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OCÉAN-GLACE DE MER POUR L’ÉTUDE DU CLIMAT
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Introduction

Avertissement � ce travail comporte un glossaire contenant quelques mots et expressions

sp�ecialis�es touchant en particulier au domaine de la glace de mer� La liste ainsi pr�epar�ee

ne pr�etend pas �a l�exhaustivit�e mais plut�ot �a �eventuellement rappeler certaines d�e�nitions

utiles au lecteur� Les mots inclus dans le glossaire comportent en g�en�eral un ast�erisque

lorsqu�ils sont utilis�es pour la premi�ere fois dans l�ouvrage�

En premi�ere approche� la glace de mer� peut �etre vue comme une couche isolant

thermiquement l
oc�ean de l
atmosph�ere 	 en e�et� les �echanges turbulents de chaleur

peuvent �etre jusqu
�a cent fois moins intenses au�dessus d
un couvert de glace par rapport

�a une parcelle d
eau libre avoisinante soumise aux m�emes conditions atmosph�eriques� Par

ailleurs� l
absorption de rayonnement solaire par la glace de mer ou la couche de neige la

recouvrant se r�eduit tout au plus �a un tiers de ce qu
absorbe une surface d
eau� Ainsi� le

bilan de chaleur de la surface marine d�epend en g�en�eral fortement de la fraction oc�eanique

recouverte de glace �appel�ee concentration� de la banquise� 	 c
est l
une des raisons pour

lesquelles il est n�ecessaire de prendre en compte la banquise en mod�elisation oc�ean�

atmosph�ere globale ou plus sp�eci�quement dans les r�egions polaires� Pour ce qui concerne

les �ux d
eau� en pr�esence de glace de mer� une partie des pr�ecipitations s
accumule sur

le couvert glac�e au lieu de rejoindre directement l
oc�ean� Cette quantit�e d
eau douce sera

ainsi retenue sur la banquise jusqu
�a la p�eriode de fonte� D
autre part� la glace de mer

est nettement moins sal�ee que l
eau de mer �salinit�e d
environ � g�kg�� pour la glace

pluriannuelle �a ���
 g�kg�� dans le cas de la glace r�ecemment form�ee� contre environ �� �a

�� g�kg��pour l
eau de mer dans les r�egions polaires�� Cette di��erence de salinit�e entre la

glace et la mer implique que toute cr�eation ou disparition de banquise se traduit par une

modi�cation du �ux d
eau douce �a la surface de l
oc�ean� Par exemple� la pr�esence massive

de glace en phase de fonte dans la mer du Groenland� particuli�erement en �et�e� �equivaut

�a un apport d
eau douce important en surface� L
oc�ean adopte alors une strati�cation en

salinit�e su�samment stable pour emp�echer la convection profonde dans cette r�egion� En

�



� Introduction

Arctique central� le d�eversement des grands �euves sib�eriens� conjugu�e avec les entr�ees

d
eaux atlantiques et paci�ques� contribue �egalement �a stabiliser les colonnes d
eau� Cela

a pour e�et d
inhiber les �echanges de chaleur entre l
oc�ean profond et l
oc�ean super�ciel�

emp�echant ainsi la plus grande partie de l
Oc�ean Glacial Arctique de se lib�erer des glaces

au cours de l
�et�e� Ces exemples montrent que l
�evolution de la banquise ne d�epend pas

seulement des conditions atmosph�eriques et de l
�etat de l
oc�ean en surface� mais qu
elle

est aussi coupl�ee �a la structure verticale de celui�ci�

Une illustration int�eressante du cycle annuel de la banquise en Arctique �son �epaisseur

moyenne y est de � �a �m� a �et�e donn�ee par Wadhams ������ 	 en moyenne� la production

de glace annuelle sur l
ensemble du bassin s
�el�eve �a ���
m� compens�ee par 
��
m de fonte

et l
�equivalent de 
��
m quittant la r�egion par les d�etroits �pour l
essentiel par le d�etroit

de Fram� entre le Groenland et le Spitzberg 	 voir carte �����

Comme Maykut et Perovich ������ l
ont fait remarquer� la fonte estivale� qui est

relativement modeste en Arctique� provient surtout de l
absorption d
�energie solaire� 	 non

seulement ce rayonnement absorb�e �a la surface de la banquise contribue directement �a la

fonte verticale des blocs� mais encore il r�echau�e les chenaux�� provoquant ainsi la fonte

lat�erale de la glace� Autour de l
Antarctique� au contraire� ce sont surtout les apports de

chaleur oc�eaniques qui pilotent le cycle saisonnier de la banquise� Par exemple� le retrait

de la glace s
explique pour une grande partie par des remont�ees convectives d
eau de mer

dont la temp�erature est sup�erieure �a celle du point de cong�elation�

Une autre di��erence majeure entre les r�egions de l
Arctique et de l
Antarctique r�eside

dans la circulation de la banquise� dont la nature s
explique en partie par la g�eographie 	

l
Arctique est un bassin entour�e de continents� avec peu de d�etroits� ce qui limite na�

turellement les �echanges avec les mers environnantes� et cette caract�eristique contraint

fortement le transport de banquise� au contraire� dans l
h�emisph�ere sud� la glace de

mer peut d�eriver assez librement autour du continent antarctique� La circulation tr�es

contrainte de la banquise en Arctique engendre des contraintes m�ecaniques importantes�

qui se traduisent par des r�earrangements de banquise� Ceux�ci prennent deux formes

di��erentes� le feuilletage� et le cr�etage�� et se produisent lorsque la glace est soumise �a

des mouvements convergents� le feuilletage concerne la glace �ne 	 si la force associ�ee au

mouvement convergent est su�samment intense� une pellicule de glace peut glisser sous

une autre� cr�eant de la glace d
�epaisseur double� Si la glace est plus �epaisse� des cr�etes

lin�eaires se forment� et par agglom�eration� des empilements tr�es �epais peuvent se former

���m et plus�� �A titre de comparaison� la banquise des mers antarctiques� dont la plus



Introduction �

grande partie est annuelle � a environ 
��
m d
�epaisseur� tandis qu
en Arctique� o�u l
on

estime que �
� du pack a subi des e�ets de redistribution� la glace est bien plus �epaisse

�jusqu
�a �m d
�epaisseur moyenne pr�es de la c�ote nord du Groenland�

La derni�ere di��erence importante �a noter entre les banquises des deux h�emisph�eres

concerne la formation de glace blanche en Antarctique� ph�enom�ene n�egligeable en Arctique�

la glace blanche se forme lorsqu
une partie de la couche de neige surmontant le bloc de

glace passe sous la ligne de �ottaison de l
ensemble glace�neige par suite d
une charge

importante de neige� Cette fraction de neige se trouve ainsi imbib�ee d
eau de mer et de

la glace blanche se forme alors �voir �g� ����� page ����

Le travail pr�esent�e ici comporte deux volets principaux 	 un volet de mod�elisation

num�erique� qui a pour objet la mise en place d
un mod�ele de banquise capable de prendre

en compte convenablement ces ph�enom�enes �� et son couplage �a un mod�ele de circulation

oc�eanique� Ayant obtenu un mod�ele coupl�e oc�ean�glace repr�esentant correctement le

syst�eme r�eel� un deuxi�eme volet de l
�etude est consacr�e �a l
analyse d
une simulation

de contr�ole et de diverses exp�eriences de sensibilit�e� De mani�ere plus d�etaill�ee� la th�ese

s
articule en cinq chapitres 	

� Le premier chapitre d�ecrit le climat des r�egions polaires� et les caract�eristiques des

couvertures de banquise des deux h�emisph�eres�

� Le deuxi�eme chapitre de ce travail concerne la mod�elisation de la thermodynamique

de la banquise� les aspects dynamiques et les ph�enom�enes d
empilement associ�es ont

�et�e �egalement trait�es�

� Le troisi�eme chapitre pr�esente le mod�ele d
oc�ean retenu pour la simulation coupl�ee

�OPA��
�� le module de calcul de �ux servant �a forcer le mod�ele d
oc�ean�glace� ainsi

que les m�ethodes de couplage utilis�ees�

� Le mod�ele coupl�e a �et�e utilis�e pour une simulation de contr�ole de �
 ans� dont les

principaux r�esultats sont d�etaill�es au cours du quatri�eme chapitre� Cette simulation

sert de r�ef�erence dans le cadre de l
�etude pr�esent�ee au cinqui�eme chapitre�

� Le cinqui�eme et dernier chapitre rassemble les r�esultats de plusieurs exp�eriences de

sensibilit�e aux for�cages atmosph�eriques et �a la physique du mod�ele de banquise� Ces

exp�eriences permettent d
une part de d�eterminer dans quelle mesure une erreur sur

��On dit que de la glace de mer est annuelle si sa dur�ee d�existence est inf�erieure �a un an�
�� et �eventuellement d�en int�egrer d�autres dans le cadre d�une structure aussi �exible que possible�
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un param�etre atmosph�erique alt�ere les performances du mod�ele� et d
autre part elles

constituent une nouvelle base de discussions sur la physique du syst�eme oc�ean�glace�



Chapitre �

Climat et glace de mer dans les

r�egions polaires

��� Les climats des r�egions polaires

����� Le climat arctique

D�e�nition

Sur Terre� la zone climatique arctique se caract�erise couramment par la pr�esence de

calottes glaciaires ou de v�eg�etation rase capable de supporter les conditions rigoureuses de

cette r�egion �toundra��� Les limites de cet espace climatique co��ncident avec l
isotherme

�
 �C pour le mois le plus chaud de l
ann�ee �voir par exemple Martyn� ����� et la carte

des temp�eratures de l
air �a �m� page ���

Les facteurs astronomiques

Le climat de la r�egion arctique est principalement pilot�e par des facteurs d
ordre

astronomique� ils d�eterminent la dur�ee du jour� celle�ci variant entre 
 h au solstice d
hiver

et �� h �a celui d
�et�e en tout point situ�e au�del�a du cercle polaire arctique �on notera

cependant que les dur�ees des p�eriodes de jour ou de nuit polaire augmentent avec la

latitude� comme le montre la table �����

Outre le fait que le cycle saisonnier de la dur�ee du jour y est tr�es marqu�e� les r�egions

polaires peuvent encore se caract�eriser par la dur�ee importante de l
enneigement au

sol� la pr�esence en certains endroits de calottes glaciaires �glace continentale� non sal�ee�

�
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Fig� ��� � Carte de l�Arctique �d�apr�es Gloersen et al�� ����	


atteignant �


 m d
�epaisseur ��� et en�n l
existence de la glace de mer� Tandis que l
alb�edo

de l
eau vaut environ ��� que celui de la toundra est de ������� celui de la glace ou de

la neige varie entre ��� et ���� Ainsi� en �et�e� l
�energie solaire absorb�ee par une surface

�oc�eanique ou terrestre� enneig�ee ou englac�ee reste faible� D
une mani�ere g�en�erale� dans

�� �a ne pas confondre avec la banquise ou glace de mer�



��� Les climats des r�egions polaires 	

�dur�ees en jours� H�emisph�ere nord H�emisph�ere sud

Latitude Jour Nuit Jour Nuit
�
 � �
 �� �� ��
�� � �
� �� �
� ��
�
 � ��� ��� ��
 ��

