuer cette qualité
a l’équilibre géostrophique implicite dans la formulation de (ii).

Sur le domaine Atlantique Nord, 'impact de D’assimilation sur le flux de nutriment est
maximal aux moyennes latitudes et dans le gyre subtropical, tandis que les latitudes élevées
sont peu modifiées par ’assimilation. L’apport advectif est trés nettement renforcé dans la zone
de forte activité méso-échelle associée au Gulf Stream, pour laquelle les écarts entre modele
et observations et les corrections lors de 1'analyse sont les plus vigoureux. L’apport advectif
est également nettement relevé dans le gyre subtropical, par un flux a la fois latéral et vertical.
L’augmentation de ’apport advectif est essentiellement liée & la plus forte variabilité des vitesses
a toutes les échelles de temps, et non a leur valeur moyenne. La comparaison & des observations
et & d’autres simulations indique que I’apport est surestimé dans le gyre subtropical.

Une premiére évaluation de 'impact sur 1’écosystéme

La derniére étape de ce travail a consisté & diagnostiquer I'impact sur 1’écosystéme, forcé par la
circulation et le flux de nutriment. Cette analyse a montré I'importance du flux de production
primaire, qui, par conservation de la matiére au sein du réseau trophique, conditionne les autres
flux. De plus, selon la saison et la région, les facteurs limitants de la production changent.
Ainsi, seules les régions MID et TRO sont sensibles & ’augmentation de I'apport de nutriment,
et chacune montre un comportement dissemblable. La région TRO est constamment limitée en
nutriment, par conséquent sa production répond fortement 4 ’augmentation du flux. A I'inverse,
la région MID a une réponse plus modérée & ’accroissement de 1'apport en nutriment.

L’export de carbone répond lui aussi de maniére différenciée suivant la région. Aux moyennes
latitudes, I’accroissement de ’apport en nutriment entraine une intensification de ’export sous
forme de DOC, tandis que dans les tropiques, c’est ’export par sédimentation du POC qui se
voit renforcé.

Comparée aux estimations par satellite et in situ, la production primaire annuelle simulée est
améliorée par I’assimilation, notamment dans la zone du Gulf Stream, et dans le gyre subtrop-
ical. Nonobstant ce bénéfice, lorsqu’on analyse le cycle annuel de la chlorophylle dans le gyre
subtropical, on constate que son amplitude est nettement exagérée comparée aux observations
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(concentrations trop fortes en hiver, trop faibles en été). Cette surestimation, déja présente
dans la simulation libre, est renforcée par I’assimilation au travers de I'apport en nutriment.
Par conséquent, cette amélioration par rapport aux observations en moyenne annuelle n’est pas
accompagnée d’une amélioration du cycle annuel. Pour corriger le cycle annuel, il faut remet-
tre en cause la simplicité du modele biogéochimique, qui néglige certains processus cruciaux a
Iorigine de la production dans cette région.

Le cycle de la chlorophylle de surface a été comparé aux observations. A 1’échelle d’une région,
I’assimilation affecte 'amplitude du cycle annuel, mais pas sa phase. Le principal progrés apporté
par I’assimilation est une limitation des concentrations de surface lors de la floraison. A 'inverse,
la date de floraison n’est pas modifiée. Le forgage atmosphérique, auquel s’ajoute le rappel en
température et en sel, restent les déterminants prépondérants de la floraison printaniére.

D’un point de vue plus général, on a mis en évidence les défauts dus a la simplicité du modele
biogéochimique, notamment dans le gyre subtropical et aux latitudes élevées. Dans ce modeéle,
le flux d’apport en nutriment est directement connecté avec la chlorophylle. En réalité, cette
connexion est nettement plus complexe car elle fait intervenir plusieurs nutriments, consommés
par plusieurs phytoplanctons. Dans le soucis d’une simulation réaliste, il faut donc dissocier le
probléme des flux de nutriment du probléme de la représentation de la chlorophylle.

