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Chapitre 1

Introduction

Jusque dans les années 1970, les grands manuels d’ocigatniegionnaient une description
de la circulation a grande échelle et de sa variabilitéosaiere (Sverdrup, Johnson et Fleming,
1942 ; Pickard, 1964 ; Tchernia, 1978) dont les mécanisrhgsigues principaux avaient été
expliqués des la fin des années 1940 dans les travauxttandale Sverdrup (1947), Stommel
(1948) et Munk (1950). La circulation a moyenne échelld’@eéan, qui constitue dans beau-
coup de régions la plus grande part de I'énergie cinétiojoservée, n'a été appréhendée dans
toute son importance qu’'assez recemment, lorsque desesesantinues purent étre obtenues
grace a des courantometres et a des flotteurs lagran@fieease, 1962 ; Swallow, 1971).

La découverte de l'importance de la circulation a moyeacieelle a motive de nombreux
programmes d’observation de la dynamique tourbillonnaio@ peut citer en particulier les
expériences MODE (Riseaat al,, 1978 ; Brethertoret al,, 1976) et POLYMODE/LDE (Rossby
et al, 1986); I'expérience TOURBILLON (Le Groupe Tourbillon978); les travaux de Ol-
son (1980) et ceux de Krauss et Boning (1987). Sur les asfe@briques et numériques aussi,
de nombeuses avancées ont suivi a partir des années d&@7€emple les travaux fondateurs
de McWilliams et Flierl (1979) et de Nof (1981, 1983) qui aié ‘généralisés plus tard par
Cushman-Roisiet al (1990).

Cette dynamique a moyenne échelle, qui est caractépae des échelles spatiales de 10
a 100 km et des échelles temporelles qui se chiffrent erag®® ou en mois, se superpose a
la circulation a grande échelle que 'on définit par delefles spatiales de I'ordre de la taille
des bassins océaniques (quelques milliers de km) et thedlés temporelles saisonnieres. Les
structures les plus marquantes de la dynamique a moyemede&sont les fronts (zones de fort
courant séparant deux masses d’eau de caractéristigfteremtes) et les tourbillons (régions
limitées par des lignes de courant fermées présentaeuecoeur une anomalie de densité par
rapport au milieu ambiant et caractérisés par un extremwmotationnel du courant). De nom-
breuses structures tourbillonnaires cohérentes popeaidtirer au moins un an ont été observees
(voir par exemple Pingree et Le Cann (1991) pour un exempidlantique nord-est). Ces struc-
tures peuvent avoir une influence dynamique sur I'état malgel’'océan (Stammer, 1998), mais
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8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

aussi contribuer au transport moyen par I'advection desesad’eau piégés en leur coeur et
altérer les échanges avec I'atmosphéere par la modtitdticale des propriétés hydrologiques
superficielles qu’ils induisent (Yasu@al., 1992).

Depuis 1992 avec le lancement des satellites altimétsidtiRS-1 en 1991, puis Topex-
Poseidon en 1992, ERS-2 en 1995, et plus recemment GFO)(1B8®n-1 (2001) et ENVI-
SAT (2002), il est possible de mesurer I'activité moyepohé€lle a I'échelle globale (Le Traon
et Hernandez, 1992). L'altimétrie fournit une mesureuréente de la dénivéllation de surface
qui permet d’accéder au courant géostrophique de la eosaperficielle. A partir de ces me-
sures, Duceegt al(2001) ont obtenu des cartes de la variabilité spatialéédelgie cinétique a
moyenne échelle et ont également étudié sa variabditiporelle sur des zones déterminées.

Lors de I'expérience SEMAPHORE en 1993 (Eymatdl., 1996), focalisée sur les échanges
océan-atmosphere dans une zone centrée sur le CousaAtdees, les observations situ des
structures de moyenne échelle ont confirmé I'apport dertiétrie satellitale pour la description
de la circulation a moyenne échelle (Hernandez, 1995).

POMME et la subduction

L'expérience POMME (Mémergt al,, 2005), a regroupé les moyens humains et matériels
des principaux organismes francais impliqués dans lzeretie océanographique (CNRS, INSU,
Ifremer, Météo-France, SHOM). L'objectif principalaét de comprendre les mécanismes phy-
siques et biologiques dont la conjonction fait de cettearggle I'Atlantique nord-est un des
principaux puits de dioxyde de carbone de I'océan mon&iag, 1995) en prenant en compte la
dynamique de méso-échelle, dont le rdle restait aaéter. Afin de pouvoir aborder ce défi, une
communauté interdisciplinaire incluant des biologistles dynamiciens, des météorologistes et
des géochimistes a réuni ses efforts pendant plus d’'unéeade campagnes intensives (2000
et 2001), et de nombeux chercheurs continuent a travidar valoriser la riche moisson de
données effectuée pendant ces deux années. Du pointddgeviocéanographie physique, les
sujets d’eétude définis lors de la planification des missicomprenaient la subduction de I'eau
modale a 11-12°C (Paillet et Arhan, 1996), I'interactiorire la subduction et la circulation a
moyenne échelle, les mouvements verticaux.

A partir des observations antérieures a I'expériencBIME, on pouvait s’attendre a trouver
des courants moyens faibles : Paillet et Mercier (1997),combiné des observations hydro-
logiques dans la période 1981-1993 en utilisant une naetlaverse sur un domaine couvrant
I'Atlantique nord-est. lls ont diagnostiqué des couramlyens inférieurs a 4 cm/s et dirigés en
moyenne vers le sud-est au-dessus de la thermocline, etodezsnts atteignant par endroits
1 cm/s vers le sud a une profondeur de 500 m. Le transpegr@tstimé dans la zone par cette
étude s’éleve a 4 Sv qui entre par le nord-ouest et soteEud (Figure 1.1).

Le phénomene physique particulierement intéressanta motivé le choix de cette zone
d’étude, est la subduction des eaux modales a 11-12°Culhdustion est un des mécanismes
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FIG. 1.1 —Fonction de courant du transport total, d’apres Paillbtertcier (1997). L'intervalle de contour
est 4 Sv. Le contour de la zone POMME a été superposé eer roug

océaniqgues déterminants pour les échanges gazeuxetigoes entre 'atmosphere et I'océan
profond. On peut définir la subduction comme la perte deamrrolongée (plusieurs années)
avec la surface d’'une masse d’eau constituant initialetaesduche mélangée de surface (Luy-
tenet al, 1983). Deux processus de formation peuvent générerbdustion : le premier est
lié au réchauffement saisonnier des eaux de surface ;slei®da couche mélangée de surface
est alors "piegé” par la thermocline saisonniere ; steéda colonne d’eau est advectée vers le
sud, le refroidissement de I'hiver suivant ne sera pas autffigour re-homogénéiser la couche de
mélange jusqu’a la profondeur de I'année précédeatteau en dessous de la nouvelle couche
de mélange aura donc été subductée. L'autre processsibfe est la subduction sous un front :
les eaux subductées plongent sous une autre masse d'eaficelte de densité inférieure. Cette
plongée est associée a un cisaillement vertical desathsrizontale et a une advection horizon-
tale vers des endroits ou la densité de surface hiversalaférieure.

La subduction se distingue du phénomene d’apparitionalthermocline saisonniere (qui
provoque une perte de contact de la partie basse de la cothegae hivernale avec la surface
durant la saison estivale) par le fait que la perte de comtaet I'atmosphere dure plus d’'une
saison.

Avec leur modele inverse, Paillet et Mercier (1997) ont gtineer le taux de subduction dans
I'’Atlantique nord-est. Suivant leurs résultats, le nest-de la zone POMME et une seconde zone



10 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

plus proche des cotes de Galice, présentent les taux deictidn les plus élevés de toute leur
région d’étude, dépassant 100 m/an.

A l'aide de données hydrologiques historiques, Van Aké&®(3 a montré les concentrations
de traceurs (température potentielle, salinite, trexbiogéochimiques et surtout I'oxygene dis-
sous) en Atlantique nord-est sont en bon accord avec Ijéaéralement admise (Marshetlal.,
1993 ; Paillet et Arhan, 1996) d’'une subduction des eaux tesdake densité autour dg = 27.1
associée a une circulation générale en direction dy etugvalue sa vitesse caractéristique a
1 cm/s a partir d’estimations du taux moyen d’utilisati@l'dxygene faites par d’autres auteurs.
On remarquera que ces taux varient du simple au double suesauteurs (Van Aken, 2001,
p255), et que les erreurs sur ce taux se répercutent datisiagion de vitesse. Les mesures hy-
drologiques utilisées par Van Aken, sont bien denses quateau ouest-ibérique et sur le talus,
mais dans la zone POMME, il ne disposait que de deux radiaéeglimnales (15°W et 20°W)
et quelques profils isolés. Toute la variabilité de ladnte des courants et des caractéristiques
hydrologigues dans la partie hauturiére, révélée fau par les mesures de POMME, echappe
donc a cette étude.

FIG. 1.2 —Profondeur de la couche mélangée (m) a I'equinoxe degrips, d’apres Williamet al.1995.
Les points noirs représentent pour huit années corigésua position d'une particule lagrangienne ad-
vectée vers le sud. Le contour de la zone POMME a été sopemn rouge

Par ailleurs, des simulations numériques du bassin Agjaethord avec une résolution spa-
tiale de 1°(Williams et al, 1995) ont mis en évidence un frivas marqué de profondeur de
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couche mélangée vers 40°N (Figure 1.2) dans des consglitlerfin d’hiver et une circulation
lagrangienne vers le sud. Ces deux facteurs expliquent sammen de taux de subduction au
niveau de front dépassant 200m par an. Les auteurs notemt fjant aussi net n’apparait pas
dans les données lissées de 'atlas hydrologique deussvitais il restait a établir si un tel front
existe réellement dans I'océan, ou s'il correspond agituation fortement idéalisée.

Une des questions ouvertes est celle de I'influence de lalation a moyenne échelle sur
la subduction. Dans leur étude de la ventilation océanipns I’Atlantique nord-est, Paillet et
Arhan (1996) utilisent un modele stationnaire a grancielle de la thermocline, qui permet de
reproduire de facon satisfaisante la distribution de dierte surface et d’obtenir des taux de
subduction vraisemblables, quoique probablement iedigsia la réalité.

La campagn#/ivaldi 1991(Pollardet al, 1996 ; Leaclet al., 2001) a consisté en un ensemble
de profils méridiens avec des mesures hydrologiques (SB&3@t des mesures de courant
(ADCP de coque) en continu durant le printemps 1991. Ce jedotmées permet d’évaluer
les termes de transport turbulent dans les couches supkefic(0-300 m) a partir de mesures
directes sur une zone située au nord et a I'ouest de POMMHE (an tres faible recouvrement).
Le transport de chaleur turbulent est dirigé vers le norsh@ua de 48°N. Au sud de 48°N, il
n’est pas significativement different de zéro. Les aaanstatent aussi un transport vers le
nord de vorticité potentielle (PV), qui correspond a Veadtion vers le sud des eaux modales,
caractérisées par une anomalie négative de PV (Pdilfehan, 1996).

Dans une étude de la subduction a partir de simulationsénigoes dans un modele du
bassin Atlantique nord, Valdiviesgt al(2005) montrent en revanche que le cycle saisonnier et
la dynamique de méso-échelle ont une importance crudes le processus de subduction et
gue de l'utilisation de diagnostics basés uniquementesitrnsports moyens et le maximum
de profondeur de couche mélangée conduit a des errensggoentes lorsqu’on considere un
modele qui inclut la méso-échelle. Cette impossibitittvaluer la subduction a partir de valeurs
moyennes peut selon toute vraisemblance étre extrapdléeéan réel.

Les campagnes POMME

Les campagnes POMME sont décrites en détail dans la se2tlh Quatre campagneSec. 2.1
s’étalant sur une année complete de septembre 200@Arec2001, comprenaient chacune un
premier leg ou une couverture systématique de la zone paeseau de CTD était realisée,
et un second leg ou les investigations se concentraientirsyoretit nombre d’endroits jugés
représentatifs sélectionnés en fonction des résuttatpremier leg. Lors des seconds legs, des
stations longues répétées et des mesures avec desriastaifournissant une haute résolution
spatiale (SEASOAR, TOWYO) ont été réalisés afin d’ofseeplus précisement les phénomenes
dont I'echelle échappe aux premiers legs. Des campagaémmaires ont été conduites par le
SHOM en septembre 1999 (Pommier 1) et avril 2000 (Pommier 2).

Les premiers résultats de I'expérience POMME ont étblipa dans le nhuméro spécial
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consacré a POMME palournal of Geophysical Resar¢R005) ainsi que dans divers articles
parus séparément (en particulier, pour les aspectaliasphysique : Fernandexz al., 2005 ;
Giordaniet al., 2005 ; Assenbaum et Reverdin, 2005). Des conditions velatent chaudes dans
le nord de la zone POMME liees a un indice Hartement positif ont eu pour conséquence que
le gros de I'eau modale a 11-12°C s’est formée plus au noehgmoyenne en 2001, hors de la
zone d’observations intensives. Une partie du domaine PE@Mnord de 41°N a tout de méme
contribué a former des eaux modales moins denses. Enale¥aon a observé une circulation &
moyenne échelle tres supérieure en intensité auxségede la ciculation moyenne (Assenbaum
et Reverdin, 2005).

Le programme ARGO

Les moyens d’investigations développés et déploy8deenieres années répondent a trois
objectifs principaux :

1. améliorer notre connaissance des processus physigbiesogiques dans I'Océan,
2. surveiller I'évolution du climat et en particulier qudier le réchauffement climatique,

3. fournir des données d'initialisation et d’assimilatipour les modeles d’océanographie
opérationnelle civils ou militaires.

Si la campagne POMME s'inscrivait plutdt dans une logiquietement scientifique en se
rattachant au premier point, le programme internationalGER qui se base sur la technologie
du flotteur profilant pour établir un réseau mondial d’alsagon de la température et de la
salinitéin situ diffusées en temps quasi-réel répond plutdt au deuxielex points. Toutefois, les
utilisations scientifiques des flotteurs de type ARGO sonilmreuses. Lavendet al(2000) ont
pu obtenir pour la premiere fois une image complete etzadétillee de la circulation dans la
Mer du Labrador et la Mer d’Irminger grace a un déploietrmaassif de flotteurs profilants dans
cette zone difficile d’acces. Leur étude a modifié de fagonséquente le schéma de circulation
préalable, et donné de nouvelles pistes pour compreasiehemins par lesquels I'eau de la Mer
du Labrador (LSW) est exportée dans le bassin Atlantiquep@ut citer aussi les travaux de
Schmidtet al(2001) qui utilisent les déplacements de flotteurs P-ALAd&Eployés a partir de
1997 pour caractériser les régimes de circulation enmitiae tropical ; les projets scientifiques
récents ou en cours utilisant les flotteurs profilants sontlireux (voir section 2.2.1).

Les spécifications du programme ARGO prévoient de mettr@eeivre une flottille de 3000
flotteurs dans I'océan mondial d’ici fin 2006 avec un espag@rd’environ 300 km. Les flotteurs
sont programmeés pour effectuer un profil vertical de 200Cemprfondeur a la surface tous les
10 jours, et mesurent en général la température et laitgalia couverture géographique prévue
estillustrée par un exemple en figure 1.3, et devrait parenéé suivre les évolutions du contenu
thermique de I'oéan dans les prochaines années. Le préotieur ARGO mis au point a été

1EA (Eastern Atlantic Index) Indice de la variabilité atrpbsique cf. section 2.1



13

o,

. . *
o p
o % Y e T ®
e 2 B AR,

- # %.*:.°"u 1 “ ?'u ".’ .-o o-“'.‘
.h . g . *"1.' - -ﬂ.ﬁ Eﬁ‘. . ..ﬁ.'. w-o. ]
: <, KL xS S WL e
. .- . - o LA L .

. :-,,"g. s . -'L.."'.:" » ‘:.r 5"-';»';1‘:;-:: "\ . .2 :."if
. . *s . '-. e 0 ° e, )
:*'LQ:.-?‘: :'o 0 ?‘\" ‘: “?--:':..: 35-. . :': :.' "... LS o Wl "
. . 4 5o y Wy A - o oV we :‘:-
. .g._&??-c}’_'é?i&aﬁ},,( 3 -:_,r'.;.";' w3 s e SLAMA
< o 'l:{ g e @ . ,in-n.'} ...q,."‘:. Fo & P T .":.-. e ¥,
0-. ..c TS .3&...: ..'..‘:.a..\ :. ‘~ o.c \e L . o .0-':.\._'.:
.. ® o ¢ *8 > 4 [ s e e @ T, % o %o . o}
+0 ‘.'o": % %ws e 8 )Cé\ 5.4 oy . .'l . ) s* ::; - '-‘...'.. . s, (‘.¢
ol ‘Fee ot i 0 o w0 . 5§ . ~‘..‘.£. v .ﬁ s .u.'. L . ..o .
. . -} .' . i...n '@Q;;*::;%.‘?mu ._@]. .. “:.' ..'{"lﬁ:.':.: .i. bad el .‘ -..:E -3 @ o |
Argo Network, as of July 2005 1975 Active Floats
« AUSTRALIA (57) FRANCE (157) ® KOREA, REP. OF (51) NORWAY (8)
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FIG. 1.3 —Position des flotteurs ARGO déployés et actifs en juil@d2, par pays (source : ARGO).

le P-ALACE (Daviset al., 2001). En France, I'lfremer a développé un autre flotferofilant de

type ARGO, baptisé PROVOR, en partenariat avec la s6tRTEC (Loaecet al,, 1998). La

section 2.2 donne un historique des flotteurs de subsurfaud’@volution a conduit au flotteursec. 2.2
profilant et détaille le fonctionnement des flotteurs paoiit et les méthodes mises en oeuvre
pour exploiter leurs trajectoires.

Flotteurs profilants et moyenrezhelle

L'expérience POMME a été I'occasion pour I'lfremer et 81OM de déployer pour la
premiere fois le flotteur PROVOR dans des conditions dpiraelles.

Les données fournies par les PROVOR se sont avérées uresbinformation extrémement
riche pour I'expérience POMME : en plus des mesures dueprdfil, les flotteurs ARGO
dérivent librement a une profondeur déterminée enttexdrofils, et le déplacement sur cette
période peut étre utilisé pour estimer la circulatiareéte profondeur. De plus, leur disponibilité
en temps quasi-réel a permis de disposer avant et pendamtritgpagnes d’informations sur I'état
de I'océan aux profondeurs intermédiaires.

L'enjeu de cette these est de décrire en détail I'eévotudle la circulation a moyenne échelle
dans la zone POMME, en particulier les structures de sudbseirfy partir des données Lagran-
giennes et quasi-lagrangiennes (flotteurs de tous typegseionnées hydrologiques (profils de
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temperature et de salinité, provenant des flotteurs pntdiket des campagnes).

Pour modeéliser la dynamique a méso-échelle ainsi qusubaduction, et étre en mesure
d’'implémenter une méthode d’assimilation variatiotgaious avons choisi d'utiliser le modele
MICOM (section 2.3) particulierement bien adapté a [arésentation des processus de subduc-
tion (Blecket al,, 1989) et disposant d’'un modéle linéaire tangent et deasfmint développés
au CMO Toulouse.

L'utilisation des données des PROVOR, instruments nauwesd congus pour I'étude de
la circulation a grande échelle, dans un contexte de nm@y/échelle, pose plusieurs questions
méthodologiques, aussi bien lorsqu’on souhaite estimsrothamps de vitesse dont la variabi-
lité n’est que marginalement résolue par I'echantitlage temporel de 10 jours que lorsqu’il
s’agit de prendre en compte dans un systeme d’assimildésmlonnées qui ne s’expriment pas
simplement en fonction des variables du modele.

Etant donné que la zone POMME était largement sous-&tlbanée par les flotteurs pro-
filants, il était indispensable pour avoir une vue conmgliiis aussi précise que possible de la
circulation decombinerces observations avec les autres sources d’informatiepeuibles, en
particulier les mesures altimétriques fournies par |ésligas et les profils de température et de
salinité disponibles sur la zone, mais aussi notre coeaai® a priori de I'hydrologie de la zone
et des lois physiques qui régissent la circulation. Dareeldion 2.4, nous passerons en revue
les differentes méthodes utilisées pour estimer dempbalynamiques a partir d'un ensemble
de mesures souvent hétérogene aussi bien du point deegugrandeurs mesurées que de leur
répartition spatiale.

Afin de répondre aux diverses questions sur les caratitieres de la circulation a moyenne
echelle dans POMME, nous avons commencé par utiliser dlyse objective (AO). Cette
méthode permet de prendre en compte des relations eséaitre differentes grandeurs, et nous
montrerons dans le chapitre 3 son fonctionnement et setations. Les champs de courants
estimés par I'’AO ont permis d’obtenir des résultats savdlution dynamique de la zone, les
structures a méso-échelle et 'advection des massas digperficielles.

Pour pouvoir mieux appréhender la dynamique de la zonewtgios’affranchir des limi-
tations inhérentes a notre méthode d’AO, nous avonsitenisoplementé des méthodes d’assi-
milation qui permettent d’utiliser un modele numeérigqueadan comme un interpolateur dyna-
mique spatial et temporel et d’obtenir un état estimé dedan compatible avec la dynamique
du modele. Dans le chapitre 4, nous commencgons par léetkil configuration régionale du
modéle MICOM que nous avons implémentée sur la zone POMBASuite, cette configura-
tion est utilisée pour effectuer des expériences d’'asaiion de données avec deux méthodes
d’assimilation classiques (interpolation optimal et 4BR) adaptées pour I'assimilation des
données de déplacement des flotteurs profilants. Lesusiank ont pu étre dégagées des simu-
lations réalisées avec assimilation, sur le plan méilamique et dans I'optique des objectifs de
POMME.

Le chapitre 5 donne les conclusions générales et les ganges de ce travail.



Chapitre 2

Les Outils : Donnees, Mockles, Methodes

2.1 Les Donrees POMME

2.1.1 Description physique de la zone

Bathymeétrie

50°N

45°N

latitude

40°NMT

@.

Z B

359
Show 25°W 20°W 15°w 10°w 5°W 0°
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[ ]
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FIG. 2.1 — Localisation de la zone POMME (cadre tiret€) et bathyre&TOPO-20

La zone d’étude définie pour POMME est une zone rectarmgutie I'Atlantique nord-est
au large des cotes portugaises et espagnoles délinatelepparalleles 38°N et 45 °N et les

15
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meéridiens 21°20' W et 15°20’ W (Figure 2.1). C’est une zotteement hauturiere dont la plus
grande partie couvre la plaine abyssale ibérique avecaheks fd’environ 4000 m en moyenne.
Le Massif Agores-Gascogne, chaine de monts sous-marimsrant & 1600 m sous la surface,
coupe la zone du centre-ouest au coin nord-est.

Masses d’eau

Les eaux superficielles de la zone sont caractériséesegaethpératures d’hiver variant de
12°C au Nord a 16°C au Sud; En été, une thermocline saiis@se forme et les températures de
surface atteignent typiquement de 20 a 23°C du nord au sas [2 Nord, la salinité moyenne
de surface tres proche de 35.8 PSU. Vers le sud, on trouveadesie surface plus lIégeres et plus
salées (36 a 36.2 PSU) qui proviennent vraisembablemecurant des Acores. La profondeur
de couche mélangée dans le Nord de la zone peut atteindira 48 hiver, alors que dans le Sud,
elle reste de I'ordre de 100 a 150 m.

Dans une section de la campagne Bord-Est, Paillet et Arr@®6)lont localisé la zone de
subduction de 'eau modale a 11-12°C a des latitudes sporedant a la zone POMME (bien que
plus a I'est gue POMME). Ces eaux centrales d’'une densit@cise entrery = 27.05 etoy =
27.20 se retrouvent pratiquement dans toute la zone a disnpeurs de 200 a 500 m; en hiver,
elles peuvent affleurer en surface dans le nord de la zone.

L'un des objectifs du projet POMME est I'étude de la genésde la subduction de I'eau
modale Nord-Atlantique, phénomenes qui conditionneffitacité de la “pompe océanique” de
carbone qui est au centre du projet POMME. Cette Eau Cerdrété I'objet de nombreuses
etudes par les équipes du CMO et du LPO a Brest en pagiquair Paillet et Arhan, (1996a,b),
et Mauritzenet al. (1999). Une présentation plus compléte des eaux modslds kurs ca-
ractéristiqgues observées lors des campagnes POMME esédalans la section 3.7 et dans
I'article en annexe C.

Les niveaux plus profonds sont caractérisés par la poesd’eau profonde nord-atlantique
(NADW) avec une influence plus ou moins marquée d’eau regdiméenne (MW). Quelques
observations de “meddies” d’intensité variable ontfatées a des profondeurs comprises entre
700 et 1400 m pendant les campagnes. Plus profond, on traleali du Labrador (LSW),
marginalement echantillonnée par les profils des camga@OMME qui s’arrétaient pour la
plupart a 2000 m.

La circulation moyenne dans la zone reste faible, mémessegeursions de la Dérive Nord-
Atlantique au nord et du Courant des Acores au sud indugarasionnellement des vitesses de
I'ordre de25cms~t. Le champ de vitesse est largement dominé par la mésaléchvec des
niveau d’énergie cinétique moyenne de I'ordrese- 100cm?s~2 si on filtre les mouvements
de période inférieure a une semaine.

La circulation océanique superficielle dans la zone POMM€Ecaractérisée par plusieurs
types de structures non stationnaires ; en particulier entifie des tourbillons méso-échelle qui
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pourraient avoir un role non négligeable dans la ciréoiagieénérale en raison du mélange et de
I'advection qu'ils induisent (Paillet, 1998 ; 1999).

Conditions climatiques durant POMME

Pour remettre les campagnes POMME dans leur contexte, imnt@sessant de voir quelles
étaient les conditions climatiques générales danddiitque durant POMME, et en particulier
durant I'hiver 2000-2001, et en quelle mesure elles peuvdinier sur les processus océaniques
observés. Utilisant des longues séries d’observatiDitkson et al. (1996) montrent que les
variations de I'activité convective dans differents sdoassins de I'Atlantique Nord (Mer du
Labrador, Mer des Sargasses) sont corrélées, et cesimasiade retrouvent dans la variablite
hydrologique du bassin est, mais leur étude n’aborde Eaedeax superficielles aux latitudes
moyennes dans le bassin Est-Atlantique.

Sutton et Allen (1997) montrent que les variations a bagspiEnce de la température de sur-
face de I'océan dans les moyennes latitudes de I'Atlastigst sont fortement corrélées avec la
variabilité atmosphérique au-dessus de la partie owdsadsin, et suggerent des téleconnections
liees au transport d’anomalies de contenu thermique pdvéction océanique a grande échelle.

EA

-3 I I I I I I
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

NAO

-3 I
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

FIG. 2.2 —Index atmosphériques EA (Eastern Atlantic) et NAO (Namhatlantic Oscillation) pour la
période 1995-2001 : index mensuel (données NOAA) et moggtissante sur 13 points (courbes noires).

Les indices EA et NAO (figure 2.2) représentent les pringipamodes de la variabilité clima-
tique aux échelles pluriannuelles dans I’Atlantique. $8@ation Nord-Atlantique caractérisée
par I'indice NAO présente une structure bipolaire en pagsatmosphérique de surface entre la
dépression islandaise et I'anticyclone des Acgores @aiexemple Cayan, 1992, et les références
citées par cet auteur). Un indice NAO positif corresponaha intensification des vents d’ouest
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en Atlantique nord-est. L'index de I'Atlantique Est (figu2e2, en haut) est le second mode de
variabilité en Atlantique Est par ordre d'importance. Saicure est centrée sur les latitudes
moyennes vers 50°N et 25°W, avec une anomalie négativeessipn associée a EA positif,
induisant une circulation cyclonique.

Morth Atlantic Oscillation East Atlantic Pattern

-60 -45 -30 -15 15 30 45 60

FIG. 2.3 —Structure des modes NAO et EA en janvier. Contours de l&kioh entre 'anomalie norma-
lisée de pression atmosphérique en chaque point etdéndii mois. Graphiqgues NOAA/NCEP/Climate
Prediction Center.

En hiver, les vents dans la region POMME sont fortementémit@s par I'indice EA, avec des
vents du sud-ouest plus chauds et plus humides pour EAfpsies vents plus secs du nord-est
pour EA négatif. L'indice EA a été constamment positifait les années 1998 a 2001, ce qui
implique un décalage vers le sud des vents d’ouest et uregdince des courants de surface
due au pompage d’Eckman dans une zone centrée un peu auentadzone POMME, ainsi
gu’une anomalie positive de flux de chaleur de 'amosphers Vocéan entre 38°N et 52°N
(Cayan, 1992). Bojariu et Reverdin (2002) ont égalememnttngoen utilisant des résultats de
modele atmosphérique que EA positif sS’laccompagne d’ummenalie positive de précipitations
dans la zone POMME, et d’'une anomalie faible d’évaporatésultant en un bilan E-P positif.
L'indice NAO a présenté des valeurs positives durantv€ni2000 (apres plusieurs années de
valeur négatives). Ceci a pu avoir un impact dans le sud dena, avec des flux de chaleur
plutdt faibles.

On place généralement a la latitude moyenne de POMMEgaélde flux nul”, au nord de la-
guelle I'océan cede de la chaleur a I'atmosphére (ersement au sud). Des estimations récentes
(Caniauxet al, 2005b, Weller, 2004) tendent a montrer que le flux dans e zst positif (gain
de chaleur par I'océan) sur presque toute la zone. Danglte clu projet POMME, des estima-
tions précises des composantes du flux air-mer ont eéthufies par I'équipe MEMO du CNRM,
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qui évaluent le flux moyen annuel net-&31Wm~2 (Caniaux et a., 2005a). En tenant compte de
I'évolution thermique et en imposant une cloture du bilarctaleur, Caniaugt al. (2005b) on
réévalué ce flux net&17Wm~2. Les estimations de modeles numériques météorolegigaur

la méme période sont nettement inférieurs avec un fluxieetdwm=2 pour les réanalyses du
Centre Européen (ECMWF) et de&251Wm 2 pour le modele Arpége (Météo-France). On notera
cependant que la fermeture du bilan imposée par Carigalxprend en compte une dynamique
océanigue fortement lissée, ou une grande part de labilité a méso-échelle est ignorée, ce qui
peut conduire a sous-évaluer les échanges turbulexfsaieres latérales du domaine, dont le
bilan net est difficile a estimer.

2.1.2 Les Campagnes POMME

Campagne Pommier POMME
1 2 0 1 2 3

Leg 1] 2] 1] 2] 1] 2
Mois/année 9/1999| 4/2000| 9/2000| 2/2001 4/2001 10/2001
Navires L'Ailette DTX | Thalassg L'Atalante | L'Atalante | Thalassa

etDTX | etDTX et DTX | et L'Ailette
CTD casts 0 15 84| 143| 145| 136| 73| 83 62
XCTD launches 0 21 6 6 12| 13| 21| O 0
XBT launches 45 67 120| 126| 52 |126| 13|44 19
SEASOAR + + | +

TAB. 2.1 — Campagnes Pommier et POMME : dates, navires, profils hygicples effectués (DTX =
B. O. D’entrecasteaux)

Le tableau 2.1 donne la liste des campagnes POMME avec les dpproximatives et le
nombre de profils effectués pour chaque leg. Il faut peeaisie les campagnes POMMEDO, 1 et 2
ont impliqué deux navires travaillant en parallele pdieauer une couverture quasi-synoptique
de la zone, alors que les campagnes Pommier et POMMES3 n’gfigm@ qu’un seul navire.

Les campagnes Pommier 1 et 2 étaient des campagnes egpksahises en oeuvre par le
SHOM, et permettant d’avoir une idée des conditions hyatjiojues dans la zone sur I'année
qui a precédé POMME. Les legs 1 des campagnes a 2 legstaensun réseau dense de CTD
sur toute la surface de la zone (avec un espacement de 55 kroreewtre les stations). La
campagne POMMEDO constitue aussi un réseau sur la plusegypantie de la zone (la couverture
a été incomplete faute de temps). Les legs 2 sont faesaksir quelques sous-régions jugées
particulierement intéressantes ou représentatives @vnstituent pas un réseau utilisable comme
condition initiale, mais plutdt un jeu de données de \atimh.

Les figures 2.4 et 2.5 montrent des cartes des températusatiretés de surface (données
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CTD des legs 1 a 5 m, sauf pour Pommier 1 : données XBT a 5 tehabs a partir des mesures
des difféerentes campagnes.

La température et la salinité de surface présententemipr ordre un gradient nord-sud, ou
plus précisement NNE-SSW, les eaux plus chaudes et gdiesssse trouvant au coin sud-est de
la zone. En hiver, la température de surface a atteint uimmim de 12°C dans le coin nord-est
lord de POMME 1.

Au niveau des eaux méditerranéennes et des eaux de la Mexbdador, la température et
la salinité sont fortement anticorrélées, et on n'obsgras de variabilité saisonniere. L'image
générale est un gradient entre le nord-ouest froid et aéues le sud-est chaud et salé, la salinité
variant de 35.2 PSU au NW et 36.1 PSU dans le coint SE. Ceswalbiess montrent la méme
structure horizontale que les cartes montrées par Maurgizal. (2001) pour des données his-
toriques, principalement dans les décennies 1980 et 1B8fs la partie sud-est de POMME,
les salinités observés en 2000 et 2001 sont toutefois gdevees de 0.5 PSU, suggérant une
extension plus au nord de la langue d’eau méditerranéenne

Les profils moyens de densité potentielle (figure 2.8) déérdntes campagnes montrent
une stratification classique pour la région, avec une tbelime saisonniere tres marquée en été
vers 50-70 m de profondeur, et une pycnocline permanenseAér m. La fréquence de Brunt-
VaisalaN, calculée par :

N2 =22 5,8 P) (2.1)

est un indicateur de la stratification. Elle présente unimmiim relatif vers 300-500 m au niveau
des eaux modales, et un maximum relatif dans la pycnoclin&t&, un fort maximum corres-
pond a la thermocline saisonniere, alors que pour POMMia f&vrier-mars 2001, un minimum
en surface sur environ 130 m traduit la couche mélangéariizce.

La structure verticale détaillée (par exemple dans legpes a 18°W de la figure 2.9 ) est
fortement modulée par la méso-échelle : on voit par exemans cette coupe la forte plongée
des isopycnes (de I'ordre de 150 m) associée a I'antiogch? vers 40,5°N. Les échelles hori-
zontales de variation de la stratification et de la profondewcouche mélangée ne sont pas bien
résolues par le réseau, comme on peut le voir a la grarrdebiaé d’un profil au suivant.

Les analyses de circulations présentées dans la secflopr@&nent en compte toutes les
données CTD, XBT et XCTD des campagnes, ainsi que toutdsdiestoires de flotteurs. Les
données de Seasoar et Towyo n'ont été utilisees qu'ditepgeartie a cause de la difficulté
a prendre en compte correctement ces données dont hétdranage est tres inhomogéene a
'échelle des analyses.
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FIG. 2.4 —Température (°C, a gauche) et salinité (PSU, a droejudface pour les campagnes d’hiver
et de printemps : Pommier 2, POMME 1 et POMME 2.
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FIG. 2.5 —Température (°C, a gauche) et salinité (PSU, a droe$utface pour les campagnes d’au-
tomne : Pommier 1, POMME 0 et POMME 3. Il n'y a pas eu de mesueesatinite & Pommier 1.
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FIG. 2.6 — Température (°C, a gauche) et salinite (PSU, a dratd)200 m pour les campagnes :
POMMEDQ, 1, 2 et 3.
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FIG. 2.7 —Température (°C, a gauche) et salinité (PSU, a draitt00 m pour la campagne POMMES3.
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FIG. 2.8 —Densité potentielle moyenne (en haut,= p(6, .S) —1000) et frequence de Brunt-Vaisala (en
bas, ers~! x 1000) pour les campagnes PO, P1, P2 et P3.
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45N 44N 43N 42N 41N 40N 39N 38N

(b)

FIG. 2.9 —«(a) POMME 1 Leg 1 etb) POMME 2 Leg 1 : Coupes verticale Température (en haut, costo
en °C), Frequence de Brunt-Vaisala (en haut, coulaalnité (en bas, contours en PSU), et densité
potentielle (en bas, couleurs). Les points noirs sur legdigydu bas indiquent la profondeur de couche
mélangée calculée avec un critere de difference dpéemture de 0.1 °C par rapport a la température a
10 m. (figures de Gilles Reverdin, 2001)
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2.1.3 Les Flotteurs dans POMME

La zone POMME a été richement échantillonnée par desflot de divers types durant toute
la durée de I'expérience POMME, et en particulier a paitila campagne PO (septembre 2000)
ou 55 flotteurs ont été déployés (Tableau 2.2).