�� � ��� ��
 ��� ���
�
 � ��� ��� ��� ���

Tab� ��� � Dur�ee en jours solaires du jour et de la nuit polaire en fonction de l�h�emisph�ere et

de la latitude


ce cas� pratiquement toute l
�energie absorb�ee� solaire ou non�solaire� contribue �a la fonte

ou �a la sublimation de glace ou de neige�

La circulation oc�eanique

En examinant la carte des temp�eratures de juillet dans l
Arctique �voir �g� �����

toujours en prenant comme limite du domaine arctique l
isotherme �
 �C� on remarque

que la r�egion ainsi d�e�nie pr�esente une forte asym�etrie par rapport au p�ole �contrairement

�a son homologue antarctique� 	 elle d�ebute �a partir de �
 �N dans le nord de l
Europe mais

s
�etend jusque vers �
 �N au Canada� Ainsi la dur�ee du jour et la quantit�e d
�energie solaire

atteignant le sol ne su�sent pas �a expliquer certaines particularit�es r�egionales du climat

arctique� Il faut �egalement prendre en compte la g�eographie particuli�ere de la r�egion� qui

s
organise autour d
un bassin oc�eanique� La circulation oc�eanique en Arctique contribue

en e�et �a adoucir nettement le climat r�egional� de �
 �a �� degr�es moins froid que celui que

conna��t l
Antarctique� o�u un continent d
altitude �elev�ee occupe les plus hautes latitudes�

L
apport de chaleur dont b�en�e�cie l
Oc�ean Arctique est essentiellement d�u aux courants

chauds que sont la d�erive Nord Atlantique� le courant de la mer de Norv�ege et celui

du Spitzberg de l
Ouest� L
in�uence de deux autres courants chauds appara��t �egalement

sur la carte des temp�eratures hivernales �voir �g� ���� 	 l
un s
�etend du nord de l
Alaska

jusque vers les ��les de Nouvelle�Sib�erie� et l
autre int�eresse l
est de la mer de Ba�n�

On estime qu
environ ��� de l
�energie transport�ee par les courants oc�eaniques cit�es

sert �a r�echau�er les masses d
air situ�ees au�dessus� tandis que le reste est e�ectivement

transmis au bassin oc�eanique arctique� la valeur moyenne annuelle de l
apport d
�energie

pour l
Oc�ean Arctique a �et�e �evalu�e �a �W�m�� �Martyn� ������ dont la moiti�e provient

d
advections d
eaux chaudes et le reste correspond �a l
exportation de banquise �c
est��a�dire

de chaleur latente de fusion�� Une grande partie de cette glace quitte l
Oc�ean Arctique



� Climat et glace de mer dans les r�egions polaires

Fig� ��� � Temp�erature de l�air en Arctique � �C	� mois de janvier �d�apr�es Martyn� ����	


par le d�etroit de Fram �voir �g� ����� et les masses d
eaux chaudes qui p�en�etrent en

Arctique sont compens�ees par un d�epart d
eaux froides 	 ce sont notamment les courants

du Labrador� du Groenland de l
Est et du Spitzberg de l
Est�

In	uences respectives des centres d�action sur le climat arctique

Les parties nord des continents asiatique et nord�am�ericain connaissent un climat

continental� froid l
hiver et plut�ot doux l
�et�e� qui in�uence le climat arctique� En hiver� de
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Fig� ��� � Temp�erature de l�air en Arctique � �C	� mois de juillet �d�apr�es Martyn� ����	


puissants anticyclones stationnent g�en�eralement sur les masses continentales� ceux�ci se

rejoignent souvent en formant un �� col �� au�dessus de l
Oc�ean Arctique� C
est aussi �a cette

p�eriode que la d�epression d
Islande� plus marqu�ee qu
au cours du reste de l
ann�ee �etend

le plus son in�uence� les perturbations associ�ees contribuent en e�et �a adoucir le climat

de la baie de Ba�n �voir la carte ���� jusqu
au Spitzberg et au�del�a� Du c�ot�e du Paci�que

Nord� la d�epression des �Iles Al�eoutiennes� associ�ee au courant du Kuroshio� a un impact

analogue� mais moins marqu�e� Il est vrai que l
activit�e des perturbations provenant de

ce centre se fait moins sentir sur le bassin arctique� du fait des barri�eres naturelles que
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forment la cha��ne de Brooks en Alaska� le plateau d
Anadyr au nord�est de la Sib�erie� et

la cha��ne des ��les Al�eoutiennes�

Le Groenland� de par son altitude �elev�ee �maximum����m� Gunbj�rns Fjeld�� presque

enti�erement recouvert d
une couche de glace atteignant �


m d
�epaisseur� a un climat

d
altitude continental� sec et froid toute l
ann�ee� En moyenne climatologique� c
est dans
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l
int�erieur du Groenland que l
on rel�eve les temp�eratures les plus basses de l
Arctique� Un

anticyclone� e�et du refroidissement intense �a la surface� y est install�e en permanence�

Le climat de l
Oc�ean Arctique en lui�m�eme est souvent caract�eris�e par des inversions

thermiques dans la basse atmosph�ere� que ce soit en �et�e ou en hiver� En e�et� la pr�esence

de banquise a tendance �a refroidir les basses couches� favorisant la pr�esence de brouillards

et de nuages bas �par exemple� on observe de ��
 �a ��
 jours de brouillard au P�ole Nord��

ceux�ci apparaissent plus fr�equemment encore pr�es du bord de glace� zone o�u r�egnent de

forts gradients thermiques entre les parties englac�ees et l
oc�ean libre� L
humidit�e de l
air

y est ainsi presque toujours �elev�ee� et cette caract�eristique du climat de l
Oc�ean Arctique

est en fait largement partag�ee par l
ensemble de l
Arctique� �a l
exception de certaines

r�egions situ�ees bien �a l
int�erieur des terres�

Les pr�ecipitations� rares en Arctique� d�ecroissent lorsque l
on se rapproche du p�ole�

Les valeurs annuelles correspondantes varient en moyenne de �
 �a ��
mm�an dans cette

r�egion� sauf en Scandinavie �souvent plus de �


mm�an sur la c�ote ouest de la Norv�ege��

����� Le climat antarctique

L
Antarctique ��� millions de km�� est presque totalement recouvert de glace 	 seule

une surface de �

 �a �


 km� y �echappe� Une caract�eristique attendue du climat an�

tarctique� compte�tenu de l
altitude du continent �de �


 �a �


m�� et bien entendu

de la latitude �elev�ee� est le froid en toutes saisons� surtout dans l
int�erieur� En e�et�

l
in�uence des perturbations circumpolaires se limite bien souvent aux bandes c�oti�eres�

car l
altitude de l
inlandsis� limite consid�erablement les possibilit�es d
advections d
air

chaud vers le plateau antarctique� Il arrive cependant qu
exceptionnellement certaines de

ces perturbations� atteignant les mers de Ross ou de Weddell �voir la carte ����� p�en�etrent

jusqu
au P�ole Sud� venant d
autres directions elles ne peuvent gu�ere d�epasser les �
 �S�

Ainsi� les temp�eratures moyennes en Antarctique pour le mois le plus chaud �janvier�

vont de � �C au nord de Graham Land �p�eninsule antarctique� �a ��� �C �a Vostok� endroit

climatologiquement le plus froid de la plan�ete �qui d�etient �egalement le record de la plus

basse temp�erature enregistr�ee 	 ����� �C le ���
�����
�� La temp�erature la plus �elev�ee

que l
on ait mesur�ee en Antarctique atteignait ���� �C �a Oasis ������ � S� �

��� � E�

pr�es de Scott Glacier� Antarctique de l
Est�� Aucune station situ�ee dans l
int�erieur du

continent n
a jamais relev�e de temp�erature sup�erieure �a 
 �C� L
accumulation d
air froid

sur le plateau d�eclenche fr�equemment des vents de surface extr�emement violents sou ant

de l
int�erieur vers les c�otes� les vents catabatiques� qui atteignent �
 m�s�� en rafales
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Fig� ��� � Carte de l�Antarctique �d�apr�es Gloersen et al�� ����	


�par exemple �a la station Dumont d
Urville� en Terre Ad�elie�� Pour avoir un aper�cu de

la direction climatologique des vents en Antarctique� on pourra se reporter �a la �gure

���� L
inversion de temp�erature quasi�permanente �de � �a �
 mois par an� sur l
inlandsis

antarctique et la circulation catabatique conjugu�ees entra��nent de fortes subsidences sur

le plateau central� amenant d
importantes quantit�es de chaleur et de vapeur d
eau dans

les basses couches� cette derni�ere se condense en cristaux de glace� formant des nuages bas

de cristaux de glace ou se d�eposant sur le sol� ce d�ep�ot pouvant atteindre jusqu
�a �
mm

en un jour �Martyn� ������

L
Antarctique est dans l
ensemble un continent caract�eris�e par une humidit�e de l
air

extr�emement faible �Martyn� ������ Elle �evolue de �� �a �
� en g�en�eral en moyenne

annuelle� avec des pointes �a ��� vers l
extr�eme nord de la P�eninsule Antarctique� De

m�eme la n�ebulosit�e et les pr�ecipitations ne sont pas tr�es importantes� Au cours de l
ann�ee�
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Fig� ��� � Direction des vents dominants en Antarctique �d�apr�es Martyn� ����	


de �� �a ��� des journ�ees voient un ciel d�egag�e dans l
int�erieur� mais ce pourcentage

diminue en se rapprochant des c�otes� Quant aux pr�ecipitations� elles varient de �

mm�an

au maximum pr�es de la c�ote �a moins de �
mm�an dans certaines r�egions de l
int�erieur�

o�u elles ne proviennent g�en�eralement pas de nuages mais plut�ot du ph�enom�ene de d�ep�ot

de cristaux de glace issus de la condensation solide de vapeur d
eau� comme d�ecrit dans

le pr�ec�edent paragraphe�



�
 Climat et glace de mer dans les r�egions polaires

��� Caract�eristiques g�en�erales des banquises bor�eale

et australe

Cette section se veut essentiellement descriptive� et pr�esente un r�esum�e des caract�e�

ristiques globales des couvertures de banquise arctique et antarctique� Le d�eveloppement

des observations par satellite a permis d
am�eliorer consid�erablement le suivi jour apr�es

jour de la couverture de glace de mer des deux h�emisph�eres� Les s�eries temporelles ainsi

obtenues� de plus en plus longues� ouvrent de nouvelles perspectives d
�etude de variabilit�e

des couvertures de banquise� Cette section s
appuie en grande partie sur les analyses de

donn�ees satellitales e�ectu�ees par Gloersen et al� �������

����� La banquise arctique

Le cycle annuel de la couverture de banquise arctique

Comme le montre la table ���� la surface totale des mers et oc�eans arctiques �a observer

pour s
assurer de capturer la totalit�e de la banquise existant dans l
h�emisph�ere nord

s
�el�eve �a ����
� km� �on rappelle que les mers et oc�eans cit�es dans la table sont indiqu�es

sur la carte ��� en page ��� En r�ealit�e� la surface� r�eellement recouverte de glace en