Difficultés et perspectives

Les simulations annuelles ont montré les progres importants fait par la méthode, quant au
réalisme des flux de nutriment, et quant & la simulation de 1’écosystéme qui en découle. La
partie diffusive du flux a de plus été améliorée par rapport 4 la simulation libre. La tendance du
modele libre a la surestimation de la MLD persiste dans certaines régions. Le principal probléme
demeure le flux de nutriment mal maitrisé, lié a I’advection.

Sur certains aspects, nos résultats présentent une bonne marge de progression. Un premier
domaine est 'optimisation de la spécification des erreurs. On a montré la sensibilité du systéme
a cet égard. Rappelons que les expériences menées avec des observations idéales ont prouvé la
capacité de la méthode continue (iii) & corriger le flux advectif, tout en le maintenant & des valeurs
réalistes. Si on améliore I'estimation de 'erreur de représentativité, on peut espérer retrouver
ces bonnes propriétés de 'analyse, et simuler des flux nettement plus réalistes. Ce résultat doit
étre confirmé par une expérience de plus grande ampleur. Le travail sur la matrice de covariance
des erreurs d’ébauche est également un domaine de progres potentiel. Pour échantillonner la
variabilité, une nouvelle stratégie consisterait & utiliser des états issus d’une simulation non
biaisée, ou issus d’une précédente simulation assimilée. Des travaux ont montré le bénéfice de
telles approches.

Un second domaine de progression est relié & 1’observation de la subsurface. En effet, les deux
méthodes (i) et (iii) souffrent du manque d’information sur la structure verticale des erreurs.
L’ajout de profils T/S issus des XBT et des profileurs Argo au systéme d’observation devrait,
en principe, améliorer la capacité de la méthode a controler la couche de mélange. Toutefois, la
compatibilité entre données de surface et données en profondeur peut compliquer le probléme.

A plus long terme, d’autres difficultés plus fondamentales doivent étre surmontées. Une des
difficultés est la combinaison dynamiquement valide des deux types de données tres différentes
mais complémentaires que sont la SSH et la SST. Les corrélations multivariées définies par les
EOF peuvent ne pas étre robustes, et pas représentatives de certaines situations. La méthode
(ii) pallie partiellement & cette insuffisance en postulant la conservation des masses d’eau, mais
reste limitée par le manque d’information sur la position de la base de la couche de mélange, et
par ses hypothéses sur la conservation des masses d’eau profondes.
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Conclusions et perspectives

Pour aborder ce probléme, I’approche de correction continue représente également une voie
prometteuse. En effet, "avantage de (iii) est la possibilité de controler le systéme non seulement
par la correction de I’état du systéme, mais aussi par tout ce qui conditionne son évolution
temporelle, c’est a dire les forgages (flux de surface et aux frontiéres) et les parametres du
modele. Bien entendu, cela suppose que 'on puisse estimer ces valeurs & I'aide du filtre SEEK,
c’est & dire définir des corrélations linéaires multivariées robustes entre ces parametres et le
reste du vecteur d’état. Dans le cas particulier des forcages de surface, cette méthodologie est
examinée actuellement (Skachko et al. 2005).

L’autre difficulté de taille est la stabilité dynamique: tout d’abord, insistons sur la complexité
intrinséque du contrdle des flux dans le contexte de ’assimilation séquentielle. Le flux est une
valeur intégrale qui dépend de la trajectoire du modéle. On cherche donc & maitriser la trajectoire
du modeéle, par la correction de I’état instantané du modele aux instants d’analyse. Or, on sait
que le modele apres correction tend naturellement & revenir vers son état initial avant correction,
d’autant plus vite que I’état analysé n’est pas équilibré. Le flux simulé est donc le résultat d’un
processus itératif de dérive du modele & partir d’états imparfaitement équilibrés dynamiquement.
La encore, la correction continue est attractive, car on corrige le modeéle & chaque pas de temps.
On peut ainsi espérer imposer une trajectoire correcte. Encore faut-il que I'incrément calculé
soit dynamiquement équilibré. On retombe alors sur le probléme initial de 1’équilibre dynamique
de la correction.