On peut distinguer quatre types de flotteurs dans POMME du
point de vue de leur technologie et de leur comportemenindura
leur mission :

Bouée de surface

1. Des flotteurs SURDRIFT (Figure 2.10), qui sont des b s
bouées dérivantes de surface munies d’une ancre flottante
reliee a la bouée par un cable de Kevlar. Dans la cas de
POMME, les boués, déployées par le SHOM, avaient un
cable de 400 m. Les SURDRIFT sont localisées par GPS
toutes les heures, et les positions et les mesures du cap-
teur de température de surface sont transmises par AR-
GOS entemps réel. Les positions sont transmises avec une
troncature a 0.001 degré, ce qui réduit la précisionade |
donnée a environ 100 m, malgré une précision de la me-
sure bien meilleure (le brouillage intentionnel du GPS par
le DoD ameéricain a été supprimé début 2001, permettant
des mesures a une précision de I'ordre de 10 m avec des
récepteurs standard).

En premiere approximation, on peut négliger les effets B 210 — schema d'une
vent, des vagues et des courants de surface sur la bougg gk SURDRIFT (source LPO,
sur le cable et considérer ces bouées comme des traceussGirardot, 2002)

isobares de la circulation a une profondeur de 400 m. On

peut également estimer statistiquement I'effet du vent su

la vitesse du SURDRIFT par une méthode de régressioaitmet corriger cet effet (Re-
verdin et Hernandez, 2001). Cette méthode a été dibsé les bouées lors POMME, afin
de corriger des effets du vent, mais aussi de détecter tesspancre flottante (les coeffi-
cients de la régression changent significativement stiyaa la bouée a encore son ancre
ou gu’elle I'a perdue)

1. Des flotteurs de subsurface multicyles isobares de typBWOR (cf. section 2.2.2), pro-
grammeés pour dériver a 400 m de profondeur.

2. Des flotteurs de subsurface quasi-isobares RAFOS {sldams la section 2.2.2). Ces flot-
teurs ont été déployés par paires avec des ballasté#tfrents (profondeurs nominales de
200 et 400 m), afin de pouvoir estimer le cisaillement de atiugatre ces niveaux.

3. Des flotteurs de type RAFOS VCM (décrits brievement darsection 2.2.1), permettant
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de mesurer la vitesse verticale de I'eau environnante. G#suts ont été ballastés pour se
stabiliser a une profondeur d’environ 200 m. L'exploitatides mesures de vitesse verti-
cale, effectuée par Pascale Lherminier au LPO, pose @museés difficultés de traitement

et d’interprétation, et est encore en cours.

4. Des flotteurs profilants PROVOR, programmeés pour eféckeur dérive de subsurface
a 1750 dbar (flotteurs déployés en 1999) et a 400 dbatdg(ict déployés en 2000). Des
informations précises sur le PROVOR sont données daresten 2.2.3.

Cruise Pommier POMME

1 2 0 1 2 3
Month/Year 9/99 | 4/00| 9/00| 2/01 | 4/01 | 10/01
Leg 1121 21| 2
PROVOR profiler releasest 1800 5 2 8| 3 3111
PROVOR profiler releasest 400 5 2 8| 3 31| 1
Surface drifter releases** 15 5 3(119|8 5|4
SURDRIFT drifter releases 400 4 5/ 5|5 6
MARVOR float releases***| 400 5 10
RAFOS float releases 400 34 6
RAFOS float releases 200 34 6

TAB. 2.2 —Flotteurs déployés pendant I'expérience POMME Seusflietteurs ayant transmis des
données sont indiqués. (*) premiers PROVOR déploy@oimierl et 2, et 2 deployés pendant I'été
2001. lls avaient été programmeés avec une profondeuédeedh 1800 m, alors que ceux déployés pen-
dant les campagnes POMME dérivaient a 400 m (**) d’autreteurs de surface se trouvaient dans le
domaine POMME, en particulier des bouées type SVP avec now dlottante a 15 m. (***) 6 autres
MARVOR floats des expériences Eurofloat et Arcane ont éatans le domaine POMME. lIs avaient des
profondeurs de dérive diverses (450, 1000, 1750 m) alesqux de POMME étaient programmeés pour
dériver a 400 m.
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2.2 Les Flotteurs Profilants

2.2.1 Historique des flotteurs lagrangiens de subsurface

L'exploration de 'Océan a I'aide d’instruments lagraes de subsurface a débuté au milieu
des années 1950 sous I'impulsion de John Swallow (1955)gauirne-Uni et Henry Stommel
(1955) aux Etats-Unis. Les premiers flotteurs construitgibsés par John Swallow étaient des
assemblages de tubes d’aluminium ayant une flottabilibéreet pourvus d’une source acous-
tigue a 10 kHz en émission constante. lls étaient suigisyn navire chargé de les localiser
grace a leur émission acoustique. Pour la premiere ildigt possible de mesurer et de suivre
la circulation profonde a grande échelle par une mesuextdi. Les premiers flotteurs furent
utilisés pour I'étude du courant profond de bord ouesgfD@/estern Boundary Current) lors de
sa traversée du Gulf Stream (Swallow et Worthington, 1957)

La collaboration entre Swallow et Stommel aboutit a I'ex-
périenceAries en 1960, concue pour valider les hypothéses
de Stommel sur la circulation profonde. A lieu des vitesses 77| b
de l'ordre de 1 cm/s qui étaient attendues d'apres Iarteéﬁ
de Stommel pour fermer le bilan de la circulation a grande
échelle de I'Atlantique, les flotteurs a 2000 et 4000 m mesunt .
des vitesses de I'ordre de 10 cm/s dont I'échelle de coicere
horizontale put étre évaluée par des mesures simesade //
couples de flotteurs : plus de 10 km, mais moins de 200 km "
(Crease, 1962). L'importance de la mésoéchelle oceenggait p——p=

courant géeostrophique calculé a partir de I'hydrologfiée cou-
rant mesuré par ses flotteurs et montre qu’aux erreurs de
sure pres, les courants observés directement sonrgpgbijues.
Trois flotteurs et une section hydrologique dans une lerdikau
a 18°C préfigurent les méthodes d’investigation g#is aujour-
d’hui encore et particulierement dans POMME.

En 1969, Tom Rossby et Douglas Webb construisent un
flotteur émettant dans le canal SOFAR, avec une frequefit® 2-11 —Un flotteur SOFAR
d’émission plus basse (500-600Hz) et une portée tresrmupe, grgz?g.d' Photographie  John
ce qui permit d’envisager des expériences plus longuesypai
le bateau n’était plus astreint a suivre les flotteurs @lgues kilometres de distance et a les
positionner au moins une fois tous les deux jours. Il futalwossible de recevoir le signal des
flotteurs depuis des stations a terre d’écoute acoustigliarmée américaine (Rossby et Webb,
1971 ; Gould, 2005).

En 1973, I'expérience anglo-américaine MODE (Mid-Oc&mamics Experiment) mar-
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quait le debut des grands projets d’exploration systi&muatde la dynamique a méso-échelle, en
combinant I'utilisation de 20 flotteurs SOFAR, de courandtmes et de réseaux hydrologiques
(MODE Group, 1978).

Dans un second temps, des récepteurs acoustiques au(Bb®) purent étre postés sur
des mouillages, ce qui permit de s’affranchir complétenderbateau suiveur et des contraintes
géographiques liees a l'installation de stations dmepéon a terre. Les inconvénients de ce
systeme était d’'une part que les mesures n’étaient dibf@s qu’apres relevage des ALS, qui
étaient généralement déployées pour des durées aeséan an, et d’autre part que les flotteurs
étaient lourds, complexes, et que leur durée de vie eferiee étaient limitées car ils devaient
contenir les batteries nécessaire a I'émission acguesti

Les ALS rendirent possible le déploiement de flotteurs SRans d’autres régions que
I'Atlantiqgue Ouest. Dans 'Atlantique Est, elles furentliskes lors de I'expérience américano-
soviétigue POLYMODE/LDE - Local Dynamics Experiment (Md\ems et al., 1986 ; Rossby
et al,, 1986a) ainsi que pour I'étude des meddies.

Le développement par Tom Rossby et collaborateurs desutstRAFOS, qui inversaient
le principe du flotteur SOFAR en placant la lourde sourceustique sur un mouillage et la
réception sur le flotteur, fut un bond technologique : caslos legers, petits et bon marché ren-
dirent possible une utilisation de routine (Rossbwl., 1986Db). Ils transmettent leurs donn&es
le systeme de communication par satellites ARGOS lorkgiont surface a la fin de leur mis-
sion. Ce type de flotteur continue a étre utilisé extezraignt et a été déployé dans la campagne
POMME pour le suivi de 'eau modale.

De nombreuses variantes et applications ont été dépetspa partir du RAFOS, en parti-
culier I'adjonction d’un élément compressible permettde rendre le flotteur quasi-isopycnal
(Rossbyet al, 1985) et I'adjonction d’ailettes et d’'un compas magn&igermettant de mesu-
rer les vitesses verticales (développement original dedlzs Webb dans les années 1960) Ce
dernier systeme, le RAFOS VCM, a été utilisé dans la Metabrador (Lherminier et Gascard,
1998) pour I'étude de la convection profonde et par Jeaudd Gascard et collaborateurs dans
I'expérience POMME.

Le suivi acoustique des flotteurs impose la mise en place wles® acoustiques qui est une
opération relativement lourde, limitée de fait a uneedfintérét particulier. Pour s’affranchir de
cette limitation, Russ Davis et Douglas Webb ont déeveddeglotteur ALACE, qui effectue des
cycles réguliers en surface et peut ainsi étre posigquar” satellite. Le prix & payer pour cette
autonomie globale est de ne pas connaitre précisemérdjéatoire profonde (il n'y a pas de
positionnement en profondeur) mais seulement le déplecedu flotteur quand il fait surface.
Les premiers déploiements de flotteurs ALACE eurent lie@90 pour WOCE.

En France, le MARVOR, flotteur multi-cycles acoustique @ ééveloppé par I'lfremer et
utilisé dans le projet SAMBA en Atlantique Sud (Ollitraelt al, 1994) et dans les projets AR-
CANE et EUROFLOAT (Le Canret al, 1999 ; Colas, 2003) dans I'Atlantique Nord-Est. Le
projet ARCANE, un projet SHOM/Ifremer avec des coopéraimternationales, était focalisé
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sur les eaux centrales (niveau 450 m) et les eaux d’origediterranéenne (niveau 1000 m) ; Le
projet européen EUROFLOAT avait pour but I'étude de I'gmafonde de la Mer du Labrador
(niveau 1750 m).

La prise de conscience de la possibilité d’'un changemémiatijue dans I'océan a été la
principale motivation pour un suivi global en temps réel’'tigdrologie, et en particulier de la
température en surface et en profondeur. Le programme AR@Gur but de mettre en place et
de maintenir un ensemble de 3000 flotteurs mesurant la taxtopé et la salinité dans toutes les
mers ouvertes du Globe. Des variantes des flotteurs ALACEARWOR, baptisées respective-
ment P-ALACE et PROVOR furent développées a la fin deeasri990. Ces flotteurs profilants
sont capables de mesurer la température et la salinitérsprofil vertical entre 2000 m et la
surface, et de le transmetira le systeme ARGOS qui détermine en méme temps leur positio
de surface.

De nombreux programmes de recherche incluent maintenardéj@oiements de flotteurs
profilants P-ALACE ou PROVOR, a commencer par POMME, bignsais aussi OVIDE (Ob-
servation de la Variabilité Interannuelle et Décennalé#antique Nord, LPO) et FLOSTRAL
(étude des eaux antarctiques intermédiaires par Rogdvt@row et collaborateurs).

2.2.2 Comportement vertical des flotteurs

Un flotteur véritablement lagrangien suivrait les troisnpmsantes de la vitesse dans I'océan
a toutes les échelles de temps (d’Asaro, 2003). Or, conmi@a@u dans la section précédente,
les flotteurs sont tributaires de matériaux et de techne$ogui font que leur comportement dévie
plus ou moins de cet idéal lagrangien.

On peut distinguer suivant leur principe et leur comportetwertical :

1. les flotteurscisobares passifsdont la compressibilité est nettement inférieure a la-co
pressibilité de I'eau de mer, trouvent leur profondewadiilibre sur une surface qui est
proche d’'une isobare étant donné que la densité de I'eamet dépend principalement
de la pression. Les premiers flotteurs de Swallow (1955)ustiglirs types de RAFOS ac-
tuels comme le RAFOS IFM (figure 2.12a), présentent ce cotepeent. La profondeur
d’équilibre dépend de la stratification locale et est aimdlsiencée par la vitesse verticale
de I'eau environnante. Pres de la surface, il est souvestdifficile d’obtenir un balas-
tage stable ; ces flotteurs ne sont donc pas strictement seaisment approximativement
isobares. Dans POMME, les flotteurs de type RAFOS et RAFO$A\éGivent cette dy-
namique verticale ;

2. les flotteursiisopycnaux (Rossbyet al., 1985) pour lesquels on utilise un matériau com-
pressible afin d’avoir une compressibilité proche de acd#ié’eau de mer, et qui se stabi-
lisent sur une surface d’égale densité potentielle {isnp)?,

1D’Asaro (2003) fait remarquer que la circulation océaeigiest ni isobare, ni strictement isopycnale, en parti-
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FIG. 2.12 —(a) Schéma d'un flotteur de type RAFOS-IFM (développélrstitut fur Meereskundele
Kiel). Le tube en verre d’environ 1,5 m de long et 10 cm de diam contient I'antenne (A), I'emet-
teur Argos (E), I'electronique (C) et les batteries (Phyidrophone (H) est le capteur de positionnement
acoustique. Le lest (L) est largué en fin de mission poue fairrface. (b) Schéma d’'un flotteur MARVOR
(source LPO, J.-P. Girardot, 2002)

3. les flotteurscisobares actifs, qui comportent un asservissement en pression qui régule
le volume du flotteuwvia une vessie ou un piston. Ce type est représenté en paaticul
par les flotteurs MARVOR (figure 2.12b) et PROVOR dans POMMB&séervissement
est réalisé par un systeme électronique de contrGlaajionne le piston en fonction des
mesures de pression. Une tolérance préprogrammeée pédiender des action de piston
trop frequentes en réaction a de petits mouvementaeiti

culier en présence de mélange. Des flotteurs spécifiquagsrd’une ancre flottante horizontale ont été dévedspp”
pour suivre au mieux les mouvements verticaux du fluide amtleigpouvoir tracer les masses d’eau.
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2.2.3 Le fonctionnement du PROVOR

Les flotteurs PROVOR sont localisés par le systeme ARG@8a# leur s€jour en surface
qui dure typiquement une dizaine d’heures, puis plongemh&profondeur de drive ou ils
restent pendant un intervalle de temps de plusieurs jouastae plonger plus profond jusqu’a
la profondeur de é@but de profil(2000m) d’'ou ils remontent & la surface a vitesse coetrd
en mesurant la température et éventuellement (suivagpéed’instrument) la conductivité de
I'eau. Le cycle du PROVOR est décrit par Loada@l. (1998). Durant la phase de test d’ARGO,
differentes immersions et durées de cycle ont éte@esstARGO recommande maintenant une
profondeur de dérive de 1000 m et une période de 10 jourdeRRROVOR, la durée totale du
cycle ainsi que la profondeur de dérive peuvent étre piognées, et dans I'expérience POMME,
des cycles de 7, 10 et 14 jours et des profondeurs de 400 et #50Q été utilisés. La figure
2.13 montre un exemple réel de profil d’'un cycle pour le flot89039 dont la période est de 10
jours et la profondeur de dérive nominale 400 m.

Profil vertical des cycles 20 et 21 du flotteur 69039
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FIG. 2.13 —Deux cycles du PROVOR 69039 en avril 2001 : les points bleustrant tous les enregistre-
ments comprenant une date et une profondeur disponibleslemdonnées transmises ; les étoiles vertes
marquent les instants ou un positionnement ARGOS a eu ligmulignes verticales pointillees marquent
les dates de début de dérive (D) et d’émersion (S) tresespar le flotteur

Pour les besoins de cette étude, nous décomposons ledydROVOR en 7 phases en
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débutant le cycle a la fin d’'une transmission ARGOS (ce ges@nte l'intérét qu’un cycle ainsi
défini correspond aux données transmises lors d’un séjoaurface du flotteur) :

temps passé en surface apres la derniere position ARGO
plongée et descente jusqu’a la profondeur de dérive
dérive a profondeur contrdlée (pour POMME : 400 ouCivip
descente a la profondeur de début de profil

montée et mesure du profil

temps passé en surface avant la premiére position ARGOS

N o g &~ w NP

transmission ARGOS

Pour des raisons techniques (immersion de I'antenne,ilisides satellites), la premiére
localisation a lieu en général une a trois heures apuesie flotteur ait atteint la surface, et la
derniére localisation a lieu deux a quatre heures avatébet effectif de la descente. Par la suite,
nous appelleronatp la durée de la phase (1) entre la derniere position ARGO& bngée,
et Aty la durée de la phase (7) entre I'emersion et la premieséipan ARGOS.

150

| |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
intervalle emersion-1er fix [heures] intervalle dernier fix-plongee [heures]

FIG. 2.14 — Distribution des intervalles de temps entre I'émersiotagiremiére position (a gauche)
et entre la derniere position et la plongée (a droite).édhantillon d’environ 900 cycles de 23 flotteurs
PROVOR T et CT du projet POMME a été utilisé.

La figure 2.14 montre les distributions observées/de et de Atp pour les 23 flotteurs
déployés pendant le programme POMME sur la période deboet1999 a juin 2002. La
moyenne de\t; est 1.7 heures, et celle de » est 3.3 heures.
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2.2.4 Exploitation des don®es de trajectoire

Lorsque I'on utilise les déplacements des PROVOR poumestia circulation océanique
a leur profondeur de dérive, on souhaiterait estimerréirgiu déplacement total mesuré entre
le derniere position d’'un cycle et la premiere positioncgtale suivant le déplacement effectué
pendant la phase (3) a la profondeur de dérive.

Les déplacements horizontaux pendant les phases de tie¢2pet (4) et la phase de re-
montée (5) sont tres difficiles a estimer : il faudrait poala estimer le profil du courant entre
la surface et la profondeur de début de profil, ainsi queetaitides mouvements verticaux du
flotteur. Les données disponibles sont généralemenffisantes pour cet exercice, sauf en fai-
sant des hypotheses tres grossieres. Nous donnerofes quate une estimation de I'erreur due
a ces déplacements inconnus. On fait donc I'’hypothesdedéplacement horizontal serait le
méme au niveau de dérive. Cette hypothese, qui peujustiiéée dans la zone POMME par le
fait que les cisaillements verticaux sont relativemerl&s serait evidemment caduque dans des
zones ou le profil de vitesse présente une inversion, colesraurants de bord ouest ou la zone
équatoriale.

Avec nos hypotheses, estimer la dérive de subsurfaceadua estimer les positions de
plongée et d’émersion du flotteur, c’est-a-dire a gdiar la trajectoire de surface. Dans la plu-
part des cas, la dynamique de surface est nettement pligeéigee qu’en profondeur. Méme s'il
ne dure que quelques heurés §; + Atp), le déplacement de surface peut ne pas étre négligeable
par rapport au déplacement profond sur une durée biengtgsie, ce qui fait qu’il est parfois
indispensable de I'estimer si on veut utiliser les dérifRzs exemple, dans la zone POMME, pour
des flotteurs dérivant a 1800 m, le déplacement obsemwéant une dérive profonde de 6.5 jours
était typiqguement 20 km, alors que le déplacement en ciff@ndant 6 heures peut atteindre
5 km et l'incertitude sur ce déplacement peut causer umeliesignificative sur I'estimation du
déplacement profond.

Nous avons implémenté et testé plusieurs méthodesma&son pour résoudre ce probleme.
Les détails de ce travail sont consignés dans I'annexeafislle cadre du ARGO science team,
Kuh Kim et Jin Jung Park se sont penchés sur la méme questiontilisant également une
modélisation paramétrique des ondes inertielles (Bagd., 2004 et 2005). Leurs conclusions
sont plus optimistes, et nous avons pris contact avec pdut'&fflectuer une validation croisée
de nos résultats respectifs. Ce travail est encore en.cours

2.2.5 Spicificité des donmees lagrangiennes

Traditionnellement, les données lagrangiennes soig&gis pour estimer des vitesses locales
(Crease, 1962 ; Brethertaat al, 1976), et des schémas de circulation moyenne ( Sgteai,
1999 ; Lavendeet al., 2000 ; Sena Martinst al., 2002).

Pour quantifier le nombre de données lagrangiennes indepées (ou degrés de liberté)
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dans un échantillon statistique, on définit une durépebge temps intégral lagrangi€fi. | au
bout de laquelle la perturbation de vitesse de la particsiestistiquement décorrélée de la
perturbation de vitesse initiale. Le temps intégral lagran se définit par :

Ty, = / " Ru(r)dr (2.2)
0
avec .
Rulr) = = [ e+ ) (2.3)
" u?T Jo '

ouw’ est la perturbation de vitesse'(= u — u ) par rapport aux échelles de variation qu’on
considere comme résolues et qui sont invariantes paétdaipur de moyenne. Le nombre de
degrés de liberté est alohs = TlL ouT estla durée d’échantillonnage (voir par exemple Poulain
et al, 1996).

En plus de la vitesse, des grandeurs dérivées treegd@ntes peuvent étre obtenues a partir
des données lagrangiennes, en particulier la disper€ioin(de Verdiere, 1983 ; Poulait al.
1996 ; Lumpkinet al,, 2002), qui permet d’évaluer les effets de la turbulencaéso-échelle sur
les traceurs, et plus spécifiguement le parametre desdliita utilisé dans les modeles d’océan.
L'échelle caractéristique de longueur de la turbulerstdaedistancd.; = «'7T7. Par analogie a
la loi de Fick pour la diffusion, on peut définir une coeffitiele diffusivité turbulente :

Kig = 5 0a%) (2.4)
Dans la limite d'une marche aléatoire (mouvement brownipourt >> T, le coefficeint

de diffusion tend vers
KH = U/LL (25)

L'existence de cette limite n’est pas toujours vérifiee,les réegimes de turbulence océanique
n’ont pas toujours lesbonnes propriétés (séparation d’échelles, isotropie, hoam&ité) qui
conduisent a une marche aléatoire (Colas, 2002).

Dans son article de 1983, Alain Colin de Verdiere explods données de 16 flotteurs lachés
dans I'Atlantique Nord-Est entre 46°N et 47.5°N pour cadeulifferents indicateurs statistiques
a partir des trajectoires. Les diffusivités obtenuesrpesi échelles de temps correspondant aux
tourbillons sont de I'ordre de 107cm?/s avec une legére anisotropie, et le temps intégral la-
grangien est de seulement 2 jours pour ces flotteurs de sudaec une énergie cinétique re-
lativement élevéel()0cm?/s?), mais compatible avec le gradient Sud-Nord d’énergiétaiue
observé dans la zone POMME. Le spectre lagrangien derjianprésente un centre de gravité
vers 12 jours et une décroissance avec une pente de -2 gdtgdeiences supérieures a un cycle
par jour. Ces résultats relativement anciens constitwesbonne base de comparaison pour nos
résultats, aussi bien sur le plan de la modélisation qaebservations.

La these de Francois Colas (2002) apporte une mise a pges statistiques a partir des
données lagrangiennes des programmes ARCANE et EUROFLDE temps intégraux la-
grangiens calculés pour une zone englobant POMME, mas subord Est, sont croissants
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avec la profondeur et varient de 3.5 jours a des profondeer80-150 m jusqu’a 5.8 jours
a 1400-1900 m. L'anisotropie observée ddnsest inférieure a la marge d’erreur et ne peut
pas étre considérée comme significative. FrancoisCaleealisé une étude poussée de la dif-
fusion/dispersion turbulente ; il rencontre des diffieslpour estimer une constante de diffu-
sion équivalentds dans certaines zones et a certaines profondeurs (enypartidans la zone
POMME a 1700 m) car les trajectoires observées montrenégime super-diffusif (croissance
de la dispersion efi* avecn > 1). A 1000m, les valeurs obtenues pour la zone POMME sont
K, = 1660m?*s~! et K, = 870m?s~'. La vérification du caractere gaussien de la distribution
des perturbations de vitesses aboutit a un résultatifétgs fonctions de densité de probabilite
sont plutdt exponentielles que gaussiennes, ce qui &g la parameétrisation de la dispersion
par une diffusivité turbulenk” n’est pas vraiment justifiee. Ce caractere non gaussieitebué
aux propriétés intrinseques de la turbulence océaniguien particulier a la présence de struc-
tures cohérentes induisant a leur pourtour des zonesfdengiation (ou zones hyperboliques) ou
les perturbations de vitesse des particules ont une distsibnon gaussienne.

Pour le cas particulier des flotteurs profilants, I'articee@aviset al. (1992) comporte une
discussion sur les limitations de I'utilisation des flot®profilants pour la détermination des
déplacements profonds et propose des solutions, enydatipour le probleme de I'estimation
de la dérive de surface.

Le préalable nécessaire a I'assimilation d’observetitagrangiennes est une bonne com-
préhension des limitations imposées par la facon dontdoemnées sont mesurées et calculées.
Kirwan et Chang (1979) ont posé les bases du calcul d’epeuwrI'estimation de la vitesse et du
gradient de vitesse a partir des trajectoires de flottégnsiontrent que les méthodes “intuitives”
(calcul de la vitesse par differences finies, dérivationgdadient de vitesse) conduisent a des
résultats biaisés et proposent des estimateurs nosebiali

2.2.6 Exploitation des profils

Les travaux de Jean-Michel Pinot et Herlé Mercier durasmt@mpagnes POMME (2001) ont
montré qu’il était possible de suivre I'évolution du ¢enu thermique de la couche mélangée, en
utilisant uniqguement les mesures de températures delitetRROVOR individuels, et en faisant
'approximation d’'une “colonne d’eau” lagrangienne. lesultat montrait un bon accord avec
I'évolution thermique due aux flux de surface intégiesa position du flotteur, compte tenu de
'entrainement/detrainement dans les couches plus pdefan

Les campagnes POMME ont servi de test pour la technologieRDMOR ; les premiers
flotteurs déployés mesuraient uniquement la températemsuite, des capteurs de salinité ont
eté ajoutés, d’'abord a titre expérimental (capteBbdur certains et Seabird sur d’autres) puis
a titre opérationnel. Les profils de salinité a la desegmésentaient de gros biais sur les 200
premiers metres, qui ont rendu impossible une calibratiitu lors du déploiement. Lors de la
montée, les erreurs de mesure systématiques (biaisj@ataluées a 0.02-0.04 PSU dans la par-
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tie profonde a partir de la relation T/S. Dans la thermaglotes biais atteignant 0.1 PSU ont &té
évalués dans des cas isolés (Gilles Revermtimm. perg. Des intercomparaisons systématiques
de flotteurs ont aussi été faites par Yves Desaubies eted@rd au LPO.

Nous ne reviendrons pas sur la validation de ces profils dpé&mature, utilisés dans les
analyses de la section 3.2 de maniere analogue aux profils &B considere que les profils de
montée donnent une estimation correcte du profil de teatyér.

2.3 Le Modele MICOM

2.3.1 Presentation

MICOM (Miami Isopycnic Coordinate Ocean Model) est un mied#e circulation générale
de I'océan utilisant les équations “shallow-water” far@es en coordonnées isopycnales. La cir-
culation et la répartition des masses d’eau dans I'océahau premier ordre isopycnales; les
processus diapycnaux connus dans l'intérieur de I'oegggsent de facon localisée (convection,
mélange turbulent aux frontieres, déferlement d’oridesrnes) ou tres lente (diffusion diapyc-
nale) (Blecket al., 1992). Les échelles de variations des caractéristigaesnasses d’eaux le
long d’isopycnes sont significativement plus longues guerg d’isobathes (Gavart et De Mey,
1997). Lénorme intérét de la formulation isopycnalé @snc de pouvoir prendre en compte
plus exactement que les coordonnées verticales class{ipodathes) le caractere essentielle-
ment isopycnal et adiabatique de I'océan.

Les équations “shallow-water”, détaillees dans laisecsuivante, découlent des équations
d’Euler par une analyse dimensionnelle ou I'on fait 'hyipese que I'eéchelle caractéristique des
mouvements verticaux est tres inférieure a celle desverments horizontaux, approximation
qui est vérifiee dans la plupart des phénomenes océesiet atmosphériques (Pedlosky, 1987,
p58-59)

En utilisant des paramétrisations adéquates des presspycnaux, MICOM permet de
reproduire des processus océanographiques complexesectarfrontalité, la ventilation de la
thermocline (Blecket al., 1992) ou les déversements d’eaux denses d’'un bassin dasstne
(overflows), avec I'avantage pour I'analyse physique desgssus que les composantes isopyc-
nales et diapycnales sont intrinsequement séparéesieept étre diagnostiquées.

Une autre caractéristique intéressante de MICOM esparstion entre un mode barotrope
ou externe (rapide) et un mode barocline (plus lent). Cé&paustion permet d’utiliser un pas
de temps relativement long pour les phénomeénes lentetorésolvant les phénomenes rapides
lies aux ondes de gravité avec un pas de temps court, mgaisaiieuls moins colteux car les
equations pour le mode barotrope sont bidimensionndilesretridimensionnelles.

L'aptitude a modéliser des phénomenes barotropedeagermet de prendre en compte les
interactions entre modes barotropes et baroclines, ercylgét au niveau du talus continen-
tal et s’averent indispensable pour reproduire la dynamptiere. C’est pourquoi les derniers
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développement du modele OPA comportent I'ajout d’'un mexterne a un modele initialement

développé avec une hypothese dite«deit rigide» (c’est-a-dire sans la dynamique rapide ba-
rotrope, en particulier les ondes de gravité) (Laurentsidess, séminaire donné au LEGOS,
2004).

Le modele MICOM est basé sur des développements initi@uRainer Bleck (1978) adaptés
pour la circulation océanique par Bleck et Boudra (1986a bénéficie de nombreux déve-
loppements et améliorations au cours de deux décenni&SMAS a I'Université de Miami
(Bleck et al.,1992). Ce modele a été largement utilisé aussi biem ges études de processus
(Bleck, 1978, Jacob et Shay, 2003) que pour des simulatidéshelle de bassins (par exemple
Chassignett al, 1996). Il connait également un grand succes en Europpasditulier avec
son utilisation par des équipes francaises (Pierre Brassu LEGI, Rémy Baraille au CMO) et
norvégiennes (Geir Evensen au NERSC) pour des expésefaessimilation de données.

L'équipe du C.M.0O./B.R.E.S.M. a largement contribu&e#drt de développement autour de
MICOM avec en particulier la dérivation du linéaire tanget de I'adjoint du modele (Baraille
et Filatoff, 1998), ce qui permet de mettre en oeuvre debodets d’assimilation variationnelle,
mais aussi la mise en place de configurations a frontiaresrtes avec zone de recirculation et
limplémentation dans un contexte pré-opérationnelrges besoins de la Marine Nationale.

Enfin, ces derniéres années, un groupe s'intéressansienulation de flotteurs lagrangiens
dans MICOM, regroupant a la fois des expérimentateursestndodélisateurs, a commencé a
explorer les résultats du modeéle sous un angle nouveaaffGat al., 2001) et ouvert la voie
pour I'assimilation de trajectoires de flotteurs qui devigossible avec le déploiement d’engins
lagrangiens de plus en plus nombreux et le développemsertedbniques d’assimilation et des
moyens de calcul.

Récemment, une nouvelle version du modele, baptisee ®MCpermet de prendre en
compte une formulation en niveaux verticaux dans la couehmélange (Bleclet al., 2002).
Cette version n’est pas utilisée dans cette etude cariseaile tangent et son adjoint n’étaient
pas encore disponibles lorsque nous avons commence.

2.3.2 Lesequations shallow-water multicouches

MICOM est un modele aux équations primitives comprenaatige equations prognostiques :
I’équation du moment, I'équation de continuité pour lagse, et les équations de conservation du
sel et de la chaleur. Ces équations ont &té écrites pakB1978) pour une coordonnée verticale
généraliséa, formellement applicable aussi bien pour les coordonrgsgs/cnales de couches
inférieures que pour la couche mélangée de surface gatarpour le modele en coordonnées
hybrides HYCOM qui succede a MICOM).

ov v? Op\ Ov or [(op\ op
8ts V37+(C+ f)kXV"— (Sg) 8—p+VaM = —ga—p+<£> VS <I/$VSV (26)
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o (Op Op g (.0p\

Ot (85) Vs <V85> + 0s <883> =0 @7
o (0p dp o (.0p.\ Jp
3 <%T> + V, (VgT) + 5 <S£T> =V, (”_as VST> + Hr (2.8)

avec les notationsv = (u,v) est le vecteur de vitesse horizontdléreprésente chaque
variable thermodynamique du modele (température, igalifiottabilite€),« = p~1 est le vo-
lume spécifique = dv/dx, — Ou/dys est la vorticité relative)M = gz + pa est le potentiel
de Montgomeryyz est le géopotentielf est le paramétre de coriolik,est le vecteur unitaire
vertical, v est un coefficient de viscosité turbulente variabl@st le vecteur de tension de ci-
saillement correspondant au frottement au fond et a lademke vent en surfacé{; représente
les termes source diabatiquesidd_es indices indiquent la variable maintenue constanseder
la differentiation. Les distances selorety sont mesurées en projection sur un plan horizontal,
ce qui rend inutiles les termes correctifs liés a la peete d

2.3.3 Limplementation numerique

La discrétisation des équations du modele et les sch@maériques utilisés sont décrits de
facon détaillée par Baraille (1994). Nous nous contesici de donner quelques éléements sur
les variables, la grille horizontale et la coordonnéeival® qui permettent de comprendre les
variables et parametres du modele.

La coordonnée verticale

Dans MICOM, 'océan est modélisé par un empilement deehea non miscibles de densité
potentielle constante. Les couches dont la densité estigupe a la densité au fond ou inférieure
a la densité de surface présentent localement unesgpaisulle. Afin de pouvoir reprsenter cor-
rectement I'interface avec I'atmosphere, la premiengcbe, qui représente la couche mélangée
océanique, a une densité variable, et peut échangeede #vec la couche inférieure avec la-
quelle elle est en contact, suivant les variations de degsielle subit.

L'intégration verticale des équations 2.6 - 2.8 entrexdeterfaces de couches conduit a des
eéquations par couches qui constituent le modele. Poar oel considere comme surface de
aussi bien les interfaces isopycnales de I'océan intégee la surface, la base de la couche
mélangée et le fond.