R�egion oc�eanique Surface

Oc�ean Arctique ��
��
Mers d
Okhotsk et du Japon ��
��
Mer de B�ering ����

Baie d
Hudson �����
Baie de Ba�n ! d�etroit de Davis ! mer du Labrador �����
Golfe du Saint�Laurent 
����
Mer du Groenland �����
Mers de Kara et de Barents ���


Archipel nord�canadien 
����
Surface totale ���
��

Tab� ��� � Surface en �
� km� des neuf r�egions oc�eaniques arctiques
 D�apr�es Gloersen et al�

�����	


Arctique �evolue entre � et ����
� km� au cours de l
ann�ee� l
extension� �toujours d�e�nie

en fonction d
un seuil sur la concentration de banquise �a ��� dans la pr�esente �etude�
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Fig� ��� � Extension �haut	 et surface de banquise �bas	 en Arctique de ���� �a ���� �d�apr�es

Gloersen et al�� ����	


varie quant �a elle de � �a ����
� km� environ� avec une l�eg�ere variabilit�e interannuelle �voir

�g� ����� Le cycle annuel ainsi d�ecrit pr�esente un d�ecalage d
environ trois mois avec le

cycle du rayonnement solaire� ce qui reste d
ailleurs �egalement vrai en Antarctique� La

surface du pack glaciaire arctique atteint ainsi son minimum en moyenne vers le milieu du

mois de septembre� et correspond alors �a environ �
� du maximum de surface� observ�e

g�en�eralement au cours de la derni�ere d�ecade de mars �Gloersen et al�� ������ La plus grande

partie de la glace subsistant jusqu
�a la �n de l
�et�e se con�ne �a l
oc�ean arctique� comme le

montrent la planche ���
� Cette climatologie a �et�e �elabor�ee �a partir de donn�ees mensuelles

EOSDIS de concentrations de glace de mer dans les deux h�emisph�eres pour ���������

�successivement DMSP�F�� F�� et F���� fournies par le NSIDC� DAAC �Distributed
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Active Archive Center��

Fig� ��� � �Etendue climatologique de glace de mer pour les ann�ees ��������� pour le mois de

janvier ��gures de gauche	 et le mois de mars ��gures de droite	 pour l�Arctique et l�Antarctique


La position du bord de glace en Arctique

Comme le domaine climatique arctique� la couverture de glace pr�esente une dissym�etrie



��� Caract�eristiques g�en�erales des banquises bor�eale et australe �	

Fig� ��� � �Etendue climatologique de glace de mer pour les ann�ees ��������� pour le mois de

mai ��gures de gauche	 et le mois de juillet ��gures de droite	 pour l�Arctique et l�Antarctique


tr�es nette par rapport au P�ole Nord� ce que l
on peut voir sur les cartes de concentration

de banquise ���� ��� et ���
� m�eme en plein hiver bor�eal� il existe des r�egions non�englac�ees

pratiquement jusqu
�a �
 �N �ouest du Spitzberg� 	 c
est encore l
e�et d
un des bras du Gulf

Stream� dont on avait d�ej�a not�e l
in�uence sur le climat de cette r�egion �voir page ��� A
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Fig� ���
 � �Etendue climatologique de glace de mer pour les ann�ees ��������� pour le mois

de septembre ��gures de gauche	 et le mois de novembre ��gures de droite	 pour l�Arctique et

l�Antarctique


l
inverse� la glace de mer peut atteindre des latitudes tr�es basses �a la m�eme p�eriode �nord

du Japon� �� �N�� Cela peut s
expliquer par la pr�esence �a cet endroit de masses d
air froid

continentales� Par ailleurs� toujours au niveau du bord de glace arctique� on notera le r�ole

des courants de bord est au niveau du d�etroit de Davis et de la p�eninsule du Kamchatka�
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ceux�ci repoussant respectivement la position du front de glace vers le nord�ouest de la

Baie de Ba�n et l
ouest de la mer d
Okhotsk� de la m�eme fa�con� la gyre de la mer de

B�ering con�ne la glace dans la partie est de la mer du m�eme nom�

L�impact de la g�eographie sur les caract�eristiques de la banquise arctique

Le bassin arctique ne comporte que peu d
ouvertures sur l
ext�erieur 	 cette particularit�e

g�eographique contraint fortement la circulation de la banquise dans la r�egion en r�eduisant

notablement la divergence de son champ de vitesse �en valeur alg�ebrique�� Cela se traduit

par des concentrations de glace relativement �elev�ees tout au long de l
ann�ee 	 sur la p�eriode

���������� Gloersen et al� ������ y rel�event en hiver moins de �� d
eau libre� et pas plus

de �
� �a la �n de la p�eriode estivale de fonte� La plus grande partie de la banquise

du bassin arctique ne fond donc pas au cours de l
�et�e� des blocs �epais pourront ainsi

�� survivre �� plusieurs �et�es de suite avant de se trouver advect�es vers des r�egions o�u r�egnent

des conditions atmosph�eriques et oc�eaniques plus chaudes 	 Colony et Thorndike ������

ont estim�e la dur�ee de vie de tels �el�ements de banquise pluriannuelle �a ��� ans� La glace

peut ainsi atteindre des �epaisseurs importantes dans le bassin arctique� jusqu
�a � �a � m en

moyenne au nord du Groenland et de l
archipel nord�canadien� Les autres mers du domaine

arctique �que nous appellerons �� mers p�eriph�eriques �� par commodit�e�� largement ouvertes

sur l
ext�erieur� connaissent des conditions d
englacement bien di��erentes� La circulation

de la banquise� plus libre� plus divergente� y laisse davantage de place aux chenaux� En

hiver� dans ces r�egions� la proportion d
eau libre au sein du pack glaciaire varie de ��

�a �
�� tandis qu
en �et�e� la banquise ne subsiste pas� sauf autour des ��les de l
archipel

nord�canadien� Ainsi� dans la plus grande partie des mers p�eriph�eriques� la glace pr�esente

un caract�ere annuel� et son �epaisseur reste donc faible� n
exc�edant gu�ere un m�etre�

En premi�ere approximation� la circulation de la banquise suit grossi�erement la direction

du vent qui sou e �a sa surface� On observe ainsi que l
anticyclone qui existe g�en�eralement

sur la mer de Beaufort pendant la plus grande partie de l
ann�ee �sauf au cours de la p�eriode

estivale� voir �g� ����� imprime �a la glace un mouvement anticyclonique� 	 il s
agit de la

gyre de la mer de Beaufort� prolong�ee par une d�erive transpolaire� se prolongeant jusqu
au

d�etroit de Fram� Pendant l
�et�e� cette circulation se trouve perturb�ee par l
e�ondrement de

l
anticyclone� la glace d�eviant en e�et de la direction transpolaire observ�ee au cours des

autres saisons �voir les moyennes saisonni�eres des d�erives des glaces du bassin arctique�

�g� ������ Il faut cependant souligner que la position de cette gyre varie selon les ann�ees�
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�a	 F�evrier
mars
avril �b	 Mai
juin
juillet

�c	 Ao�ut
septembre
octobre �d	 Novembre
d�ecembre
janvier

Fig� ���� � Champ de vitesse moyenne de la glace dans le bassin arctique� en fonction de la

saison
 D�apr�es Gloersen et al� �����	


et que pendant certaines p�eriodes� elle peut m�eme adopter un caract�ere cyclonique� �

�Proshutinsky et Johnson� ������ Par ailleurs� la g�eographie laisse �a la banquise arctique

deux exutoires 	 le d�etroit de B�ering ��
 km��an�� de glace� soit environ �� km��an�� d
eau

douce ��� et surtout le d�etroit de Fram� par lequel sort pr�es de �
� de la glace export�ee

���� Ce �ux de glace �equivaut �a ���
 km��an�� d
eau douce� et joue un r�ole essentiel dans

�� L�apparition du r�egime anticyclonique ou cyclonique semble conditionn�ee par les positions
respectives de l�Anticyclone Sib�erien et de la D�epression d�Islande�

�� En notant respectivement les masses volumiques de l�eau de mer et de la glace �i et �w
 et les salinit�es
de ceux deux milieux Si et Sw �valeurs de r�ef�erence moyennes pour l�Arctique	
 un �ux de glace �i peut
se convertir en un �ux d�eau douce �w dirig�e vers l�oc�ean par la formule � �w � ��� Si�Sw	 �i��w �i
 ce
qui explique le facteur �
� entre ces deux �ux�
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�a	 Janvier �b	 Mars

�c	 Mai �d	 Juillet

�e	 Septembre �f	 Novembre

Fig� ���� � Climatologie du champ de pression atmosph�erique de surface �hPa	 pour les ann�ees

��������� dans l�Arctique �d�apr�es Gloersen et al�� ����	
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le bilan en eau du bassin arctique �comparable en valeur absolue �a l
apport d
eau douce

que repr�esente le d�eversement des �euves dans l
Arctique� comme le montre la table �����

La glace ayant pass�e le d�etroit de Fram longe ensuite la c�ote est du Groenland en fondant

Puits et sources Transp� �km��an��� �Equiv� �mm�an���

Puits
Sortie de glace par le d�etroit de Fram ����
 ���

Sortie d
eau douce par l
archipel nord�canadien ���
 ��


Sortie d
eau douce par le d�etroit de Fram ���
 ��

A ux d
eaux sal�ees �mer de Barents� ���
 ��

A ux d
eaux sal�ees �Spitzberg de l
Ouest� ���
 ��

Total des puits d�eau douce ����
 ���


Sources
Ruissellement ��euves� ��

 ��

Entr�ee d
eau douce par le d�etroit de B�ering ���
 ��

Pr�ecipitations moins �evaporation �

 �

Courant c�otier norv�egien ��
 �

Total des sources d�eau douce ���
 ��


Bilan ��
 �

Tab� ��� � Puits et sources d�eau douce dans l�Arctique� estim�es par �
 Compte�tenu des

incertitudes sur certaines quantit�es� le bilan est suppos�e �equilibr�e
 L��equivalent du transport en

km�
an�� est �egalement donn�e en apport d�eau douce par m� sur tout le bassin arctique


progressivement� Au cours de ce trajet de la banquise dans la mer du Groenland� les blocs

de glace sont anim�es d
une vitesse relativement importante� de l
ordre de �
 cm�s��� soit

nettement plus qu
en Arctique central o�u les vitesses valent en moyenne � cm�s��� mais

avec une variabilit�e importante d
environ � cm�s�� �Colony et Thorndike� ������

L��epaisseur de la banquise arctique

De nombreuses campagnes de mesure ont permis de se donner une id�ee de la carte

des �epaisseurs de glace moyennes et des densit�es de probabilit�e d
�epaisseur de glace en

Arctique� Cette densit�e de probabilit�e not�ee g se d�e�nit de la mani�ere suivante �voir par

exempleWadhams� ����� 	 soit �D� un domaine d
aire �nie A� On note dA�h� h!dh� l
aire

du sous�domaine qui est inclus dans �D� et recouvert de glace d
�epaisseur comprise entre

h et h! dh� La densit�e de probabilit�e se d�e�nit alors par 	

g�h� dh " dA�h� h! dh��A � �����
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Fig� ���� � Quelques pro�ls de densit�e de probabilit�e d��epaisseur de banquise g� relev�es dans

le bassin arctique �d�apr�es Wadhams� ����	


Plusieurs moyens existent actuellement pour collecter les donn�ees d
�epaisseur de glace