On peut imaginer aborder la stabilité dynamique sous I’angle d’une correction a posteriori,
c’est & dire par une initialisation. Il apparait alors qu’a la différence de la contrainte de stabilité
hydrostatique, qui revient & modifier le gradient vertical de densité pour chaque colonne d’eau,
la contrainte de stabilité dynamique fait intervenir la dimension horizontale, par exemple sous la
forme d’un gradient horizontal de densité. Dés lors, on se trouve dans un plan et par conséquent
la correction est plus complexe & appliquer. Cette voie s’apparente & la mise en place d’une
minimisation variationnelle, lourde techniquement.

Une voie supplémentaire a explorer est ’extension du vecteur d’état aux traceurs biogéo-
chimiques, nutriment notamment. En effet, des études ont montré une bonne corrélation entre
les nutriments et la densité sous la couche de mélange. Par ailleurs, la sensibilité de 1’écosysteme
a Destimation de la concentration hivernale en nutriment (le “préconditionnement” du bloom)
illustre le gain potentiel de 1’estimation du nutriment. Cette étape établirait la transition vers
I’objectif ultime d’assimilation couplée de données physiques et biogéochimiques.

Les résultats de ce travail pourront étre repris dans le cadre du WP7 de MERSEA, dans une
nouvelle configuration du modeéle physique et avec un nouveau modele biologique.

Parlons maintenant des perspectives au sens large de ce travail. Tout d’abord, on peut
revenir sur le choix du modele biogéochimique. Ce choix dépend des objectifs de modélisation:
un modele simple comme P3ZD est adapté & ’étude des processus de couplage entre hydrody-
namique et biogéochimie. Il est, & mon avis, suffisant pour mettre en évidence les modifications
de la circulation par I'assimilation. En revanche, sa formulation néglige des processus importants.
Aussi, il sera toujours inadapté pour représenter le cycle production-export-reminéralisation
d’une maniére réaliste, & ’échelle d’un bassin. Le choix dépend des buts poursuivis. Ensuite, Ce
travail a mis le doigt sur les incertitudes qui regnent en matiere de flux de nutriments au sens
large, dans les observations comme dans les modeles. Du point de vue de la biogéochimie, la
mesure des flux est primordiale. On peut alors s’interroger sur 'opportunité du développement
de modeles de biogéochimie trés sophistiqués, si les incertitudes sur les flux, qui sont & la base
de la chaine trophique, sont aussi fortes. D’ou l'intérét d’un effort d’observation, et de mise
en valeur des données existantes pour 'estimation des flux, et de I'importance de valider les
modeles dans des régions ou 'on dispose de ’ensemble des données.
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Par ailleurs, la mise en ceuvre de modeles biogéochimiques dans un contexte opérationnel
suscite quelques remarques. Tout d’abord, c’est une occasion sans précédent de tester des
paramétrisations biogéochimiques dans des configurations physiques tres réalistes, & 1’échelle
globale. Néanmoins, on a montré la forte sensibilité de la biogéochimie & des processus mal
maitrisés par les systémes opérationnels. Ce probléme nécessite, d’une part, un investisse-
ment technique important pour pouvoir valoriser réellement les résultats, et d’autre part le
développement d’une expertise qui n’existe pas encore vraiment au sein de ces organisations.
Enfin, cette confrontation & des problémes nouveaux permet de faire évoluer et d’améliorer les
méthodes d’assimilation.
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Annexe A

Le modele complet P3ZD

La formulation de P3ZD est proche de celle ’'HAMOCC3, mais la production exportée est
différenciée en deux compartiments Phyto- et Zooplancton, et les silicates ne sont pas limitantes
pour la production primaire.

lumiere

température
turbulence
0, pCO
ﬂ\ T échange de gaz
v
bCO, équilibre DIC / 2
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o, production exportée =3
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| (8]
sio, POC cacq kS
! | Ao |
' DIC | 'DIC
o |
e | dissolution
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Figure A.1:  Schéma des processus représentés dans le modéle HAMOCCS, d’aprés Aumont
(1998) .

A.1 Processus représentés dans P3ZD

A la surface, 'océan échange Oy et CO2 avec 'atmosphere. La pompe biologique du carbone
est séparée en deux composantes : la pompe organique (photosynthétique) et la contre-pompe
des carbonates. Le rapport entre ces deux composantes, le “rain ratio” est fixé. L’intensité de la
pompe biologique est une fonction d’un nutriment limitant, le phosphate. La matiére organique
(POC) et la calcite sont exportées sous la zone de production. La reminéralisation de cette
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matiére consomme de 'oxygene. La calcite se dissous selon le degré de saturation du milieu.