La grille horizontale

Le schéma numeérique utilisé s’appuie sur quatre grisalées pour les composantes de la
vitesse U et V, le potentiel de Montgomery M et la vorticit@espectivement (figure 2.16). La
disposition de ces champs correspond a la grille C d’ArakaiVisée dans de nombreux modeles
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Couche 1 hij,1)
thmix(i,j) -

Couche k

theta(k)

depths(i,j)

FIG. 2.15 —La discrétisation verticale dans MICOM : la premiére dmiceprésente la couche mélangée
et peut avoir une densité variable. Les couches suivantasne densité constante, et peuvent disparaitre
localement si cette densité est inférieurs a celle darfase ou supérieure a celle du fond.

d’océan car elle permet une expression simple en difterdéimie des dérivations partielles in-
tervenant dans les équations primitives. Cette dispwsdiété choisie car elle est bien adaptée
a des simulations résolvant la méso-échelle, bienligus®it considérée comme non optimale
pour des modeles a plus faible résolution (Bleck et 802)9

Le schema temporel

Une séparation explicite entre la composante barotrojee @mposante barocline permet
d’utiliser un pas de temps relativement long pour les &qoatbaroclines, tout en résolvant
avec le pas de temps court la composante barotrope. Lesic@tgibarotropes sont intéegrées
en utilisant un schémaavant-arriere qui utilise I'«<ancien champ de masse pour intégrer
'équation de continuité puis lenouveau champ de pression dans I'équation du moment. Pour
les équations baroclines, on utilise un schéteapfrog (ou «saute-moutor) avec un pas de
temps considérablement plus long (typiqguement 60 fois plens nos simulations). Les deux
schémas interagissent a chaque pas de temps baroclirechEenacleapfrog étant sujet a
générer un mode numeérique ou les pas de temps pairs atrgwivergent, il est nécessaire d'in-
troduire un filtrage temporel. Un filtre d’Asselin sur toutes variables pronostiques est utilisé
dans l'intégration barocline. Le premier pas de tempsdigr® est un pas de temp&ulérier.
qui permet d’avancer les variables baroclines a partitétatlinitial du modele et d’avoir deux
eéchénces pour demarrerdieapfrog.

L'intégration du mode barotrope s’est avérée plus rmde la détermination de la fonc-
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Psi(1,1)

V(1,1)

Nord

FIG. 2.16 —La discrétisation horizontale dans MICOM : les carrés@&spntent les points de définition
du potentiel de Montgomery M, les cercles la vitesse U suivdes triangles la vitesse V suivant j et les
points noirs la vorticité. Les vecteurs U et V indiquent les directions pour les viésss

tion de courant barotrope par résolution du probleme desBo généralement utilisée dans les
modeles a toit rigide, et présente I'avantage de repredune surface libre réaliste (Bleek al,,
1992).

Les variables

Les variables prognostiques du modéle sont la vitessedmtgle barocline’ = (v/,v'), la
vitesse horizontale barotrope= (u, v), le poids par unité de surface de chaque niveau Apté
la pression au fong,, la densité de la couche de mélange, la tempér&iwela salinitésS. Le
tableau 2.3 résume les principales variables, leurs nams leé modele et leurs unités physiques.
Pour une description plus exhaustive, on peut se repottanglois (1995).

Dans la version que nous utilisons, la température danseaux intérieurs est en fait une
variable diagnostique déduite de la salinité par inwersle I'équation d’état, mais ce n’est pas
généralement le cas dans MICOM : Bleekal (1992) ont utilisé une version avec température
pronostique et évalué lecabbeling, c’est-a-dire le changement de densité dii au mélange de
deux masses d’eau de densité égale, mais de tempérdtarerde.

La vitessev et les variables thermodynamiques sont traitées commevalésbles «de
couche, c’est-a-dire qu’elles sont considérées constantelasauteur de la couche et discon-
tinues a l'interface. La pression, la profondeur d’'inded et le flux de masse verticalop/ds)
sont définis a I'interface. Le potentiel de Montgomeéryest une variablede couche.
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variable | notation | unité | nom dans MICOM
parametres

densité des couches intérieufes  p;, | | t het a(k)

variables pronostiques

vitesse barocline v = (v, ) u(i,j, k) etv(i,j,k)
vitesse barotrope v = (u,0) ubavg(i,j) etvbavg(i,j)
poids surfacique des couches Ap dp(i,j, k)

pression au fond Db pbavg(i,j)
température T temp(i,j, k)

salinité S saln(i,j, k)

densité de la couche mélangee  p, thm x(i,j)

variables diagnostiques

potentiel de Montgomery M mont g(i,j, k)
pression a I'interface Dk p(i,j,k)

TAB. 2.3 —Principales variables de MICOM

2.3.4 Le passage ervariables physiques : split etunsplit

Lesroutinespl it etunsplit, développées au CMO Toulouse, permettent de passer des
vitesse et pressions totales (ditggysiques) aux variables de MICOM (ditessplittées). Ces
opérations qui peuvent paraitre triviales et n’ont pgas&plicitement codées dans la version dis-
tribuée par le RSMAS deviennent tres utiles si on fait dedimilation de vitesses par exemple
(il faut traiter comme variable la vitesse totale, si onisiilles variablessplittées, cela com-
plique I'opérateur d’observation et il faudrait traiter probleme d’optimisation sous contrainte),
et cette formalisation devient indispensable lorsqu’am&iesse a I'adjoint (Baraille et Filatoff,
1998).

2.3.5 Le lineaire tangent et I'adjoint

La construction et la validation du modele adjoint de MIC@st décrite en détail dans
Baraille et Filatoff (1998). Le modele linéaire tangerdalet a été dérivé directement du modele
non linéaire discret, sans essayer de discrétiser lad@ontinue des équations en perturbation,
suivant la méthode proposée par Yang et Navon (1996 )e G#thode permet d’obtenir un code
linéaire tangent tres proche du code original, avec unespondance routine par routine, boucle
par boucle, et méme ligne par ligne. Les variables de otspdr rapport auxquelles le modele
est dérivé sont les vitesses barotropgisavg, vbavg) et baroclinesy, v), les épaisseurs de
couche @p) et la pression barotropelfavg).

Le code adjoint a été construit par transposition boualebpucle du code linéaire tangent.
Sa construction est décrite en détail par Baraille et&fil§1998). Le modele non linéaire peut
étre vu comme une suite d’opérateurs €lémentaires qdifrant chacun une partie du vecteur
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d’état.
X(ti+1) = MX(ti) = M M3M2M1X(ti) (29)
et le modele linéaire tangent s’écrit de la méme facon
5X(ti+1) = M (SX(tZ) = M4M3M2M1 5X(tl) (210)

Le modele adjoint va effectuer le calcul en sens inverselaciansposition inverse I'ordre

des opérateurs :
0" (t;) = M" 0% (ti.1) = M{ My My My 0x"(ti1) (2.11)

Les intégrations linéaire tangente et adjointe nétasisievidemment la connaissance a
chaque étape du vecteur d’état non linéaifeautour duquel s’effectue la linéarisation. Ceci
ne pose pas de difficulté dans le cas du linéaire tangendrcgreut calculer les termes non
linéaires parallelement aux termes linéaires. Dansigedt modele adjoint, c’est plus complexe
étant donné que les valeurs sont utilisées dans I'ortierse (partant de I'état final pour arriver
a I'etat initial) et que les équations non linéaires natgas inversibles. Il est donc nécessaire
de stocker la trajectoire non linéaixg (¢;), i = [0...n] complétement ou partiellement et de
recalculer les valeurs intermédiaires de calcul du vect&iat non linéaire

Le compromis entre stockage, exactitude et temps de calfaill kobjet de hombreux tra-
vaux, car le stockage de la trajectoire et/ou le recalcuteteses non-linéaires sont les opérations
les plus colteuses en ressources et la principale limntadi I'utilisation des méthodes ad-
jointes. Par exemple, certaines implémentations ne ganglent qu’un sous-ensemble temporel
ou spatial de la trajectoire non linéaire, se contentanadieurs approximatives des termes non
linéaires. Par exemple, dans OPA-TAM (Weaeeaml., 2002), un stockage partiel et une inter-
polation linéaire de la trajectoire sont implementés.dode utilisé ici stocke a chaque pas de
temps barocline le vecteur d’état complet et une échedecvitesse barocline supplémentaire ;
les états intermédiaires correspondant aux étapetediation a I'intérieur d’'un pas de temps
sont recalculés exactement lors de 'intégration adgoidne telle configuration est envisageable
sur des problemes de petite dimension, et présenterti@avantage pour le développement
méthodologique que I'adjoint est exact a la précisiorcini@e pres, mais son utilisation serait
d’un co(t prohibitif pour une configuration de la taille dasdéles opérationnels.

La version de code de base est MICOM version 2.7, mais seedeiguations dynamiques
sont prises en compte, a I'exclusion des processus dengeldiapycnal et des processus ther-
modynamiques.

2.4 Les Methodes d’Analyse et d’Assimilation

2.4.1 Motivation

Il existe differents moyens d’exploiter les données dmgagnes et les enregistrements des
instruments autonomes déployés pendant POMME. La gremméthode, la plus ancienne,
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consiste a examiner les données isolement et de les cemga facon ciblée en établissant
des séries temporelles, des corrélations spatialeg®uaalrélations entre plusiers variables me-
surées par une méme plateforme. Ce travail, qui permetatded plus grand parti de la qualité
des données et de I'intuition du chercheur, présentetoistdes limites lorsque :

1. la quantité de mesures recueillie est telle gu'il estippgment impossible de les exploiter
individuellement,

2. la complémentarité des mesures existantes n’appamidbbligatoirement,

3. on souhaite exploiter des connaissances complementsir lexsysteme observé, par
exemple la connaissances de lois dynamiques régissagtatogt/ou son évolution,

4. on recherche une information générale et objectivechkrcheur sélectionnera naturel-
lement parmi les données disponibles celles qui excitemusiosite, et il y a un risque
naturel de se concentrer sur des cas particuliers et degaétd cas général

Dans le cas des campagnes POMME, toutes ces conditiopatataiinies, en effet en comp-
tant tous les instruments déployés, on dispose d’un ebplgetde plusieurs millions de mesures
de température, salinité, courant et déplacement agga.

Bien que I'échantillonnage de zone POMME soit exceptidlenmeent bon (il n’existe presque
pas d’autre zone de I'océan hauturier aussi bien échami# sur une durée aussi longue), la
plupart des structures de moyenne échelle sont quand @msecchantillonnées pour la plupart
des grandeurs physiques observées, aussi bien en espaceemqups : les “mailles du filet” ont
une taille de 55 km pour la salinité et 23 km au mieux pour tagdérature lors des premiers legs
des campagnes, et ces campagnes sont souvent espacéeasielapimoisdf. figure chrono).
D’ou l'intérét de disposer d’'un modele pour simuler [@®€nomenes non observes, et servir
d”interpolateur dynamique” entre les differentes cagnpes de mesures.

Sous l'appellation générale den éthodes inverses”(dont on donne une définition dans
la section 2.4.3), on regroupe un large spectre de prgcgeiénettant d’estimer un jeu de pa-
rametres décrivant I'océan. On distingue d’'une partrdéthodes d’estimation d’un état synop-
tique, pouvant ou non inclure des contraintes dynamiqegspupées sous le terme anglais de
“mapping” (analyse objective, krigeage, méthode inveles&/unsch et Minster (1982)), d’autre
part des méthodes d’assimilation permettant de comttdienodele dynamique de I'évolution
de l'océan. La principale méthode d’estimation utdisgans ce travail est I'analyse objective
“multi-données”, décrite en section 2.4.2. Cette méthest d’abord présentée avec les nota-
tions de l'article classique de Bretherton, Davis et Far{d876), mais la section 2.4.6 montre
I'équivalence avec les techniques d’assimilation satjgkbe dans le cas linéaire et stationnaire.
La section 2.4.3 décrit les méthodes inverses propreditas.

Dans I'étude de faisabilité scientifique du projet MER@H, De Meyet al. (1998) dressent
un panorama extensif des méthodes d’assimilation utiksapour un modele d’'océan en mode
temps-réel, classées suivant quatre catégories :

— les méthodes variationelles 4D-Var, 3D-Var, PSAS, et leurs variantes incrementales;
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— les methode de type filtre de Kalman: Filtre de Kalman étendu (EKF), filtre de Kalman
d’ordre réduit (ROEKF), filtre SEEK, filtre de Kalman d’emsble ;

— les méthodes adaptatives: filtre de Kalman adaptatif (AKF), AKF d’ordre réduit
(ROAKF), estimateur de Maybeck, estimateur du maximum adaililité (ML), filtre
adaptatif non linéaire (ROAF) ;

— les méthodes “simplifiees” : nudging, interpolation optimale (Ol), interpolation sub
optimale multivariée (SOFA).

Dans les sections suivantes, nous décrivons les métlyp@esous avons utilisé dans ce travail :

— linterpolation optimale, présentée avec le filtre dérian dans le formalisme plus général
de I'assimilation séquentielle (section 2.4.5) ;

— le 4D-Var incremental (section 2.4.8). Pour replacer IeVar incrémental dans son
contexte, nous présentons d’abord 4D-Var (section 2adb#j il est une implémentation
particuliere.

Pour les autres méthodes, on peut se reporter a De Mey E3@8) et a leur imposante biblio-
graphie.

2.4.2 Analyse objective Multi-Donrées

L'analyse objective (AO) est une méthode courammentséien océanologie pour carto-
graphier des champs scalaires ou vectoriels de divers pamsrnphysiques, c’est-a-dire pour
estimer en tout point une fonctionnelle qui a été obser®@ un nombre fini de points répartis
irrégulierement (par ex. Brethertat al., 1976 ; McWilliamset al,, 1986). Elle repose sur des
idées et des techniques tres anciennes : Gauss (1823 pak® les bases d’'une estimation
d’'une valeur physique a partir d'observations par la mééhdes moindres carrés, en appor-
tant une justification théorique par la minimisation derkeir, qu’on peut considérer comme
I'ancétre direct de I'AO. Pour les expérimentateurs @A I'avantage de permettre de prendre
en compte de facon assez simple aussi bien les observgtiendes connaissancapriori sur
les statistiques du parametre physique a estimer et s@rteurs d’observation. Le résultat est
un champ lissé qui représente en chaque point le maximupnatebilité du parametre. Dans
les tests que nous présentons, nous avons utilisé le lismeade I'analyse objective pour des
raisons de simplicité :

L'hypothese centrale pour pouvoir appliquer 'AO est qeechamp a estimer est une
réalisation d’'un ensemble statistique dont on connaitdgenne et la fonction de covariance, et
dont la distibution est “normale”, c’est-a-dire comglétent décrite par les moments statistiques
d’ordre deux. Lorsque le champ est homogene et isotrodenkztion de covariance peut étre
considérablement simplifiée, et s’écrit pour le chamadaice) en deux pointx; etx; :

Y(x1)Y(x2) = F(x1 — X2) (2.12)

Dans le cas de POMME, nous disposons d’une assez bonne ssama@& priori du champ
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de courant, grace aux mesures altimétriques et aux ®dskimilant ces mesures. Cela permet
d’effectuer I'analyse objective sur les anomalies desagi®ns par rapport au champ de vitesse
a priori, et non sur la vitesse totale. Si I'on considere que le reodEproduit correctement la
circulation moyenne, et que la dynamique méso-échelis tachampa priori et dans le champ
vrai est homogene et isotrope, alors le champ d’anomakel’qn cherche a estimer possede
eégalement ces propriétés et sa moyenne statistiquelkst n

Comme la densité des observations n’est pas suffisanteegtinrer utilement la divergence
du champ de vitesse horizontale, on fait 'hypothese quadenp d’anomalie est non divergent,
ce qui permet d’estimer une seule variable (en I'occureaderiction de couran¥) au lieu des
deux composantes de la vitesse. Les composanéts de la vitesse se déduisent alors\le
par :

Loy _ov
oy’ T o

Pour des raisons de simplicité nous considérerons queal@g de vitessa priori est aussi
non-divergent et qu'il est associé de la méme fagon afonetion de courant ;.. Cela ne
pose pas de probleme si ce n’est pas le cas, mais de towte, fag ne pourra pas améliorer
I'estimation de la partie non divergente du champ avec lthode présentée ici.

Rappelons brievement la méthode d’AO pour la déternonatdle la valeur du champ de
fonction de courant) au pointx = (x,y) (en général un point de la grille d’analyse) a partir
d’'un ensemble déV observations de la hauteur dynamiglé/,. (par rapport a un niveau plus
profond ou les vitesses sont supposées connues) aus gojrft = 1,..., N) , et un ensemble
de M observations de la vitesse ou du déplacement lagrangiepagitionsx;, (¢ = 1,. .., M).

On définit un vecteur d’'innovation avec N + 2M €élements. Les premierd éléments
représentent les mesures de hauteur dynamique et sanésatomme ¢, = AH,— AV, (x,)—
Copourr =1,...,N,ouCy = + YN (AH, — A¥,(z,)) est soustrait de fagon a obtenir une
correction de moyenne nulle. Les derni2ig elements représentent les données de vitesse ou de
déplacement lagrangien et sont calculés pgL y = du, et o,y = dv, pourg =1,.... M
ou éu, etov, sont des anomalies de vitesse calculées de fagon saiteguie, soit lagrangienne.

L'estimateur linéaire optimal au sens des moindres sgyoir) (x) est

(2.13)

u =

N+2M N+2M

d(x) = > Chr ( > Arls) (2.14)

ou A, = ¢,.¢, est la matrice de covariance des observationS, et= 1(x)¢, est la covariance
entre la valeut)(x) a estimer et la;y,g0bservation. Les erreurs d'observation sont modélisees
par un poids supplémentaifesur la diagonale de la matricée:

Aps = Ops = F(X, — Xg) + Ebps (2.15)
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Dans la pratique, on commence par calculer le vecteur

N+2M

=X Al (2.16)

qui est indépendant du point a estimer, en résolvant $&egsyeAn = ¢, puis on calcule les

valeurs de
N+2M

En appliquant cet estimateur a tous les points d’une gétheliere, on obtient une estimation
de I'anomalie de fonction de courafit L'estimation du champ instantané de vitesse instantané
a la date de I'analyse (“'analyse”) est obtenue par

\Ilest - \il + \I]apriori (218)

Un avantage de la méthode d’analyse objective est de foumei estimation de I'erreur dite
“de mapping”, dépendant des positions relatives des wvatens et de la structure des cova-
riances :

N N
(@D - ¢)2 - Cxx - Z erstAr_gl (219)

r,s=1

2.4.3 Methodes Inverses

Lorsqu’on étudie un systeme physique, on cherche aderdé partir d’équations théoriques
et d’'un nombre aussi réduit que possible de parametrasguton utilise les valeurs de I'en-
semble des parametres pour calculer ou prévoir les \satlicertaines quantités physiques me-
surables, on dit qu’on résout un “probleme direct”. A ganb, lorsqu’on utilise des quantités
mesurées pour déterminer 'ensemble de paramétregsontle “probleme inverse” (Tarantola
et Valette, 1982, plus loin abrégé en TV82). Dans le pold inverse, les inconnues (ou va-
leurs de sortie) sont donc les parametres du systemes dotées d’entrée sont des grandeurs
physiques mesurées, et les lois physiques qui les reliennaonnues.

La résolution du probleme inverse peut poser quelquégwies ; la premiéere est l'insta-
bilité (un petit changement des valeurs mesurées a pdetr @i changement d’'une ampleur
physiquement inacceptable dans les valeurs des paranéiige difficulté plus essentielle est
la non-unicité de la solution, qui peut étre due au fait trgeobservations sont insuffisantes
pour contraindre la solution, mais qui peut aussi étrenséque au probleme physique abordé
(TV82). Selon I'approche adoptée et le choix des “paraesita estimer, le probleme peut étre
soit fortement sous-déterminé (estimation d’'une véaeian tous points d’'une grille a partir de
guelques observations), soit sur-déeterminé (obsematile hauteur de surface et profils de den-
sité), voire présenter ces deux caractéristiques aita il est donc impératif de bien poser le
probleme. L'introduction d’'information a priori sur lesbeurs et les variances des inconnues,
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méme avec des contraintes faibles (c’est-a-dire deanveegs grandes) permet dans beaucoup de
cas de garantir la stabilité et I'unicité de la solution.

Les problemes inverses en géophysique sont génémteraeactérisés par un tres grand
nombre d’'inconnues et/ou de parametres, et leur résolata souvent pu étre envisagée qu’avec
I'utilisation des ordinateurs dans les années 1980, coemm@&moignent de nombreux travaux
fondateurs dans ces années. Dans la pratique, les prebl@werses sont souvent posés comme
un probleme aux moindres carrés. Tarantola et Valett8)1Ont développé pour les besoins de
la sismologie une généralisation de I'inversion, classidans le cas linéaire, du probleme des
moindres carrés.

En océanologie, Wunsch et Minster (1982) appliquent léhode des moindres carrés a la
détermination des transports au travers des sectionsttigsoade. L'océan Atlantique Nord
est discrétisé en 1bboites dont les frontieres sont des paralleles et des isopydress pa-
rametres hydrologiques considérés dans ces boitésiesrmoyennes zonales. Les équations
(contraintes) du modele représentent les échanges boites dans une physique simplifiée
comprenant I'équation d’advection-diffusion pour la marature et la salinité, la conservation
de la masse, de la chaleur et du sel. Les parametres (ineshdu modele sont les vitesses
horizontales et verticales, et les coefficients de diffassmpycnaux et diapycnaux. Comme le
probleme est fortement sous-déterminé, des valeurargnces a priori sont fournies pour les
parametres. Les auteurs montrent comment differentls anathématiques permettent d’obte-
nir des informations a partir du probleme formulé commedcherche de ces parametres : la
décomposition en valeurs singulieres et d’autres nubhauadratiques fournissent une solu-
tion optimale au sens des moindres carrés ; la solution aligme inverse aux moindres carrés
non linéaire proposée par TV82 permet de tenir compte déraiotes fortes et d’obtenir une
solution plus«précise, par exemple en imposant des résidus négligeables sonkenvation
de la masse. La programmation linéaire est aussi utipsée trouver des bornes absolues pour
certains parametres.

2.4.4 Notations pour I'assimilation

Pour les sections suivantes et pour tout le formalisme coaoe les méthodes variation-
nelles, nous adoptons les notations proposées paatldie(1997). Les auteurs explicitent dans
un tableau a la fin de leur article les équivalences aveudegions de Bennett (1992) et d’autres
travaux fondateurs.

Dans ce cadre, on notele vecteur d’état dont les éléments sont toutes les vi@sgprognos-
tiques du modeéle. Dans le cas de MICOM, on peut y inclure ¢éembles non splittéc, u, v)
des épaisseurs de couches et des composantes de la aitessdes points et a toutes les pro-
fondeurs. On peut aussi choisir d'utiliser les variablgditiees” du modele ou considérer le
vecteur(u, v, () des vitesses et des élévations d’interface, qui sontlatiae bijective avec les
épaisseurs de couches. L'avantage de cette transformati@lévations d’interface est d’avoir
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acces directement a la surface libre.

On verra plus tard qu’on peut aussi choisir d’'inclure desades supplémentaires (positions

des flotteurs) dans le vecteur d’état.

— x (“background”) est la meilleure estimation de I'état distgynea priori, c’est-a-dire
avant l'utilisation des observations a assimiler. Ce jgénat une climatologie, ou le résultat
d’'une simulation (prévision) préalable.

— xY9 (“guess”) est la premiere itération de la simulation deessméthodes variationnelles,

et peut &tre identiquex¥.

x® (“forecast”) est le champ prévu par le modele.

x“ (“analysis”) est le champ analysé résultat de I'assititita

I'état vrai du systeme, qui n’est connu que dans les epées jumelles, mais dont on
considere que les observations sont représentatiiasmtEs’ (“true state”).

Le modele, qui permet de faire évoluer le vecteur d’étataimpst; au temps;,; est noté

M(t;, t;+1) et sa forme linéarisée est no®gt;, t;.1).

X(tinn) = M(ti, tisr) [x(8)] (2.20)

H; est 'opérateur d’observation au tempsyui permet a partir du vecteur d’état d’obtenir
les équivalents modelg, des observationg?, etH; est sa forme linéarisée :

yi = H; [x(t;)] (2.21)

et la difference entre les observations et leur équivadens le modele est appelé vecteur
d’innovation et notél :
di =y7 — H; [x/(t;)] (2.22)

Dans les méthodes variationnelles, on utilise les matidét;, ¢;, )" et HI qu'on appelle
respectivement le modele adjoint et I'adjoint de I'opétat d’'observation et qui sont en pratique
les transposées des formes linéarisées/det H .

La matrice des covariances d’erreur de prévision, nBtgg, est souvent remplacée par une
approximation a priori notéd(¢). R(t), qui contient les covariances d’erreur d’observation,
est souvent considérée comme une matrice diagonale. IBdiise de Kalman, on introduit
également la matric€(t) pour représenter I'erreur de modélisation (processasr@présentés
par les équations du modele et processus sous maille).

2.4.5 Assimilation Squentielle

Dans le domaine de la modélisation, I'utilisation de liastation de données permet de
contraindre le modele a rester proche des observatigpsiiibles tout en disposant d’'une simu-
lation compléete et dynamiquement cohérente de I'ocEaplupart des méthodes d’assimilation
utilisées actuellement sont des variantes plus ou mamglgiées du filtre de Kalman (Bennett,
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1997). Le filtre de Kalman dans le cas ou le modele et I'afgr d’observation sont tous deux
linéaires s’écrit traditionnellement :

X = Mxe+ Ko (y7 — HMx) (2.23)
K., = P/ H'(HP/ ,H +R) (2.24)
PL, = M[I-KH)P/|M"+Q, (2.25)

ou.M est le modéle numérique, c’est-a-dire I'opérateurpguimet de faire évoluer le vecteur
d'étatz; d’un pas de temp®/ estla matrice de covariance de I'erreur de prévisiénest appelé
le gain de Kalman.

On a donné ici une présentation synthétique du filtre denlda, sans séparer explicitement
les étapes d’analyse et de prévision représente ici I'analyse. Pour plus de détails, on peut se
reporter a ldeet al. (1997) et aux références que donnent ces auteurs.

Les équations completes du filtre de Kalman comprennanédgiations d’évolution de la
matrice de covariance des erreurs de prévision. La simgifin introduite par l'interpolation
optimale est de faire I'hypothése que les statistiqueseateslr sont connues, et qu’on peut
rempaceiP; par son approximatioB.

x(t;) = x/(t;) + K (y? — Hx/) (2.26)
KO — BH!(HBH' +R,) (2.27)

B, = D:CD: (2.28)
x[,, = Mx? (2.29)

Dans I'expression d8, la matriceD est une matrice diagonale contenant les variances de
variables et la matric€ est une matrice de diagonale unité contenant les caoiat
2.4.6 Lien entre I'analyse objective et I'assimilation

Dans le cas de I'estimation d’'un écoulement a un instanhéptel qu’il est estimé par I'ana-
lyse objective le systeme [2.23, 2.24] s’écrit simplemmen

x' = x"+ K9 (y° - HX) (2.30)
K'© - BH'(HBH' +R) (2.31)

ou x* représente la connaissaneeriori (background) du vecteur d’état, ®t I'estimationa
posterioriou analyse.
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Généralement, on considere que le vecteur d’état cenaples variables pronostiques du
modele, c’est-a-dire par exemple pour un modele QG, t&tfon de courant et la vorticité
en chaque point, ou pour un modele PE isopycnal simplifinadimum, les vitesses et les
épaisseurs de couche en tout point. Avec ce choix, il séagae I'opérateur d’observation pour
les déplacements des flotteurs est compliqué a exprinfertement non linéaire.

Le choix implicite effectué en utilisant le formalisme danlalyse objective sur des anomalies
de vitesse a été de linéarisdrdans I'équation [2.31]. Décider de calculer directentbed vi-
tesses par difference centrée a partir des déplacerderitotteurs revient a linéariser eégalement
H dans 'équation [2.30], tandis que l'utilisation d’uneethdde lagrangienne pour calculer les
anomalies de vitesse revient a conserver I'opérateutinéaire complett.

Dans le cas ol est linéarisé dans les deux équations, on peut ideriéBanatrices utilisees
dans les deux méthodes :

description notation AO notation KF
matrice de covariance
des observations | A =< ¢;¢; >= F(x; — x;) + d;;¢; | HBH” + R

matrice de covarianc
entre observations et C =< ¢; > BH”
variables d’état

]

2.4.7 4D-Var

La méthode 4D-Var consiste a appliquer la méthode atj@iha résolution d’'un probleme de
contraintes fortes en quatre dimensions (les trois dinoesgl’espace et le temps). Le probléme
consiste a minimiser une fonction de coliqui représente I'écart quadratique pondéré a un état
a priori x” et aux observationg’ réparties dans l'intervalle de temg, ¢,,]. La fonction de co0t
s’écrit (Ideet al, 1997) :

JIx(to)] = :) (v¢ = Hi [x(t:)))" Ry (y¢ — Hi [x(t)))

[x(to) — x(to)] " By* [x(to) — x(t0)] (2.32)

~

N = DN

+

ou By, est la matrice des covariances d’erreursdepourt = t, et H est I'opérateur d’ob-
servation. On appellera par la suite le premier terffide terme d’écart aux observations et le
second termd® le terme de rappel.

Nous avons choisi d’effectuer la minimisation sur I'étatial du modelex(t,), qui est dans
notre cas le parametre déterminant pour simuler comeatée la circulation a méso-échelle a
I'echelle d’une dizaine de jours. Des formulations anatsga 2.32 existent pour minimisgr
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par rapport a d’autres parametres que I'état initiat,gp@mple les conditions aux limites ou les
flux atmosphériques.

Pour minimiserJ, la plupart des méthodes efficaces (en particulier lehoukts de type
gradient conjugué et celles de type quasi-Newton) regaotde calcul du gradient dé, c’est-a-
dire les dérivées partielles diepar rapport aux éléments du vecteur d’état.

n

Vo= > HM s t) T H R (yf — Hy [ (1))

=0 |[7=0
+ By [x(to) — x"(to)] (2.33)

Notons encore que I'équation 2.32 traduit I'hnypothese Igs equations du modele sont une
contrainte forte, c’est-a-dire que le modele est supmasfait (Sasaki, 1970, Ide at al., 1997). Il
est possible de lever cette hypothéese (Bennett, 1992 ahMést Daley, 1996), mais nous n’abor-
derons pas cette question.

2.4.8 4Dvar incremental

La 4D-Var incremental (Courtiegt al, 1994) est une implémentation du 4D-Var dans la-
quelle la linéarisation est réalisée autour de I'étréfferencex?(¢) fourni par une premiere
intégration du modele non-linéaire.

Cette implémentation présente plusieurs avantagespport au 4D-Var, en particulier

1. lalinéarité du probleme garantit I'existence et ltité d’une solution (sauf cas de dégéneé-
rescence)

2. la sauvegarde de la trajectoire non-linéaire du moagleration informatique coliteuse en
temps, est réalisée une seule fois par cycle d’assimilatit non pas une fois par itération.

On considere donc l'incrément(ty) = x(to) — x9(to). La fonction de colt du 4D-Var
incréemental est le développement au premier ordre dati@mipar rapport ax(t) :

J[ox(to)] = %éd FLox(t)]” R [d, — HLox(t)]
5 {0 = ) —x0(0)] | By {Bx(to) — [Xt0) — x(0)] }2.39)

oud; =y?— H; [xf(t )} est le vecteur d’innovation, difference entre les obgeyna et leur
equivalent modele dans la premiere intégration dérelct modele.
Le gradient deJ s’exprime alors :

vJ iKHM i1 ))HTR (d; — H; [6x ()])

=0 7=0

+ By [0x(t) — [X"(to) — x’(to)]] (2.35)
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L'analyse est ensuite obtenue en ajoutant 'incréemerniyaéax?(t,) :
x*(to) = x?(to) + 6x*(to) (2.36)

Elisabeth Rémy (1999) a utilisé le 4D-Var incrémentalipassimiler des données de tomo-
graphie acoustique simulées dans deux modeles d’oB&ars un modele quasi-géostrophique,
ou les ondes de gravités sont filtrees, de bons résuwltafsu étre obtenus, mais dans le modele
aux equations primitives OPA, I'assimilation des dorsmé&mmographiques, si elle améliore le
champ de température, introduit des increments de @fiessceptables attribués a la génération
d’'ondes de gravite (E. Rémy, 1999, p145). Bien que cesrdistent dans I'océan réel, les
amplitudes gu’elles atteignent dans I'analyse ne sont pakstes, et I'auteur propose d'in-
troduire une contrainte supplémentaire pour pénaliser &mplitude, comme cela est fait en
météorologie.

Nous verrons que ce probleme se pose aussi avec I'assimild¢ données de vitesse en
général et de flotteurs en particulier.

2.4.9 Le minimiseur M1QN3

La routine M1QN3 implémente un algorithme de descente quinet d’effectuer une mi-
nimisation sans contrainte pour des fonctions dependamt tlés grand nombre de variables
(ordre de grandeur : plusieurs millions). Il s’agit d’'unehaique quasi-Newton a mémoire li-
mitée (la méthode L-BFGS de J. Nocedal) avec un précamdi¢ur scalaire ou diagonal mis a
jour dynamiquement. Le pas est déterminé par l'algoréltia Fletcher-Lemarchal, qui satisfait
aux conditions de Wolfecf. Gilbert et Lemarchal (1989) et le site :
http ://www-rocq.inria.fr/ gilbert/modulopt/optimizain-routines/m1gn3.html

2.4.10 Travaux existants sur I'assimilation de donaes Lagrangiennes

L'un des premiers exemples d’assimilation de données deedis lagrangiens dans un
modele d’océan est le travail de Everett Carter (1989)lsu@Bulf Stream. Le modele utilisé
est de type shallow-water a une seule couche active, denakéables sont la vitesse et la pro-
fondeur de l'interface. Comme les données assimiléet dem flotteurs RAFOS isopychaux,
ils fournissent dontoutesles variables du modéle en un point, et 'opérateur d’olz®n est
localement une diagonale.

Parmi les travaux qui assimilent des vitesses de flottedcsiléas a partir des trajectoires
comme décrit plus haut, on peut citer par exemple Rosemanydw et Pierre De Mey (1995).
qui assimilent conjointement des vitesses calculéesrtir ples positions des SURDRIFT de
I'expérience SEMAPHORE et des mesures altimétriques.

Parmi les travaux qui prennent en comptedéeplacementsdes flotteurs sans calculer expli-
citement des vitesses, citons ceux de Kamachi et O'BrieB5)LQui ont utilisé une méthode ad-
jointe sur un modele simplifie du Pacifique Tropical. Letogmns est completement different de
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I'objet de notre travail, puisqu’il s’agit de détermireeposterioriles variations a basse fréequence
de la position de la thermocline, a partir de cycles d’agation tres longs (deux ans).

Ces dernieres années, deux équipes américaines wmtléractivement sur I'assimilation de
données lagrangiennes : la premiere, regroupant destehes des universités de Californie et de
Caroline du Nord, s’intéresse aux aspects mathématefuesvaille sur des modeles simplifies a
I'extréme (un petit nombre de points vortex). L'articlelceonid Kuznetsoet al. (2003) présente
leur méthode, qui consiste a inclure les positions deteflog lagrangiens dans le vecteur d’état
du modele.

La deuxieme équipe, située au RSMAS a Miami, effectue @gériences jumelles dans
des modeles d’océan idéalisés et utilise une méthddeerpolation optimale pour assimiler
des déplacements dans ces modeles. Leur approche poulecdés ecarts entre modele et ob-
servations est similaire a celle proposée dans le présemil, bien qu’elle ait été développée
indépendemment : la dérive des flotteurs est simulée l@actsamp modele a partir de la posi-
tion du début de dérive réel et la difference entre latposfinale simulée et la position finale
réelle est utilisée pour calculer une anomalie de vitekses anomalies de vitesse correspon-
dant aux différents flotteurs sont ensuite combinés pap8@ obtenir un champ de correction.
Un premier article de Anne Molcaret al. (2002) est paru sur I'assimilation dans un modele
quasi-géostrophique, puis un second de Ta@agokmeret al. (2003) sur I'assimilation dans
un modele aux équations primitives. La méthode reste@mendans les deux cas, et elle est
indépendante de la physique du modele; les simulatiahséets (double-gyre dans un océan
rectangulaire avec un écoulement comportant des méanargis dominé par la circulation
moyenne) ne comprennent pas beaucoup de points de biturcati permettent donc d’obte-
nir de tres bons résultats. La question de la structurécede n’est pas traitée dans ces travaux
qui se limitent a des configuration a deux couches, dontonehe profonde au repos.