�Wadhams� ������ par ordre d
importance� on peut citer 	

� le sonar sous�marin �obtention de densit�es de probabilit�e d
�epaisseur de glace g le

long d
une trajectoire sous�marine�� C
est la source la plus importante de mesures

depuis ���� �premi�eres donn�ees obtenues par cette m�ethode au cours d
un trajet du

sous�marin Nautilus de plusieurs milliers de km sous la banquise arctique�� Ce moyen

de t�el�ed�etection pr�esente cependant l
inconv�enient de ne pas permettre des mesures

en eau peu profonde �moins de �

 m�� pour des raisons de s�ecurit�e� D
autre part� les

sous�marins ne vont pas jusqu
en Antarctique� d
une part �a cause de l
�eloignement

de ces r�egions� mais aussi parce que le Trait�e Antarctique stipule que tout vaisseau

militaire doit permettre les inspections internationales �a son bord�

� le sonar �xe �obtention des s�eries temporelles de g en un point��

� la pro�lom�etrie par laser a�eroport�e�

� les techniques �electromagn�etiques a�eroport�ees�

� les forages�
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(b)(a)

Fig� ���� � Cartes d��epaisseur de banquise pour le bassin arctique pour l��et�e �a	 et l�hiver �b	�

d�apr�es Bourke et Garret �����	


La �gure ���� pr�esente des densit�es de probabilit�e d
�epaisseur de banquise g typiques pour

l
Arctique central� On peut remarquer en g�en�eral un pic de g vers les faibles �epaisseurs�

qui repr�esente la signature de la glace de premi�ere ann�ee� nouvellement form�ee� Ces

pro�ls comportent �egalement une d�ecroissance exponentielle caract�eristique de g pour les

�epaisseurs les plus importantes �pour plus d
explications sur la forme de g et son obtention

par la mod�elisation en consid�erant les ph�enom�enes de feuilletage� et de cr�etage�� on pourra

se reporter �a Salas y M�elia� ������ Une compilation de plusieurs campagnes de mesures a

permis �a Bourke et Garret ������ de donner des cartes d
�epaisseur de banquise en Arctique

selon la saison ��g� ������

����� La banquise antarctique

Le cycle annuel de la couverture de banquise antarctique

La banquise antarctique a un cycle saisonnier plus marqu�e que celui de son homologue

arctique� sa surface passant d
environ ���
� km� en f�evrier �a environ ����
� km� en sep�

tembre� �a comparer aux ������
� km� que repr�esentent les surfaces ajout�ees des cinq

secteurs oc�eaniques traditionnellement consid�er�es autour de l
Antarctique �voir la table �����

Ainsi� le minimum de surface ne repr�esente que ��� du maximum observ�e �Gloersen

et al�� ������ En �et�e austral� la banquise ne subsiste qu
en mers de Weddell� de Bel�
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Fig� ���� � Extension �haut	 et surface de banquise �bas	 en Antarctique de ���� �a ����

�d�apr�es Gloersen et al�� ����	


lingshausen� d
Amundsen �voir carte ��� page ���� et ailleurs plus sporadiquement� pr�es

du continent �voir la carte de banquise ����� La p�eriode d
expansion de la glace de

mer s
�etale sur environ les deux tiers de l
ann�ee� au contraire la d�eb�acle� naturelle �a

l
approche de l
�et�e austral� mais acc�el�er�ee par la convection oc�eanique� se produit en

quelques mois seulement 	 en moyenne sur les ann�ees ��������� �Gloersen et al�� ������ au

�er novembre� la glace s
�etend encore sur ����
� km�� pour n
occuper plus que ����
� km�

au �er d�ecembre� ���
� km� au �er janvier et un peu plus de ���
� km� au �er f�evrier�

Le maximum d
�etendue conna��t par ailleurs une variabilit�e relativement importante�

atteignant un million de km��voir �g� ������ il semblerait qu
il existe une corr�elation entre
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R�egion oc�eanique Surface

Mer de Weddell �����
Mer de Ross ����
Mers de Bellingshausen et d
Amundsen ����
Secteur Oc�ean Indien ��


Secteur Paci�que Ouest ����
Surface totale ����


Tab� ��� � Surface en �
� km� des cinq r�egions oc�eaniques antarctiques D�apr�es Gloersen et al�

�����	


les conditions d
englacement hivernales et estivales successives autour de l
Antarctique� en

ce sens qu
en g�en�eral� une �etendue maximale de banquise plus importante que la normale

est souvent suivie d
une �etendue minimale plus faible que la normale� cela depuis le d�ebut

des observations satellitales de couverture de banquise �Gloersen et al�� ������

La position du bord de glace autour de l�Antarctique

Cette position pr�esente en toutes saisons une variabilit�e signi�cative� mais quelques

grandes caract�eristiques apparaissent clairement� notamment� au moment du maximum

d
extension de la banquise 	

� un bord de glace relativement zonal� �a environ �
 �S� la couverture de glace ne

pr�esente pas comme en Arctique une forte asym�etrie par rapport au p�ole�

� entre les m�eridiens �� �W et ��� �W �voir la carte de l
Antarctique page �� et la

planche ���
�� on observe que le bord de glace est rejet�e vers des latitudes plus

�elev�ees� il s
agit en fait d
un e�et oc�eanique� On sait en e�et que dans cette r�egion le

courant circumpolaire est d�evi�e lors de son passage au�dessus de cr�etes sous�marines

�Gloersen et al�� ������

� l
atmosph�ere joue �egalement un r�ole cl�e dans le positionnement du bord de la

banquise� en ce sens que l
on a constat�e que durant la p�eriode d
extension maximale

de la banquise �septembre�octobre� et au moment de la deb�acle� l
isotherme 
 �C

pour la temp�erature moyenne de l
air �a la surface co��ncide bien avec la position

de la limite des glaces �Gloersen et al�� ������ Il existe ainsi des corr�elations entre

l
�ecoulement atmosph�erique de grande �echelle et l
�etendue de la banquise en An�

tarctique �Cavalieri et Parkinson� ������
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Une couverture de glace peu contrainte

Les mers et oc�eans bordant l
Antarctique �table ����� largement ouvertes sur l
ext�erieur�

n
imposent pas de fronti�eres vers le nord� et permettent ainsi �a la banquise de s
�etendre

librement� La glace de mer� entra��n�ee par les forts vents circumpolaires �de direction

globalement ouest�est vers �
��� �S�� se d�eplace autour du continent en suivant grossi�e�

rement la m�eme direction �voir �g� ������ Cependant� la glace peut circuler au contraire

Fig� ���� � Vitesse de d�erive moyenne de la banquise en Antarctique sur la p�eriode ����������

calcul�ee �a partir d�observations satellitales �d�apr�es Emery et al�� ����	


d
est en ouest tout pr�es des c�otes� notamment dans les secteurs de l
Oc�ean Indien et

du Paci�que Ouest� ou adopter une circulation de type cyclonique comme en mer de

Weddell ou en mer de Ross �lorsqu
elle est englac�ee�� La circulation de la banquise prise

dans sa globalit�e a� en r�esum�e� un caract�ere notablement plus divergent qu
en Arctique

central� ce qui se traduit par des concentrations de banquise moins importantes� quelle

que soit la saison consid�er�ee 	 m�eme au moment o�u la couverture de glace atteint son
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maximum d
extension� il existe ��� d
eau libre au sein du pack� Globalement ce chi�re

peut para��tre relativement important� Il prend en compte non seulement les parties les

plus p�eriph�eriques du couvert de banquise� o�u la concentration de la glace de mer reste

peu �elev�ee� mais aussi les nombreuses polynies c�oti�eres� qui se forment par exemple au

cours d
�episodes de vent catabatique� comme le montre la �gure ����� La circulation

oc�eanique� en l
occurrence une remont�ee d
eaux de mer de temp�erature sup�erieure au

point de cong�elation� peut �egalement contribuer �a la formation d
une polynie� comme ce

fut le cas dans la mer de Weddell de ���� �a ���� �Zwally et al�� ������ Cette polynie�

d
une surface maximale de 
�����
� km�� n
a jamais �et�e observ�ee de nouveau �a ce jour�

������������������������������������������������
������������������������������������������������
������������������������������������������������
������������������������������������������������
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������������������������������������������������
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������������������������������������������������polynie

Continent Antarctique

Banquise

Vents catabatiques

Océan

Formation d’une

Fig� ���� � Formation d�une polynie c�oti�ere par suite d�un �episode catabatique
 Le vent �eloigne

la banquise de la c�ote � la zone d�eau libre ainsi form�ee devient le si�ege d�une formation intense

de glace de mer� chass�ee �a son tour vers le large


L��epaisseur de la banquise antarctique

Les mesures d
�epaisseurs de la banquise entourant l
Antarctique restent malheureuse�

ment rares et sporadiques� Seules ont �et�e men�ees de fa�con syst�ematique quelques cam�

pagnes de forages� comme celle d�ecrite par Wadhams ������� Au cours de ces mesures

sur le terrain� men�ees au cours de l
hiver ����� ��

 forages ont �et�e e�ectu�es dans une

zone de banquise annuelle �pr�es de la mer de Weddell� o�u l
on a mesur�e une �epaisseur de

glace non�d�eform�ee de seulement �
 �a �
 cm� une autre campagne de mesures� pratiqu�ee

toujours en hiver� mais cette fois�ci dans l
ouest de la mer de Weddell� r�egion o�u la glace

persiste en �et�e austral� montre que l
�epaisseur typique de la banquise y est d
environ

���
m�
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����� En r�esum�e

Comme on l
a vu� les di��erences g�eographiques au niveau des r�egions polaires �continent

entour�e d
oc�eans ou oc�ean entour�e de continents� et les modulations du climat polaire

qui en d�ecoulent expliquent en grande partie certaines particularit�es des couvertures de

banquise associ�ees� Quelques grandeurs importantes r�esumant ces caract�eristiques sont

rassembl�ees dans le tableau ci�dessous�

Caract�ere observ�e Arctique Antarctique

Surface� mini�maxi ���
� km�� ���� ����
Extension� mini�maxi ���
� km�� ���� ����
Concentration des chenaux� hiver��et�e ��� ���
 �����
Dur�ee de l
emb�acle �mois� � �
Dur�ee de la d�eb�acle �mois� � �
Epaisseur moyenne �m environ 
��
m environ

Tab� ��� � R�esum�e de quelques caract�eristiques des couvertures de glace de mer� d�ecrites dans

les sections pr�ec�edentes
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Chapitre �

Physique et mod�elisation de la glace

de mer

��� Formation et physique de la glace de mer

Les m�ecanismes initiant la formation de la glace de mer sont relativement simples�Mais

ils doivent en r�ealit�e se concevoir en gardant bien pr�esent �a l
esprit que l
apparition de la

banquise sur une surface oc�eanique r�e��ete un �etat thermodynamique particulier de l
oc�ean

super�ciel� c
est��a�dire� selon la r�egion consid�er�ee� g�en�eralement les quelques dizaines �a

centaines de m�etres les plus proches de la surface� Mais avant d
aborder directement ce

sujet� quelques rappels de physique pourront s
av�erer utiles�

����� Exemple pr�eliminaire � la glace de lac

L
eau pure a la particularit�e de pr�esenter un maximum de densit�e �a la temp�erature

de � �C �voir �g� ����a�� Cette propri�et�e physique est d�eterminante pour l
apparition de la

glace sur un lac �a l
approche de l
hiver� cas un peu plus simple que celui de la formation de

banquise sur la mer� Soit donc un lac� suppos�e initialement �a une temp�erature sup�erieure

�a � �C� subissant un refroidissement super�ciel� Les eaux ainsi refroidies en surface� dont

la temp�erature est plus basse que celle des couches sous�jacentes� vont donc aussi avoir

une densit�e plus grande� et plonger� m�elangeant toute la colonne d
eau� Tant que le froid

dure� le refroidissement du lac se poursuit� et comme il y a m�elange� le lac va atteindre

�a toute profondeur la temp�erature de � �C� Le refroidissement super�ciel se poursuit�

mais d�esormais� les eaux plus froides de la surface ne vont pas plonger 	 de temp�erature

inf�erieure �a � �C� donc moins denses que les couches inf�erieures� elles restent �a la surface

��
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et continuent �a se refroidir� jusqu
�a atteindre 
 �C puis se solidi�er en glace�

Fig� ��� � �a	 Densit�e de l�eau douce ��a la pression atmosph�erique	 en fonction de la

temp�erature � la densit�e maximale est atteinte �a � �C
 �b	 Temp�erature du point de cong�elation

de l�eau de mer �trait plein� �C	 et temp�erature du maximum de densit�e � �C	� en fonction de la

salinit�e �psu	
 Les formulations utilis�ees dans le mod�ele OPA� ont �et�e appliqu�ees pour e�ectuer

les calculs de densit�e et de point de cong�elation


����� Cas de l�eau sal�ee

�A la pression atmosph�erique� plus de l
eau contient du sel �on note Sw la salinit�e

en psu��� plus la temp�erature Tv�Sw� �a laquelle elle pr�esente un maximum de densit�e se

rapproche de sa temp�erature de cong�elation T f
w�Sw�� Cette derni�ere peut se d�eterminer

par exemple en utilisant la formulation de Millero ������ 	

T f
w�Sw� " ���� �� � �
� 
���Sw � �� ��
�����


�� S���
w ! �� ��������
�� S�

w� � �����

Il existe diverses expressions de la densit�e de l
eau de mer en fonction de la salinit�e�

de la temp�erature et de la profondeur� dans OPA il s
agit de la formulation de Jackett

et McDougall ������� qui ne sera pas donn�ee ici car elle est relativement complexe� elle

permet de trouver Tv�Sw� par une simple recherche de maximum�

La �gure ����b montre qu
il existe une salinit�e critique Sc
w �valant ���� psu� au�del�a

de laquelle on a Tv�Sw� " T f
w�Sw�� Or� �a l
exception de la Baltique� toutes les mers

du globe ont une salinit�e sup�erieure �a ���� psu� Les oc�eans vont donc se comporter bien

di��eremment du lac d�ecrit dans le pr�ec�edent paragraphe� Cela signi�e�t�il pour autant que
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l
apparition de glace sur la mer ne se fait que lorsque toute la colonne oc�eanique a atteint le

point de cong�elation en ce point# La r�eponse est non� car cela supposerait que la densit�e

de la colonne en question soit uniforme sur la verticale� comme nous l
avions suppos�e

dans le cas du lac 	 en r�ealit�e� les mers polaires pr�esentent une strati�cation su�samment

stable pour limiter la profondeur jusqu
�a laquelle l
eau de mer doit se refroidir �a T f
w �a

�
��
m dans l
Arctique et jusqu
�a �

m par endroits en Antarctique� Le pro�l vertical

de densit�e de l
eau de mer d�etermine cette strati�cation� or dans les r�egions polaires� la

temp�erature de l
oc�ean� souvent proche du point de cong�elation� varie g�en�eralement peu

avec la profondeur� et dans ce cas c
est la salinit�e qui pilote la densit�e� donc la stabilit�e

de la colonne oc�eanique�

����� Structure verticale des mers et oc�eans polaires

Dans l
Arctique� la couche super�cielle dont on vient de souligner l
importance a une

salinit�e assez faible ��� psu �a la surface� mais croissant rapidement avec la profondeur

�sur les premi�eres dizaines de m�etres�� en�dessous� apr�es la halocline�� la salinit�e augmente

encore mais plus lentement jusque vers �

m� avant de devenir relativement uniforme

�������� psu�� Le courant nord�atlantique repr�esente pour le bassin arctique un apport de

chaleur et de sel� et se manifeste par la pr�esence d
une couche d
eau relativement saline et

chaude �plus de 
 �C�� situ�ee entre �

 et �

 m sous la couche de surface� Cette couche

d
eau atlantique �echange tr�es peu de chaleur avec la couche de surface car le fort gradient

de densit�e au niveau de la halocline ne permet pas aux eaux plus chaudes de remonter �a

la surface� Par ailleurs� il existe un courant transportant des eaux peu salines venant du

Paci�que Nord et qui p�en�etre dans l
Oc�ean Arctique par le d�etroit de B�ering�

En se formant� la glace de mer rejette du sel� En e�et� sa salinit�e est nettement plus

faible que celle de l
eau de mer 	 de � �a �
 psu pour de la glace nouvellement form�ee ��

Ce sel contribue �a densi�er les couches super�cielles de l
oc�ean� particuli�erement pr�es

du bord du domaine recouvert par les glaces� Mais en g�en�eral� dans les r�egions polaires

de l
h�emisph�ere nord� la densi�cation de l
eau de mer super�cielle est surtout due �a un

refroidissement de cette eau� provoqu�e par des �episodes de vents froids� Cela peut cr�eer

une instabilit�e de la colonne oc�eanique su�sante pour initier de la convection profonde�

ph�enom�ene localis�e mais fr�equemment observ�e en hiver en mer du Labrador et en mer

�� La glace plus �ag�ee a une salinit�e plus basse � de � �a � psu pour de la glace de deux ans
 et moins
de � psu pour de la glace pluriannuelle� La glace lib�ere en e�et progressivement le sel qu�elle contient
notamment par e�et de drainage gravitationnel�
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du Groenland� En Arctique central en revanche� on n
observe pas de tels ph�enom�enes

convectifs� En e�et� comme on l
a vu au chapitre pr�ec�edent� dans cette r�egion� la glace

pluriannuelle et de concentration �elev�ee domine� Cela laisse peu de place �a l
apparition

de nouvelle glace �dont la croissance est rapide� voir la table ����� et les rejets de saumure

associ�es s
en trouvent ainsi limit�es 	 ils s
av�erent en tout cas insu�sants pour d�estabiliser

la colonne oc�eanique� dont la strati�cation est encore renforc�ee par la contribution en eau

douce des grands �euves et des pr�ecipitations�

Au cours de l
�et�e� la fonte de banquise �equivaut �a un apport d
eau douce �a la surface

de l
oc�ean� ce qui renforce la strati�cation de la colonne d
eau de mer et d�efavorise encore

plus les �echanges de chaleur avec la couche oc�eanique atlantique� ainsi en Arctique central�

ce sont les conditions atmosph�eriques qui pilotent l
essentiel de la fonte estivale�

Autour de l
Antarctique� la couche de surface est plus profonde qu
en Arctique �g�e�

n�eralement entre �
 et �

 m�� cette caract�eristique s
explique par un cycle annuel de

couverture de banquise plus marqu�e �� un apport d
eau douce plus faible �a la surface

qu
en Arctique� ainsi que par des vents forts qui favorisent le m�elange vertical�

Par ailleurs� dans les mers baignant l
Antarctique� en particulier les mers de Ross et

de Weddell� se forment les eaux de fond antarctiques� qui sont� avec les eaux de fond

atlantiques� les masses d
eaux les plus r�epandues dans les oc�eans� Les plus denses de ces

eaux de fond se forment �a partir des plateformes continentales antarctiques �environ �� �C�

��������� psu�� y circulent puis descendent vers le fond de l
oc�ean tout en se m�elangeant

quelque peu avec les eaux circumpolaires antarctiques� Un autre m�ecanisme de formation

des eaux antarctiques de fond est li�e �a la faible strati�cation existant vers �
 �S entre d
une

part la couche de surface� froide et peu sal�ee� et la masse d
eau antarctique circumpolaire�

plus chaude et plus sal�ee 	 des vents forts peuvent d�etruire assez facilement la stabilit�e

de la colonne oc�eanique dans cette zone et m�elanger les deux couches� Dans le cas o�u

une polynie se trouve �a cet endroit �d
ailleurs favoris�ee par l
�episode de vents forts� voir

�g� ���� page ���� il y a production massive de glace� donc rejet de sel� ce qui favorise

la plong�ee d
eaux denses� celles�ci se m�elangeant ensuite �a des couches plus profondes�

Les eaux de fond antarctiques se forment �egalement par suite de la remont�ee des eaux

antarctiques circumpolaires pr�es du continent� celles�ci divergent �a la surface� dont une

partie d
entre elles vers le sud� Ces eaux butent alors contre la c�ote puis plongent vers

le fond de l
oc�ean� apr�es avoir �et�e densi��ees par les rejets de sel li�es �a la formation de

�� La plus grande partie de la banquise disparaissant pendant l��et�e
 lorsque la glace recouvre
progressivement de grandes �etendues marines �a l�automne
 des rejets de sel importants ont lieu�
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banquise� Pour plus de d�etails sur ces processus� on pourra se r�ef�erer �a l
ouvrage de Brown

et al� �������

����� La formation de banquise

Une fois que la temp�erature de la couche de surface de l
oc�ean a atteint le point de

cong�elation� de la glace peut se former �sauf cas de surfusion� si l
atmosph�ere pr�el�eve un

suppl�ement d
�energie �a l
interface� Le processus s
e�ectue en plusieurs �etapes 	

� Dans un premier temps� la surface oc�eanique refroidie �a la temp�erature du point

de cong�elation se couvre de cristaux� de b�atonnets ou de plaquettes de glace� Cela

donne �a la surface un aspect huileux 	 on d�esigne cette pellicule tr�es �ne sous le nom

de glace de mer �� frazil � ��� Agit�ees par le vent� les vagues et les courants oc�eaniques�

les particules de glace composant le frazil peuvent former une couverture toujours

visqueuse� mais plus �epaisse 	 c
est la glace de mer dite �� grease �� �litt� �� huileuse ��

en Anglais�� En revanche� dans des conditions plus calmes� les particules de frazil

peuvent se coaguler pour former une surface de glace rigide et continue� Par ailleurs�

dans le cas o�u des chutes de neige a�ectent une surface oc�eanique au point de

cong�elation� la neige forme un amalgame visqueux avec l
eau de mer� que l
on quali�e

de �� slush ���

� Le frazil ou le slush peut ensuite �eventuellement se convertir en une couche continue

et �elastique de � �a �
 cm d
�epaisseur� la glace �� nilas ��� dans le cas o�u les contraintes

m�ecaniques s
exer�cant sur cette glace sont convergentes� il peut se produire un

ph�enom�ene de feuilletage� �voir illustration ����� Les clich�es ���� ��� et ��� proviennent

de l
Universit�e de Tasmanie� Hobart� Australie ��

� Sous l
e�et des vagues� la glace grease� slush ou nilas peut se fragmenter puis reformer

des structures en forme de disque de �
 cm �a � m de diam�etre� que l
on appelle la

glace �� pancake ��� Ces plaques de glace atteignent �
 cm d
�epaisseur et leurs bords

sont souvent relev�es car elles s
entrechoquent fr�equemment �voir clich�e �����

� Ensuite� la banquise adopte une forme plus ou moins continue au cours de sa

croissance en �epaisseur� �A ce stade� on distingue simplement la glace jeune �de