A.1.1 Echange de gaz en surface

Le flux de COs a l’interface est proportionnel & la différence de pression partielle entre atmo-
sphére et océan.

Foo, = ka(pCOy, — pCO4,) (A.1)
avec k = (b(T) + d(var + u?)) (Sc(T) /660) /2 (A.2)

Avec k (ms ') la vitesse de piston du COs, a (mol m 3ppm ! ) la solubilité du COy dans 1'eau
de mer et pCO9 en ppmv. La vitesse de piston k est fonction de la variance var de la vitesse du
vent et de son carré u2. Sc(T) est le nombre de Schmidt et b(T) est un terme d’accentuation
chimique. La pression partielle atmosphérique du C O, est fixé & 280 patm. La pression partielle
dans I'eau de mer est calculée & partir des concentrations locales de I’alcalinité totale, du DIC,
et de T, S.

L’échange d’oxygene suit une équation semblable & I’équation A.1
A.1.2 Production de calcite et silicate
La production de calcite (squelettes calcaires) et de silice (squelettes siliceux) biogénique est

liée & la production exportée PE. Cette production exportée est égale ici au POC libéré a la
profondeur Zp.

_ B P 2\ (2—132)/132
PE = (o(Gp + Gproc)Z + (1 - e)ms 772t wrP Je (A.3)
A la profondeur z, la production vaut
Pr CaCOy = 9C% P+ 2 (A.4)
¢ [r(P+2)dz+K

CaCO;3 (CaCOg el (T-10) (A5)

c C maz 1 + €01 (T—10) :

. Si 9 Si
Pr Si = (6) (O'(GP + GPOC) + mpPO T 2 + ’LUPP )m (AG)
S1 Si Si 1

= _ (= A.

o= () e K%, + 5 1400 (A7)

Avec % =045et CeCOs =02, K =10"1, Kl =2 et K%=4.

A.1.3 Processus de ’océan intérieur

La dissolution de la calcite dépend de sa concentration dans le milieu. Le taux de dissolution
est inversement proportionnel a la concentration de calcite.

ACO2~
=0.5(1 — 3 A8
7CaCOs ( COs0 + |ACO§*|) (A.8)
_ _ kca
ACO} =C03 - [gaggf (A.9)

La dissolution de la silice est gouvernée par son profil d’export, car I'océan est partout
sous-saturé en silice.

194



Annexe B

Redémarrage dans le cas assimilé

B.1 Motivation

Dans OPA, le redémarrage se fait selon un schéma temporel leap-frog (B.1), qui nécessite la
connaissance de 1’état du systéme & deux pas de temps, le before (t — At) et le now (t), et la
tendance a I'instant . Or I’analyse statistique ne permet pas d’estimer correctement la tendance,
et le colit numérique d’une analyse supplémentaire n’est pas négligeable. Aussi, on a choisi de
redémarrer avec un schéma temporel d’Euler (B.2) aprés une étape d’analyse, qui ne nécessite
qu’un pas de temps.

uttAt = 4=t L 9 At RHS!
At =t + At RHS? (B.2)

©
il

B.2 Implémentation

Le fichier restart qui permet de redémarrer contient les champs énoncés dans le tableau B.1. Pour
supprimer le risque de vitesses potentiellement divergentes, on procede comme suit : une fonction
de courant barotrope ¢ est recalculée a partir des vitesses analysées, avec la contrainte de non-
divergence. Les vitesses barotropes non divergentes par construction sont alors diagnostiquées a
partir de ¥¢, et réinjectées dans les vitesses globales en remplacement de la composante barotrope
initiale.