Tres recemment, la méme équipe a publié de premiexgltegs sur I'assimilation dans
une configuration multi-couches de MICOM (Molcaetlal., 2005), toujours en configuration
idéalisée.



Chapitre 3

Description de la Circulation dans la Zone
POMME

3.1 Cartographie de la circulation et donrees Lagrangiennes

L'estimation d’'une circulation moyenne ou quasi-synopégen anglaismapping n’est pas
a strictement parler de I'assimilation de données, maitelehniques utilisées sont trés similaires,
et les questions qui se posent sont les mémes. De nombreuxsant utilisé I'analyse objective
pour obtenir un champ de vitesse estimée, bien que d’amégsodes soient envisageables, par
exemple le krigeage. Davis (1977 et 1985) a d’ailleurs n@gtre toutes les méthodes couram-
ment utilisées (en particulier I'AO, le krigeage ou l'igition d’'un modeéle paramétrique) sont
finalement équivalentes.

Dans sa these de doctorat, Pierre-Yves Le Traon (1990,4p3@3) utilise des flotteurs
SOFAR et des flotteurs de surface pour estimer le courantudatmurbillon de méso-échelle. La
particularité de son travail est d’avoir explicitemergage d’estimer la divergence du champ de
vitesse horizontal. Il semblerait cependant que les esr@eimesure et la distribution irréguliere
des observations ne permettent pas d’obtenir un champ degdivce significatif.

Parmi les travaux plus récents, citons Pouktial (1996) qui utilisent des flotteurs de surface
avec une ancre flottante a 15 m de profondeur pour obtenireatimation de la circulation
moyenne en Mer de Norvege.

La plupart des auteurs utilisant des données de flotteussidace a ancre flottante (type
SVP ou SURDRIFT) ou bien des flotteurs a positionnementstapie (type SOFAR, RAFOS
ou MARVOR) prennent le parti de calculer directement dessgés par differences finies a par-
tir des positions successives des flotteurs. En génesaf|dtteurs de surface bénéficient d’'un
positionnement toutes les quelgues heures grace aursysté localisation par satellite AR-
GOS, voire de positions GPS horaires (SURDRIFTS déplopear POMME par le SHOM par
exemple), et les flotteurs acoustiques sont localisés ungusieurs fois par jour. L'approxi-
mation faite pour le calcul de vitesse ne pose donc pas @mbimajeur, d’autant plus que les
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vitesses obtenues sont souvent soumises a un filtre tehrgdfored’en retirer les oscillations
inertielles et/ou les ondes de marée.

On peut cependant remarquer que pour des raisons d’éceraencodt de transmission,
certains flotteurs de surface ne sont positionnés qu’ungoutrois (cette pratique, qui a été la
regle ily a quelques années, n’est heureusement plusiEjtet que pour de tels cas, I'utilisation
d’un filtre devient problématique et les méthodes que poaposons peuvent avoir un intérét.

3.1.1 [efinitions et Hypotheéses de Bpart

Dans le cas des flotteurs profilants (mais le méme formalipmé aussi s’appliquer a
d’autres types de flotteurs), chaque observation de déplewt de flotteur peut étre mise
sous la forme d’'un couple de positio(S,cput, X fin) OU X4epue €St l€ vecteur de coordonnées
(T debut» Ydebut) AU t€MPS 4ep, du début de la dérive a la profondeur de séjour du floteetty,;,,
est le vecteur de coordonné&@s;,, yri,) au temps;, de la fin de la dérive a la profondeur de
séjour. Dans les cas d’observations réelles de flotteofdgnts x .;.; €tx;, NE sont pas connus
exactement mais estimés a partir des positions obseex@t la plongée et apres la remontée
du flotteur.

La profondeur de séjour du flotteur est supposée constaltgale a la profondeur nominale
de l'analyse. Les données pour lesquelles cette hypetiiest pas acceptable ne sont pas prises
en compte. Une approche plus compléte serait de prendrenepte les corrélations verticales
entre le niveau de dérive et le niveau d’analyse, mais coautaur de la thermocline, on s’attend
a ce que ces corrélations dépendent fortement de lasaistte approche demanderait un travalil
supplémentaire conséquent qui sort du cadre de ces téthtsdologiques.

Dans la description des méthodes et dans les tests, nosisiemrons :

1. un champ de vitessepriori, notéu,,...;(, y), qui est completement connu, par exemple
une sortie de modele, une estimation antérieure ou umatdiogie ;

2. un champ de vitesse vrailé vérit&), notéu,,..;(x,y), que I'on essaie d’estimer et qui
est bien évidemment inconnu dans I'océan réel, mais sfuc@nnu lors les tests sur des
données synthétiques.

3. des observations, réelles ou synthétiques. Les oditseng reelles sont les mesures de flot-
teurs PROVOR du programme POMME transmises en temps réle pantre de données
Coriolist. Les observations synthétiques sont obtenues en calalgartrajectoires dans
le champ vrai par I'algorithme RKL (Runge-Kutta d’ordre 4 temps et interpolation de
Lagrange dans I'espacg, Drillet, 1997).

1cf. le site internet Coriolis & I'adresse http ://www.ifrenfigcoriolis
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3.1.2 Methode des vitesses cerées

C’est la méthode la plus immédiate et la plus rapide : &nabers observations de déplacement,
on calcule une vitesse moyenne de déplacemgnt de composantes. , etvc, par:

u o T fin — Tdebut
Cobs —
’ tfin - tdebut

v o Yfin — Ydebut
Cobs L 1
o tfzn - tdebut

La vitessea priori correspondantac,

oriors €S CAlCUIEE AU pOINd, Milieu deXgepy: €TX fin.
La correction

Auc =u obs ucap'rio'ri

est appliquée au poit.

Cette méthode, largement utilisée, a pour désavantageedpas produire une correction
nulle pour une erreur nulle : autrement dit, si le chaanpriori est tres proche de la vérité, le
fait d’'introduire des observations va le dégrader plgtéa de I'améliorer. Dans les tests ci-apres,
nous allons quantifier cet effet de dégradation sur desé@ksgynthétiques.

Pour remédier a cette déficience de la méthode des @ftesntrées, nous avons imaginé
plusieurs méthodes de complexité variable, constrpibes donner une correction nulle dans le
cas d’'un champ priori «parfait».

3.1.3 Meéthode des @placements

Pour chaque observation de déplacement, on effectue ddowls de trajectoire dans le
champa priori :

1. une dérivesnormale: débutant &, qui permet de déterminer la positian;,,, du flot-
teur apres une dérive d&t = t;,, — tqep dans le champ priori :

2. une dériveca rebours débutant a ;,, qui fournit la positionx ., qu'aurait di avoir le
flotteur au temps,.;,; pour atteindrex s;,, au temps ;,, en dérivant dans le chanagpriori.

On peut ainsi calculer deux anomalies de vitesse :

o Xfin — Xfin

Auavant - At

et
Xdebut — Xdebut

At

Auarm'ere -
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3.1.4 Point d’application de la correction

Le formalisme de I'AO est adapté a des observatiposctuellesde la quantité physique
a estimer ou d’'une fonction linéaire de cette quantitéleddéplacement d’un flotteur est une
intégrale lagrangienne - non linéaire - de la vitessesateomalies de vitesse calculées a partir
de ce déplacement dépendent donc de la difference desgitntre modele et vérité sur toute la
trajectoire du flotteur.

Pour la méthode des vitesses centrées, la fagcon de eal@uhovation incite a choisir d’ap-
pliquer la correction au point centra};. Le nombre de données a analyser, qui détermine la taille
de la matrice de covariance, €sY,,,. C'est le minimum étant donné que chaque observation de
déplacement produit un couple (u,v) d’'anomalies de wite®% notera quand méme que ce n’est
pas entierement satisfaisant, étant donné que I'ohervconcerne toute la trajectoire, ce qui
est loin d’étre anecdotique puisqu’un flotteur avec uneytd 10 jours peut parcourir plusieurs
dizaines de kilométres entre deux localisations (plusGekin a 12cms—1).

Dans le cas de la méthode des déplacements qui fournitekimations de I'anomalie de
vitesse, la question des points d’'application de ces ciorec est encore moins triviale, car
elles correspondent a une difference entre des vitessegrées le long de deux trajectoires
differentes.

Dans un premier temps, nous avions essayé d’appliquertaaton en un grand nombre
de points le long de la trajectoire simulée correspondanges cette technique n’est pas com-
patible avec I'analyse objective : d’'une part, les erreurdess déplacements ainsi calculés sont
evidemment corrélés, ce qui est en contradiction avedigotheses de I'A.O., d’autre part
le fait d’avoir un grand nombre de données proches les uessdtres cause des instabilités
numeériques lors de l'inversion de la matrice de covariah@st donc nécessaire (si on souhaite
rester dans le cadre de I’AO) de choisir un point d’appl@magpar correction calculée.

Nous avons choisi de tester deux approches, la premiesastera appliquer la correction
AUgpant €NXgepur €1 Agriere ENXp4p, PUISQUE CES pOINtS sont les intersections des trajestoire
simulées et réelles correspondantes (et en I'occurdesceeuls points dont on soit sr qu'ils ont
eté échantillonnés par le flotteur réel). Il est biemratjue c’est un choix assez logique, mais pas
le seul choix possible. Cette approche est assez coltetisaees d’'analyse, puisque le nombre
des données a analyser ¢at,,,.

La seconde approche se rapproche de la méthode des vitessEes : on applique la cor-
rection moyenne de vitesse au point cential Le colt de I'analyse est alors le méme que pour
la méthode des vitesses centrées puisqu’il N’y axjug, données.

3.1.5 Structures des Covariances

Nous avons vu dans les sections précédentes commentdesvations de déplacement per-
mettent d’obtenir des anomalies de vitesse, soit en liséairla trajectoire (section 3.1.2), soit
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en gardant le caractere non linéaire de la trajectoira dinéarisant seulement I'incrément de
déplacement (section 3.1.3). Il s’agit maintenant d’alritdes fonctions statistiques permettant
d’appliquer une analyse objective aux increments de sétebtenus, en les combinant avec des
observations du champ de masse par une relation géosjuephi

Les hypotheses classiques d’isotropie et d’'invarianceqation et par réflexion des cova-
riances entre les diverses variables dynamiques et lear@snents est adoptée, ce qui permet
de définir une fonction de covariance dépendant uniquechevecteur de séparation entre deux
données. De plus, le champ de vitesse horizontal est sepposdivergent au premier ordre que
nous voulons contraindre avec I'AO.
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FIG. 3.1 —Covariance en hauteur dynamique en fonction de la distdrceourbe représente la pa-
ramétrisation utilisée et I'histogramme les statistisjbtenues a partir des observations de densité des
campagnes POMMEO0, 1,2 et 3

Nous utilisons une fonction de covariance spatiale pouotation de courant issue des
travaux de Arhan et Colin de Verdiere (1985) sur les doamiee’expérience TOURBILLON :

3 — ro 1/rN\? 1 /r\3
e 142 4 (2) 2 (a))
(r) 2““<+m+6m 6 \ry) ) ©

Les auteurs on estimé a 25 km le paramegrpour la zone TOURBILLON située au Nord-
Est de la zone POMME.
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Cette forme de fonction est également en bon accord avetdgstiques issues des données
POMME (figure 3.1), mais la valeur estimée du paramegreour POMME est 40 km. Les
arguments théoriques qui plaident en faveur de I'utilisati’une telle fonction plutdt que d’'une
gaussienne sont explicités dans la these de doctoraedeves Le Traon (1990). Sans entrer
dans les détails, il s’agit d’une condition de positiuilié spectre d’énergie cinétique. Le Traon
and Ollitraut (1990) montrent que pour un écoulement yépkique, toutes les fonctions de
covariance entre, v ety peuvent se déduire de la seule fonct@fr) = ¢ (z)(z +r) :

Teoutx £ 1) =~
T = 5
vixulx+1) = r%tri%
ulxulx+r) = r%ﬁri%

our = (r,,r,) estle vecteur de séparation. Les covariances avec lauraiyieamique sont
déduites des covariances avepar :

Hx)u(x+r)= gzﬁ(x)u(x +7)

Nous avons adopté une structure gaussienne pour la covariamporelle, avec la méme
durée caractéristique pour toutes les variables, squG.

3.1.6 Performances relatives des Bthodes
Les performances relatives des méthodes dépendentsleyntsicriteres extérieurs, en parti-
culier :
1. la qualité du champ priori, ou la norme de I'innovation,
2. l'intervalle d’assimilation lié dans le cas du flottewofilant a la durée du cycle du flotteur,
3. le temps intégral lagrangien de I'écoulement.

Nous avons effectué des expériences de sensibilitédarie de la dérive des flotteurs et
a la qualité du champ a priori, dont les résultats sostim@és dans les figures 3.2 et 3.3. Ces
expériences sont du type expériences jumelles, avec eoréat vrak un champ de vitesse
réaliste tiré des analyses SOPRANE et comme champ a priahamp altéré par combinaison
linéaire avec un champ d’une date antérieure, de fagainevarier I'erreur d’estimation a priori
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Erreur Moyenne sur le Champ de Vitesse Erreur Moyenne sur les Deplacements
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FIG. 3.2 —Erreurs sur I'estimation du champ de vitesse et des daplaces en fonction de la durée de
dérive de subsurface, dans des expériences jumelleqdibisite (cf. texte). L'erreur moyenne de vitesse
pour le chamg priori (non représentée) est 0.050 m/s.

des vitesses entre 0 et 0,55 fois la variance des vitessedlat®urs simulés dérivent dans le
champ vrai et leur dérives sont utilisées pour I'estimatiu champ de vitesse résultat.

Comme on peut le constater sur la figure 3.2, un résultabpinattendu est que pour un
champ a priori assez €éloigné de la veérité (erreur a pder0,55 fois la variance du signal),
les performances de la méthode des déplacements (crajpesd sont meilleures pour de pe-
tites durées de cycle, alors que pour des durées de cyddqigues, ses performances sont
moins bonnes que celles de la méthode des vitesses e(@téies noires). Les diverses autres
méthodes testées ont des performances intermédidimes semblent pas présenter un grand
intérét par rapport aux deux premieres méthodes.

La figure 3.3 montre les résultats quantitatifs de ces rempées de sensibilité a la durée de
la dérive et a I'erreur a priori, obtenus pour un cas palitc (estimation du champ SOPRANE
analysé du jour 18525). Aussi bien la méthode des vitggmameau de gauche) que celle des
déplacements (panneau du centre) permettent de réckrireur initiale, et I'erreur d’analyse
dépend principalement de I'erreur d’ébauche.

Ces tests de sensibilité permettent de conclure que :

1. les méthodes utilisant la vitesse, qui consiste alisér completement I'opérateur d’ob-
servation, ont le défaut de ne pas donner d’innovatioredatsque la priori est«parfaity,
c’est-a-dire que leurs performances sont inférieuresglee la qualité de la prévision est
tres bonne. Une prévision excellente peut méme éttésyiquement dégradée.

2. Pour une prévision de moins bonne qualité, et de fagamdfpsurprenante, les méthodes
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FIG. 3.3 —Erreurs sur I'estimation du champ de vitesse (en termasedyie cinétiquejcm?/s?] pour
la méthode des vitesses (a gauche) et des déplacementeriie) dans des expériences jumelles de
sensibilité ¢f. texte). Les differences (a droite) sont positives loeslguméthode des vitesses est meilleure.

utilisant la dérive donnent de meilleurs résultats pagt®mps de dérive courts (inférieurs
au temps intégral lagrangien), alors que les méthodksauti la vitesse sont plus perfor-
mantes pour des temps de dérive plus longs. Il sembleraitayaque I'opérateur d’obser-
vation devient fortement non linéaire, il est plus efficdede linéariser completement.

3.1.7 Stabilitte de 'analyse

Bien que la matrice de covariances des erreurs de préasibpar construction symétrique
et inversible, elle peut étre mal conditionnée, ce quvaren particulier quand on inclut dans
les données a analyser des données tres proches dengple ¢t dans I'espace par rapport aux
échelles spécifiees dans les fonctions de covarianceoids des éléments non diagonaux de la
matrice devient alors proche du poids des éléments daaggret I'inversion peut conduire a des
composantes du vecte(?) beaucoup plus grandes que les observations.

Il existe deux solutions classiques pour résoudre ce pnod) la premiére étant de moyen-
ner systématiquement les données proches, la secondeptéa une méthode incrémentale
(méthode des corrections successives, voir par exempdddidt Buzzi, 1994). Pour des rai-
sons de simplicité, nous avons choisi d'implémenter &arpere méthode.

2, = SNHEEM A~ 14, avec les notation de la section 2.4.2
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3.2 Analyses de la circulation en tempseéel (Article 1)

3.2.1 Resune

La méthode d’analyse objective de données lagrangieteeite dans la section 3.1 a été
appliguée en temps quasi-réel a I'ensemble des dortiggsnibles durant les campagnes afin
d’étudier la circulation dans les couches superficiellgs plus des données prises en compte
comme déplacements lagrangiens (PROVOR, MARVOR, RAF@S)analyses integrent des
données de vitesse pseudo-eulériennes (SURDRIFT et 8¥Ré&es des effets du vent), les
profils de densité et de température issus des campadaener et ceux provenants des PRO-
VOR et des XBT des navires d’opportunité. L'analyse se liseasur les couches superficielles
(de 400 m de profondeur a la surface) pour lesquelles omsksge plus de mesures que pour les
couches profondes. L'analyse objective bidimensionrestappliqguée successivement a chaque
niveau en commencant par le niveau le plus profond (180Q@.an¢orrection effectuée a chaque
niveau est utilisée pour améliorer les charapsiori des niveaux supérieurs. Une analyse hebdo-
madaire a été effectuée en utilisant comme charmppgori les analyses du systeme opérationnel
SOPRANE, basé sur un modele quasi-géostrophique (Bl#3@4) assimilant I'altimétrie satel-
litale. L'ensemble de données utilisé couvre une pé&ridadin peu plus d’'un an entre le début
de septembre 2000 et la fin de septembre 2001, avec un demsitiale d’observation dans la
zone POMME.

A quelques occasions (durant les campagnes), il a etéhposie faire des analyses avec
des jeux de données indépendants qui ont permis d’évigsierreurs de I'analyse. Ces erreurs
sont tres inférieures a I'amplitude des signaux de rédwlle. Les champs analysés présentent
plusieurs améliorations par rapport aux charapgriori : I'évolution temporelle de I'énergie
cinétique est plus réguliere, et sa structure spatitiples cohérente. Les structures tourbillon-
naires et frontales sont mieux définies (gradients plus)a&t dans le cas d’'une structure par-
ticuliere (A1), la précision de la détermination du agende la structure (comparée a la vérité
terrain fournie par les flotteurs) a pu étre quantifiee &kadbRMS, alors que pour le centre
déterminé a partir des champs SOPRANE, la précisiait @ I'ordre de 25 km.

Les échelles des structures cohérentes dans l'analyget@aefois plus grandes que les
échelles observées. La méthode proposée ne permetopaglus de reproduire de fagon sa-
tisfaisante les cisaillements verticaux de courant.

Des diagnostics basés sur la simulation de trajectoiggam@iennes dans ces champs ana-
lysés indiquent que la structure de courant vers 41-42%k&spond a un front qui joue le rdle
de barriere dynamique pour la diffusion des traceurs apiart pendant les mois de mars et avril
2001. Cette interprétation est confortée par les obiena hydrologiques et biologiques de
POMME. Si la distribution de données incluses dans I'asmlyest pas toujours suffisante pour
contraindre le champ de vitesse, la méthode d’analysetigepermet aussi de diagnostiquer
guand et ou cela arrive.
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3.2.2 Discussion

Ce type d’analyse, qui a été mis en place pour produire igienvsynoptique de la circula-
tion a moyenne échelle en temps quasi-réel avec des rmogduits, a bien slr des limitations :
d’'une part, la stratégie d’analyse adoptée privileggt&matiquement I'exactitude pour les ni-
veaux supérieurs : une observation prise en compte a utenee profondeur conditionnera
les champs a ce niveau-la et aux niveaux supérieurs, pagis des niveaux plus profonds. La
conséquence est quedahérence verticaleavec les champs des niveaux inférieurs n’est pas as-
surée dans le cas de la prise en compte de données de aitessi®eaux supérieurs La solution
de ce probleme aurait été de mettre en place une invetrsifimensionnelle au lieu de notre in-
version par niveau ; La quantité de données a prendreraptecdans l'inversion aurait donc été
augmentée d'un facteur cing et cela nous aurait obligesetiune méthode approchée comme
par exemple SOFA au lieu de notre inversion exacte. |l aatesi fallu spécifier les corrélations
verticales ; les travaux exploratoires entrepris a cetsujeartir de données eulériennes histo-
riques disponibles au BODC et au SISMER pour la zone POMMiIg&t n’ont pas permis de
réunir un échantillon statistique suffisamment grandr mintenir des statistiques fiables.

L'autre défaut de nos analyses est de fournir uniqguemerhamp de fonction de courant,
d’ou I'on déduit un champ de vitesse non divergent; ellegaurnissent pas d’information sur
les caractéristiques hydrologiques, sur les divergehodgontales du champ de vitesse ou sur
d’autres variables non observées. L'avantage est queheespas sont construits de facon assez
directe a partir des observations, et qu’il est possibleetier directement des anomalies ob-
servées dans le champ a des observations, ce qui n’estpasatement le cas dans les méthodes
inverses, surtout si elles prennent en compte des obsmrgate nature hétérogene et des rela-
tions entre variables sous forme de contraintes.

La méthode utilisée par Fabienne Gaillard et collabarat€2005) pour réaliser une synthese
des observations physigues de POMME permet de résoudiaeatess, en estimant la tempé-
rature, la salinité et le courant sur un grille réegulidPeur cela, ils utilisent un filtrage de type
Kalman, avec une étape de prévision consistant en unesirappel a une climatologie. Afin de
réduire la taille du vecteur d’état, ils utilisent uneluetion d’ordre par EOF (Empirical Ortho-
gonal Functions) sur la verticale et par composantes dadfa@ur I’horizontale. La température
et la salinité sont représentés par des modes couglas émomalie de densité) et des modes en
salinité. La densité et la fonction de courant sont diagigaées a partir des modes de salinité.
Pour les profils de température seulement, la salinitésgghée par une relation statistique avec
une erreur associée.

Les champs de température, salinité, densité et famdiccourant obtenue par cette méthode
ont permis d’estimer le budget de chaleur annuel et le voldieesu modale subductée par classe
de densité (Gaillarét al., 2005), et les valeurs obtenues sont tres vraisemblahkss,il semble
difficile, vu la complexité de la méthode, de donner desdsad’erreurs pour ces estimations.

La contrepartie est une représentation moins fine de letsteihorizontale, en particulier des
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fronts et des structures tourbillonnaires intenses, estraneture verticale de vitesse conditionnée
par les modes, qui sous-estime nettement le gradientdjien@nétique entre 600 m et la surface.
Le fait d’'opter pour la persistance tempérée par un rappek climatologie en guise d’évolution
temporelle a aussi pour effet d'induire un biais systequegivers le passé, ce qui est souvent un
probleme inhérent aux analyses en temps réel (car gnitdin seul le passé est connu), mais
pour une synthes& posteriori c’est plutdt dommage.

3.2.3 Perspectives

Les champs de courant obtenus, qui permettent malgrélieitations d’avoir une idée assez
exacte de la dynamique de méso-échelle, ont été langartibsés dans des expériences d’advec-
tion, qui permettent de quantifier I'effet intégral de landynique tourbillonnaire sur la répartition
des masses d’eaux dans la zoclegections 3.6 et 3.7). Pour valider cette approche, on pourra
comparer de facon plus approfondie, pour des flotteursrebset les particules simulées, les
statistiques lagrangiennes et la dispersion. Des presi@mparaisons sont montrées dans la
section 3.6 avec des résultats encourageants.

On a vu gu’avec les estimations obtenues par des méthodwsés (au sens général) sans
I'utilisation d’'un modele comme prédicteur et comme iptdateur dynamique, on arrive a des
limites pratiques si on veut étudier et comprendre desipm&nes physigues dont les échelles
temporelles ou spatiales ne sont pas bien résolues, ougsmuelles certaines variables ne sont
pas observées.

3.3 Inventaire et suivi des structures tourbillonnaires

3.3.1 Motivation

Les premiers résultats des campagnes POMBEséction 3.2) ont montré que, comme on
I'attendait, le courant moyen a grande échelle y estfaide, ne dépassant pratiquement pas 3
cm/s. En revanche, des structures tourbillonnaires panges ont pu étre identifiees aussi bien
par les mesurem situ eulériennes et lagrangiennes que par l'altimétrie k@iel. Durant les
campagnes POMMEL1 et 2, on a également pu caractériseponvers 41-42°N séparant les
eaux de surfaces du Sud, plus chaudes et plus salées, eredieNord.

La nature, la provenance et I'évolution de ces structurasbillonnaires, ainsi que la per-
manence et la variablilité du front vers 41°N sont déteanies si on souhaite caractériser I'in-
fluence de la circulation a méso-échelle sur la subdna®l’eau modale, un des objectifs cen-
traux de POMME. De plus, ces structures conservent, en prerapproximation au moins, leur
caractéristiques hydrologiques au cours de leur hisébif@urnissent donc un repere plus naturel
pour le réféerencement d’observations de biologie ou deetirs que la position géographique,
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d’ou I'importance pour un projet multidisciplinaire conerPOMME de disposer d’'unenomen-
clature» et d'un suivi des structures observées.

3.3.2 Combiner les sources d’information

Des premiers éléments de réponse sur la localisatioesetdractéristiques des structures
peuvent étre apportés par les mesures satellitales, apaés avoir tenté, avec Bernard Le
Cann, d’explorer le potentiel de ces données pour idenéfisuivre un ensemble de structures
cohérentes identifiees lors des campagnes ou grace aegttiires de flotteurs, nous sommes
parvenus aux conclusions suivantes :

1. les données altimétriques permettent en généraligeedes tourbillons les plus énergé-
tiques, comme cela a été fait par Morrewval (2004), mais certains tourbillons intenses
en subsurface et tracés par les flotteurs MARVOR de POMMEarat qu’une faible
signature altimétrique, et n'ont pas pu étre détediésutre part, les structures de taille
relativement faible«disparaissentparfois dans l'intervalle entre deux traces des satellite
TOPEX ou ERS pendant plusieurs semaines, et il est diffitdles @le les identifier et de
les suivre sans ambiguité,

2. I'anomalie de hauteur de surface correspondant a unetste donnée donne une idée de
son intensité, mais peut varier assez irregulieremeobars du temps, ce qui suggere plus
des problemes de mesure (aliasing) qu’une réelle véiteabe la structure ;

3. les données de température de surface montrent pdafdiace de I'advection causée
par les tourbillons, mais nous n'avons pas trouvé de moyatiliser cette information
systématiquement, d’autant plus qu’elle est conditenpar I'existence d’un fort gradient
horizontal de température, et altérée par des effetéan@ogiques : refroidissement local
dd au vent, rechauffement differentiel d0i aux variasiolu flux solaire incident.

Les données altimétriques peuvent étre utiliséestineent, mais aussi par le biais d’'un modele
assimilant I'altimétrie, qui fait alors office«dinterpolateur dynamiqueentre les observations.

Les données hydrologiques obtenues durant les campadgdeBVIE, en particulier les
réseaux quasi-synoptiques des legxfl 2.1.2), permettent de détecter et de cartographier la
plupart des structures tourbillonnaires de mésoéchmlleleurs anomalies de propriétés hy-
drologiques, mais ne donnent pas d’'information sur leot#ion, étant donné que l'intervalle
entre les campagnes est suffisant (plusieurs mois) pouegtrlctures parcourent une distance
supérieure a I'écart spatial moyen entre structures.

Les flotteurs lagrangiens permettent, s’il sont piegéssdane structure, de suivre la tra-
jectoire du centre de la structure dans le temps, ce qué da@itdans les cas ou c’'était pos-
sible (voir aussi Le Cann et al, 2005, section 3.4). Cependartes les structures n’ont pas été
échantillonnées par des flotteurs, ou pas sur toute keedde’ I'expérience. On peut aussi s'at-
tendre a ce que les flotteurs se retrouvent préférestielht dans des structures particulieres en
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raison par exemple d’'une convergence a leur niveau dealéri

C’est en combinant ces diverses sources de données quavanssessaye, en coopération
avec Bernard Le Cann au LPO, d'identifier et de suivre syatigmement les structures tour-
billonnaires dans POMME. Les campagnes hydrologiques giemt d’établir un inventaire
de base des structures, et de caractériser leurs pép(ié: qui fournit des informations sur
leur provenance probable, et également un test de caleemmvérifiant que les masses d’eaux
piegées dans le coeur du tourbillon gardent les mémegsriptés, lorsque le suivi s’étend a
plusieurs campagnes). L'altimétrie, en I'occurence dases altimétriques produites par CLS
(projet DUACS) d’'une part, et les sorties du modele opénatel SOPRANE du SHOM/CMO
d’autre part, ont permis de suivre, dans la plupart des eassttuctures les plus marquées en
anomalie de hauteur de surface. Enfin, les flotteurs org ties informations sur la trajectoire
des structures mal détectées par I'altimétrie, et qosshis de lever des ambiguités dues par
exemple au passage d’'une structure dans une zone interewatemporairement disparue des
cartes altimétriques pour quelque autre raison.

3.3.3 Resultats

Les données altimétriques et les champs SOPRANE ont petmitenir simplement et de
facon semi-automatique des séries de positions de stas;ten utilisant un algorithme de des-
cente pour trouver les maxima/minima de hauteur dynamiqueue continuité au cours du
temps (dans des champs hebdomadaires). Aussi bien dansalepg altimétriqgues que dans
SOPRANE apparaissent des périodes ol une structurecdstriant repérée et des périodes ou
on constate desbifurcations (deux structures sont visibles la ou il n'y en avait qu’udes
«apparitions, des«disparitions ou des«fusions. Bien sir, ces termes ne sont pas a prendre
littéralement, un estimation bruitée de hauteur dynammige permettant pas de diagnostiquer
les processus réellement a I'oeuvre dans les structuagsremiéere cause deslisparitions est
vraisemblablement I'espacement entre les traces aliopiess, qui fait qu’un tourbillon en se
propageant est tantdt échantillonné a son maximumodieatie de niveau de la mer, tantot invi-
sible entre deux traces des satellites, ou visible pammtnce s’il est échantillonné seulement
par ERS-2 avec un période de 35 jours. Notons que la vat@ahiute frequence, en particu-
lier les phénomeénes barotropes, peut aussi causer desigige hauteur de la mer transitoires
d’amplitude significative, et que des erreurs sur la mesitira&rique (par exemple des erreurs
de trajectographie du satellite ou le bruit de la mesureraBene) inverviennent aussi.

Le trajectoires de flotteurs permettent pour quelques tsires de lever I'ambiguité et de
relier deux séries disjointes de positions issues dertiélrie.

Ensuite, il est possible d’identifier les structures dosttl@jectoires ont été obtenues par
I'altimétrie et les flotteurs a des anomalies hydrologisjlors des campagnes. Pour cela, on a
réalisé a partir des mesures hydrologiques et en sui@anéthode décrite dans la section 3.2,
mais avec un chamg priori nul, des analyses de hauteur dynamique (figure 3.4).



3.3. INVENTAIRE ET SUIVI DES STRUCTURES TOURBILLONNAIRES 97

POMME
REANALYSE DU 2001-02-07 : FONCTION DE COURANT A 100 m
vty Je NS,
PN .,
46°N 46°N
Valeur a priori
o
24N Points rouges:
Pos. Observations
s
0.2m/s 7 0.2m/s
- v -
b NNy TN
RN 0ot
soon B AN N
N 1L TAR [y e A
stba| ool § /et
sty 2l 2
Sl g ' )
PRT S AAAA G : v mfs
ks 20 1 P USE oP 91
20000 Ty ten Aich pimrs Y peva e Rk 20000
s o[ A AL P eng
40°N > i 74
58S o " ™
- o Ny
IS A I e o0y 7 3d B Y
10000 i & B e T 10000
v [ T,
Y8 «
. 4 . N .
o i e < 0
38°N 4 N - L
S A 1= 0
-10000 -10000
36'N -20000 36°N -20000
22'wW 200w 18°'W 16'W 14w 22°W 200W 18'W 16'W 14w

realisation: Michel Assenbaum (LEGOS/CNRS), 18.01.2002

(a) POMME 0 - septembre 2000 (b) POMME 1 - février 2001

POMME POMME
REANALYSE DU 2001-04-04 : FONCTION DE COURANT A 100 m REANALYSE DU 2001-09-05 : FONCTION DE COURANT A 100 m
cyer coce
46°N ~ 46°N
N\ e
\ Valeur a priori: L Valeur a priori
NN
0 , (Y RS 0
verafay M meapats,  fee
gean L. /7
. Points rouges: B Sosmmat il pe==ri g SONh Y Points rouges:
44N 77 44N 1 M
. Pos. Observations. e : N } v Pos. Observations
g'. ' ™ 4
‘ hor
;q H 0.2mis | 0.2m/s
; p =
: el !
) N |
42N 4 R poew| i
R w Y
! i
:
1 qe=5, N s e | 2nm mels
b v, ~ ana ‘ o
AN ot [e 20000 RORERIL] -+ 14407 20000
SN Y =L - o s fail
40N St - < 40N o
N0 R | e
»n: : A A4 ) P Ay 1
L VDY < = ey
RN A = 10000 v 10000
7 T
et et
o po. NN DN CVIB S8 F "
o 4 pe 4447 lsa 0 1249 0
38°N L1 aite oLyl 38°N 77
SR T o S LT T P14
" Lt R s o
b yoiveeadl .42 U 12 IV
1] paude SRS 5 -10000 Wit o -10000
[ e
A B3| ety
36°N -20000 36'N -20000
22w 20w 18°W 16'W 14°W 22°W 200w
reéalisation: Michel Assenbaum (LEGOS/CNRS), 18.01.2002 réalisation: Michel Assenbaum (LEGOS/CNRS), 21.01.2002

(c) POMME 2 - avril 2001 (d) POMME 3 - octobre 2001

FIG. 3.4 —Structures identifiees dans les données hydrologiqueampagnes. Les fleches représentent
le courant géostrophique calculé a partir des donngdsologiques des campagnes, avec une hypothése
de niveau de vitesse nulle a 1800 m, et les couleurs la fomde courant correspondante.
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3.4 Description de la circulation superficielle (Article 2)

Cette section réesume le travail effectué avec Bernarddren(CGilles Reverdin et Jean-Claude
Gascard et publié sous le titrt@®bserved mean and mesoscale upper ocean circulation in the
mid-latitude North-East Atlantic during the POMME expeent (September 2000 - September
2001) (voir article complet en annexe B). L'objectif de cet ariéltait principalement de fournir
les premiers €lements d’interprétation des obsematite flotteurs lagrangiens (en particulier
MARVOR et RAFOS, mais aussi des bouées dérivantes), eadetériser la circulation de la
zone, d’abord du point de vue statistique, puis en s’iis&ant plus précisément a un certain
nombre de structures tourbillonnaires qui ont été idi&ets dans les observations des flotteurs et
I'altimétrie satellitale.