�
 �a �
 cm�� la glace annuelle �n
ayant pas d�ej�a �� surv�ecu �� �a une saison de

�� En Anglais
 litt� �� cendres de charbon �� �la glace frazil a une couleur approchante	�
�� �site Internet � http���www�antcrc�utas�edu�au�aspect�seaice�html	�
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fonte�� et les autres types de banquise �glace de deux ans� pluriannuelle�� Comme

la glace �ne� mais sous l
e�et de contraintes m�ecaniques plus fortes �� la glace

�epaisse �plus de 
��
��m d
�epaisseur� peut former des empilements 	 en se rompant

sous l
e�et de contraintes horizontales� cette glace forme des blocs� qui s
entassent

al�eatoirement� formant des cr�etes lin�eaires �jusqu
�a �
 fois plus �epaisses que la glace

non d�eform�ee initiale� voir photo ����� Ce ph�enom�ene est d�esign�e par le terme

de �� cr�etage ��� r�eciproquement� des contraintes m�ecaniques divergentes peuvent

conduire �a la cr�eation d
un chenal par ouverture de la banquise �cf� Salas y M�elia�

������

Fig� ��� � Glace nilas
 Elle est tr�es �ne� donc pratiquement transparente lorsqu�elle est intacte�

et appara��t plus blanche lorsqu�elle s�est feuillet�ee
 Le bateau �� Aurora Australis ��� dont le sillage

traverse l�image de bas en haut� est visible en haut et donne une id�ee de l��echelle du ph�enom�ene


�� Ces contraintes sont accumul�ees sur des distances de quelques km �a plusieurs dizaines de km�
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�a	

�b	

Fig� ��� � �El�ements de glace pancake
 �a	 Les plaques de pancake sont individualis�ees� �b	 elles

fusionnent pour former des structures plus importantes


D�es le premier stade de formation de la banquise� de la saumure est pi�eg�ee entre

les cristaux de glace� la salinit�e de cette glace jeune variant entre � et �
 psu� Il faut

remarquer que plus la formation de celle�ci se fait rapidement� plus la quantit�e de sel
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�a	

�b	

Fig� ��� � �a	 Ouverture d�une �etendue de banquise consolid�ee� �b	 banquise parsem�ee de

cr�etes
 Les deux ph�enom�enes sont d�us �a des accumulations de contraintes m�ecaniques


pi�eg�ee est importante� Mais� dans tous les cas� la salinit�e de cette banquise est nettement

plus faible que celle de l
eau de mer �a partir de laquelle elle s
est form�ee� ce qui signi�e

que la glace en formation rejette du sel� Des bulles d
air sont �egalement emprisonn�ees �a
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l
occasion de la formation de la banquise� Trois milieux coexistent donc dans un bloc de

glace de mer 	 de la glace proprement dite� et des bulles de saumure et d
air de diam�etre

inf�erieur au millim�etre�

Comme on le verra dans la suite de cette �etude� les poches de saumure peuvent stocker

de l
�energie� ce qui in�ue sur la thermodynamique de la banquise� Or� la quantit�e de sel

contenue dans un bloc de glace de mer varie dans le temps 	 en e�et� les poches de saumure�

plus denses que la glace� glissent progressivement vers la base du bloc� le plus souvent

par e�et de drainage gravitationnel� Cependant� il faut remarquer que ce processus est

domin�e en Arctique par la percolation �a travers le bloc des �aques d
eau form�ees �a la

surface de la glace pendant la p�eriode de fonte� Ainsi� la salinit�e de la glace de deux ans

tombe �a ��� psu� tandis que la glace plus �ag�ee a une salinit�e inf�erieure �a � psu�

��� Le mod�ele Gelato

����� Au sujet des notations

Le mod�ele de banquise Gelato consid�ere au minimum trois types di��erents de surfaces

marines� que l
on distingue par l
indice j �voir �g� ����� Cet indice s
appliquera soit �a

une surface d
eaux libres �j " w�� un type de glace recouvert d
une couche de neige

�j " s�� de la glace nue �j " i�� ou l
ensemble de la surface marine �j " t�� comme nous

supposons que les chenaux sont inclus dans le premier niveau du mod�ele oc�eanique� nous

utiliserons �egalement l
indice j " w pour d�ecrire des quantit�es relatives �a l
eau de mer

situ�ee imm�ediatement sous les blocs de glace� Quant �a l
indice j " s� il ne sera r�eellement

utilis�e que pour souligner que l
on traite di��eremment une banquise recouverte d
une

couche de neige et un bloc de glace nue �notamment pour ce qui concerne l
interface avec

l
atmosph�ere�� En�n� il convient de toujours garder �a l
esprit le fait qu
en g�en�eral plusieurs

types de banquise coexistent au sein de la m�eme maille� ce dont on ne rendra pas compte

par les notations math�ematiques� pour plus de clart�e�

Dans certains cas� l
indice �j " a� appara��tra pour d�esigner une quantit�e relative �a

l
atmosph�ere� par commodit�e� on utilisera parfois un double indice� par exemple dans le

cas des tensions entre deux milieux� Par exemple� � iw d�esigne la tension que la glace

exerce sur l
eau� tandis que �wi " �� iw repr�esente �a l
inverse la tension de l
eau sur la

glace�

Sauf mention contraire� toutes les quantit�es sont compt�ees alg�ebriquement selon les
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f   =  0.50

Chenal

Neige

Glace Glace

T  = -14°C
f  =  0.25

  

w

  

Glace avec neige

sf  =  0.25

f  =  1
T  = -10°C

t

t

Ensemble de la surface marine

wT  = -1°C

Eau libre (chenal) Glace sans neige
i

i

T  = -24°Cs

Fig� ��� � Exemple de notations concernant les temp�eratures de surface dans le mod�ele Gelato


Les fractions occup�ees par la glace nue� la glace recouverte de neige et l�eau libre se notent

respectivement fi� fs et fw �la somme des trois valant toujours �� car la grille du mod�ele ne

comporte pas de mailles mixtes terre�mer	


conventions suivantes 	

� un �ux de chaleur positif s
appliquant sur un milieu repr�esente un gain d
�energie

pour ce milieu�

� un �ux d
eau positif s
appliquant sur un milieu repr�esente un gain d
eau douce pour

ce milieu� Les pr�ecipitations seront donc compt�ees positivement dans le bilan d
eau

douce d
une surface d
eaux libres� Au contraire� un rejet de sel par suite de formation

de banquise se soldera pour l
oc�ean par une augmentation de la salinit�e �a cet endroit�

ce qui repr�esente donc ici un �ux d
eau n�egatif pour l
oc�ean� Cette op�eration conserve

la quantit�e de sel contenue globalement dans la banquise et l
oc�ean� Par ailleurs� ce

dernier garde un volume constant en eau car sa surface est consid�er�ee comme un toit

rigide sur lequel s
appliquent des gradients horizontaux de pression �voir chapitre ���
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����� Les donn�ees d�entr�ee du mod	ele de glace

Les donn�ees d�entr�ee atmosph�eriques

Le mod�ele de banquise utilise en entr�ee les quantit�es atmosph�eriques suivantes 	 les �ux

de chaleur solaire� et non�solaire� nets int�eressant chaque type de surface �compos�ee de

neige� de glace ou d
eau liquide�� respectivement not�es Qsw
j et Qns

j �en W�m
���� ainsi que

la sensibilit�e �Qns
j ��Tj du �ux non�solaire �a la temp�erature de surface Tj� les �ux d
eau

que repr�esentent d
une part les �evaporations ej �m�s���� et les pr�ecipitations neigeuses P s

et pluvieuses P l en �equivalent d
eau liquide �m�s��� d
autre part� en�n� Gelato a besoin de

la tension du vent sur l
ensemble de la surface oc�eanique � at� Ces grandeurs sont calcul�ees

par le module Bulky� ce que l
on verra en d�etail dans le chapitre �� La �gure ��� reprend la

liste de ces quantit�es atmosph�eriques intervenant dans le couplage atmosph�ere � glace�

Par ailleurs� la �gure ��� page �
� permet de resituer les di��erents mod�eles dans le cadre

du syst�eme coupl�e�

Les donn�ees d�entr�ee oc�eaniques

Gelato utilise six informations provenant de la surface oc�eanique� nous reviendrons

plus pr�ecis�ement sur ce point dans la section ������ Ces variables sont d
une part le

courant de surface �uw� vw� ainsi que la temp�erature de surface et la salinit�e� que l
on

note respectivement Tw et Sw� D
autre part� dans le cas o�u Gelato est coupl�e �a un mod�ele

d
oc�ean �ce qui a e�ectivement lieu pour la pr�esente �etude�� deux �ux de chaleur devront

�etre �egalement fournis 	

�i� si la temp�erature de surface de l
oc�ean Tw est �egale �a la temp�erature du point

de cong�elation T f
w� l
oc�ean renvoie alors un �ux de chaleur �n�egatif� au mod�ele de glace

�suite �a l
application du sch�ema de di�usion verticale dans toute la colonne d
eau�� Ce

�ux� not�e Qt�f
wi repr�esente une partie des �echanges oc�ean�glace

��

�ii� si la temp�erature de surface de l
oc�ean Tw est sup�erieure �a la temp�erature du

point de cong�elation T f
w� l
oc�ean fournit �a Gelato un �ux de chaleur �positif� que l
on note

Qt�w
wi �

Ce dernier point sera abord�e plus en d�etail dans le chapitre �� o�u l
on donnera une

description du mod�ele oc�eanique OPA� qui fournit �a Gelato les donn�ees n�ecessaires� Pour

simpli�er� on ne distinguera plus les deux �ux oc�eaniques Qt�w
wi et Q

t�f
wi jusqu
�a la �n de ce

�� Ce point sera abord�e en d�etail dans le chapitre �
 page ��
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GELATOBULKY

s

Champ Notation

Précipitations liquides

Tension du vent (c. zonale)

Tension du vent (c. méridienne)

Précipitations solides

Nombre

l

  1

                                         1

  1

  1

Q
ns

Total = 4n+8

j
ns

Flux de chaleur solaire Q
sw

j

Flux d’évaporation/sublimation e j

n+1

n+1

n+1

n+1

dQ /dTj j

Flux de chaleur non solaire

Dérivée du flux non solaire

P

P

at,yτ
at,xτ

Fig� ��� � Quantit�es produites par le module atmosph�erique et destin�ees au mod�ele de glace


Noter que les quatre derniers champs cit�es doivent �etre calcul�es pour chacune des surfaces

consid�er�ees par Gelato
 Par exemple� le �ux solaire absorb�e sera calcul�e pour chacune des n

cat�egories d��epaisseurs de glace prises en compte� mais aussi pour les chenaux� ce qui fait au

total n � � calculs di��erents


chapitre� Seule leur somme sera utilis�ee par Gelato 	

Qt
wi " Qt�w

wi !Qt�f
wi �����

����� La physique de Gelato � un aper
cu global

Comme cela a d�ej�a �et�e mentionn�e� Gelato est un mod�ele de banquise multi�niveaux�

ainsi que l
illustre la �gure ���� Cela signi�e que l
on consid�ere plusieurs types de glace

d
�epaisseurs di��erentes dans la m�ememaille �on suit la th�eorie de distribution des �epaisseurs
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GELATOOPA

Q

Flux de chaleur "résiduel" Q

Température de la couche mélangée T

Salinité de la couche mélangée S

Courant de surface (comp. mérid.)