Le tableau B.1 récapitule les variables du modele nécessaires au redémarrage dans le cas
d’un redémarrage normal (A, leap-frog) et d’un redémarrage Euler (C).
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before now état analysé état corrigé

Us Un Ue Ue

Vb Va Ve Ve

T, T, T T*

Sp Sn S S¢
(3 Yn P Y°
(V x 1) oy /ot - -
(V.4)y - -
(09 /0t)y | (8¢ 0t)n - -
A B C

Tableau B.1: Variables d’état contenues dans un fichier restart pour un redémarrage leap-frog
(A), fournies par I'analyse (B), et contenues dans un fichier restart pour un redémarrage Euler

(€)
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Annexe C

Méthode d’extrapolation verticale
physique

C.1 Correction de T et S dans la couche de mélange

C.1.1 Hypotheéses

Au cours de cette étape, on considére que les corrélations verticales des erreurs sont parfaites
dans la couche de mélange. Sa profondeur est déterminée comme le niveau pour lequel le gradient
de densité est maximum (figure C.1).

Lorsque la correction est une stratification ou une destabilisation faible, on considére que
la profondeur reste constante au cours de la correction. A l'inverse, une destratification forte
conduit & approfondir la couche de mélange, jusqu’a retrouver la densité de surface, et dans la
limite de 200m.

C.1.2 Algorithme

En pratique, on sépare deux cas de figure pour la correction : 'approfondissement de la couche de
mélange, et la stratification ou faible destratification, sans approfondissement. Pour déterminer
dans quelle situation on se trouve, on compare la densité du premier niveau calculée avec les
champs analysés p?(1), et la densité du dernier niveau de la couche de mélange p/(jkmid — 1)
calculée avec les champs forecast. Les deux cas sont schématisés sur la figure 2.
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1 w surface

1 t P, densité surface
jk-1 w
k-1 t ——_ P<pP+OP_ _ _ _ densité CMO
jkmld  w profondeur CMO
jkmd t - - - P>PstOP.
jk+1 w
jk+1 t — — — — — -

W

t fond

Figure C.1: schéma de 'indexation verticale pour I'algorithme de détermination de la profondeur
et de la densité de la couche de mélange.
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Si p®(1) > pf(jkmid —1)  (destabilisation forte)
trouve niveau kyy tq pf (ki) < p*(1) < pf (kpy + 1) et 2(kp) — Zoy < 200m
Pour tous les niveaux jk < ky

T = T (k)
S = S(kml)
Fin boucle niveaux

Si pf(1) > p®(1) > pf (jkmld — 1) (destabilisation faible)
Pour tous les niveaux jk < jkmld

T =T%(1)
S = 5%1)
Fin boucle niveaux
Si p®(1) < pf (jkmid — 1) (stratification)
Pour tous les niveaux jk < jkmld
T =T/ +(T/(1) — T°(1))
S =87+ (Tf(1) —T%(1))
Fin boucle niveaux
Fin Si

Zml

z

Figure C.2: Schéma du profil vertical de densité avant correction. Si p®(1) < péml ou pf(1) <

p*(1) < pf(Zm1) , (cas a et b), la profondeur reste constante Z,,; = cte, si p®(1) > p! (Zm1) (cas
c), il y a approfondissement.

C.2 Mode isopycnal vertical

C.2.1 Principe, rappel

Cette méthode d’assimilation d’élevation de surface consiste en un réarrangement des masses
d’eau, sans modification de leurs propriétés 7', S. La relation hydrostatique entre I'incrément de
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pression de surface et I'incrément de pression & la profondeur z est donnée par

0
dp(z) = dps + g/ op dz

On impose la condition au fond dp(—H) = 0. Cette contrainte aboutit & la relation :

-H
g/ 0p dz = dps
0

Le changement de poids de la colonne compense le changement de pression de surface vu par
Paltimetre. Pour déterminer les §p d’'une maniére simple, on se limite & un mouvement vertical
dh de la colonne d’eau, qui sera le méme pour tous les isopycnes.