3.4.1 Resuneé

La circulation moyenne et la circulation a méso-échéaHas les couches superficiell®s-(
~500 m) d’une région de I'Océan Atlantique Nord-Est [36-4718-23°W] est étudiée a l'aide
d’observations d’'instruments lagrangiens et de donn@dtingétrie satellitale. Dans cette région
intergyre, située entre la Dérive Nord-Atlantique aucherle systeme du Courant des Acores au
sud, les courants sont faibles, aussi bien en moyenne gsa-@chelle. L'objectif de 'article est
de quantifier la circulation moyenne et d’étudier la nattrBévolution de structures tourbillon-
naires cohérentes. L'ensemble de données lagrangieecasillies durant 'année POMME est
décrit. Des flotteurs isobares totalisant 34.0 annédé®ding ainsi que des flotteurs de surface
représentant 27.9 années-bouée ont été déployesahhlyse préliminaire de ce jeu de données
a partir de statistigues élementaires est faite. Noustrmos que la circulation moyenne est ca-
ractérisée par une alternance de courants zonaux de 2resb et par une faible composante
méridienne en direction du sud, qui est intensifiee dassdede la zone, vers 38°N. Le courant
vers le sud est presque nul au centre de la zone (vers 42°bljh part dans la partie ouest du
domaine. L'énergie cinétique turbulente décroit dudrouest au sud-est de la zone, avec des
valeurs passant de100-200 cm?s—2 a ~20-30 cnés 2.

Bien que le niveau d’énergie soit faible, les structuresnédso-échelle s’averent cohérentes
et ont des durées de vie de I'ordre d’un an et trés probadieplus. Aussi bien les cyclones que
les anticyclones ont un déplacement moyen vers le sud-dDass la partie nord du domaine
POMME, les structures anticycloniques sont des tourlslid'eau centrale, dont la provenance
probable est pour la plupart le bord est du bassin, alors gne l& partie sud, les structures an-
ticycloniques semblent résulter de I'influence ddseddies (lentilles d’Eau Méditerranéenne)
sur les niveaux supérieurs. Les structures cycloniquesvams plutdt comme degones cyclo-
niques, qui échangent entre elles de I'eau et des flotteurs. Limgigle ces zones cycloniques
est moins claire. La vitesse de propagation vers I'oueststtestures tourbillonnaires semble
s’accéléerer vers le sud, ce qui est compatible avec larpapition de l'effet beta, la vitesse de
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propagation étant proche de celle des ondes de Rossbydsngjde I'advection par le courant
moyen. Les déplacements vers le sud sont comparables eantowyen. L'influence de la ba-
thymeétrie profonde, qui semble contraindre les déplargmde certaines structures, est aussi
abordée : en effet la propagation de plusieurs structt@es,cycloniques qu’anticycloniques,
semble stoppée ou au moins inflechie par la rencontre aveitle Agores-Gascogne.

3.4.2 Discussion et perspectives

L'étude des interactions avec la topographie, rapidendéentjuées dans l'article (fin de
la section 5 et conclusion), n'a pas pu étre approfondigefale temps. Plusieurs travaux
expérimentaux (Cenedese, 2002) et numérigues (HerR&M&) pourraient apporter des éclair-
cissements sur I'impact des monts sous-marins de la RideeAgGascogne sur la propagation
et sur I'évolution des structures. A part le cas de I'artiope Al qui restebloqué vers 18°W
et 44°N, on constate que plusieurs structures (par exenfhl€2, A5) ont des trajectoires pa-
ralleles a la Ride. Est-ce que ces trajectoires sont gmeht conditionnées par une combinaison
de la circulation moyenne et du mouvement propre de projegegrs I'ouest des tourbillons ?
La topographie influe-t-ell&ia le courant moyen profond, ou bien existe-t-il une interacti
directe ?

Pour pouvoir comprendre I'évolution de ces structuregpstien surface, I'approche stricte-
ment cinématique utilisée dans l'article n’est pas saiffis ; par exemple il est utile de déterminer
guelle masse d’eau forme le coeur de la structure pour coarsd zone de formation (ou au
moins pouvoir exclure certaines zones) et éventuelles@minteraction avec I'atmosphéra
les flux de chaleur et de flottabilité. Ces points sont ab®tns la section suivante (3.5).

Les mesures de flotteurs n'ont pas encore été compléetearploitées : pour la plupart des
flotteurs, des séries de température sont disponibleswetept fournir des informations utiles.
Mais de toute fagcon ces mesures ne sont pas assez densasg@oune image complete des va-
riations verticales et radiales de vitesse, et de la stratifin dans ces tourbillons. Les mesures de
courant eulériennes (ADCP de coque, LADCP, mouillagesartométriques) pourront donner
des informations complémentaires, surtout sur le profilic& de vitesses et, en combinaison
avec les données hydrologiques, sur les equilibres dignees dans ces tourbillons.

Le role de la dynamique tourbillonnaire dans la subduagisirencore a quantifier, et les ob-
servations lagrangiennes décrites ici peuvent contrjlsrecombinaison avec d’autres mesures,
a évaluer le transport turbulent de chaleufT") et & déterminer comment la contribution de la
meésoéchelle aux flux horizontaux et a la subduction d&dSIME peut étre décrite : une ad-
vection des coeurs des structures, des phénoméenesdadisés dans des zones dynamiquement
actives, ou un transport par les structures a leur périphPour répondre a ces questions, une
synthése minutieuse de divers jeux de données et un ertoamail pluridisciplinaire sont encore
nécessaires.
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3.5 Caracteristiques T/S des tourbillons

3.5.1 Obijectif et methode

A partir du suivi des structures décrit dans les sectiogsguentes, nous avons tenté d’exa-
miner plus précisément les caractéristiques hydrglogg de chaque tourbillon et leur évolution
au cours de I'expérience. Une idée motrice de ce travades si les structures ont un role par-
ticulier dans la subduction lié a leur structure therneiqnerticale, son évolution devrait nous
permettre de le déceler. Par ailleurs, on cherche audstieqio des éléments sur la décroissance
énergétique de ces tourbillons, et donc sur leur posdibiee de vie. Enfin, nous nous intéressons
a la structure verticale du point de vue dynamique (profigivaux de vorticité) aux origines
possibles de ces structures et a la balance dynamiqueso@de.

La méthode utilisee a été de créer une série jowralile positions du centre de chaque
objet, en grande partie dans le cadre du travail commun aeegal Le Cann (2005). Pour
chaque jour, on a alors calculé la distance aux profils Hgdigues disponibles et identifié de
facon automatique les profils les plus proches du centrentladhague campagne. Les anomalies
de propriétés hydrologiques sont calculées en sowsitagux valeurs du profil en question la
moyenne des valeurs de tous les autres profils de la campsitues dans une bande zonale de
200 km de large centrée sur le profil.

3.5.2 Resultats

Des profils hydrologiques suffisamment proches sur au me@ng dampagnes ont pu étre
trouvés pour neuf structures : cinq zones anticyclonigigsiatre zones cycloniques. Les profils
obtenus pour un anticyclone (A1, figure 3.6) et un cyclong (@2re 3.5) sont présentés dans
le texte. Quatre des cing anticyclones (Al, A2, A5 et A6)sprient des anomalies positives
de température et de salinité aux niveaux profonds, &@Peet 1800 m de profondeur, avec un
maximum souvent trés marqué dont la profondeur se sittre @800 m et 1400 m.

Le cinquieme anticyclone, A7 qui était situé au nordsiwe la zone pendant POMMEL et
POMMEZ2, présente au contraire un fort minimum de tempieeagt de salinité a ces profondeurs
et s'avere étre de nature completement difféerente.

Parmi les zones cycloniques, C2, C4 et C6 présentent desadies négatives de température
et de salinité sur toute la colonne d’eau, avec un minimumzau des eaux méditerranéennes.

Pour plusieurs structures comme A6 et surtout C5, on obsereeabsence de continuité
entre les propriétés hydrologiques, qui peut avoir gluis causes : soitil n'y a pas de profil suf-
fisamment proche du coeur de la structure lors d’'une campagies propriétés hydrologiques
du profil le plus proche ne sont donc pas représentativesdseses d’eau piégées dans ce coeur
(exemple : A6 lors de POMMEL) ; soit le suivi est inexact (iggision dans la position ou confu-
sion entre deux structures) ; soit des changements physigue lieu dans la structure, en par-
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FIG. 3.5 —Structure C2 : Anomalies de température, salinité etgmdéur sur surface is@r pour les
campagnes P1, P2 et P3. Les panneaux du bas montrent le prafdngité moyen (bleu) et celui de
l'intérieur de la structure (rouge)
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FIG. 3.6 —Structure Al : Anomalies de température, salinité etqudéur sur surface iser pour les
guatre campagnes POMME. Les panneaux du bas montrent ledeafensité moyen (bleu) et celui de
l'intérieur de la structure (rouge)
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ticulier on peut imaginer degusions: entre une structure profonde (par exemple«oreddy)

et une structure intensifiée en surface, qui une fois gsdlgt superposés se renforcent mutuel-
lement (suggestion de Bernard Le Cann, qui pourrait ém@borée par les travaux théoriques
de Eyal Heifetz qui montre, dans le cas de I'instabilitédetine, des ondes de Rossby en propa-
gation opposée (CRW, Counter-propagating Rossby Waueshes niveaux verticaux differents
qui peuvent produire un blocage de phase réciproque.

La position de C2 lors de POMMEDO, ainsi que les propriétesdlogiques de la structure C5,
font partie des questions non encore résolues. La ricliesgal de données POMME permet de
penser qu’il sera possible de trouver des informations dem@ntaires permettant de répondre
a ces interrogations, et de donner une image plus comgiégtévolution de ces structures.

Dans I'état actuel du traitement, lI'intention initialeigiait de quantifier les échanges et la
perte d’énergie de certaines structures n’a pas pu étrspuwie, en raison des grandes incerti-
tudes qui subsistent sur la position relative des strustetreles profils. Une solution serait cer-
tainement de sélectionner les structures qui ont étarédlonnées a bien plus haute résolution
lors des legs 2 des campagnes P1, P2 et P3.

3.6 Traceurs lagrangiens

3.6.1 Motivation et Méthode

Les processus comme la subduction ou les échanges de rdaaesont de nature lagran-
gienne, et on les définit en suivant wgarticule: d’eau (un volume élémentaire) jusqu’a qu’elle
ait perdu le contact avec la surface (respectivement :rigsauene certaine frontiere). Lorsqu’on
essaie de caractériser et de quantifier ces processutiradpathamps eulériens moyens de vi-
tesse, on fait implicitement des hypotheses de statit@narn contradiction avec I'importance
probable des phénomeénes transitoires dans les prooessligs. La simulation de I'advection
de particules lagrangiennes dans des champs estimés dissumodele ou d’observations) per-
met d’acquérir une vision des transferts réels de masses dju’il est impossible de déduire
directement de champs de vitesse moyenne eulérienres(2895 ; Blanke et Raynaud, 1997 ;
Blankeet al,, 2002). Dans I'expérience POMME, ces méthodes sont uihiotéressant pour
guantifier la subduction en tenant compte de I'effet de lautation horizontale a mésoéchelle.
Ces mémes particules simulées peuvent permettre deifigralet mélange horizontal di a la
dynamique tourbillonnaire et le temps de résidence dansria.

Nous avons utilisé les champs de vitesse bidimensionogIsigeaux 100 m, 200 m et 300 m
des analyses hebdomadaires de circulation de la sectigmo8r2advecter des particules dans
diverses expériences. Les vitesses hebdomadaires sergdlées linéairement dans le temps
sur une maille de 0,40,1°. L'advection utilise un schéma RK4-L2 avec un pas depede 3
heures.
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FIG. 3.7 —Evolution en fonction du temps de la moyenne zonale«ctencentration en flotteurs dans
I'expérience d'advection sur un an (de PO, sept. 2000, 8¢8. 2001) des eaux situées dans la moitié nord
du domaine POMME (au nord de 41,5°N). La plus petite conaéntr grisée est 0,05. La concentration
initiale était de 1,00 dans le nord du domaine et O partdigias. Les lignes obliques indiquent la vitesse
moyenne d’advection vers le sud calculée a partir detlattréels par Le Caret al(2005).
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Les expériences consistent a placer un ensemble deestiitypiquement plusieurs mil-
liers) dans une sous-région donnée du domaine et de lested\toutes pendant un méme laps
de temps. Les particules qui sortent des limites du doma@®eME sont marquées d’un at-
tribut, mais continuent a étre advectées et peuvenitaelement rentrer dans le domaine. Les
particules qui sortent du domaine des analyses (36-47°K31%/, soit environ 2°au large du
domaine POMME) sont arrétées a I'endroit ou elles gttent la frontiere.

3.6.2 Experiences et Resultats

Une premiére série d’expériences avait pour but de dfiere temps de résidence dans la
zone POMME et les échanges entre la moitié nord et la ensitd du domaine ; ces résultats sont
présentés de fagon synthétique dans I'article se&ipmais quelques résultats complémentaires
sur les flux nord-sud sont donnés ici. Les particules anr@&parties de facon homogene sur le
moitié nord du domaine POMME (au nord de 41°N) et ont éteatées par le champ de courant
a 200 m depuis la campagne POMMEDO (septembre 2000) jutmuampagne POMMES3 (sep-
tembre 2001). La combinaison de I'advection et de la diffasésulte en un flux net vers le sud
(figure 3.7) qui n’est pas régulier, mais marqué par«da&nementsqui semblent étre controlés
par le champ de vitesse turbulent et ses déformationsabsyort lagrangien vers le sud vu par
'ensemble de particules est nettement inférieur a umsprart«moyen calculé a partir de la vi-
tesse méridienne moyenne de -8 mm/s déterminée par Leefah(2005), mais cette moyenne
sur le domaine POMME n’est pas représentative du trangpéit5°N car elle inclut la partie
sud de POMME ou les vitesses méridiennes sont supésiebiailleurs, la moyenne eulérienne
de la vitesse méridienne des analyses n’est pas signiboatint differente de zéro entre 38°N
et 43°N (section 3.2). D'aprés les analyses de courantaleport lagrangien vers le sud des
eaux modales, qui se situent a des profondeurs prochegda 20 milieu de la zone POMME,
est donc principalement di a la turbulence, et de natteenmittente, méme en considérant une
moyenne zonale : sur certaines périodes (de I'ordre du)raisonstate peu d’advection vers le
sud, soit que le front a 41-42°N constitue une barriereadyique assez efficace, soit que la distri-
bution des vitesses et des particules est telle qu'aucosgoat n'a lieu au travers de la section a
41,5°N. Comme le montre clairement les statistiques ddease des particules présentées dans
la figure 3.8, les eaux présentes dans la zone nord en sept@@®0 sont tres majoritairement
évacuées par les limites est et ouest et par la limite r&d#h], et tres peu passent dans la zone
sud (13%). Le temps de résidence défini comme le temps dgmeel la moitié des particules
ont quitté la zone de déploiement est estimé a 80 jouws {@onord et 92 jours pour le sud en
partant de POMME 0 (septembre 2000), mais seulement 52 ¢ && jours respectivement en
partant de POMME 1 (fevrier 2001). Cette difference ekirstoute vraisemblance significative
et liee a la variation saisonniere des niveaux d’emengiais il se peut qu’elle soit quand méme
en partie due a des effets d’échantillonnage, le nombreekires in situ étant inférieur lors de
la campagne POMMEDO. Les eaux de la partie sud du domainedf&8r sont bien slr advectées
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majoritairement vers le sud, mais, de de facon un peu suaipte par rapport a ce qui a eté ob-
serveé sur les flotteurs (Le Caerhal., 2005), un proportion non négligeable est aussi évapagée
le nord du domaine, ce qui peut étre expliqué par le gradiémergie cinétique entre le nord et
le sud.
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FIG. 3.8 —Evolution des proportions de particules advectéees ddfsratites boites (définies sur le
panneau de gauche) lors de I'expérience d’'advection sanutes eaux situées dans la moitié nord du
domaine POMME (au nord de 41,5°N).

Une seconde série d’expériences était plus lieetad@ de I'évolution des caractéristiques
des eaux centrales (contribution a l'article en annexeD@ns ce cas, des zones identifiees
comme présentant des caractéristiques homogenes (gculer : maximum d’oxygene dis-
sous) durant une campagne hydrologique ont été séhmées, et les particules placées dans
ces sous-régions ont été advectées jusqua la campagyaate pour vérifier si I'évolution entre
deux campagnes pouvait en partie étre expliquée pardbhn. Les advections ont aussi été ef-
fectuéesca rebours, c’est-a-dire qu’on a advecté par le vecteur pour localiser 'origine des
anomalies observées. L'advectioa rebours ne pose pas de probleme dans le cas des particules
lagrangiennes, car le processus est inversible (aux srtkuschéma numeérique pres) puisque
nous ne représentons pas de diffusion de particules sailem

3.6.3 Discussion

Des calculs de fonction d’autocorrélation des vitessgglagiennes dans les observations
(flotteurs RAFOS) et avec les particules simulées donnestré@sultats tres analogues, mais ce
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FIG. 3.9 —Comme la figure 3.8, pour des patrticules réparties initialet dans la moitieé sud du domaine
POMME (au sud de 41,5°N).

n’est qu’'une condition nécessaire pour valider les tassiprésentés ici. Les principales causes
d’erreur sur les transports lagrangiens que nous avonsfiden sont :

1. les erreurs sur I'estimation du champ de vitesse,

2. la dispersion numérique conditionnée par la resofutemporelle et spatiale des champs
de vitesse, qui a en patrticulier pour effet que le piegeag@atticules dans les struc-
tures cohérentes pendant des durées de plusieurs ms&yélde facon récurrente dans
la réalité (Le Canret al, 2005), n’est pas reproduit dans les simulations d’adeactt
gue lanaturede la dispersion differe entre la simulation et 'océargnme si sa valeur
caractéristique est tres comparable, ce qui impliquelesi@ffets a long terme de cette
turbulence peuvent étre difféerents.

3. lataille limitée du domaine de simulation (qui est un pkis étendu que la zone POMME,
mais pas assez pour éviter que quelques particules queatipa recirculer dans la zone
ne s'«échouent sur les bords du domaine.

Une approche similaire a été suivie par Marina Lévy, ahsant les mémes champs de
fonction de courant et le schéma d’advection des traceassifs et I'opérateur de diffusion
biharmonique disponible dans le modele OPA. Ces exp&giont présentées sur la page :
http ://www.lodyc.jussieu.fr/"marina/pamarina.html La difféerence principale est qu’elle con-
sidere une distribution continue de traceur, et non unrahkefini de particules, et que son
traceur est sujet a la diffusion, aussi bien une diffusiomarique (minimisée par I'utilisa-
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tion d’'un schéma d’advection performant) que la diffusmharmonique paramétrée, qui est
faible (ah = —0.5 x 10°m*s~1!). Ses résultats sur les échanges nord-sud a l'intédiela zone
POMME sont tres voisins des ndtres, bien que le dispasiperimental soit un peu difféerent.

3.7 Les Eaux Modales Nord-Est Atlantiques (Article 3)

L'article «Eastern North Atlantic Mode Waters during POMME (Septeni@d0-2001)
(Reverdinet al, 2005, en annexe C) présente une étude détaillee desteastiques des
eaux modales dans une perspective isopycnale, et montréesjuistributions de propriétés
(température, salinité, oxygene) observées pendantampagnes peuvent en partie étre ex-
pliquées par une dynamique purement advective en s’appwya la circulation horizontale
estimée décrite dans la section 3.2 et sur des expégatiadvection de particules dans cette
circulation.

3.7.1 Resune

Les masses d’eau correspondant au niveau de I'Eau Modatk BsirAtlantique (ENAMW),
qui constituent les niveaux supérieurs de 'Océan damen@ POMME, ont été etudiées a partir
des quatre principales campagnes hydrologiques du pesjgt septembre 2000 et septembre
2001. La température (et la salinité) sur les niveauxysopux présentent un fort gradient
méridional qu’on ne retrouve pas dans les données cliogitpues, et qu’on associe a une ano-
malie de courant en direction de I'est vers 41°N. Sur une ené&sopycne, les eaux sont plutot
plus chaudes, plus salées, plus stratifiees et moinsemégs vers le sud du domaine. A ce gra-
dient méridien se superpose, en partculier au nord du fegradient zonal des propriétés qui
concorde avec les descriptions antérieures de I'hydieldg cette zone.

Ces distributions a grande échelle sont significativarakérées par la méso-échelle au cours
de I'kannée POMME, en particulier entre la campagne de février et celle dritdavril, ce qui
est attribué (1) a l'arrivee d’eau modale du millesin@®2 dans la partie nord-est du domaine
et (2) au mélange turbulent causé par la circulation &avéehelle qui crée un transport de
propriétés opposeé a leur gradient, avec un coefficiemtifiusion équivalent estimé200m?s!
pour l'isopycher = 27.10. A plus petite échelle, les changements de propriétésssgnificatifs
et peuvent dans certains cas étre expliqués par une atvpaer la circulation horizontale, ce qui
est montré avec des diagnostics d’advection quasi-lgggas. On peut en particulier attribuer
a l'advection sur surface isopycnale le fort refroidissaitn(accompagné d’'une diminution de la
salinité et d’'une augmentation de I'oxygéne dissousgnlisdans le coin sud-ouest du domaine
entre POMMEL et POMMEZ2. A la méme période, I'entrée dartoin nord-est d’eau recemment
ventilée, en particulier sur I'isopycne = 27.05 peut étre expliquée de la méme facon. Dans
d’autres régions, et pour des intervalles de temps plgsldigvolution des masses d’eau est plus
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difficile a expliquer de cette facon en raison de la disperet du mélange dus aux structures
tourbillonnaires, ainsi qu’a la taille limitée du domaiROMME.

3.7.2 Resultats et perspectives

L'advection sur surface isopycnale permet donc d’expliguigsieurs observations sur I'évo-
lution des masses d’eau dans POMME, et les limitationsta ceéthode semblent plutdt venir
de la qualité de I'estimation de la vitesse a méso-éelatide la représentation de la turbulence
gue de la présence de phénomenes diapycnaux. Les longdi€es un réalisme des trajectoires
simulées se trouve dans la section 3.6.3 On peut ajoutdadagie limitée de la zone POMME
a pour effet que le temps de résidence dans cette zone ésinget d’environ deux moisct.
section 3.6), et que retrouver des masses d’eau entre dpagaas espacées de quatre (PO a P1)
ou six (P2 a P3) mois est exceptionnel. Dans la plupart desl’eau est rapidement advectée
hors du domaine.

On est loin d’avoir compris toute la variabilité des masdesu observée dans POMME,
et il y a plusieurs observations intéressantes qui restexipliquer plus en détail : d’'une part,
Louis Prieur (communications aux réunions du programm#IRi8, 2003 et 2005) observe
une liaison forte entre la dynamique de surface et la dynaenpgofonde, au niveau des eaux
méditerranéennes et des eaux du Labrador (MW/LSW), eteegyue les fronts et des structures
observés en surface pourraient étre conditionnéesrpapat profond entre MW et LSW et/ou
des structures tourbillonnaires d’eau méditerrané¢meeldies).

Pour essayer de caractériser encore mieux la dynamiquesd=aax modales tout en conser-
vant la perspective isopycnale de I'article, on pourragsaprendre en compte les mesures ef-
fectués sur divers traceurs pour contraindre la circutatjui pour l'instant a été déduite des
observations de densité et de vitesse seulement. Poundatteine estimation quantitative, cela
demanderait de mettre en place une méthode inverse (Wenhadimster, 1982 ; Paillet et Mer-
cier, 1997), éventuellement en modélisant I'évolutdes traceurs non conservatifs. Une telle
etude est difficile étant donnée l'incertitude qui exishcore sur I'évolution de certains traceurs
comme la consommation d’oxygene ou de nutriments (Van ARBA1), mais ces parametres
sont mieux contraints par les observations de POMME et dedusions qualitatives de valeur
sur les échanges de masses d’eau peuvent certainenetitéds d'une étude approfondie des
differentes variables biogéochimiques.



Chapitre 4

Modelisation et assimilation de donges de
flotteurs

4.1 Implémentation de MICOM sur POMME

4.1.1 Etendue et Discetisation

L'étendue du modele correspond exactement a la zoneamhegagnes intensives de mesures
de POMME, c’est-a-dire de 38°N a 45°N en latitude et de 21¥2 a 15°20 W en longitude.
Ce choix est dicté principalement par I'avantage de paumwitialiser le modele aux dates des
campagnes avec un levé hydrologique quasi-synoptiqua denle de tres bonne qualité et avec
une résolution de 50 km environ, et de disposer ainsi deittond initiales tres réalistes. Comme
la zone est de taille relativement petite (500 x 800 km emyiroe choix impose de porter une
attention particuliere aux conditions aux limites afin @epas “polluer” I'intérieur du domaine
par exemple avec des ondes de gravités liees au rappalegxaleurs prescrites aux frontieres.

La grille horizontale présente un pas de 1/20e de degrérdgtude sur une grille MERCA-
TOR, soit une résolution de 3,9 km au nord de la zone (laids’N) et de 4,4 km dans le sud
(latitude 38°N). Le domaine utile modélisé comprend 12BR points.

Sur la verticale, le modele comporte vingt niveaux qui@tBtsélectionnés pour tenir compte
des criteres suivants :

1. La possibilité de simuler I'entrainement et le détesiment des eaux de surface, et donc de
pouvoir a terme reproduire le processus de subductiorede inodale dans la zone,

2. Une représentation réaliste de la stratification daasilveaux de zéro a 400 m, afin de
pouvoir rendre compte de phénomenes baroclines dansteetalle,

Comme on dispose de tres peu de mesures profondes dans POMR&Epas semblé utile
d’ajouter des niveaux profonds (en-dessous de 2000 m par@e}l car bien gu'’il puisse y avoir
une circulation non négligeable a ces profondeurs, neusenons pas en mesure de I'évaluer a
partir d’'observations ni de fournir des conditions ingigkéalistes au modele pour ces niveaux.

110
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La couche isopycnale la plus profonde est donc caraetpar une densité potentiellg = 27.8
et occupe toute la partie profonde du domaine, d’enviror®I8@Qusqu’au fond.

4.1.2 Bathynetrie

44°N 44°'N
42°N 1 42°N
40°N 40°N
38'N 38'N

FIG. 4.1 —Bathymétrie a 5 km pour MICOM interpolée a partir des nees ETOPO5

Une grille bathymétrique adaptée a la configurationmegea été crée a partir du modele
digital d’élevation globaETOPO5par interpolation bilinéaire. Les profondeurs obtenwsssde
domaine (figure 4.1) varient entre 2100 m et 5600 m. Les deslBEOPO5sont communément
utilisées en modeélisation, mais il existe d’autre chobsgibles. En particulier si I'on souhaite
avoir une représentation tres précise des interactapmyraphiques et des courant de fond, des
données plus récentes et moins lissées permettrai@nmidune meilleure représentation de la
ride Acores-Biscaye, mais cela sort du cadre de cetteeétud

4.1.3 Conditions aux Limites Lagerales et Zone de Recirculation

Afin de pouvoir faire des simulations a haute résolutiomssavoir a faire face a des colts
de calcul prohibitifs, on a vu que le domaine de calcul edtegg a la zone des campagnes.
C’est donc un domaine physique completement ouvert, cpage la question des conditions
a imposer aux frontieres latérales pour pouvoir réseues équations de la dynamique dans
le domaine. Suivant en cela le travail de Gawrtl. (1999), nous avons défini une zone de
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recirculation autour du domaine, séparée du domaineghggar une zone tampon. Cet artifice
permet de travailler sur un domaine de modeélisation feet@imposer des contraintes faibles
(rappel a une climatologie par exemple) ou fortes sur deahlas sélectionnées .

Gavartet al(1999) utilisaient un rappel avec un coefficient de 1, quiiéajait a prescrire la
température et la salinité sur les frontieres. Une @onte faible a été implementée, controlée par
le parametre commurdany pouvant varier de zéro (pas de rappel) a 1 (prescriptida daleur
sur les frontieres). Ce parametre correspond a un tempapbel caractéristique,,,, = ﬁ
ou At est le pas d’intégration (barocline) du modele. Dans @myper temps, nous avons choisi
d’utiliser un rappel au champ initial sur les hauteurs decbewniqguement, avexdanp=0.01,
Soit 74.mp = 4h. ON Notera qu’on pourrait ajouter les termes de rappel stengérature et la

salinité, a condition de conserver la densité des caiehdenant compte de la relation d’état.

4.1.4 Conditions Initiales

Dans le cas d’'un domaine ouvert, il est impossible d’obteniétat initial a partir d’un spin-
up classique résultant d’'un équilibre entre les flux ddaser et la dissipation (Gavaet al,
1999). L'idéal est de démarrer la simulation a partirrdiéseau d’observations aussi dense que
possible. A défaut, il est possible d’utiliser une climatpe, mais dans ce cas, toute 'activité
meéso-échelle ne pourrait provenir que des forcages dastmilation de données. Dans le cas
de POMME, et avec le choix de géométrie du modele explliis haut, des couvertures quasi-
synoptiques a bonne résolution sont disponibles pouedbgances des legs 1 des campagnes
POMME1, POMME2 et POMME3, et dans une moindre mesure POMM&D (ableau 2.1
pour les dates et le nombre d’observations correspondant).

Nous avons testé un jeu de conditions initiales “climajalaes” basées sur 'atlas clima-
tologique des océans de Levitus. Les niveaux d’énergiéticjue obtenus sont de I'ordre de
2 cm?s~2, ce qui est cohérent avec la faible circulation moyennelgueattend sur la zone.
En revanche, de tels niveaux d’énergie ne permettent @ncent de reproduire la dynamique
observée et les phénomenes intéressants a moyeneléeéc

Les conditions initiales utilisées ont été crééeaudipd’une analyse objective multi-données
des observations de vitesse et de densité de la zone POMB#tte. &halyse utilise I'hypothése
géostrophique et produit un champ tridimensionnel detfonade courant a partir duquel est
déduit le champ tridimensionnel d’'anomalie de pressidi@kivation des interfaces des couches
de MICOM.

Des champs tridimensionnels de température et de satiaitulés par analyse objective des
observations hydrologiques ont été préparés par Guyaa. Ces champs quasi-synoptiques
fournissent des conditions initales aux dates des campdgheP2 et P3. lls ont été utilisés
comme champs initiaux pour OPA (Léey al., 2005) et pour MICOM.
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4.1.5 Particularités de 'implementation

Le code utilisé se base sur la version 2.7 de MICOM adape®olas Filatoff (NF) pour
I'assimilation variationnelle. Les entrées-sortiesgtiastiques et la configuration géométrique
sont inspirées des développements de Michel Gavart (MG).

La partie centrale du modele, qui comprend les équationsiduvement et les équations
thermodynamique, n’a pas été modifiee. A part les modifina dans les routines d’advection
de flotteurs lagrangiens et dans la prise en compte des fluxNFONEcrites dans les sections
suivantes, les modifications qui ont été apportées coeoe :

Le programme principal ( mai n dans le code NF atodel e dans le code MG) a été réécrit
en introduisant une namelist, ce qui permet de changericeparametres sans avoir a
recompiler le code, et de piloter toute une variété destestle types de simulations avec
ou sans assimilation.

Linitialisation du mod ele avec la réecriture de la procédurri con pour initialiser les pres-
sions a partir des hauteurs de couches et d'une surfaeeddnnue, en se conformant
exactement aux définitions des variables du modele despé@r R. Baraille (1994).

La zone tampon séparant la zone de recirculation du domaine modélisprpment dit, avec
I'introduction d’un rappel faible contrélé du parametdanp dans la routing ni danp

Les routines d’équilibre géostrophigue eqgeos, eqgeos!| eteqgeosa ont été reprises et
adaptées a partir d'une version plus récente et pés@éedu code MICOM. Ces nou-
velles routines ont I'avantage de calculer le gradient adsgion de la méme fagcon que
dans léquation du moment de MICOM (calcul du potentiel dentgomery, lissage de R.
Bleck), évitant ainsi de petites differences de graddepression qui pourraient générer
des ondes.

Les entrees-sortiesavec la migration de tous les appels aux librairies NetCD#sda fichier
i ocdf . F et la création des routines

nc_read 2D,
nc_read_3D,
nc_ wite_ 2D,
nc_wite_ 3D,
nc_open_file,
nc_close file

pour simplifier 'utilisation des entrées-sorties NetC@#veloppées a l'origine par Michel
Gavart.
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4.1.6 Configuration legere

Afin de pouvoir réaliser de nombreuses expériences rdéthgiques avec des moyens de
calcul limités, nous avons implémenté avec 'aide de Nti| Gavart une configuration allegée
et simplifiee du modele MICOM avec les caractéristiquegantes :

- résolution horizontale : 0.2 degrés de longitude (envit6 km)

- résolution verticale : 7 niveaux de densité

- étendue du domaine : de 38N a 45N et de 21.33W a 15.33W

- bathymeétrie : réaliste ou bien fond plat a 5000m (casiiide)

- frontiéres ouvertes avec zone de recirculation qui cemghi5 points de grille supplémentaires
dans chaque direction

- thermodynamique inactivée.

Cette configuration a permis la mise au point des méthodessihilation avec un colt de
calcul moindre, en attendant I'acquisition par le CMO Taige de moyens de calcul plus per-
formants. En particulier les tests d’assimilation vadatielle, coliteux en temps de calcul et
nécessitant un gros effort de mise au point, ont pu étrafgigtivement accélérés grace a cette
démarche.

4.1.7 Les forcages atmos#riques

On présente ici l'introduction des forcages atmosphérs dans le modele regional MICOM
implanté sur la zone POMME. Ceux-ci seront mis a profit dansodele non-linéaire pour
I'étude d’assimilation variationnelle, méme si le codigint ne possede pas de partie thermody-
namique (approche incréementale). Afin de bénéficier dgaia en modélisation de la commu-
nauté POMME, on utilise un jeu de forcage atmosphérigeatique a celui des travaux menés
sur les modele régional OPA sur la zone POMME, au sein gepés du CNRM, du LODYC et
du BRESM. Aussi, on expose ci-apres les modifications dppsrdans le modele MICOM par
rapport a son schéma de forcage d’origine, afin de pouniiser les flux de POMME.

Champs de forcage utilig€s

Le forcage atmosphérique utilisé dans la communautdétisation de POMME est constitué
de flux journaliers de chaleur, d’eau douce et de quantitdal@vement (Caniaugt al., 2003).
lls sont differenciés sous forme de champs séparéslawaleur sensible, la chaleur latente, le
rayonnement solaire, le flux infrarouge net, le bilan évappon moins précipitation et les deux
composantes de la tension de vent.
Chaleur latente et sensible ces champs sont calculés a I'aide d’'une paramétrisagoBmith
(1980) a partir de champs analysés de température dacsuffoir ci-apres), et de parametres



4.1. IMPLEMENTATION DE MICOM SUR POMME

13 mars 2001

e :0.1 N/m2

44'N

42'N

40°N

38'N f §38'N

20'W 18'W 16°'W

FIG. 4.2 —flux de chaleur latente (W/m) et tension de vent (N/m) du 13s2801
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FIG. 4.3 —Flux solaire (W/m) le 13 mars 2001
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atmosphériques issus des analyses a six heures du CemtrgeEn de Prévision : pression at-
mosphérique, température de I'air, humidité relativeent. Les résultats sont ensuite moyennés
sur une journée.
Analyses de tempgrature de surface :les analyses journalieres de SST utilisent les mesures
AVHRR des satellites de la NOAA transmises par le Centre dailan de Météo France, aux-
guelles se rajoutent les mesures in situ disponibles : thsafimographes de bateaux, mesures
SVP, Marisondes, etc... .
Flux radiatifs : les flux solaires et infra-rouge net sont issus des traitésnées mesures de
Météosat.
Bilan de sel :le flux net d’eau douce (E-P), donné par les analyses du CBfemées sur la
journée, est ramené a un flux virtuel de sel.
Tension de vent :le flux journalier de quantité de mouvement est calcul& é&g analyses a six
heures du CEP a partir de la paramétrisation de Smith (1980

La figure 4.2 illustre le champ de chaleur latente et la tend®vent du 13 mars 2001 ; et la
figure 4.3 représente le flux solaire moyen du méme jour.