1

1

1

u 1

1  gv

Champ Notation Nombre

Total = 6

Flux de chaleur océanique

Courant de surface (comp. zonale)

1wi

wi
t,f

w

w

w

w

t

  g

 

Fig� ��� � Quantit�es fournies par le mod�ele d�oc�ean� destin�ees au mod�ele de glace


d�evelopp�ee par Thorndike et al�� ������ Un probl�eme thermodynamique distinct doit

�etre r�esolu pour chacun de ces types de banquise� ce qui peut mettre en �evidence en

particulier des taux de croissance de la glace tr�es di��erents selon le type consid�er�e� comme

le justi�ent par exemple Maykut ������ ou Thorndike et al� ������ en se r�ef�erant �a des

campagnes d
observations� En e�et� de la glace venant de se former dans les chenaux�

soumise �a des conditions atmosph�eriques typiques de l
Arctique central en hiver� conna��t

des taux de croissance verticale de l
ordre de la dizaine de cm par jour� sous les m�emes

conditions� de la glace d
environ �m d
�epaisseur ne croit que de quelques mm par jour�

tandis que de la glace nettement plus �epaisse �environ �m et plus� fond d
environ ��� mm

par jour� comme le montre le tableau ���� C
est par suite de la forte non�lin�earit�e des

taux de croissance de la banquise en fonction de l
�epaisseur qu
il est souhaitable de

distinguer au moins deux sortes de glace dans chaque maille trait�ee par le mod�ele� Maykut

������ consid�erait neuf types de banquise distincts� et appliquait m�eme des traitements

di��erents de la thermodynamique pour la glace dite �� �ne �� �glace r�ecente� moins de �
 cm

d
�epaisseur� et pour la glace �� �epaisse �� �plus de �
 cm d
�epaisseur�� Ces traitements
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di��erents se justi�aient surtout en r�ealit�e par le besoin d
�economiser du temps de calcul�

certains aspects thermodynamiques supportant e�ectivement un traitement simpli��e selon

l
�epaisseur� Par exemple� la faible inertie thermique de la glace �ne permet de supposer que

le pro�l vertical de temp�erature dans la banquise est pratiquement lin�eaire� ce qui simpli�e

grandement la r�esolution de l
�equation de conduction verticale �voir sous�section �������

Dans ce cas comme dans d
autres� Gelato applique le sch�ema le plus g�en�eral �a tous les

types de glace� sans distinction d
�epaisseur� Cela permet une meilleure vectorisation du

code� de gagner en e�cacit�e� sans augmentation signi�cative du temps de calcul et en

o�rant une meilleure lisibilit�e�

Date 
 cm �
 cm �

 cm �

 cm �

 cm �

 cm �

 cm �


 cm
�erjan� ���
� ���� 
��� 
��� 
�
� �
�
� �
�
� �
�
�
�eravr� ����� ���� 
��� 
��� 
��
 
�
� �
�
� �
�
�
�erjul� ����
 ����
 ����� ����� 
�
� 
�
� �
�
� �
�
�
�eroct� ��
� ��
� 
��� �
�
� �
�
� �
�
� �
�
� �
�
�

Tab� ��� � Taux de croissance de la glace de mer arctique en cm�jour en fonction de l��epaisseur

et de l��epoque de l�ann�ee �d�apr�es Thorndike et al�� ����	

Gelato a �et�e con�cu initialement pour comporter un grand nombre de types de glace

�plusieurs dizaines�� mais sur un domaine spatial typiquement de m�eso��echelle et pour

une utilisation dans le cadre de simulations durant de quelques jours �a une ann�ee �Salas y

M�elia� ������ Pour la pr�esente �etude� dont le domaine g�eographique est global et l
�echelle

de temps de plusieurs ann�ees� seulement deux types de glace di��erents ont �et�e pris en

compte� �a savoir la glace �ne �moins de �
 cm d
�epaisseur�� et la glace �epaisse �plus

de �
 cm�� En e�et� le nombre de champs de couplage devant transiter entre Gelato et

les deux autres mod�eles serait sinon tr�es important� Dans tout le reste de ce document�

toutes les �equations concernant les variables d
�etat de la banquise doivent �etre consid�er�ees

comme s
appliquant potentiellement �a deux types de banquise� mais elles restent en fait

vraies quel que soit le nombre de types de banquise utilis�e�

L
accr�etion de glace �a la base d
un bloc de banquise se calcule en connaissant l
intensit�e

du �ux de conduction de la chaleur �a la base de ce bloc ainsi que le �ux de chaleur oc�ean�

glace� Le �ux de conduction s
obtient en r�esolvant une �equation de propagation de la

chaleur dans le couvert glac�e selon la verticale� les transferts de chaleur horizontaux �etant

n�eglig�es �Maykut et Untersteiner� ������ pour r�esoudre cette �equation de conduction de

la chaleur� il est important de conna��tre l
�epaisseur de la glace consid�er�ee� mais aussi la
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de type 2

 (2)

Glace
de type 1

 recomposée

Glace

Fig� ��� � Illustration des �� types �� de glace �ou �� classes ��	 tels qu�ils sont vus par Gelato dans

la con�guration �a deux classes retenue pour l��etude� ��	 en plus des deux classes d�ej�a existantes�

de la glace se forme dans le chenal� ��	 la glace nouvellement form�ee n�atteignant pas �
 cm� elle

est fusionn�ee avec la classe �


quantit�e de neige qui la recouvre �eventuellement� ainsi que le pro�l vertical de temp�erature

sur toute la hauteur du couvert glac�e� En e�et� m�emeune �ne couche de neige peut a�ecter

la conductivit�e thermique du bloc de banquise� �a cause des propri�et�es de conduction de la

chaleur tr�es di��erentes entre les deux milieux� Or� le coe�cient de conduction thermique

de la neige d�epend fortement de sa masse volumique et son alb�edo varie dans le temps�

Le sch�ema d
�evolution de la neige dans Gelato reprend la formulation de Douville et al�

������� de mani�ere �a am�eliorer la repr�esentation de la conduction de la chaleur dans le

syst�eme neige�glace et de son absorption d
�energie solaire� Par ailleurs� la transformation

de la couche de neige en glace blanche �voir �g� ���� page ��� par imbibation d
eau
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de mer a �et�e �egalement prise en compte dans Gelato� en suivant Fichefet et Morales�

Maqueda ������� L
e�et des poches de saumure �emprisonn�ees dans la glace lorsque la

cong�elation a eu lieu� a �et�e �egalement consid�er�e� car ces parcelles tr�es salines ont pour e�et

de retarder �a la fois la fonte printani�ere de la banquise et son �epaississement �a l
automne�

En e�et� ces poches absorbent une partie du rayonnement solaire p�en�etrant dans la glace

au printemps �une partie du �ux solaire ne contribue donc pas �a faire fondre la banquise��

et cette �energie est restitu�ee au d�ebut de l
automne� Ainsi� une partie des d�eperditions de

chaleur qui devrait permettre �a la banquise de s
�epaissir se trouve donc compens�ee par

l
abaissement de la temp�erature des petites poches d
eau tr�es sal�ee puis leur cong�elation ��a

tr�es basse temp�erature�� En termes de mod�elisation� les �el�ements de saumure se conduisent

comme des r�eservoirs d
�energie qui se remplissent lorsque les rayons solaires p�en�etrent la

glace d�es la �n de l
hiver� et qui se vident pour compenser les premi�eres d�eperditions de

chaleur que la glace subit �a l
automne �voir par exemple Maykut et Perovich� ������ Les

chenaux ont �egalement un e�et� plus important encore sur le cycle saisonnier de la glace�

comme Maykut et Perovich ������ l
ont d�ecrit 	 le r�echau�ement des parcelles d
eaux

libres au cours de l
�et�e provoque une fonte lat�erale de la banquise� qu
il est crucial de

prendre en compte� surtout en Arctique� Le ph�enom�ene est en fait repr�esent�e dans Gelato

en s
inspirant du sch�ema de H�akkinen et Mellor �������

Comme on l
a not�e pr�ec�edemment� la dynamique de la banquise et la redistribution

cin�ematique jouent �egalement un r�ole essentiel pour forger les caract�eristiques de la

banquise dans les deux h�emisph�eres� Il existe plusieurs mani�eres de param�etriser la dyna�

mique de la banquise� dans Gelato c
est la param�etrisation �elastique�visco�plastique qui a

�et�e retenue �Hunke et Dukowicz� ������ associ�ee au sch�ema d
advection de Prather �������

Quant au sch�ema de redistribution associ�e� il se rapproche de celui de Thorndike et al�

������� modi��e par Salas y M�elia ������ d
apr�es les recommandations d
Erlingsson �com�

munication personnelle�� Ce sch�ema de redistribution a en e�et l
originalit�e de consid�erer

�a la fois les deux ph�enom�enes d
empilement que sont le feuilletage et le cr�etage �illustr�es

par le sch�ema �����

L
�equation suivante r�esume les contributions respectives de la thermodynamique� de

la dynamique �advection� et de la redistribution dans l
�evolution de la banquise 	

��

�t
" �r � ��u� ! $��� ! %��� � �����

o�u � peut d�esigner diverses quantit�es� i�e� pour chaque type ��epaisseur� de banquise 	

concentration� �energie emmagasin�ee par les poches de saumure� pro�l vertical de tem�
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crete de compression