Dans le cas le plus simple, le décalage vertical équivaut a un échange entre les deux masses
d’eau homogenes de surface et de fond, on a :

C.2.2 Correction du dp;

OPAS8.1 est un modeéle a toit rigide, aussi I’élévation de la surface de la mer SSH, notée ici 7,
s’exprime en fonction de la pression de surface :

Ps=pogn

Par assimilation, on contréle 7, donc I'incrément dp, se déduit de 'incrément d7n. Schématiquement,
Iincrément 07,0 = 7% — 1/ produit par ’analyse SEEK contient une correction du champ de
masse (T, S) et une correction de la fonction de courant barotrope ¥ :

(5775tat = 577TS + 677\11

L’incrément §n qui doit étre apporté par le décalage de couche est 'incrément résiduel qui n’est
pas apporté par la correction de ¥, et de T' et S dans la couche de mélange.

577decalage = 5775tat - 577\11 - 677ML

L’étape C.1 a modifié p/, qui devient p’. L’incrément en hauteur de la mer §n}g résultant de la
correction de T et S vaut :

1 —H
577ML=—/ (' = p) dz
pPo Jo

C.2.3 Calcul de la contribution barotrope 7y
L’équilibre géostrophique s’écrit :
Vs =po g V= po f [Up x K]

La définition de la fonction de courant barotrope donne :

m:%[ka\IJ]
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¥ _fgu=
gH[ka\Ika]_gHV\Il_Vn

En intégrant

giH\IJ:n-l_Cte
D’ou
f
== U
0Ny gH5

L’incrément statistique est corrigé et 'incrément dps appliqué vaut :

6ps =pP0o g 577decalage (Cl)
ops = po 9 (MMstat — ONML. — 6Nw)

C.2.4 Limites en surface et au fond

On choisit de décaler I'ensemble de la colonne, exepté les 3 premiers niveaux (30m) qui corres-
pondent & la profondeur minimum de la couche de mélange. Le but est d’éviter la disparition
de la couche de mélange lorsque la colonne est déplacée vers le haut (contraction). Dans cette
couche minimum, les valeurs de T" et S restent constantes.

On doit fixer d’autres limites & I’application du décalage de couche.
On ne décale pas :

si la profondeur est inférieure & un seuil,

sile dp = p(l) — Pfond < 0Pmin

si la profondeur de couche de mélange est supérieure & 400 m.
On doit aussi choisir en conséquence la valeur du seuil dp;,p,

En cas de dilatation de la colonne, il apparait une zone de densité constante sous la limite
supérieure de décalage. Cela pose probléme car on introduit une instabilité.

Pour pallier cela, on a choisi d’introduire un facteur o multiplicatif du décalage, (figure C.2.4)
qui varie linéairement de 0 & 1 entre le niveau kmin, limite supérieure de décalage, et le niveau
kmax (kmax= 18, soit 713 m).

C.2.5 Algorithme

Tout d’abord, pour chaque colonne d’eau on calcule la différence de densité dp entre la surface
et le fond. Ensuite, on calcule le décalage dh, en fonction de dp et dngecalage-
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Zmini

Z maxi
Z

Figure C.3: Schéma de montée-descente du profil vertical initial. La densité au dessus de zn;
et & Zmaegi N'est pas modifiée.

kmin kmax

Figure C.4: facteur o multiplicatif du décalage dh.
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Psurface

zone de décalage

P fond

ANANANAANANANANAN,
AN
AN
AAAAANAAAAANANAN,
AN

AN
NAAAANAAAANNANAN

=

surface

jkdeb : niveau minimum décalage

niveau jk

jkfin : dernier niveau

fond

Figure C.5: Indexation verticale pour le décalage.

Pour chaque colonne

Calcul de 6p = pgurface — Pfond- (0N a dp < 0)
si 0p > 0pmin1 (stratification faible)

ou Si Zp, > 400 m
ou si faible profondeur
alors dp =0

si 0p < 8pmin2 (stratification suffisante)
alors le décalage vaut 0h = pg on/dp

sinon dh = 0

s1 5p < 6pmin2

0h = a(jk) . min ( seuil, 6h)

pour chaque niveau, de jk=3 au fond (jkfin)
la couche du haut ne peut avoir comme propriétés que celles de la couche de mélange
la couche du bas ne peut avoir comme propriétés que celles de la couche du fond
calcul (interpolation linéaire) des nouvelles valeurs de T et S pour chaque niveau

fin pour
sinon 0h =0
Fin boucle colonne
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