Adaptation au modele MICOM

Afin d’éviter les a-coups dans le modele, on interpolédinement la tension de vent entre
deux échéances, alors que les autres flux sont constdresdenx réactualisations.

Tension de vent :les adaptations concernent le sous-programmeeql. Les tableaux
t aux ett auy sont a deux dimensions seulement (au lieu de trois aveculaseajéchéances
temporelles pour l'interpolation hermitienne) et contient la valeur du stress interpolé a I'ins-
tant en cours (opération effectuée dapsiat e_f | x). Le passage des unités Sl vers le systeme
d’unités MICOM nécessite la multiplication par 10 du sse

Flux de chaleur et de sel ies modifications sont opérées dans le sous-prograntmaent .
On remplace la variable intermédiaire calcugdenp de bilan hydrique (exprimée en cm/s) par
le bilan contenu dans les fichiers de forcage, exprimé erjonm Un facteur multiplicatif de
10*86400 est nécessaire pour convertir en l'unité caerec

Flux de chaleur : la somme des flux solaire et non-solaire issus des donnédesgage est
stockée dans le tableawr f | x ; elle remplace les calculs de formule bulk initialemerggants
dans le code.

Le calcul de flux de sebs(@al f | x) et de flottabilité buoyf | ) demeurent inchangés dans le
code.

4.1.8 Advection Lagrangienne dans MICOM

Les routines d’advection pour la simulation de flotteursdagiens dans le modele MICOM
existaient en plusieurs versions. Par souci de clarté airdplicité, et afin de pouvoir écrire
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le linéaire tangent et I'adjoint sans difficultées, cestioes ont été réecrites en s’inspirant d’'une
version parallélisée du code utilisée a Miami par Géorat al. (2001). Cette routine implémente
un schéma de Runge-Kutta d’ordre 2 en temps et une inteéigolaolynomiale des vitesses sur
16 points de grille. Aux points proches de la frontiere 'ouerpolation polynomiale n’est pas
possible, on passe a une interpolation bilinéaire.

Impl @mentation

Ces procédures sont congues pour gérer aussi bien diesiffotsobares que des flotteurs
isopycnaux. Les positions des flotteurs sont stockées dismsableaux unidimensionnels com-
muns dont la dimensiopar t dmreprésente le nombre maximal de flotteurs utilisablesr t
etypart sontdes tableaux de réels représentant la position eda@meées du modelepar t
représente la profondeur prescrite pour des flotteurarestket la densité prescrite pour les flot-
teurs isopycnauXpar t contient la couche dans laguelle chaque flotteur se trowveobléen
out si d indique si le flotteur est sorti du domaine de modélisatsmit, par échouage, soit par
traversée d’une frontiere ouverte. @it si d est vrai pour un flotteur, sa position n’est plus
mise a jour. Enfin le parametre rédtl t | est le pas de temps de mise a jour des flotteurs (en
secondes), qui dans le cas général peut étre egal ategam@s baroclinbacl i n. Dans des
cas particuliers (tres grand nombre de flotteurs), il gt préférable d’utiliser un multiple de
bacl i n.

La routineparti ni t lit un fichier contenant les coordonnées initiales desdiot ainsi
gue leur profondeur de consigne. Elle est appelée danstiaeori comlors du premier passage
dans la boucle principale.

La routinepar t mv, appelée a la fin de la boucle du modele, utilise le schBiK2 pour
calculer la vitesse du flotteur pendant un intervalle de ted®d t | et incrémente la position
du flotteur en conséquence. Ensuite, un test est effecuegventuellement repositionner ver-
ticalement les flotteurs isobares en cas de changement deec@umise a jour d&part). Les
positions des flotteurs en coordonnées géographiquesrettat (couche, échouage) sont enre-
gistrés dans un fichier formatté a une période coa&rplar le parametael t | p.

Validation des procédures d'advection

La figure 4.4 montre une simulation des trajectoires de flogt@ une profondeur de 50 m
simulés sur 20 jours dans le modele adiabatique, supes@okelévation de surface libre a la fin
du run. On reconnait bien les structures marquantes obsgipendant la campagne POMME1
aussi bien dans le champ eulérien que dans les trajectnesees.

Les écarts de trajectoires observés dans des exp&itasta vitesse constante dans le temps,
révélateurs de I'imprécision du schéma numériquet sdérieures de plusieurs ordres de gran-
deur aux erreurs d’observation typiques, ce qui montrergsthéma de type RK2 sera suffi-
sant pour ce travail. On notera qu’'un schéma de type RKégs#terait une sauvegarde d’une
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echéance supplémentaire des champs de vitesse, etuméido donc une complication certaine
dans les procédures d’advection.

200W 18°'W 16°W
—
44°N 44°N
42°N 42°N
40°N 1 40°N
38°N 38°N

20'W 18°'W 16°'W

FIG. 4.4 —Trajectoire de particules lagrangiennes a 50 m et &tavate la suface libre a la fin d’'un
run test de 20 jours avec des conditions initiales réalideePOMME 1. Les points blancs représentent la
position finale des flotteurs.

4.2 Assimilation Squentielle : Interpolation optimale (Ol)

Etant donné que la vitesse lagrangienne (ou le dépladelagmngien) n’est pas une va-
riable du modele (qui est de nature eulerienne, du moinsgesidéplacements horizontaux tels
que ceux des flotteurs), il est nécessaire de construir@érateur d’observation permettant de
produire I'équivalent de I'observation a partir du chacypmodele. Pour ce faire, plusieurs ap-
proches sont possibles suivant les approximations qu'bprésa faire. Differentes possiblités
ont déja été abordées et testées dans le cas synejsiection 3.1). Cette question se pose plus
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spécifiguement pour les données de déplacement de flotdeuype ARGO ou PROVOR, ou
le flotteur n’est pas positionné en profondeur, mais seelgra chaque remontée a la surface,
typiqguement tous les dix jours, et plus généralement awdedoutes les données lagrangiennes
pour lesquelles se pose le probleme de l'aliasing destatesde méso-échelle.

Les covariances horizontales et temporelles, et en phetida dérivation des covariances
sur les vitesses a partir de celles sur les hauteurs dyn@sispnt celles utilisees pour I'ana-
lyse objective dont I'interpolation optimale (Ol) multednées n’est qu'une généralisation. Il
est indispensable dans les deux cas que les covarianceslentdifferentes variables soient
compatibles entre elles.

La question du point d’application d’'une correction lagyi@mne, de nature intégrale, a
eégalement déja été traitée dans le cas stationsgireptique (section 3.1.4). Dans le cas plus
général de I'Ol, se pose en plus la question du temps awquabplique cette correction.

En resumé, les questions méthodologiques auxquellesteatons de répondre sont :

1. L'équivalent modele de I'observation doit-il etrelmaé par une méthode eulérienne ou
lagrangienne ?
2. Quelle doit étre la structure des covariances horitesfa

3. Comment prendre en compte le caractére intégral (datesrips) de l'information issue
des observations de déplacement avec une méthode sietjaén

4.2.1 Prise en compte du caraére intégral de I'innovation

Lorsque la période du positionnement des flotteurs n’estnggligeable devant le temps
intégral lagrangien de I'écoulement, on ne peut plusfiirypothése que cet écoulement est
stationnaire : il faut donc prendre en compte deux aspepi&mentaires :

1. le fait que la vitesse qui détermine la trajectoire @edllement varie au cours du temps,
et

2. le fait que I'innovation calculé a partir des déplaests de flotteurs représente maintenant
une intégrale spatio-temporelle (et non plus seulemetitadp) de I'erreur de vitesse.

Avec les méthodes lagrangiennes, le premier point peatg@ts en compte naturellement
en faisant dériver les flotteurs simulés (équivalent e@ddans le champ du modele pendant
l'intégration du modele sur la période séparant deuseotations de position successives.

Avec les méthodes euleriennes, le probleme qui se posmakigue a celui du point d’ap-
plication de la correction et doit étre traité de facoh&ente.

Le second point pose la question de 'instant auquel on giiguer la correction calculée
pour un intervalle de temps correspondant a un cycle detlotDans les méthodes d’'Ol clas-
siques, on applique en général la correction a la fin dlecgi@ssimilation, mais dans le cas
d’observations intégrales, cela revient a décentraolaection par rapport a I'observation, et
risque donc d’induire un biais temporel (vers le passéhe’demi-période d’assimilation. La
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section suivante présente et illustre sur un exemple agadytres simple une méthode permet-
tant d’appliquer la correction au milieu du cycle au prixm'surcodt de calcul.

Correction centrée et tests peliminaires

Cette partie est plutdt une illustration d’intérét gtatlf de I'application de la correction en
milieu de cycle d’assimilation. Son intérét est de manttairement la perte d’'information que
représente la prise en compte de la correction en fin de.cycle

Assimilation en fin de cycle

Assimilation centree en milieu de cycle

| 1 | 2 3

Cycles des flotteurs et cycles d’assimilation

FIG. 4.5 —Diagrammes des runs avec assimilation pour I'assimilatioriin de cycle (en haut) et pour
I'assimilation en milieu de cycle (en bas).

Le diagramme 4.5 explicite la fagon dont les correctiong poises en compte, et comment
le modele est piloté. La trajectoire de flotteurs dans ld@wsur un cycle (en bleu) est toujours
comparée a la réalité correspondante. Dans le cas siEridation en fin de cycle (en haut),
les anomalies modeles-observations obtenues sont aealgn fin de cycle, et le modele est
redémarré pour un nouveau cycle. Dans le cas de I'assiomnilan milieu de cycle, on a sauve-
gardé I'etat du modele en milieu de cycle. On lui ajoutnilyse et on le redémarre, d’abord
pour une simulation d’'un demi cycle pour atteindre a nouvedin du cycle, puis on continue
sur un nouveau cycle.

Nous avons testé cette méthode sur un exemple analytigsisitmple : le modele a 2 va-
riables(zy, x5) solution des équations :

Om1 _ O
o ot

= —]{3"231
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dont une solution analytique évidente €st,x,) = a(sin(kt + ¢), cos(kt + ¢)) ou a et ¢

sont déterminés par la condition initiale. Le modele isgtléementé avec un schéma d’Euler
(non centré) et un pas de temps d&0—2, et des observations sont générées tous les 200 pas
de temps. Pour simuler un modele imparfait, on prénd 1 pour la vérité et = 0.8 pour le
modele avec assimilation.

La figure 4.6 présente les résultats en termes de distalacecrité pour I’AO en milieu et en
fin de cycle. L'AO en milieu de cycle apporte une amélionatsnibstancielle des performances :
I'état du modele reste systématiquement plus procha dérité, et le maximum de distance a la
vérité est réduit d’un facteur 4 ().

distance quadratique a la verite
1.5 T T T

1 1
_— _— _—
0 - L L ] L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
nas de temps

FIG. 4.6 —Performances en termes de distance a la vérité désonies d’AO sur un petit modele analy-
tique. Résultats pour la simulation libre (trait tiretedy, la simulation avec assimilation en fin de cycle
(en rouge) et la simulation avec assimilation en milieu dgec{en vert).

On ne peut évidemment pas attendre de telles performameesua modele d’'océan, mais
ces tests sont tres encourageants pour implementer etigod€ d’AO avec application de
'incrément en milieu de cycle. On remarquera cependaptlgusurcolt lié a cette méthode
est loin d’étre négligeable : il représente la moitiéoddit de I'intégration directe.

Cette méthode a été testée avec MICOM avec un cycle ididason de 10 jours, mais
les résultats obtenus avaient des erreurs supérieureaxade I'analyse en fin de cycle. Ceci
est apparemment di au fait que la croissance des erreurgdilarpendant les cing jours de
prévision supplémentaires est supérieure a I'erraite fen applicant les corrections en fin de
cycle. Cette piste mérite peut-étre tout de méme d'&tieie, car en principe d’'une correction
centrée au milieu de la fenétre d’assimilation est avicent préférable, et devrait contribuer,
comme dans le petit modele analytique, a diminuer lesiesrge prévision. Une étude théorique
ou une tentative de validation sur un modele au comportepterotique serait certainement le
préalable a d’autres essais.
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4.2.2 Implementation de I'Ol

L'analyse objective de déplacements lagrangiens dansW@ été implémentée de fagon a
s’integrer dans les outils de modélisation et d’assitinfadisponibles au BRESM, et a permettre
I'utilisation de données réelles issues de flotteurs dei@na simple. Cela a conduit a l'utilisation
du langage Fortran pour la programmation des modules didasion, et a des choix de formats
d’entrée proches de ceux utilisés par les expérimantate

Le code Fortran développé permet d’assimiler des deplaats de flotteurs utilisant leurs
coordonnées géographiques et en tenant compte de langeafoet de la date. La calcul de la cor-
rection est basé sur I'hypothese que les flotteurs énbkier un seul niveau pour des raisons de
simplicité, ce qui permet d’une part de faire des exp@&@smumeériques pour valider la méthode,
d’autre part d’assimiler des données réelles dans deretayement simples, mais tout a fait
réalistes, puisque sur beaucoup d’expériences oacggiqoks, les flotteurs sont effectivement
concentrés sur un niveau.

L'inversion de la matrice de covariance des observations ptre effectuée soit en utili-
sant une méthode du gradient conjugué, soit en faisard apges routines de LAPACK®, par
exemple une inversion apres factorisation par la métkledg@unch-Kaufman (routineS8SPTRF
et SSPTRpour une matrice symmeétrique indéfinie). Nous avons a@laptinéthode du gradient
conjugué parcequ’elle a donné satisfaction dans lessts £t qu’elle présente I'avantage d’étre
simple et facilement portable et adaptable & des matrieesses si le nombre d’observations de-
vient trop grand pour calculer la matrice pleine.

4.2.3 Calcul de la matrice de covariance

Pour le calcul des covariances dans MICOM, nous avons fahd#x de calculer les dis-
tances dans I'approximation sphérique, qui est plus exaoe I'approximation plane (pas de
convergence des méridiens, appelée abusivement “plgarfles océanologues) utilisée pour
les tests préliminaires, tout en restant relativemenpkmJn calcul géodésique exact n’aurait
aucun sens vu I'imprécision sur la paramétrisation deladance. Le calcul de la géodésique
entre deux points sur la sphere (voir par exemple http ¥ivigwn.fr) est donné par :

S = Reqrin-arccos(sing,singy, + cosp,coscosAN)

ou ¢, etg, sont les latitudes des deux points’ex est la difference de leurs longitudes.

Dans les hypotheses explicitées dans la section 3.5.palmmetrescx etr ct déterminent
la forme de la fonction de covariance. Pour les essais pi&sei apres, sauf mention contraire,
nous avons utilise cx = 60 km etrct = 10 jours. La valeur decx a été déterminée em-
piriguement par estimation de parametre a partir desesode MICOM pour le run libre. On
remarquera que cette valeur differe de celles obtenuasgtia ges observations réelles (40 km).
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La paramétrisation du “bruit d’observation” sur les deas’a analyser est définie dans le
code par les parametres adimensionmelssevel etnoi sepsi . Le bon réglage de ces pa-
rametres est déterminant pour le succes de I'assimilatg’ils sont trop faibles, I'assimilation
contraint le modele a coller trop exactement aux obsemsiet peut générer des instabilités lors
de I'intégration du modele. De plus, du point de vue numés, le fait d’augmenter le poids de la
diagonale de la matrice de covariance permet d’éviteratituelles instabilités numériques lors
de I'inversion. Si les parameétres de bruit sont trop fdatsprrection appliguée au modele devient
faible et I'assimilation perd en efficacité. Suivant leeaw d’erreur estimé des observations, on
peut utiliser des valeurs dwi sevel etnoi sepsi comprises entre 0.15 et 1.0. Il est possible
d’ajuster ces parametres en effectuant des tentativesididation avec differentes valeurs et en
comparant les diagnostics et la qualité des résultatplage de variation deoi sevel est
explorée dans des expériences jumelles présentéebadu

4.2.4 Structure verticale de la correction

Pour la définition de la correction sur la verticale, nousrsvchoisi lenodus operandiui-
vant : la correction de vitesse au niveau des flotteurs esinabten modifiant la hauteur de
la surface proportionnellement a la fonction de couranémbe en analysant les anomalies de
vitesse :

i) = 0 + Pl

ou ¢ est 'anomalie de hauteur de surface de I'océfmst le parametre de coriolig; est la
densité de I'eau pour la couche de surface,gt pour la couche correspondant au niveau des
flotteurs,g est 'accélération de la gravit@,ﬁfﬂ est la fonction de courant analysée.

Tous les niveaux entre la surface et le niveau des obsengatiot une correction égale en
pression, et donc tres proche en vitesse. Cela corresptaick I'hypothése que la stratification
dans les couches superficielles est mieux connue que |lseitssolue, et qu’il vaut mieux
corriger cette derniéere.

Pour les niveaux inférieurs au niveau des observatioreslaigle décroissance empirique est
déterminée (par exemple a partir d'observations deatometres ou de simulations longues).
On attribue a chaque couche un coefficient atténuajecwmpris entre 0 et 1, tel que la correc-
tion optimale (au sens du minimum quadratique de I'espEratatistique de I'erreur de vitesse)
Soit :

Ui = bk%ﬂ

La correction correspondante sur les hauteurs de coucladcsgecdonc par :

fbr—1pk—1 — bepr) .,
9ok — pra)

7 =
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ou Z; est la correction de profondeur pour l'interface entre lescbes(k — 1) et (k), avec
k > kfl. Cette formulation permet d’obtenir, poly, = 0, une correction nulle au fond.

4.2.5 Tests et validation de I'Ol

Influence d’'une donrée (SPE)

Des tests sur une donnée uniq&@ngle Point Experimehbnt été effectués pour vérifier la
validité de I'implémentation et visualiser I'incidensar I'état du modele de I'assimilation d’une

observation.

22'W 20°W 18°'W 16°'W 14°'W
44°N —_— —_— 44°'N
/JM\
42°N f\ - / 42'N

\HG
40°N S S 40°N
22'W 20°'W 18°W 16°'W 14°'W

FIG. 4.7 —Fonction de courant générée par I'analyse d’'une anendaivitesse de 10 cm/s a la position
42N, 18W. Contours de00m?2s— 1.

—o— (time, dep, lat) = (18686, 1, 41.990~4)

T
339 340 341
lon

FiG. 4.8 —Profil zonal de vitesse méridienne.

I
T
342 343

345
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La figure 4.7 montre la fonction de courant correspondaatcoirection au niveau des flot-
teurs associée a une anomalie de vitesse observée de/dGdmposition 42N, 18W. L'as-
similation d’'une donnée de vitesse unique crée un digéléourbillons d’un rayon de I'ordre
de grandeur du parametrex, en I'occurence 30 km. La figure 4.8 montre le profil zonal de
vitesse méridienne correspondant. La vitesse estimeiatide I'observation est 8.5 cm/s, la
diminution de 15 % par rapport a la valeur observée étaatali parametre de bruit de I'AO.

Temps d’execution

Le temps d’exécution du modele avec assimilation a &suré sur le serveur de calcul
maewodu LEGOS (SUN Fire V880, qui compte 8 processeurs Ultra Splarcadencés a
900MHZ et 32 Go de mémoire vive) avec le compilateur Forfrdi@ de Sun™. Les mesures
présentées dans le tableau 4.1 ont été effectuéesidam®nditions usuelles de charge de la ma-
chine et ne sont donc pas des “bench” de performance maxitrealdurée d’'un cycle complet
de 10 jours(;,...) est decomposée en :

— Tcudobs . durée de la lecture et de l'initialisation des donnéefiateeurs

— Thyrewi - Prévision MICOM 10 jours

— Tyo : analyse 160 flotteurs
Pour information, on indique aussi la durée d'un pas de gerfif.,,.

options de compilation | # de proc.| T,yce Treadobs | Lprevi | Tao | Tstep

-02 1 12888s| 0.5s |12868s|19s| 2.2s
3h 34min

-O2 -xarch=v8plus 1 12017s| 0.5s | 11998s| 19s| 2.1s
3h 20min

-O3 -xarch=v8plus 1 9316s | 0.5s | 9305s|11s| 1.6s
2h 35min

-O3 -xarch=v8plus -autopar 1 9201s | 0.5s | 9190s | 11s| 1.6s
2h 33min

-O3 -xarch=v8plus -autopar 2 5947s | 0.5s | 5936s|1ls| 1.0s
1h 39min

-O3 -xarch=v8plus -autopar 4 4207s | 0.5s | 4396s| 11s|0.77s
1h 10min

TAB. 4.1 —Temps d’exécution sunaewopour les composantes du systeme d’assimilation de flstteur
\oir les explications dans le texte.

On constate que pour un cycle d’assimilation de 10 jour&tkgses de I'AO avec 160 flotteurs
ne prennent qu’un fraction négligeable du temps total&texion. D’ailleurs, la méthode d’AO
est connue pour étre comparativement économe en tempadald ©n notera tout de méme que
'analyse den,,, mesures de vitesse implique la résolution d’'un systen@alre de tailln,y,.
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Avec la méthode adoptée ici, cette résolution est fadteipversion explicite de la matrice des
covariances, ce qui impliqgue un nombre d’opérationdegal’a peu pré§n§bs. Il est clair que
cette méthode n’est praticable que pour un nombre limdbskrvations (quelques centaines),
ce qui est le cas pour les mesures de flotteurs réelles.

4.2.6 Experiences Jumelles

Une expérience jumelle consiste a utiliser une simutatioc modele comme “vérité” et a
assimiler dans une autre simulation, dont I'état initiatasdifferent, des pseudo-observations
générées a partir de la premiere simulation. Ces rexp&s ont été concues pour valider les
méthodes implémentées et permettre d’estimer I'effieade 'assimilation dans des cas relati-
vement simples en s’affranchissant de plusieurs conésinhérentes a l'utilisation de données
réeelles :

— le fait de ne pas connaitre I'état vrai du systéeme, ceend toute validation dans des cas

réels partielle,

— le fait de disposer d’'un nombre limité de données de floste dans une expérience ju-
melle, on peut simuler autant d’'observations que I'on veut;;

— lincertitude sur la structure des erreurs de modébsatie modele ne rend pas compte de
nombreux phénomenes de petite échelle spatiale ou retiga@n particulier la marée, les
oscillations inertielles, la turbulence a petite éobeties phénomenes entrent evidemment
en jeu dans les données réelles

Une premiere expérience jumelle a été construite corsuite une simulation de 50 jours
a eté effectuée a partir de conditions initiales isstes données hydrologigues POMME au
jour 18665 (2 fevrier 2001). Elle est considérée commehlamp “vrai” et baptiseéwi nlv.
L'expérience d’assimilation proprement dite débuteeaptix jours de simulation qui permettent
de stabiliser I'état du modele apres le choc d aux inzatibilités entre I'état initial et la phy-
sigue du modele. 160 flotteurs simulés ont été déplsdvant une distribution réguliere et
uniforme dans la simulation “vraie” au jour 18675 et seués$ positions tous les 10 jours sont
prises en compte en tant que données observées pour leatiassimilation. Le run avec assi-
milation, baptisé wi nla, est déemarré a partir de 'océan au repos, suivant khoae utilisée
par Molcardet al. (2003). On vérifie donc comment I'assimilation permet ealiser urspinup
du modele. Les conditions aux limites sont les mémes dasmsléux runs. Pour comparaison,
une troisieme simulationwi n1p, sans assimilation mais avec les mémes conditions iedtial
guet wi nla a éteé effectué pour comparaison.

Cette expérience permet de mettre en évidence la partjie du champ de vitesse apportée
par I'assimilation des flotteurs, et son résultat estppi@Estif comme on peut le voir dans la figure
4.9. Des la premiere analyse, I'eénergie cinétique daman avec assimilation passe au-dessus
de 50 % de celle de la “vérité”; apres un deuxieme cyatedepasse 70 % et a partir du 3eme
cycle, I'énergie dans le runwi nla est proche de celle de la “vérité”. La panneau du bas de la
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FIG. 4.9 —Evolution temporelle de I'énergie cinétique et de I'eimrguadratique sur la vitesse pour les
runst wi nlp (* rouge) ett wi nla (+ vert)

figure 4.9 montre la difference quadratique de vitesse'siietieur du champ qui représente la
composante de la fonction de colt associée a la cokichd. On voit que la premiére analyse
fait énormément baisser la fonction de colt, ce qui esvipible. En revanche, les analyses
suivantes n’ont que tres peu d’effet sur la fontion de coéitqui est une indication du fait que la
méthode utilisée peut étre biaisée ou ne pas conveaeEatement. Les expériences suivantes
vont tenter d’eclaircir ce point.

La figure 4.10 montrent les champs d’'une composante de Isseita la fin de I'expérience
pour le run “vérité€” et un run avec assimilation. On voit@ua globalement bien réussi a repro-
duire les structures de méso-échelles avec I'assimilathéme si pour certaines structures, les
vitesses sont sous- ou sur-estimées.

4.2.7 Paranetrisation du “bruit” dans la matrice de covariance

Comme nous l'avons précisé plus haut, le parametre deit"teel qu’il est impléementé
dans 'AO représente bien plus que le bruit d’observatatnnclut aussi bien des imprécisions
inhérentes au modele que des erreurs associées auxapgtion faites dans la méthode d’as-
similation.

Des tests de sensibilité ont été effectués dans la agatign en expériences jumelles ci-
dessus sans ajouter de bruit artificiel pour obtenir desnmdtions sur les imprécisions liees a la
méthode d’assimilation.
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v, k=1, (RMS=7.38) V.. k=1, (RMS=7.26)
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FIG. 4.10 —Cartes de la composante zonale de la vitesse (en cm/s) psiord&ation “vériteé” (a gauche)

et pour une simulation avec assimilation de 40 flotteurgd#ea), au jour 40, fin du 4ieme cycle d’assimi-
lation. Les points blancs matérialisent les positionspiesido-observations assimilées au début du 4ieme
cycle.

Ces expériences ont été réalisées avec la méthodmigignne, en choisissant le point d'ap-
plication de la correction soit au premier point de la d&risoit au point milieu. Les résultats
dépendent assez peu du point d’application choisi, avedemdance a une décroissance initiale
de la fonction de colt plus rapide pour la correction amtjle pour la correction au point de
départ de la dérive.

Les valeurs faibles (e.g. 0.15) du paramé&tce sevel conduisent a une décroissance ini-
tiale rapide de la fonction de colt (qui devient inferedr 30% de sa valeur initiale apres la
premiere analyse), mais apres le deuxieme ou le trossigycle, les expériences avec une valeur
denoi sevel plus grande, 0.3 ou 0.7, ont des performances équivalenteilleures.

Il apparait que le parametreoi sevel a une grande importance pour la stabilité de I'in-
version dans I'AO (voir aussi 3.1.7), et qu'il est dangerel’'voir un bruit trop faible mais
gu’ensuite, une plage de valeurs “raisonnables” entre €.15 produit des résultats assez com-
parable au terme de deux ou trois cycles d’assimilation.

4.2.8 Quantification de I'impact du nombre de flotteurs assiriiés

La densité de flotteurs nécessaire pour pouvoir repreduie situation dynamique a une cer-
taine échelle spatiale et temporelle est un parametermd@ant aussi bien pour le déploiement
de flotteurs réels que pour la conception et I'évaluatienmeriences numériques.

Ici, nous nous intéressons spécifiqguement a la quesada densité de flotteurs permettant
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d’évaluer la méso-échelle dans POMME (structures derraé80-100km) du point de vue des
vitesses.

30

20 N

15 n

5 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

nombre de flotteurs

FIG. 4.11 —Fonction de colt; = %Z(Vassimi — Vierite;)* apres le premier (cercles) et le deuxieme
(carrés) cycle d'assimilation en fonction du nombre dedlats assimilés.

La figure 4.12 montre le résultat de six expériences jursetbmparables a celles décrites
dans la section 4.2.6, sur une durée de 40 jours. Le nomifi@eeirs utilisés pour I'assimilation
varie de haut en bas de 80 a 40 puis a 20. Sur la gauche sldtaté présentés ont été obtenus
avec un rayon de covariance spatiatex de 60 km, qui correspond a la fonction de structure
des erreurs diagnostiquée dans le modele. Les résd#tatsles panneaux de droite sont obtenus
avecr cx=30km, ce qui n’est pas conforme aux statistiques corestatéais pourrait permettre
de prendre mieux en compte les petites échelles et eéviment donner de meilleurs résultats
lorsque la densité de flotteurs est élevée.

Le tableau 4.2 réesume les parametres utilisés dansffésetites simulations et les résultats
obtenus.

run | # de flotteurs| r cx (km) | durée (jours) J; fin cycle 1| J; fin cycle 3
07 80 60 40 18 12
08 40 60 40 17 18
10 20 60 40 27 17
15 10 60 40 26 23
16 80 30 40 25 17
17 40 30 40 35 23
18 20 30 40 44 28

TAB. 4.2 —Simulations pour les tests de sensibilité a la densitkotleurs assimilés.
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La performance de I'assimilation est mesurée par la foncti

Ji=> ((u{ - uﬁ)z + (U{ - 05)2)

qui représente I'erreur dans I'estimation de la vitessesda premiéere couche du modele.

Il s’avere que le fait de choisir une fonction de corré@atplus étroite ¢ xc=30) que celle
issue des statistiques des données a analyser est uniseloei : les valeurs dg; obtenues
sont systématiquement supérieures a celles paar=60. L'idée que lorsqu’on dispose d’'une
bonne densité d’observations, cette méthode perntetigairécupérer des structures de taille
inférieure a celle définie par la fonction de structuagistique n’est donc en tous cas pas appli-
cable a I'assimilation.

Les résultats obtenus avec un grand nombre flotteurs solgnsent un peu meilleurs que
ceux obtenus avec 20 flotteurs seulement (figures 4.11 eX;AliZjue ces expériences ont eté
conduites sur une situation particuliere, il faut se gadietre catégorique sur I'intreprétation de
ces résultats, mais on constate que :

— l'erreur décroit lorsque le nombre de flotteurs craiguelques exceptions pres qui ne

semblent pas significatives

— un grand nombre de flotteurs (40 et plus sur la zone) perrappddcher la vérité des le

premier cycle d’assimilation (avec une stagnation de ledihice ensuite), alors qu'avec
20 flotteurs, on continue a faire baisser la differenceaqalk analyse pour arriver a des
niveaux d’erreur aussi bas apres quatre cycles d’assiamla

— le niveau d’erreur ne descend pas en dessous d’'une vaBunf@ote” qui est ici environ

30% du niveau initial (en termes d’énergie cinétique)laGemble indiquer qu'avec des
flotteurs cyclant a dix jours et une assimilation séquetletious les dix jours également, il
n'est pas possible de reproduire une partie de la dynamigoielels échelles temporelles
échappent a I'echantillonnage.
Pour approfondir ces questions, il serait envisageaklediér le spectre d’énergie de I'ecoulement,
et de faire les mémes expériences avec des cycles d'éstsimiplus courts. Ces études n’ont
pas été menées ici par manque de temps.
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RUN TWIN1/07 — 80 FLT - RCX=60

0 L L L
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cycles d’assimilation
RUN TWIN1/08 - 40 FLT — RCX=60
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RUN TWIN1/10 - 20 FLT - RCX=60
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RUN TWIN1/16 — 80 FLT - RCX=30

1 2 3 4
cycles d'assimilation
RUN TWIN1/17 - 40 FLT - RCX=30

1 2 3 4
cycles d’assimilation
RUN TWIN1/18 — 20 FLT - RCX=30

1 2 3 4
cycles d’assimilation

FIG. 4.12 —Evolution temporelle de la fonction de cailif = %Z(Vassimi — Viperite;)? pour differents
nombres de flotteurs et difféerentes valeurs d& (voir texte et tableau 4)2
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4.3 Assimilation Variationnelle ; 4D-Var incremental

4.3.1 Changement de variables @tat

Le modele MICOM est formulé en coordonnées isopycnales aéparation des variables
barotropes et baroclinesf(2.3). Cette structure, tres efficace du point de vue nuguérpour
la résolution des équations dynamiques, est moins adgmur linitialisation du modele et
I'assimilation de données. C’est pourquoi les ousitd i t etunspl it on été développés au
BRESM (Filatoff, 1992 ?) pour passer des variables du neoiigl VvV, DP, UBAVG VBAVG
a des variables plus facilement manipulables : les vitesstales et des hauteurs de couches
isopycnales. Le vecteur d’état comporte alors les éfésnay; ; , v; ;j €th, k.

On notera que I'état complet du modele est normalementctaznisé par deux échéances
successives, mais qu’on peut s’affranchir de cette corieran considérant qu’on n’utilise (en
début et fin de cycle d’assimilation) que les échéancesmopas de temps Eulérien est intercalé
(pour des raisons de stabilité numériqcie2.3).

Dans le cas d’une méthode variationnelle, on souhaiteiiedans la fonction de colt un
terme de régularisation dont la valeur et le gradient guiss’exprimer de fagon aussi simple
gue possible en fonction du vecteur d’état. Nous avons dboisi d’ajouter un changement de
variables pour utiliser un vecteur d’état comprenant &sables physiques, v et(, c’est-a-dire
les composantes de la vitesse totale et les élévationsidetaces entre couches isopycnales a
la place des épaisseurs de ces couches. Onshbopérateur correspondant au changement de
variable :

u u
S| v | —| v
¢ h

Cette transformation permet d’exprimer de facon plusnmeditides contraintes de rappel a une
situation de rérérence’, en faisant intervenir explicitement la hauteur de la sirfde I'océan.

Sil'on noteS 'opérateur linéaire et inversible qui permet de passeratteur des increments
de(u, v,¢)" aux increments déu, v, h)”, I'expression de la fonction colit (équation 2.34) reste
inchangée a condition de remplacer l'intégration de&mateur dynamiqqu;lO M(t;,t;4+1) par
I'expressiorS—! [Hj;%)l\/[(tj,tjﬂ)} S. Le gradient deJ s’exprime alors :

V] = i{ (H tit1,t; )S YHIR (A, — H [6x (1))

+ By [0x(to) — [X"(to) — x"(to)] (4.1)
avec
ox(t;) = ST M(to, t;) S 6x(to)

Pour pouvoir implémenter la méthode, il est donc nédessda disposer de I'opératest de
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I'opérateur linéaires, de son invers&~!, de son adjoin” et de I'adjoint de l'inverséS—1)"
L'opérateurS sécrit simplement :

hi;r = Gjr— Gk pour k<K
S 7 7 ) 4.2
{ h;;kx = (i jx — depth;; (4.2)
On en déduit :
Ohijr = 0Gjk—0G k1 POUr k< K
S : > > > 4.3
{ Shiix = 0Cix (4.3)
K
S_1 . 5Ci,j,k225hi,j,l (44)
1=k
5@',;’,1 = 5hi,j71
ST . 5Ci,j,k = 5hi,j,k (45)
—6h; ;-1 pour k>1
_1 T !
(S ) : 5hm—,k = 25Ci,j,l (46)
=1

4.3.2 Introduction de I'équilibre de géostrophique

De premieres expériences d’assimilation de vitesse impa'sant aucun incrément sur les
hauteurs ont conduit a une forte génération d’ondesdie-gravité. Ces ondes ont pour effet
d’'une part de dissiper I'énergie introduite par I'assatibn et de la rendre inefficace, d’autre
part de donner lieu a des comportements peu réalistes daleet a des incréments de vitesse
et de hauteur de surface excessifs. L'évolution des chainpgés dans le temps est alors trés
mouvementée, méme siI'état du modele est tres proelt@ condition initiale au debut du cycle
d’assimilation et en méme temps trés proche des obsengatDn explique cela par le fait que
les modes d'inertie-gravité représentés dans le neogeht fortement excités par la méthode
adjointe car ils offrent des solutions possibles pour ftes aux contraintes de I'assimilation
de vitesses, qui est un probleme hautement sous-déter®ams information oucontrainte
sur la variabilité temporelle ou sur le spectre d’énergien n’empéche le développement de
ces modes transitoires qui sont d’autant plus facilemeaité&x par I'assimilation de vitesses
gu’ils sont dominés par I'énergie cinétique et trangg@atrmoins énergie totale que des modes de
Rossby pour un incréement de vitesse égal (Ghil, 1989).

Ce comportement des modeles aux équations primitive®asu depuis les débuts de I'assi-
milation de données en océanographie (Malanotte-Rietall., 1989), et avait déja été traité en
météorologie auparavant (Ghil, 1989). Afin d’obtenir desultats réalistes, il est donc nécessaire
d’introduire une contrainte supplémentaire pour p&eali'amplitude de ces ondes (Elisabeth
Rémy, 1999). Malanotte-Rizzadit al(1989) ont montré qu’'un modele aux équations primitives
a toit rigide est assez toléerant lors de l'initialisation et que seuttat initial en fort déséquilibre
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produit des chocs d’onde internes de gravité. Contrairtradeur modele, MICOM reproduit
les ondes de gravité externes, et il est probable, mémausime disposons pas de comparaison
directe sur ce point, que l'initialisation de MICOM sans guoe de choc soit plus délicate.

Pour éviter la génération de ces ondes, une possibsitd’'imposer que I'increment d’assi-
milation soit en équilibre géostrophique. Pour cela, eatprocéder en utilisant un changement
de variable d’état supplémentaire, qui est en fait unepbifitation du vecteur d’état au seul
vecteur¢, en posant :

¢ I
x=G( c’est-a-dire u |=| G, | ¢ 4.7)
v G,

ou les opérateurs linéair€s, et G, calculent les vitesses a I'equilibre géostrophiquecgrtfion
des hauteurs d'interfaces :

oo = o (4.8)
pr Ox
fup = — 9 (4.9)
P 0y
f = 2Qsin6 (4.10)
k
pr = pgC+ Do (G—Go) (4.11)

=2

Une autre possibilité, qui n'a pas été approfondie i@jswui a donné des résultats probants
en météorologie est I'utilisation d’un filtre digital date temps¢f. section 4.4.2).

4.3.3 Expression deJ et V.J pour les deplacements de flotteurs

Si on considere les observations de type ARGO, on disposeeseires de la position des
flotteurs avec une périodicité de dix jours, et il est naltdie caler un cycle d’assimilation sur
cette période (il est aussi possible de considérer uriedeeplus longue, comme par exemple
Kamachi et O’'Brien (1995), mais on perd alors sur la duréeyale I'information sur la méso-
echelle introduitevia les conditions initales et il faut utiliser d’autres paetnes de controle,
comme des conditions aux limites ouvertes, des forcagésesuun parametre d’ajustement du
modeéle comme c’est fait par ces auteurs.

Afin de simplifier 'implémentation, on fait de plus I'hygoése que les cycles des flotteurs
sont simultanés, ce qui n'est pas le cas dans la pratiquelispose alors uniquement d’obser-
vations pour la date de fin de chaque cycle, bien que ces @iEgry soient des intégrales sur
toute la durée du cycle.

La fonction de colit dans la méthode 4D-var incrementalg4|) se simplifie alors sous la
forme :



4.3. ASSIMILATION VARIATIONNELLE : 4D-VAR INCREMENTAL 135

J =5 (y"— HMsx, R (y° — HMox)) + % (9x"B~"ox)

N | —

avec les notations de Idet al(1997) : J est la fonction coltjyx est le vecteur d’état
incrementaly® est le vecteur d’observatiotVI est I'opérateur dynamique (modele) linéarise,
H est I'opérateur d’observation linéaride,est la matrice de covariance des erreurs d’observa-
tion, B est la matrice de covariance des erreurs d’ébauche.

L'utilisation de MIQN3 nécessite le calcul du gradient.@@ar rapport &x qui est :

VJ=-M'H'R™ (y° — HMéx) + P~ !éx

Dans cette expressiol] représente une intégration du modele linéaire tangeh” une
intégration du modele adjoint sur la durée du cycle diagation. Comme nous avons choisi
d’intégrer les positions des flotteurs assimilés danetdeur d’état, 'opérateuvI contient la
forme linéarisée des routines d’advection des flotteagsangiens, et I'opérateur d’observation
s’écrit tres simplement :

0 0O
y-Héx-(O 00

4.3.4 Validation du linéaire tangent et de I'adjoint

Le modele linéaire tangent de MICOM, version adiabatjguson adjoint, écrits par Nico-
las Filatoff et Rémy Baraille (Baraille et Filatoff, 1998)nt été décrits dans la section 2.3.5.
Des développements supplémentaires ont été entrégmnis le cadre de cette these, avec I'aide
de Nicolas Filatoff, pour écrire le linéaire tangent etdjoint de la procédure d’advection des
flotteurs lagrangiens. Ces développements n’ont pasgmséficulté particuliere, mis a part le
fait de sélectionner quelles variables doivent étrévées, et lesquelles doivent étre considérées
comme constantes. Contrairement a la pratique utilisées tout le reste du code consistant a
ne jamais considérer des incréments de position, il estssaire pour les flotteurs d’introduire
ces increments. En revanche, les indices de grille sorg,fXest-a-dire qu’on considere qu’on
peut faire 'approximation que le flotteur ne change pas diédeu modeéle (pour un méme pas
de temps) entre la prévision et 'analyse. Les tests steyale méme type que ceux présentés
dans la section 2.3.5 ont été effectués pour valideréegldppements sur I'advection ainsi que
I'utilisation du code adjoint dans une nouvelle configuwati
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Lin éarité

La premiere condition pour utiliser une méthode adjoggtque I'hypothese de linéarité soit
valide, c’est-a-dire que quel que soit le petit incrementlu vecteur d’état, on puisse approcher
le vecteurM (x, + d0x) par I'expressionMx, + Mdx ouM est appelé linéaire tangent dé.

Cette condition n'est pas systematiquement remplie padlddeurs lagrangiens, dont les
trajectoires peuvent présenter des bifurcations et defoon-linéarités lorsqu’on se place a des
echelles temporelles de I'ordre du temps intégral lagiem On peut néanmoins la vérifier pour
des échelles de temps courtes, mais aussi statistiqugrmentes durées un peu plus longues,
ce qui justifie I'utilisation d’'une méthode de linéarigat pour I'assimilation des flotteurs.

Dans la pratique, il n’est pas nécessaire que l'incrémergoit réellement quelconque, ce
qui est déterminant, c’est que pour des incrementsstealitels qu'ils apparaissent au cours du
processus de minimisation de la fonction colt, I'hypsthéde linéarité soit vérifiee.

Validation du lin éaire tangent

Si on écrit le développement limité de I'expressidiix + « dx) autour de I'étak, on obtient
la formule de Taylor :

M(x + adx) = M(x) +aaa—]\j(5x+0(a2) (4.12)

oM

Par définition, le modele linéaire tangent d§t= 7~ et 'equation 4.12 peut s'écrire :

M(x + adx) = M(x) + aMéx + O(a?) (4.13)

Pour s’assurer de la validité du modéele linéaire tangamipeut donc vérifier qudl satis-
fait bien I'équation 4.13. Dans la pratique, on choisit Giorene linéaireS de R™ dansR ; par
exempleS peut associer au vecteur d’état sa ieme composante, pwb&somme de ses com-
posantes sur un sous-domaine. Baraille et Filatoff (198&)@sent de vérifier que la fonction

F (a) = Log (S(M(X+a5x) - M(x) — aM5X)>

2
est constante dans le domaine de validité du modele tatigénire. Pour ce faire, les valeurs
de F(«) sont calculées (avec un increment initial fixé) pour les valeurs de : 1, 1071, 1072,
1073, ...107!, et on tracel'(«) en fonction dex (Figure 4.13). Ce test est trés sévere : il peut
effectivement &tre vérifié dans des cas favorables, iraisve qu’il donne des résultats négatifs
(c’est-a-direF'(«) non constante) alors que le linéaire tangent se compaete bn particulier
dans le cas ou le modele est tres proche de la linéatitéy le résidu censé étre proportion-
nel aa? est plutdt dominé par I'erreur machine. Nicolas Filai@gffmmunication personnelle) a
cependant pu vérifier ce test sur des incréments du vedtetat particuliers, dans une configu-
ration idéalisée a quatre couches, et pour des durked plsqu’a une semaine et sur huit ordres
de grandeur de l'incrément.

(%
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Fongtion F(alpha) pour h
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FIG. 4.13 —MICOM : validation du linéaire tangent. Filatoff et Barail 1998

Avec notre configuration, pour des incréments réalistea,été difficile d’obtenir F'(«)
constante sur plus de trois ou quatre ordres de grandeuws,moas avons adopté un critere de
validation plus pragmatique : finalement, pour l'utiligetidu linéaire tangent dans le 4d-Var
incrémental, la question déterminante est de savoW(sk) + o M dx est une bonne approxi-
mation deM (x + a 0x) et il suffit pour cela que :

S (M(x + adx) — M(x) — aMox)
S (aModx)

FQ(@) =

verifie Fy(a) < 1.

Pour des perturbations baroclines en équilibre géosinoe avec des ordres de grandeur
réalistes (par exemple des incréements de hauteur deesut&10cm & 1mm compensés en pro-
fondeur, et les vitesses géostrophiques correspongahités) est de I'ordre de¢0~* ou moins.

Validation du modele adjoint

Pour veérifier si le modele adjoint est effectivement l@dj du modele linéaire tangent, on
peut s'appuyer sur I'égalité suivante, découlant deinition du produit scalaire :

(Méx, Mox) = (MTM5X, 5x) (4.14)

Cette égalité doit étre vérifiee a la précision maehpres, ce qui a été réalisé sur toutes les
parties du modele MICOM adiabatique dans une configuradiealisee (Nicolas Filatoff, com-
munication personnelle). Avec le codage des réels surt64ibiiisé, ce produit est généralement
inferieur a10~!4. On peut vérifier cette équation sur les équations cetepldu modéle ou sur
une partie, ce qui permet de traquer les erreurs dans le eal#alpdjoint. Un usage intensif de
ce test a été fait lors de la mise au point du systeme etsmuse parvenus a obtenir un test du
produit scalaire concluant sur toutes les routines etiés”
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Gradient de la fonction calit

Il s’agit de vérifier la formule de Taylor pour le gradient ldefonction de codt. Si on écrit
le développement limité dé pour les conditions initialegs, = x + o V.J autour de I'étak, on
obtient :

J(x+aV.J) = J(x)+aV JVJ+O0(a?) (4.15)

avecJ/ définie par :
J(x0) = % [d — HMox]" R™! [d — HMOx]

De facon analogue au test du linéaire tangent, on défiretfonctionnelleF’(«) qui doit
vérifier :
J(X +aVJ)—J(X)
(aVJ,VJ)

Fla) = =1+ 0(a)

551

1 Z>ﬁ
i

350

3l

251

2 L L
%9 -8 -7

. .
-5 -4 -3 -2 -1
log(alpha)

FIG. 4.14 —MICOM : test du gradient. On représenfé% qui reste constant dans le domaine de
validité du gradient. Les triangles correspondent a wpeigence sur 5 pas de temps et les cercles a une
expérience sur une journée de simulation soit 576 paseste

4.3.5 Structure des matrices de covariance

Matrice de covariance des erreurs débauche (B)

Des études antérieures (Ricci, 2003) et des tests effeetn expériences jumelles (voir plus
loin, section 4.3.7) ont montré les limites de la simplifica consistant a utiliser une matrice
des covariances d’erreur d’ébauche (matBdaliagonale : création de forts gradients, condition
initiale non réaliste, nécessité d’avoir un nombre ssded’observations pour améliorer sensi-
blement le vecteur d’état), convergence lente de la msation. D’un autre coté, il est bien
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connu qu’il est impossible de stocker et d’inverser une icatte covariance d’erreur d’ébauche
étant donné que sa taille est rédhibitoire.

La solution adoptée est de coder sous forme d’opérateamatriceB non diagonale, mais
encore trés simplifiée, et de calculer le vectBurx par une méthode du gradient conjugué bien
adaptée a ce type de probleme d’inversion de matrice $tnigque positive.

Plusieurs choix de simplifications ont &té implément@srespondant a des approximations
physiques differentes, pour étudier leur impact sur lmpgortement de la méthode. La simplifi-
cation maximale est de considérer @dest diagonale, les seuls éléments non nuls sont alors les
variances d’erreur poyf, u etv.

Pour s’approcher un peu plus de la structure réalistB den peut considérer que les va-
riables dynamiques (hauteurs de surfa¢egitesses méridiennes et vitesses zonalas) sont
indépendantes, et les vitesses a difféerents niveauk ind@pendantes. Ces hypotheses sont
evidemment fausses du point de vue physique, elles ddrivn océan de viscosité nulle, sans
échange entre les couches, et ou la vitesse serait indap&e du champ de masse. La seule
justification de cette structure réside dans le fait deefair choix prudent étant donnée la com-
plexité des covariances réelles : on ne corrigera pasdeables non observées, mais au moins
on n’introduira pas de corrections erronées sur les vimsadt les niveaux non observeés.

La matriceB prend alors la forme :

< Gijik> Qymn > 0 0 0
0 < Wi ks Umn > 0 0
B =
0 0 < Vijks Vimn > 0
2
0 0 0 Ix < g, >

avec les differents éléments des blocs définis par :

< G Guman >= knC (i, 4, 1,m) |61 < Gssh® > + (1 = 61) < Oh* >
< Wi gy W >= 0,0 C(i,7,1,m) < u? >

< Vimj’k’ Vlvm7n >: 5]@’”0(@,], l? m) < u >

C(i,j,1,m) = exp <_(55z' — ) +2(yj - ym)2)>

7o

La forme choisie pour I'expression de ¢, ; x, (;.m» > prend en compte le fait que les va-
riations de hauteurs des isopycnes n’ont pas le méme oedgeashdeur que celles de la surface
libre (ssh).

Pour la configuration dite Iégere (résolution de 0.2 8sgB1*47 points sur 7 couches dans le
domaine intérieur), et un rayon de corrélatigrde 40 km, la taille de la matridB est d’'un peu
plus de2 x 10° élements, dont envirohl x 10° élements non nuls, soit une densité de 0.0055.
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Matrice de covariance des erreurs d’observation (R)

Nous avons choisi de considérer la matrice de covarianseteurs d’observation comme
diagonale, ce qui se justifie bien dans le cas de mesuregibcdnents de flotteurs par locali-
sation satellite, les erreurs de positionnement étamemzblablement décorrélées.

On pourrait considérer que les erreurs sur la dérive duegffets du vent et des courants de
surface sont corrélées dans I'espace et dans le tempsgcorame il est possible de corriger ces
effets a partir du vent estimé, on devrait obtenir a ted@g estimations de dérive profonde dont
les erreurs sont non corrélées.

4.3.6 Matrice B “géostrophique”

Si les incréements de I'assimilation sont contraints gpeeser I'équilibre géostrophique,
comme on I'a vu dans la section 4.3.2, cette contrainte neoefidemment les covariances d’er-
reur de prévision. Il est possible de prendre en comptelsmmgnt la géostrophie dans la matrice
de covariance exprimée sous forme d’opérateur en uttli&gérateur d’équilibre géostrophique
du modele (Son Hoang, communication personnelle); si de nsomme précédemmefi
I'opérateur géostrophique :

I
G=1| G,
G,

qui s'applique au vecteur d’état= (¢, u, v)T et que I'on décompose la matriBcomme :

By, Bru By
B = Bzu B.. Bu.
B%v va BUU

Si le vecteur d’état respecte I'équilibre géostropkigalors les vitesses s’'écrivent comme
des fonctions des hauteurs et on peut écrire, par exemple :

B,,=<u,v >=< G,h,G,h >= Gl <h h > G,

Et B s’écrit donc simplement :
B=GB,G" (4.16)

Dans ce cas, il n'est plus possible de calculer expliciténenélements d#, mais on a
acces au calcul du vecteBr, ce qui permet de calcul®~'x par une méthode itérative comme
un gradient conjugué.

4.3.7 Experiences jumelles

Pour la mise au point de la méthode variationnelle, deemampces jumelles ont été ef-
fectués avec la discrétisation Iégere (16 km). Le butee expériences est de pouvoir valider
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Performances Performances

Simu-| Durée | Données| B 0x Linéaire Analyse
lation | du cycle| assimilées ssh h u,v ssh h u,v
1 3 jours h,u,v 1] (CuyVv) | 83% | 71% | 54% | 83% | 69% | 54%
2 3 jours h,u,v 0| (Cuyv) | 88% | 73%|53% | 87% | 71% | 54%
3 3 jours h,u,v 2| (C,uv) | 88% | 73% | 54% | 87% | 71% | 54%
4 3 jours u,v 2| (Cuv) | 19% | 20% | 55% | 20% | 8% | 56%
5 3 jours u,v 2 | ((+géos)| -114%| -3% | 13% | -137%| 2% | 16%
6 3 jours u,v® 2| (Cuv) | 95% | 47% | 68% | 95% | 47% | 13%

TAB. 4.3 —Résulats des expériences jumelles d’assimilation. lanoe [B] donne la forme de la matrice
B : 0=omise (pas de terme de rappel), 1=diagonale, 2=blamdale. La colonned] indique le vecteur
d’état utilisé, soit complet((U,V), soit limité a¢ avec application de I'equilibre géostrophique-§eos).
*) avec I'equilibre géostrophique dans I'opérateur daation H.

limplémentation de la méthode, de quantifier exactentiapport de I'assimilation variation-
nelle dans des conditions relativement simples et caxgslet de pouvoir tester et affiner les
conditions dans lesquelles elle fonctionne le mieux. Cegrances jumelles utilisent une confi-
guration simplifiee, sans flux atmosphériques mais cotapbun certain degré réalisme : ba-
thymeétrie réaliste, initialisation par les données @tsla campagne POMMEZ1, conditions aux
limites POMMEL.

L'état «perturb& ng qui est le point de départ de la prévisiod ] est obtenu en effectuant un
run libre long sans fluxq{spindown), et est de ce fait fortement différent et moins énerpgéi
que I'état initial de POMMEL pris commevérité» (x}). Cette situation est celle que I'on peut
s’attendre a rencontrer dans une assimilation opémaitaqui injecte de I'eénergie a moyenne
echelle, celle-ci étant dissipée par la viscosité duéh® et donc sous-estimée dans la prévision.
L'assimilation utilise comme observations une partie dcteer d’état au centre de la zone, qui
représente 33% de la surface totale du modele.

Le tableau 4.3 réesume les principales expériences e l&gsultats. La mesure de perfor-
mance est définie comme :

P(x%) = Nassim [1 B ((Xt —x)7T(xt — Xa))%]

(< =)<l = )

ou Na—Nm représente la portion du vecteur d’état qui est assenitéest donc égale a 0 si I'assi-
milation n'apporte aucune amélioration et a 100% si llgs@ est egale a lavérités. Une valeur
de P négative indique que l'assimilation a dégradé la sirioha La colonne«Performances
Linéaire» contient les scores obtenus durant la minimisation dampgpitaimation du linéaire
tangent«Performances Analysedonne les scores obtenus par la simulation non-linéanéesap
la minimisation. Ces deux valeurs doivent étre égale®mpploximation linéaire est valide. Si
elles different, c’est une indication que les incréemesaident de I'approximation linéaire.
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La simulationl est une assimilation de référence dans laquelle on obdeut le vecteur
d’'état (hauteurs et vitesses en chaque point) sur uneimitéé au centre du domaine, mais ou
I'assimilation est aussi basique que possible avec unaega&idiagonale.

Les figures 4.15, 4.17 et 4.19 montrent I'évolution de lanm@des difféerences de vitesse et
de hauteur de surface entre la simulatios@rité» a partir de laquelle les observations ont été
générées et 'analyse apres assimilation.

run assim 18685_06j_assim_j : SSH RMS et differences
20 T T T
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FIG. 4.15 —Simulationl : panneau du haut évolution de la RMS de la hauteur de la surface libre dans
la simulation«vérité» (carrés noirs), dansd'priori (cercles bleus) et dans I'analyse (cercles verts). Les
trois premiers jours correspondent au cycle d’assimifagbles trois jours suivants a une prévision en
run libre. Les triangles bleus et verts dénotent les wiffees a lacvérité» pour I'a priori et I'analyse
respectivemenipanneau du basavec les mémes codes de symboles, énergie cinétiqudadpremiere
couche pour laveérité», I'a priori et I'analyse, et norme des difféerences de vitesses camesmtes

Dans I'expériencé (Figure 4.15), toutes les composantes du vecteur d’étd@termssimilees
dans la zone centrale du domaine, avec une maBidegonale, et on obtient logiquement une
analyse tres proche de {aérité». Une expérience similaire3) a été realisée avec une matrice
B bloc-diagonale df. section 4.3.5) avec des résultats tres semblables (htrds ici). Avec
une si grande densité d’observations, il semble que ledfaitliser une matrice de covariance
non-diagonale n’améliore pas sensiblement le résuhiat fii la vitesse de convergence de la
minimisation.

Les expériences, 2 et 3 produisent des résultats tres voisins, avec un incréfaéie aussi
bien en vitesse qu’en hauteur et un ajustement rapide (ai¢’ale 12h) en début d’analysqui

lon appelle ici analyse la simulation non linéaire effeeten fin d’assimilation avec comme condition initiale
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SSH run verite SSH run previ SSH run 18685_06j_assim_e
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SSH run 18685_06j_assim_e
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FIG. 4.16 —Elevation du surface de la mer au début (en haut) et a larfibdg) du cycle d’assimilation
pour pour la simulatior3.

conduit a des situations tres proches de I'état final fu@ir par exemple la carte d’élévation de
surface pour I'expérienc®: la situation initiale de I'analyse est presque identigy&bauche).
Le seul probleme identifié dans ces expériences tréplemest I'existence d’oscillations a la
période inertielle dans les premiers deux jours de I'ss®ly

Dans le rumd (Figure 4.17), seules les vitesses ont été assimil@éestructure dd est bloc-
diagonale avec les covariances spatiales décrites dapstian 4.3.5.

Toutes les expériences sans utilisation de I'equili@esgrophique présentent sur la vitesse
des oscillations proches de la fréquence inertielle, nhans le rurd, elles sont si fortes qu’elles
dégradent significativement les performances de l'agsiimn aux échéances intermédiaires,
méme si le score final sur les vitesses peut paraitre bomilRairs, on notera que cette simula-
tion dans laquelle on assimile des vitesses sans modifibalggurs de couches autrement que
via I'adjoint a de trés mauvais résultats sur I'estimatiodalbauteur de surface et des hauteurs
de couches, qui vont jusqu’a dégrader tres fortementdsigion. Nous attribuons ces oscilla-
tions au fait que les incréments fournis par le minimiseusont pas en équilibre et causent des
oscillations inertielles et la génération d’'ondes devijea

Pour la simulation5 (Figure 4.19), on a introduit 'opérateur d’équilibreeagtrophique
comme décrit dans la section 4.3.2. Les phénomeénedaisuiks sur les vitesses (que I'on

la somme de la condition initiake priori et des incréments d’analyse
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run assim 18685_06j_assim_h : SSH RMS et differences
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FIG. 4.17 —Comme la figure 4.15, pour la simulatidravec assimilation des vitesses seules.

SSH run verite SSH run previ SSH run 18685_06j_assim_h
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FIG. 4.18 —Comme la figure 4.16, pour la simulatidn
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peut identifier a des oscillations inertielles) ont dispanais des oscillations apparaissent sur
la norme de la SSH, correspondant vraisemblablement ardlesale gravité (Figure 4.19). Les
performances de cette implémentation sont tres détevaet nous recherchons activement a les
améliorer.

run assim 18685_06j_assim_i_bis : SSH RMS et differences
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FIG. 4.19 —Comme la figure 4.15, pour la simulati®ravec introduction de I'equilibre géostrophique.

Dans le rurb, on a ajouté a I'opérateur d’observation un opérat&qullibre géostrophique,
ce qui revient a faire I'approximation que les incréemeagsvitesses qu’on observe sont des
incréments géostrophiques. Les autres parametrefoeiia de la matricd sont les mémes que
dans le rumd. Sans étre aussi proche de«herité» que les expériences assimilant les hauteurs
de couches, on réussit a obtenir un comportement asselzepnmais de fortes oscillations et des
vitesses de surface assez €loignées dgdaites.

Les oscillations peuvent en partie étre expliquées dartadire de ces simulations par les
fortes differences entre prévision et vérite, et lart®wurée du cycle d’assimilation, qui in-
duisent des variations plus rapides que celles qui pelatemtobtenues avec la dynamique de
type onde de Rossby.
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run assim 18685_06j_assim_k : SSH RMS et differences
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FIG. 4.20 —Comme la figure 4.15, pour la simulati@avec introduction de utilisation d’'un opérateur
d’observation géostrophique.
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4.4 Conclusions sur les mmthodes d’assimilation

4.4.1 Les nethodes lagrangiennes

La prise en compte du caractére lagrangien des déplaterdenflotteurs a été évaluée
dans le cadre d'une méthode séquentielle et d’'une méthadationnelle. Dans I'assimilation
séquentielle (Ol), on a pu monter gu'il est possible d’aomér ainsi la qualité de I'analyse a
condition que la durée de la dérive lagrangienne sodriatire au temps intégral lagrangien
caractéristique de I'ecoulement. Si 'ébauche est p@che de la vérité, dassimilation lagran-
gienne est toujours plus exacte que I'assimilation de vitesseaduseulériennes, mais cette
situation n’est malheureusement pas encore celle deslesodfecéan actuels. Les résultats ob-
tenus sont souvent moins bons que ceux présentés par Aalwand et TamayDzgokmen qui
ont poursuivi un travail similaire indépendamment (vas Iréferences dans la bibliographie),
mais les tests utilisés ici sont bien plus séveres, aescsduations de moyenne échelle issues
d’observations ou de modeles utilisant I'altimétriedes simulations présentant beaucoup plus
de degrés de liberté (niveaux verticaux, structureshitiannaires nombreuses, frontieres ou-
vertes).

La question des non-linéarités fortes et des bifurcatians les trajectoires lagrangiennes a
été evoquée marginalement a plusieurs reprises datra\il, mais n'a pas été abordée faute
de I'attirail conceptuel et mathématique nécessairéoBiveut travailler sur des déplacements
de flotteurs avec des durées de cycles de 'ordre du tem@graitlagrangien ou plus, il fau-
dra inévitablement se pencher sur ces questions. On palensachoisir d’utiliser des méthodes
n'impliquant pas une linéarisation autour d’un état el@rénce, par exemple les méthodes d’en-
semble. Il semble qu’une piste prometteuse (car economessources de calcul) pourrait étre
de considérer des perturbations sur les trajectoireataignnes (et donc des ensembles de par-
ticules) plutdt que des ensembles de simulations du reotile autre piste possible serait d'uti-
liser une estimatioa priori des caractéristiques de dispersion de I'écoulenenpdr exemple
Hua et Klein, 1998 ; Huat al., 1998) pour définir dans quelles régions dynamiques lesreb
vations fournissent une information utilisable et dansllgaesituations I'assimilation n’est pas
réalisable.

4.4.2 Le probleme d'initialisation

Ce gue les météorologues ont baptidé probleme d’initialisation, c’est-a-dire la diffi-
culté d’éviter I'excitation d’'oscillations a hauteefyience lors de l'initialisation des modeéles
numeriques, a représenté un des obstacles majeurspmisé en place de I'assimilation va-
riationnelle. Les méthodes existantes pour éviter cblproe sont nombreuses, depuis le simple
fait de forcer un équilibre géostrophique (Malanottez®ii et al, 1989) jusqu’a la mise en
place d'un filtre numérique qui permet d’éliminer les resufréquences a l'initialisation tout en
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conservant I'éventuel caractere agéostrophique daines observations (Lynch, 1997).

Bien que ce probleme ait été identifie en cours de thisedifficultés d'implémentation ont
fait qu’aucune solution vraiment satisfaisante n’a pe @tise en place pour le 4D-Var. Suivant
en cela Malanotte-Rizzo#t al. (1989), nous avons choisi d'imposer I'equilibre géogltrigue
aux increments de hauteur et de vitesse. Le fait d'utilis€ljoint de I'opérateur géostrophique
en fin de calcul du gradient a pour effet que le probleme dénmnsation de la fonction codt est
moins bien conditionné et que la minimisation n’est pasat®, a moins qu’une erreur se soit
glissée dans le calcul du gradient. Lorsque I'on utiliggilibre géostrophique, on n’arrive pas
a obtenir une solution proche des observations, mémarsilyse est un peu plus proche de la
«verité» que I'ébauche. La suite logique de ce travail sera de camdpeece qui fait effectivement
echec a la minimisation et d'y remédier, éventuelletqar un changement de variables d’état
ou en imposant autrement la contrainte géostrophique.

L'inconvénient évident de I'eéquilibre géostrophigast qu’il représente une simplification
extreme de la dynamique de l'océan, et ne respecte quecoe fapprochée les équations
«shallow-wates du modele MICOM. Dans les expériences d’assimilationat@mnelle, rien
ne contraint pour l'instant la dynamique du modele auxéadtes intermédiaires, les seules
contraintes étant sur I'état initial (terme de régudation) et sur les observations en fin de cycle.
Il est probable que le probleme présente trop de degréibelté (Son Hoang, communication
personnelle) et qu’il est nécessaire d’'introduire demésr de régularisation supplémentaires
pour stabiliser la solution.

Une approche differente du probléeme d'initialisatiosslie du traitement du signal, a été
proposée pour la météorologie par Lynch (1997), et @iustavérer bien plus intéressante : |l
s’agit d'utiliser un filtre digital, appel&fenétre de Dolph-Chebyshevl efficacité de ce filtre
dans des problemes d'’initialisation simples a été peeyet il permet de conserver la dynamique
complete du modele tout en filtrant les phénomenes @doritésse de croissance est trop grande.
Du point de vue de I'implémentation, il suffit d’effectuemaiintégration du modele sur une durée
relativement courte (quelques heures pour I'atmosphgre) obtenir un état initial filtré ou les
modes rapides sont fortement atténués.

Nature et traitement des erreurs de pevision

Comme C. F. Gauss (1823) le soulignait déja lorsqu’il eoidtiit le concept de minimisation
statistique des erreurs d’observation, les méthodes dienisiation permettent d’obtenir une so-
lution optimale lorsqu’on est confronté a des erreuestires, décorrélées de la valeur observée
aussi bien qu’entre elles, et dont la distribution est néem2’'un autre codté, ce que Gauss ap-
pelle «les erreurs qui sont par nature constantes dans leurs gfiitisutes les observations d’'un
méme genre, c’est-a-dire en langage actuel les biais, ne sont pagésrde facon efficace par
ce type de méthodes.

Dans POMME, une erreur systematique récurrente dans d¢eeles utilisés (SOPRANE,
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MERCATOR PSY1, MICOM) est une sous-estimation de I'energinétique turbulente, au
moins aux niveaux peu profonds. Cette sous-estimationi@stdiune part aux processus de
création de ces structures, qui ne sont pas toujours ¢cement reproduits, a la dissipation de
ces structures par des effets de résolution (ce qui esirteeéqué dans le prototype MERCATOR
dont la résolution est nettement inférieure, 1/3° ; End@yse de I'année 2001 avec PSY2, d'une
résolution nettement supérieure, n’était malheuneese pas encore disponible pour ce travail).
L'assimilation de I'altimétrie ne corrige que partiellent ce biais, puisque les observations al-
timétriques elles-mémes sont fortement filtrées afeliniiner le bruit de mesure.



Chapitre 5

Conclusion

La dynamique tourbillonnaire dans POMME

L'imposante«moisson de donnée®ffectuée lors de I'expérience POMME a rendu possible
I'évaluation de la circulation horizontale a moyennédéte dans la zone, sur une durée d’un
an. Les méthodes d’estimation optimales qui ont étéeldppées dans la cadre de cette thése
ont permis d’obtenir, a partir d’'observations de naturd’ethantillonnage tres différents, des
estimations de la circulation horizontale que I'on peutsidarer comme représentatives de la
réalité a des échelles de 40 km et plus (section 3.2) nhé&thodes utilisées sont tres classiques
(Brethertonet al., 1976 ; Davis, 1977), mais ont la particularité de prendre@mpte des ob-
servations lagrangiennes en méme temps que des obsesvayidrologiques et des mesures de
courant eulériennes. Un effort particulier a été faitippprendre en compte le plus exactement
possible le caractére lagrangien des observations deutsttmais on a pu montrer que dans ce
contexte de turbulence a moyenne échelle, la cadencedigopoement des flotteurs ARGO,
qui est de dix jours, est supérieure au temps intégrahtegien, et que cela remet en question
I'utilisation d’'une assimilation qui repose sur une dgstioin déterministe de la trajectoire.

Les résultats des estimations de courant ont été esildur obtenir les caractéristiques
générales de la circulation (vitesse moyenne, énemgétique, dispersion turbulente). L'énergie
cinétique et la dispersion turbulente sont plus élevgesdans les champs SOPRANE ou dans
des champs de vitesse diagnostiqués directement depaiisegures altimétriques, mais les
résultats des differentes méthodes sont cohérentsldatimites de leurs erreurs.

Une autre approche des observations lagrangiennes etlbgidnees a été I'identification,
le suivi et I'étude de structures tourbillonnaires indivelles (sections 3.4 et 3.5), qui a permis
de mettre en évidence un déplacement de presque toutsgsuetures tourbillonnaires vers le
sud-ouest, alors qu’on pouvait s'attendre a un componmé¢iiéerencié entre cyclones et anti-
cyclones, comme dans I'étude de Morretval. (2004) sur d’autres régions. Plusieurs types de
structures ont été identifiés, correspondant vraisabibinent a des zones et modes de formation
differents.
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Toutes ces approches se limitent a I'étude d’échellesont celles des structures domi-
nantes, soit le premier rayon de déformation de Rossbypngestime a 30 km. Cette limitation
est liee a la densité des réseaux hydrologiques desllégSkm) et des observations lagran-
giennes. Il existe aussi dans POMME un sous-ensemble der@sedplus haute résolution,
telles que le SEASOAR, le TOWYO ou le VMADCP, qui permet d@ier la variabilité a des
echelles plus fines, de I'ordre de quelques kilometrestype de données n’a de loin pas en-
core été completement exploitée. Cedric Le Gall et BatKlein ont réalisé une premiere étude
prometteuse sur ce sujet. Ces travaux sont d’un intéo&iarpour la suite de POMME car ils
peuvent permettre de mieux comprendre et de caractar@es,de paramétrer I'effet des petites
échelles non résolues par les réseaux hydrologiquéa digpersion et le transport de propriétés.
Il'y a tout lieu de penser que I'effet net des processus depethelle est loin d’étre négligeable.

Vers une description quadridimensionnelle cobrente de la zone ?

L'étude directe des données de campagne (sections 2.B.3 @ 3.5) et I'estimation sy-
noptique de la vitesse horizontale a differents nive&uR)(ont permis de mesurer l'intérét des
données observées dans POMME et leur potentiel a resstaudynamique a moyenne échelle
et la distribution des traceurs. On a montré que I'infoioratssue des données de déplacement
des flotteurs lagrangiens pouvait étre incorporée a nalyses de circulation restituant la circu-
lation a moyenne échelle en temps quasi réel. Ces oligBrsdagrangiennes se sont révéelées
particulierement précieuses entre les campagnes uethkes fournissaient la seule information
in situ disponible, et plus particulierement a la veille desatépde campagnes, lorsqu’elles ont
permis d’identifier les structures intéressantes qu’arhagait échantillonner. On a également
pu quantifier des indicateurs intégraux de la circulatiangdla zone : courant moyen, transport,
énergie cinétique, temps intégral lagrangien, dispars

Les limitations de ces approches apparaissent lorsquessaie d’estimer de fagcon précise le
transport de chaleur par la turbulence a moyenne échedlgjtesses verticales, la profondeur de
couche mélangée ou d’autres quantités qui sont datésrpar des phénomenes dont I'échelle
horizontale ou temporelle echappe aux résolutions &ffex qu’on a pu atteindre, c’est-a-dire
approximativement 50 km et 1 mois. Outre les limitationsathélle, la forte variation dans le
temps de la densité de données et de leur nature (donpéesdyiques durant les campagnes,
données lagrangiennes et satellitales seulement paurai)l peuvent introduire des biais (voir
par exemple la discussion sur la réalité des fluctuatioBKE dans la section 3.2). Pour I'uti-
lisation des déplacements de flotteurs, une autre liroitagst le manque d’informations sur la
structure verticale. Dans les analyses objectives, naussavtilisé une structure de la correction
simplifiée a I'extréme, puisque c’est un échelon avee eorrection nulle aux niveaux inférieurs
et une correction constante au niveau de I'observation-efeasus. Dans I'assimilation par in-
terpolation optimale, on a essayé d’affiner cette streatarutilisant un mode empirique (section
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4.2), mais cette approche reste tres simpliste et imposestuancture de correction dont on sait
gu’elle n’est pas exacte dans toutes les situations.

Il est clair que pour aller plus loin dans la quantificatiors flax, il est nécessaire de repro-
duire au mieux la circulation et la distribution des traceetrles phénomenes qui régissent leur
evolution a une échelle suffisamment fine ou avec des greations suffisamment pertinentes
pour prendre en compte les échelles horizontales jusméalizaine de kilometres (Lévy, 2005).

Plusieurs équipes de la communautée POMME se sont ate@lda tache de fournir des
champs quadridimensionnels de courants et de traceursdegeméthodes et des objectifs
differents qui, on I'espére, devraient fournir des t&#s complémentaires.

On peut citer I'équipe de Fabienne Gaillard au LPO (Gaikdral, 2005) qui utilise une
méthode inverse et une représentation spectrale surddrdale et modale sur la verticale. Leur
travail a aussi l'originalité d’incorporer les données wmographie acoustique. Hervé Gior-
dani au CNRM utilise des simulations avec differents niesibasés sur les champs SOPRANE
(comme conditions aux limites ou commail dynamique) et permettant de les compléter par
une estimation cohérente des termes non explicitemerégeptés dans le modele SOPRANE.
Alexandre Paci (CNRM), Marina Lévy (LODYC) et Michel Gavt§MO Toulouse) ont mis en
place et utilisé des configurations régionales a haggelution (jusqua 4 km) du modele OPA
(Lévy et al,, 2005), pour des simulations libres et avec assimilatemusntielle.

D’un point de vue plus vaste que POMME, des simulations de/feachique dans la zone
ont été produites par MERCATOR (avec le modele OPA et @selution de 1/3° sur I'Atlan-
tique Nord) dans le cadre de I'expérience GODAE, et par |e3C&tec le modele opérationnel
SOPRANE sur I'Atlantiqgue Nord-Est (avec une résolutionld&0°® et une bonne réstitution de
la dynamique tourbillonnaire, mais sans estimation derfgpérature ni de la salinité, car c’est
un modele quasi-géostrophique). Sylvie Giraud (CLSpalé&ment produit des réanalyses en
temps differé avec le modele SOPRANE, qui sont plus éslél la réalité que les simulations
opérationnelles, car elle a bénéficie de champs ditiquées validés et recalés. Dans ces simula-
tions, des valeurs dérivées (vorticite, deformatmitere d’Okubo-Weisxf. Hua et Klein, 1998)
ont aussi été calculées en ligne.

La subduction dans POMME

Alors que les modeles conceptuels de subduction se basedipplement sur des échanges
méridiens, on s’apercoit dans POMME que les échangeauzosont largement prédominants
du point de vue de la circulation, surtout dans le nord du doenff. figure 13 page 1364
dans l'article section 3.2), et qu’ils ne sont pas du touttresudu point de vue du transport de
propriétés, puisque la structure moyenne (effectiverpkenot zonale) est fortement modulée par
I'advection par la moyenne échelle.

Differentes visions de la subduction sont associéedf@reintes méthodes : la vision d’'une
advection moyenne isopycnale par une circulation vers dg wille qu’elle est présentée par
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Williams et al., 1995 ¢f. figure 1.2 de I'introduction) ne correspond certainemestgka realité
observée (grande variablilité de la profondeur de counbtangée, circulation dominée par la
moyenne échelle, advection lagrangienne zonale plus @uiglienne), ce qui ne remet pas obli-
gatoirement en cause la valeur des estimations faites,lisshntégraux pouvant étre exacts
méme si le détail des processus n’est pas décrit dansdelmo

L'impression obtenue a partir des simulations lagranggsrde la section 3.6 est que le retrait
saisonnier de la couche mélangée, associé a une diffeisrbulente horizontale des traceurs,
peut contribuer a la subduction mais qu’il sera difficilem’quantifier les effets a partir des ob-
servations. En revanche, il est envisageable d’utiliserstlaulations réalistes a haute résolution
pour caractériser ces effets, les observations pernteltacontroler le niveau de réalisme de ces
simulations.

Quant aux vitesses verticales et a une vision tres localsutbduction sous des fronts, les
tentatives d’observer ces phénomenes avec des insttsitagrangiens ont produit des résultats
difficiles a interpréter (Pascale Lherminier et Jeand@&Gascard, communication a la réunion
«dynamique POMME, Paris, 2005). En résumé, on est loin d’avoir une visioendemble
cohérente et quantitative des processus pouvant coetrtda subduction et d’avancer un chiffre
définitif pour la zone.

POMME : une «boite» ouverte

Les niveaux d’énergie cinétique turbulente observédgmflotteurs et ceux diagnostiqués
dans les analyses indiquent des temps de résidence agseg {de I'ordre de 3 mois) dans
la «boites POMME - en tous cas bien plus courts que dans SOPRANE ou dafOMEOR
PSY1 qui sous-évaluent tres fortement la dispersion gquieend difficile I'idée initialement
avanceée de faire des bilans sur une durée d’'un an dans éa t@st d’ailleurs révélateur que
plusieurs tentatives de modélisation, qui avaient d&but une aire correspondant au domaine
POMME, ont évolué vers des configurations plus largeduamt au moins quelques centaines
de km de plus dans chaque direction, afin de permettre lengstdes structures tourbillonnaires
observées dans la zone, sans qu’elles intersectent ligsdicuvertes du domaine.

Les simulations régionales aux frontieres ouvertes aescéchanges forts avec I'extérieur
du domaine nécessitent une approche rigoureuse de laaqudss conditions aux limites, de
l'initialisation et de I'assimilation, qui deviennent, ewles flux atmosphériques, des élements
absolument déterminants pour la simulation. Méme si dabreuses méthodes performantes
existent pour résoudre ces questions, leur impléememntati leur validation dans des modeles
d’océan réalistes demandera encore des efforts coeséqu
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Annexe A

Estimation des ceplacements profonds des
flotteurs ARGO

M éthodes existantes

Souvent, on identifie la premiére et la derniere positi®@GOS aux positions d’émersion de
de plongée. Cette approximation a été adoptée par le€éa Données Coriolis depuis le début
de la diffusion des données PROVOR pour donner la positeanpaofils (Sylvie Pouliquen et
Thierry Carval, communication personelle, 2002). Si efiesiffisante pour le positionnement
des mesures hydrologiques, cette méthode est a priorigiesfagsante pour un travail sur les
déplacements. Nous l'utiliserons comme élément de @vaigpon pour les autres méthodes.

Dans un article couvrant de nombreux aspects techniquesiearitiiques des flotteurs
ALACE destinés a I'exploration de la grande échelleaotgue, Davis et al. (1991) proposent une
méthode d’extrapolation de la dérive de surface basékasialyse objective des déplacements.
Connaissant les statistiques de la vitesse, quelques olatigms algébriques permettent d’en
déduire un estimateur de la position. Les calculs pour engian legerement simplifiee de cette
méthode sont présentés en section A.

Une approche similaire a eté choisie par Schmid et al.JPq0i présentent dans I'appendice
de leur article une méthode basée sur le co-krigeagetpjut I'analyse objective. En théorie, ces
deux méthodes sont équivalentes, et réference estféidrticle de Davis et al. Pour cette raison,
nous n'avons pas implémenté la méthode par co-krigeageld présentation nous semble par
ailleurs comporter quelques incohérences.

L'équipe “flotteurs lagrangiens” au LPO a imaginé unelmogélie d’extrapolation basée sur des
polyndmes de Chebyshev, sans avoir eu le temps de la t@3t@arry Reynaud, 2001, commu-
nication personelle). Dans la méme catégorie, il espfemt d’utiliser differents types de splines
pour interpoler des trajectoires de flotteurs dérivantsudéace (voir par exemple Hernandez et
Mertz, 2000). Dans le cas de I'extrapolation des trajeetodte surface PROVOR, les résulats
obtenus par ces méthodes sont tres dépendants du clsgpadametres utilisés, et peuvent dans
cetrains cas étre tres erronés. Apres quelques tegtsrpmurageants, nous avons préferé pri-

166



167

vilegier des méthodes qui font intervenir des paransgptas directement liés a la physique ou
aux statistiques.

Tres pragmatique, I'approche développée par AnasRaimanou pour le “FSU Subsurface
Float Analysis Group” et décrite sur le site internet deiersité de Floride [FSU 1999] consiste
en une extrapolation linéaire de la trajectoire jusqu’dates de plongée et d’é€mersion, pro-
longée sous la surface en supposant une décroissana@dinlu courant de surface jusqu’a zéro
a 900 m. Nous avons également développé lors de cetlie @he méthode basée sur une simple
extrapolation linéaire, mais avec des choix trés déffiés décrits dans la section A.

Choix méthodologiques et Notations

Les méthodes testées sont toutes basées sur I'ubtiisdis données des flotteurs uniguement.
Si I'on dispose d’estimations ou de mesures du vent, de taleition moyenne, ou de valeurs
climatologiques de I'énergie cinétique, il est probabdmt possible d’obtenir des estimations
de positions statistiquement un peu meilleures. Nous noosT®es placés dans contexte plus
restrictif et plus facilement adaptable a un traitemerst dennées en temps réel et a I'échelle
globale.

On pourrait penser a étendre la durée de I'estimatiodedai-deAt ; et deAtp, par exemple
jusqu’a ce que le flotteur atteigne une profondeur cornedaot a une couche d’Ekman moyenne.
Nous avons choisi de ne pas le faire parce que le comportedeenirface du flotteur peut étre
tres different de celui qu’on observerait quelques BgBous la surface, en particulier a cause
de I'action du vent sur le flotteur et de I'effet des vagues.

Notations

0 et ¢ sont la latitude et la longitude géographiques.

x ety sont les coordonnées Est et Nord respectivement dans arerplan local.

x; ety; pouri € [1..nys| sont lesn,,s coordonnées observées par positionnement ARGOS aux
tempst; pendant un cycle et,, ete,, sont les erreurs de positionnement associées.

z(t) ety(t) sont les coordonnées de la position estimée a I'ingtant

t est le temps d’émersion &t le temps de plongée.

l'indice ,;, signale des quantités observées.

Extrapolation lin éaire de la trajectoire

Cette méthode se base sur l'idée simple que le mouvemeitattur est au premier ordre
rectiligne et uniforme, en négligeant en particulier leilbations inertielles et I'effet des
forcages durant les quelques heures passées en surfsicenQue a déja observé des trajec-
toires de flotteurs de surface sait que cette approximasbgressierement fausse. Cependant,
I'extrapolation linéaire présente le gros avantagdrd’éelativement peu sensible aux erreurs
de positionnement si la durée entre les deux observatiiiseas est suffisament longue. C’est
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pourquoi nous utilisons une “vitesse moyenne” calcul&desplus long intervalle possible, a sa-
voir (t, —t1). Des tests avec des intervalles de temps plus courts ssehelnle de données dont
nous disposons ont donné en moyenne de moins bons résukigbosition estimée du flotteur
pour tout la durée de sa trajectoire en surface est donceegquar :

t—1;

B(t) = x(ty) + ra—y (n — 1)
50 = 5(t) + - (v~ )

On peut affiner un peu cette méthode en ajoutant un factatteduation obtenu de facon sta-
tistique a partir de trajectoires de flotteurs MARVOR dant en surface (pour plus de précisions
sur ce type de données, voir section A). Dans ces trajestanous avons acces a I'observation
Tops @U temps,, 1 Suivantt,, et nous pouvons calculer la valeur du parametigui minimise
I'expression :

5 <[9:Obs(t) _ <x(tn) + a%(% - xl))r - [yons(£) — (. ).

Les positions d’émersion et de plongée estimées sorg alo

tg —1

itp) = z(t) + a2—2 (x, — x1)
t, —t1

~ t _tn

x(tp):x(tn)—i-oztp (0 = 21)
n — Ul

et de fagcon analogugtr) ety(tp).

La valeur optimale dex dépend un peu du jeu de données utilisé pour le déterprireds
se situe en général aux alentours de 0.8, valeur que nauns axilisé pour les tests. Il serait
tentant de défini. comme une fontion de l'intervalle de temfis- ¢, ), mais cela compliquerait
la méthode qui se rapprocherait alors de I'analyse objedi Davis et al. (voir section A).

Estimation des paranetres d’'un modele de trajectoire

Si I'on fait I'hypothese que le flotteur a un comportememfréangien en surface et suit une
dynamique océanique simple, si on suppose en plus quertzgyfes (en particulier le vent) sont
constants sur la durée du séjour en surface du flotteureonhdgcrire la cinématique du flotteur
avec un nombre limité de parametres. On peut par exemplsictle superposer des oscillations
inertielles a un courant constant. La position estiméa anstantt s’exprime alors :

u

L sin(2n ft + )

t(t) = t
JI() 1’0+U0 +27Tf



169

u
9(i) = yo + vot + ﬁcos(%rft + )
ou f est le paramétre de Coriolig := 2Q2sin(0).
L'estimation des six parametres( yo, uo, v, u; €t ®) est faite en minimisant I'erreur

quadratique du modele sur les observations de positigodibles :

Nobs

=3 (2 — (8))” + (g — §(t))?]

Cette estimation n’est possible quensi, > 3. Lorsquen,,s < 2 (ce qui arrive rarement),
une extrapolation linéaire est utilisée.

Ensuite, les paramétres estimés sont utilisés pounleale(t ) etz (¢p). La valeur minimum
de J donne une indication sur la cohérence des observatieaesle modele choisi. Pour avoir
une estimation (certainement trop optimiste puisqu’orc@de ensuite a une extrapolation) de
I'erreur d’estimation, on peut utiliser la valeur norméaksdu minimum de/ :

- Jmm
E= |
|:n0bs — 3:|

Utilisation d’un estimateur lineaire optimal

N

Nous avons implémenté la méthode décrite par Davis €1291), en utilisant des indications
de Bretherton et al. (1976) pour la construction d’'un estmiautilisant les statistiques d’'une
grandeur dérivée par un oprérateur linéaire.

On cherche a estimer la position du flotteur au tem@smme une combinaison linéaire des
positions aux temps pouri € [1..n,bs|, sous la forme :

Nobs

#t) = 2 an(ten = Bult)ynl (A.1)

gt) = D [an(t)yn + Bult)2s] (A.2)

i=1

les poidss,, mesurent I'utilité des observations de longitude pounestla latitude, et traduisent
une tendance a la rotation telle qu’on 'attendrait erspriee d’oscillations inertielles.
Les poidsw,, et 3, sont calculés en minimisant une fonction codt définie iw@m

J = ((&(t) — x(t)” + (9() — y (1))
sous les contraintes :

=1, > f=0. (A.3)
=1

i=1
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Ces contraintes sur les coefficients sont nécessairesgruucompte du fait que I'espérance
de la position n’est pas nulle. Les raisons pour lesquel¢t® eanéthode est préférable a celle
qui consisterai a soustraire leur moyenne aux coordans@et expliqguées dans l'article de Da-
vis et al. (1991). Nous détaillons ci-dessous la constooate la matrice des covariances des
déplacements et le calculs des fonctions de corrélatoum [@s déplacements qui ne sont pas
explicitement décrites dans l'article original.

En utilisant les contraintes (A.3), on peut introduire unige de coordonnées quelconque
(g, yq) dans I'expression dé :

Nobs Nobs 2
J - <(<x Cag) = Sl e —wg) = > Bl + 2y, — yQ>)
=1

=1
Nobs Nobs 2
+ ((y —yo) — > iy + ey, —yq) — O Biwi + ex, — a:@)> ) (A.4)
i=1 i=1
En annulant les dérivées partielles de J par rapportcauet aux3;, on obtient le2n,y,
equations :

oJ 0 oJ
oy ’ 9B;
Pour faire apparaitre les déplacemepts— ;) afin de pouvoir calculer les coefficients des
équations (A.5), il faut choisity = z; ou x; est 'une des observations de positions.Par cette
opération, le rang du systeme (A.5) est reduitia,,; —2), et il devient nécessaire de lui adjoindre
les contraintes (A.3) pour le compléter.
Le systeme s’écrit alors sous forme matricielle :

AW =B (A.6)

Le systeme complet est assez compliqué a écrire et ecatplus d’une page ; voici une
forme simplifiée en posamt = 0 dont I'implémentation a donné d’aussi bons résultatscplle
de la forme compléete :

0 (A.5)

Fii1o Fios+é? Fi3 e Fipno aq [ F(ty,t,ts)
Fyq13 Fso3 Fy33+¢? Fy 3 Qg F(ty, t,t3)
: : as | = :
Fn—l,l,n Fn—1,2,n Fn—1,3,n T Fn—l,n,n + 52 F(tn—la tu tn)
1 1 1 1 (N I o I I B

OUF} ;= F(ti, tj,tr) € F (to, ta, tp) = ((z(ta) — x(ty)) (x(ts) — z(to)))
Dauvis et al. définissent les covariance des composantesvite$se comme :
by — tq 2 —(tp=ta)?
(u(ty)u(ty)) = ug [1 — (I)T)] e T+ u? cos [f(ty — t,)] (A.7)

(u(ta)u(ty)) = ui sin[—f(t —ta)] (A.8)
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ou f est la frequence inertielle;? la covariance du courant inertiel e} et 7 les échelles de
variabilité du courant non inertiel.
Si on définit les fonctions :

F(to, tastp) = ((x(ta) — x(to)) (x(tp) — x(to)))
et
Gt tastp) = ((x(ta) — x(to)) (y(t5) — y(to)))

En utilisant les relations entre les déplacements et tessés (Bretherton et al., 1976), on peut
calculerF et G par :

F(to, ta,tg) = / / u(ty))dt,diy
ta=to Jtp,=to
et
Glto, ta ts) / / 1)) dtodt
ta=to Jtp,=to
on obtient :

F(to,ta, tg) = TQU% {1 + 6_(tE2;t2B)2 — e_(tB2:;O)2 — e <tE2;;0)2 }
+ ui [ {14 cos(f(ts — ta)) — cos(f(ta —to)) — cos(f(ts —to))}
Gto,ta, tg) = ulf2 {sin(f(ta —tg)) +sin(f(tp —to)) —sin(f(ts —to))}

Dans le systeme complet (A.6), les élements de la matrie¢ du vecteur B peuvent tous
étre écrits comme des valeurs des fonctibret G.

Tests avec des donees syntletiques

Pour pouvoir comparer les avantages et inconvénientsitfésedtes méthodes, il est utile
de créer des données synthétiques sur lesquelles ompelifier tous les parametres a volonté.
Elles ont été générées comme suit : pour 5 instantsraotiune durée de 7 heures, les positions
des observations sont :

T = 2 + Uty — flursin(ft; + @) + &g,

Yi = Yo + Uyl; + Y, cos(fti + @) + ¢y,

ouu,, u, etu; sont des nombres de l'intervalle [-0.2 0.2] généréataigement, de méme que
dans lintervalle [27] et lese,, ete,, dans l'intervalle [v/3bruit s v/3bruitps)-

On cherche a estimer la position, y) au tempg qui est (suivant les tests) 2h ou 4h aprés la
derniére position supposée mesui@ey) est déterminée par :

T =10 + Uyt — frursin(ft + @)
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Y =yo+u,t + flucos(ft + @)

Le critere de qualité retenu pour comparer les méthodesagreur moyenne quadratique de
I'estimateur sur un ensemble @& = 1000 réalisations aléatoires de la trajectoire :

Tests avec donnees synthetiques, dt=2h, bruitobs:O

2500

2000

1500

erreur moyenne quadratique [m]

Tests avec donnees synthetiques, dt=2h, bruit0 bS:3OOm

2500

2000

1500

erreur moyenne quadratique [m]

500

1000 [

500} %

10 20 30
T pour methode AO [heures]

1000}

10 20 30
T pour methode AO [heures]

40

Tests avec donnees synthetiques, dt=4h, bruito bs:O

5000

N
o
S
S

3000

erreur moyenne quadratique [m]

=
o
o
o

2000}

10

20 30
T pour methode AO [heures]

40

Tests avec donnees synthetiques, dt=4h, bruit0 b5:300m

5000

4000

3000

erreur moyenne quadratique [m]

=
o
[}
(=)

2000}

10

20 30
T pour methode AO [heures]

40

Fic. A.1 —Performances des défentes rathodes d’estimation avec des dées syntétiques
(voir commentaire dans le texte)

La figure A.1 montre les performances des differentes aukth : losanges noirs pour la
derniere position (pas d’extrapolation), [x] rouge pdexirapolation linéaire simple, [+] ma-
genta pour I'extrapolation avec facteur d’atténuateinjlé cyan pour le modéle a six paramétres,
rond bleus pour I'analyse objective avgé) = 0, carré bleu poute?) = (100m)? et triangle
vert pour(s?) = (300m)? Dans chaque graphique, I'axe des abscisses corresponadtion
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du parametre- pour la méthode d’analyse objective. L'ordonnée regmés I'erreur moyenne
quadratiquey.

Les graphigues du haut correspondent a des observationbmdées. L'estimateur par
modele paramétrique est parfait (erreur nulle), ce quatsndu puisque les données synthétiques
ont été créées en se basant sur le méme modele. Cteatraigeant, mais cela ne fournit pas d’in-
dication sur le comportement de cette méthode avec desdenielles. Avec les observations
non bruitées, la méthode d’analyse objective avec urt huliet une constante de temps= 9
heures, qui n’est pas applicable dans un cas réalistakifigt numérique), est également un tres
bon estimateur, avec une erreur inférieure a 100 metres.

Les graphiques du bas correspondent a un bruit d’observdtecart-type 300 metres, ce
qui est réaliste pour un positionnement ARGOS (CLS, 200@)modele paramétrique fournit
encore la meilleure estimation, toujours avec la résenelg dynamique des observations est
conforme a celle du modele. Les extrapolations issue®dall/se objective sont de qualité tres
legerement supérieure a I'extrapolation linéaireawoefficient d’attenuation.

On peut remarquer que dans tous les cas I'extrapolaticrailie, avec ou sans facteur
d’atténuation, permet déja de réduire significativatd@rreur, méme si ses performances sont
moins bonnes que celles du modele paramétrique. Le fadtatténuation permet systéma-
tiguement d’améliorer I'estimation (rappelons qu'’il & &éterminé en utilisant des données
réelles, et que ces tests sont faits sur des donnéesesiguits).

Tests avec des observations de flotteurs MARVOR

Les flotteurs MARVOR sont des flotteurs de subsurface a ipasiément acoustique dont
la construction (corps du flotteur) est proche de celle du\RB® [Loaec et al., 1998]. On
peut donc s’attendre a ce qu'ils présentent un comporiearesurface tres proche de celui des
PROVOR. Lintéret des MARVOR dans cette étude est que tispose de plus longues séries
temporelles de positions de surface que pour les PROVORe@art parce qu’ils mettent plus
de temps a transmettre leur données apres une longwe gesfonde, d’autre part parce gu'ils
sont programmeés pour rester en surface et continuer #irenagres avoir effectué un certain
nombre de cycles, lorsque la charge de leur batterie devamtaible pour effectuer un nouveau
cycle profond. Cela permet d’effectuer des extrapolatmartir d’'un “segment” de mesures
équivalent au séjour en surface d’'un PROVOR, et de le coengaune position mesurée apres
la fin de ce “segment”.

Les résultats que nous montrons dans le tableau A.1 em¢&tEs sur un ensemble de plus de
9000 “segments”, tirés des trajectoires de surface d'urguantaine de flotteurs MARVOR des
programmes POMME, ARCANE et EuroFloat.

Lafigure A.2 détaille les performances des differentethrmdes suivant I'intervalle de temps
sur lequel I'estimation est faite (ce qui corresponfiig; ou aA¢p). On voit que la performance
relative des méthodes ne dépend pas de l'intervalle dedeonsidéré, et que les conclusions que
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erreur moyenne en metres
pas extrapolation| linéaire modele analyse
d’extrapolation| linéaire atténuée paramétriqug objective
1840 1670 1600 2890 1780

TAB. A.1 — Résulats des tests des dintes rathodes d’extrapolation avec les d@ss de
surface des flotteurs MARVOR

I'on pouvait tirer des tests sur des données synthétispieisremises en question : la méthode pa-
ramétrique donne des résutats nettement moins bonsj semgble indiquer que notre modele ne
correspond pas au comportement réel des flotteurs en sypiaabablement parce que les effets
transitoires du vent et des vagues pendant la dérive eacgur€’est finalement I'extrapolation
linéaire avec atténuation qui permet d’atteindre lesllmgis résultats, mais I'amélioration par
rapport a I”’hypothése zéro” consistant a confondrpdaition a estimer et la premiere/derniere
localisation satellite.

5000

4500

4000

W
@
=}
=)

w
=]
=]
=]
T

2000

erreur quadratique moyenne [m]
&
o
o

i
a
=3
S

1000

500

duree de | estimation [heures]

Fic. A.2 —Performances des défentes rathodes d’estimation avec des déen de érive de
surface des MARVOR en fonction de la @ride I'estimation (par classes d’'une heure). Les
losanges noirs correspondedta derniere position, les [X] rougea I'extrapolation lirgaire, les

[+] magenta a I'extrapolation avec aénuation, les trianges blewsl’AO et lesétoiles cyan au
mockle parangtrique

Choix d’'une méthode d’estimation des positions de plor&e et demersion

Dans I'état actuel, étant données les performanceétphguffisantes des méthodes testées,
il est difficile de recommander une méthode plutdt qu'utreet il semble plus utile de fournir



175

aux utilisateurs des données toutes les informationssupibur implémenter la méthode de leur
choix.

Pour les données POMME utilisées dans I'assimilatiomsrevons choisi d'utiliser I'extra-
polation linéaire de la trajectoire de surface, qui donsiatistiquement les meilleurs résultats.

Données PROVOR utiles pour I'estimation des éplacements

Pour permettre une utilisation des données lagrangiethee®ROVOR, il est important de
diffuser non seulement les premieres et dernieres pasitcorrespondant aux profils, mais aussi
tous les fixes ARGOS, ainsi que les heures d’émersion etahgpe.

Il est important pour l'utilisateur de savoir comment soéteiminées ces heures (heures de
la premiéere action de pompe, heure ou la pression pasdessous d'un seulil, ...).

Suggestions pour le PROVOR

Les principales pistes pour améliorer I'estimation desve's de subsurface, et pour favoriser
I'utilisation des données lagrangiennes des PROVOR sont :

1. améliorer la précision du positionnement en surfaaeeggemple en ajoutant un récepteur
GPS a la charge utile du flotteur, qui pourrait mesurer quesdgpositions juste apres
I’émersion et juste avant la plongée, comme cela estdales flotteurs utilisant le systeme
IRIDIUM au lieu du systeme ARGOS,

2. réduire les tempAt s et Atp.

Il est clair que réduire le temps passé en surface sangeédt; et Atp (par exemple par l'uti-
lisation de deux transmetteurs ARGOS, comme cela a ésyessir le flotteur 69032) dégrade
plutdt la qualité de I'estimation de la dérive puisquawu plus haut qu’un certain nombre de
mesures ARGOS indépendantes en surface est nécessairmignx estimer les positions de
plongée et d’émersion.






Annexe B

Observed mean and mesoscale upper ocean
circulations in the mid-latitude North-East
Atlantic during the POMME experiment
(September 2000 - September 2001) -
Article 2
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Annexe C

Eastern North Atlantic Mode Waters
during POMME (September 2000-2001) -
Article 3
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Annexe D

Glossaire

4D-Var cf.section 2.4.7

ADCP (Acoustic Doppler Current Profilgr. Systeme de mesure de Profils de courant par effet
Doppler.

ALACE (Autonomous LAgrangian Circulation ExplojerFlotteur dérivant multicycle de sub-
surface, positionné en surface par le systeme ARGO®|olgpé par la Scripps et la Webb
Research Corporation.

AO : Analyse Obijectivecf. section 2.4.2.
ARGO : Projet international de déploiement de flotteurs profdan
ARGOS : Systeme de positionnement et de transmission de dopaesstellite.

barocline adj.: se dit d'un phénomene limité a une partie de la profamdie I'océan, ou dont
la structure verticale n’est pas constante.

barotrope adij. : se dit d’'un phénomeéne agissant sur toute la profondeliodean, ou dont la
structure verticale est constante.

CTD (Conductivity-Temperature-DepthSonde de mesure de latempérature, de la salinité et de
la presssion, habituellement utilisée en la faisant deffeepar un treuil depuis un navire
pour mesurer un profil vertical.

EKE (Eddy Kinetic Energy: énergie cinétique turbulente, calculée comme la mogesur un
volume de fluide de la quantitg(u” + v'?) ol v’ etv’ sont les composantes de la vitesse
turbulente (v, v") = (u,v) — (u, v).

eulérien adj. : se dit d'une valeur mesurée en un point fixe dans I'espaaeppposition a
lagrangien.

géopotentiel : potentiel® de I'accélération de la gravitetN® = ¢

géostrophique adj. : se dit de I'approximation dans laquelle I'équation du nemrnest réduite a
ses deux termes dominants dans les fluides géophysiquas@egechelle, I'accélération
de Coriolis et le gradient horizontal de pressi@:x u = —¥2
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isopycne : surface d’égale densité.
KF (Kalman Filten : Filtre de Kalmangf. section 2.4.5.

LADCP (Lowered ADCP : ADCP descendu par un treuil pour mesurer un profil de witess
profond.

lagrangien adj. : se dit d’'une valeur mesurée en suivant la trajectoire @’particule dans un
écoulement, par opposition a eulérien.

MARVOR (nom breton de I'hippocampe) : Flotteur isobare de type R&8Fulticycle, déve-
loppé par I'lfremer et la société MARTEC.

MICOM (Miami Isopycnic Coordinate Ocean MoglelIModele dynamique d’océan en coor-
donnée isopycnale développé au RSMAS (Miarmwfi)section 2.3.

Ol (Optimal Interpolation : Interpolation optimalecf. section 2.4.

OPA (Oceéan Parallélisé) : Modele dynamique d’océan tpme au LODYC (Paris).
P-ALACE (Profiling ALACE : Flotteur profilant basé sur la plateforme de I'ALACE.
POMME (Programme Océan Multidisciplinaire Méso-Echeltd) section 2.1.
PROVOR : Flotteur profilant basé sur la plateforme du MARVQIR section 2.2.3.
PSU (Practical Salinity Uni) : unité de salinité.

RAFOS (Acronyme inverse de SOFAR) : Systeme de positionnemenisiicjue des flotteurs
de subsurface ou les sources acoustiques sont fixes et ttesifip munis de récepteurs
acoustiques, transmettent leurs données par le syst&@@Papres avoir fait surfacef.
section 2.2.1.

SOFAR (SOund Fixing And Ranging Systeme de positionnement acoustique des flotteurs
de subsurface ou les sources acoustiques placées ddlwgtegs sont écoutées par des
stations fixes ou embarquées sur des navires.

SVP (Surface Velocity Projegt: Projet international de mesure des courants de surface pa
bouées dérivantes et type de bouées développé poupjst, gomportant une sphéere de
flottabilité de surface avec un émetteur ARGO et une anct&fite centrée a une profon-
deur de 15 m. Les SVP ont la méme structure que la bouée SURDRustrée sur la
figure 2.10.

VCM (Vertical Current Mete) : Flotteur de type RAFOS muni d’un dispositif pour mesueer |
vitesse verticale.

vorticit & : composante verticale du rotationnel du vecteur vitesaedrticité, souvent notée,
se décompose en vorticité relative liée au rotationedbdvitesse dans le repere terrestre
(Yre = V x u ) et en vorticité planétaire liee a la rotation de la ®efw,, = 22sin\),
ou () est la vitesse angulaire de rotation de la Terrg est la latitude géographique. Aux
latitudes moyennes, la valeur deest de I'ordre de0—4s™!.



227

VMADCP (Vessel-Mounted ADQP ADCP monté sous la coque d’un navire et permettant de
mesurer en continu le profil vertical de vitesse de l'océmyij’'a quelques centaines de
metres de profondeur.

WOCE (World Ocean Circulation Experiment Projet Mondial d’exploration de I'océan hau-
turier, 1990-1998.

XBT (Expendable Bathythermograph Sonde de mesure de température non récupérable,
lancée a partir d’'un navire et fournissant un profil vetttie température.

XCTD (Expendable Conductivity-Temperature-DgpthSonde de mesure non récupérable,
lancée a partir d’'un navire et fournissant un profil vexttide température et de salinité.






Réesuneg

L'expérience POMME (Programme Océan MultidisciplieaMésoEchelle) a étudié pen-
dant un an une région de I'Océan Atlantique Nord-Estesintre les Acores et la Péninsule
Ibérique afin de comprendre les processus qui font de cegfierr 'un des principaux puits
de dioxyde de carbone atmosphérique. Ce travail déceitdalation océanique a méso-échelle
dans POMME. Des trajectoires de flotteurs lagrangiens deustdze et de flotteurs ARGO sont
utilisées pour identifier des structures tourbillonnsiee déterminer leur évolution. Combinées
a d’autres observations par analyse objective multi-deanelles fournissent des champs sy-
noptiques de la circulation horizontale, dans lesquels$réssports turbulents sont estimés par
diagnostics lagrangiens. Une configuration régionale ddate MICOM a été mise en place
pour produire une réanalyse de la circulation dans POMM&ssimilant les trajectoires des flot-
teurs lagrangiens. Des méthodes spécifiques ont &tapées pour tenir compte du caractere
lagrangien des observations dans des techniques d’asstmiséquentielle et variationnelle.
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A Study of Mesoscale Ocean Circulation
using Lagrangian Data
In the POMME Experiment Area

Abstract

During one year, the POMME experiment (Programme Oceéartidisgiplinaire Méso-
Echelle) studied a subregion of the eastern North-Atlargigveen Azores and the Iberian Shelf.
It was dedicated to understanding the processes makingethian a sink for atmospheric carbon
dioxyde. This work describes the mesoscale oceanic ctionlaLagrangian subsurface floats
and ARGO float trajectories were used to identify coheredtesdand determin their evolution.
Combined with other data by objective analysis, the Lageandata provided synoptic fields of
the horizontal circulation, in which turbulent tracer tsports were estimated using Lagrangian
diagnostics. A regional implementation of the MICOM modelsset up to produce hindcasts of
the circulation while assimilating Lagrangian data. Speanethods have been developed to take
into account the Lagrangian character of observationsqonesgtial and variational assimilation
techniques.
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