Glace jeune

Glace d’un an

Glace de deux ans

Glace de deux ans

Glace pluriannuelle

feuilletage

feuilletage     cretage

fonte
  dégradation

consolidationcretage

Fig� ��� � Le r�ole des e�ets d�empilement dans le d�eveloppement de la banquise
 �a	 Glace

nouvellement form�ee� moins de �
 cm environ� subissant un feuilletage
 �b	 De la glace un peu

plus �epaisse peut �egalement former des cr�etes� �c	 au cours de l��et�e� des �aques d�eau peuvent

appara��tre �a la surface des blocs de banquise� plus particuli�erement en Arctique� tandis que

l�ensemble de la banquise a tendance �a se �� lisser �� sous l�e�et de la fonte
 �d	 La glace d�egrad�ee

au cours de l��et�e se consolide de nouveau d�es l�automne� et peut former de nouvelles cr�etes� �e	 les

e�ets conjugu�es de la redistribution et de la thermodynamique donnent �a la glace pluriannuelle

un aspect irr�egulier


p�erature� �epaisseur de glace de mer� �epaisseur de neige et masse de neige par unit�e de

surface� que l
on note respectivement fi� Ei� T � hi� hs et ms " �s hs� �s repr�esentant

la masse volumique de la neige� �r � ��u� d�esigne la contribution de l
advection� $���

repr�esente l
e�et de la thermodynamique sur �� et en�n %��� est la contribution de la

redistribution� Ces di��erents termes seront d�etaill�es dans les prochaines sections�
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����� Traitement de la thermodynamique de la banquise

Le sch�ema de neige

En l
absence de pr�ecipitations de neige fra��che� selon Douville et al� ������� l
alb�edo

de la neige �s d�ecro��t dans le temps par suite d
un processus de �� vieillissement ��� La

d�ecroissance est en fait suppos�ee exponentielle vers une valeur minimale d
alb�edo �min
s

dans le cas ou la neige fond ou s
il pleut� ce qui donne 	

�s�t!&ti� " '�s�t�� �min
s ( exp��

f �ti
�� !�min

s � �����

tandis que lorsque Ts � Tm
s �Tm

s est la temp�erature de fonte de la neige�� sans nouvelles

chutes de neige� la d�ecroissance devient lin�eaire 	

�s�t!&ti� " max
�
�s�t�� � a

&ti
� �

� �min
s

�
� �����

o�u � a " 
� 

�� � � " ���

 s et � f " 
� ��� &ti " ���

 s est le pas de temps de la

thermodynamique de glace� Les valeurs minimales et maximales de l
alb�edo de la neige

valent respectivement �min
s " 
� �
 et �max

s " 
� ��� Si des chutes de neige se produisent�

l
�equivalent liquide de ces pr�ecipitations durant &ti �etant de P s�&ti �en m�� l
alb�edo de

la neige se trouvera augment�e de la fa�con suivante 	

�s�t!&ti� " min

�
�s�t� ! '�

max
s � �s�t�(

P s�&ti
ps�new

� �max
s

�
� �����

o�u ps�new " ���
�� m repr�esente la quantit�e de neige en �equivalent de pr�ecipitations

liquides n�ecessaire pour ramener l
alb�edo �a sa valeur maximale� On suppose par ailleurs

l
alb�edo de la glace �� nue �� constant� �egal �a 
���� sauf si sa surface fond� auquel cas il est

�x�e �a �i " 
� �
� pour prendre en compte la pr�esence de �aques d
eau �a la surface �voir

par exemple Maykut� ����� pour plus de d�etails��

De la m�eme mani�ere que l
alb�edo� la masse volumique de la neige� �s� varie dans le

temps� par e�et de tassement� mais sur un type de glace donn�e on la suppose spatialement

constante� Elle augmente ainsi exponentiellement vers une valeur limite �max
s " �

 kg�m���

comme pr�ecis�e par Douville et al� ������ 	

��s�t!&ti� " '�s�t�� �max
s ( exp��

f �ti
�� !�max

s � �����

On suppose par ailleurs que la neige fra��chement tomb�ee a une masse volumique �min
s
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valant �
 kg�m��� apr�es d
�eventuelles nouvelles chutes de neige �taux de pr�ecipitation

P s�� l
�epaisseur hs et la masse volumique �s de la couche de neige consid�er�ee auront de

nouveau vari�e au cours du pas de temps 	

hs�t!&ti� "hs�t� ! P s�&ti
��fw
�min
s

�����

�s�t!&ti� "
��s�t!&ti�hs�t� ! ��fw P

s&ti

hs�t!&ti�
� �����

o�u il faut bien noter que la nouvelle variation de masse volumique de la neige compl�ete

l
e�et de tassement d�ecrit par l
�equation ������ La constante ��fw d�esigne la masse volumique

standard de l
eau pure� prise ici �egale �a �


 kg�m��� Par ailleurs� s
il pleut sur la couche de

neige �taux de pr�ecipitation P l�� celle�ci s
humidi�e� donc sa masse volumique augmente

en cons�equence jusqu
�a atteindre �max
s � Par ailleurs� lorsque cette pluie vient au contact

avec la surface neigeuse� elle se cong�ele et il se produit donc un d�egagement de chaleur

latente Qp
j � que l
on applique �a la couche de neige ou de glace si toute la neige a fondu

�on y reviendra dans la section sur le traitement de l
�equation de conduction de la chaleur

dans la banquise�� Ce �ux s
�ecrit simplement 	

Qp
j " Lf��

i P l � ����
�

o�u Lf��
i est la chaleur latente de fusion standard par unit�e de volume pour la glace pure�

D�es que �s " �max
s � on suppose que l
eau en exc�es se solidi�e au niveau de l
interface

glace�neige� on notera &hri " �&hrs l
augmentation d
�epaisseur de glace associ�ee� Pour

m�emoire� ces ph�enom�enes physiques se r�esument comme suit 	

	 si P l&ti � hs�t�
�max
s ��s�t	

��
fw

�s�t!&ti� "
��
fw

hs�t	
P l&ti ! �s�t�

&hri " 


	 si hs�t�
�max
s ��s�t	

��
fw

� P l&ti � hs�t�
�i��s�t	
��
fw

�s�t!&ti� " �max
s

&hri "
��
fw

�s�t	

�
P l&ti �

�max
s ��s�t	

��
fw

hs�t�
�

	 si P l&ti 
 hs�t�
�i��s�t	
��
fw

�s�t!&ti� " �max
s

&hri " hs�t� �
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Accr�etion et ablation de glace par la base

L
accr�etion ou l
ablation de glace se calcule en fonction de la somme de trois �ux 	

le �ux de conduction Qc�b
i d�u �a la di�usion verticale de chaleur dans le bloc de glace

consid�er�e� le �ux de chaleur c�ed�ee par l
oc�ean� Qt
wi� d�e�ni par l
�equation ������ et le �ux

correspondant �a la restitution de chaleur emmagasin�ee Qt
i� cette variation d
�epaisseur �a

partir de la base s
�ecrit 	 �
�hi
�t

�b
" �

Qc�b
i !Qt

wi !Qt
i

Lf
i

� ������

le �ux de conduction de la chaleur �a la base du bloc de glace Qc�b
i se calcule en r�esolvant

l
�equation de conduction de la chaleur unidimensionnelle dans l
ensemble glace�neige� ce

terme sera pr�ecis�e au cours de la section suivante� de m�eme que le �ux Qt
i� La param�etri�

sation du �ux de chaleur oc�eanique Qt
wi s
appuie sur la formulation de Maykut et McPhee

������ et sera explicit�ee au cours du chapitre suivant� o�u l
on donne une description du

mod�ele d
oc�ean utilis�e et des modi�cations apport�ees �a celui�ci�

Conduction et stockage de la chaleur

Le �ux de conduction de chaleur Qc�b
i � la plupart du temps n�egatif� engendre g�en�e�

ralement des augmentations d
�epaisseur de la glace par la base� On peut d�e�nir ce �ux

�repr�esent�e sur la �gure ���
 page ��� comme suit 	

Qc�b
i " ki

�T

�z

�����
z
�

� ������

o�u ki repr�esente le coe�cient de conduction de la chaleur pour la glace de mer� z d�esigne

l
�el�evation �en m� au�dessus du niveau que d�e�nit l
interface horizontale glace�eau� et l
on

rappelle que T " T �z� �K� est le pro�l vertical de temp�erature dans le bloc glace�neige�

que l
on suppose r�egi par l
�equation de di�usion de la chaleur suivante 	

�Cp
�T

�t
" k

��T

�z�
!max

�
�
�Ei

�t
� 


�
� ������

o�u la masse volumique �� la chaleur sp�eci�que Cp et le coe�cient de conduction de la

chaleur k sont tous des fonctions de la coordonn�ee verticale z� Le terme max
h
��Ei

�t
� 

i

repr�esente le d�egagement automnal de la chaleur stock�ee dans les poches de saumure� Ei�

processus sur lequel on reviendra en d�etail au cours du prochain paragraphe� En supposant

que le bloc glace�neige se compose d
une couche de glace d
�epaisseur hi� surmont�ee d
une
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�epaisseur de neige hs� on pourra �ecrire 	

pour 
 � z � hi � " �i Cp " Cp�i k " ki

pour hi � z � hi ! hs � " �s Cp " Cp�s " Cp�i k " ks " ki
�
�s
�i

	�����
�

o�u le coe�cient de conduction de la chaleur dans la neige a �et�e not�e ks� expression

fournie par Douville et al� ������� Pour la r�esolution de ������� on a utilis�e un sch�ema de

discr�etisation verticale implicite dans le bloc de banquise� il comporte respectivement � et

� niveaux dans la partie glace de ce bloc et la couche de neige� Des exp�eriences de sensibilit�e

ont en e�et montr�e qu
une discr�etisation plus �ne n
apporte pas de modi�cations signi�

�catives dans l
�evolution de l
�epaisseur de la banquise� du moins aux �echelles spatiales

consid�er�ees� En revanche� ne prendre en compte qu
un niveau dans la partie glace et la

couche de neige reviendrait �a n�egliger l
inertie thermique du bloc de banquise� Or� cette

inertie produit des e�ets visibles� en d�ecalant de quelques semaines le cycle croissance�fonte

de la glace de mer par rapport au cycle annuel de la temp�erature de l
air� Les conditions

aux limites suivantes ont �et�e utilis�ees 	

T �
� "T f
w ������

�T

�z

�����
hi�hs

"
Qns

j !Qsw�s
j !Qp

j

kj
� ������

o�u T f
w d�esigne la temp�erature de cong�elation de l
eau de mer� que l
on peut �ecrire en

fonction de la salinit�e Sw �voir �eq� ��� page ���� dans ������ on rappelle que le �ux non�

solaire Qns
j est une donn�ee d
entr�ee du mod�ele de glace� Q

sw�s
j est la partie du �ux radiatif

solaire Qsw
j absorb�e par la surface de glace ou de neige qui l
est directement �a l
interface

glace�air ou neige�air� et le �ux Qp
j repr�esente un apport de chaleur li�e �a d
�eventuelles

pr�ecipitations pluvieuses �voir �eq� ���
�� On notera que la discr�etisation temporelle du

membre de droite dans ������ a �et�e e�ectu�ee comme suit 	

�

kj

h
Qns

j �Tj�
�t�
ti	 !Q

sw�s �t	
j !Q

r�t	
i

i

"
�

kj


������
�����

Qns

j �Tj�
�t	 !

�Qns
j

�Tj

�t	 h
T
�t�
ti	
j � T

�t	
j

i
� �z �
terme de sensibilit�e

!Q
sw�s �t	
j !Q

r�t	
i

�������
������
�
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cette formulation �evite des instabilit�es num�eriques qui apparaissent si l
on conserve un pas

de temps aussi important que &ti " ���

 s en rempla�cant ce sch�ema par la formulation

explicite simple �
kj

h
Qns

j �Tj�
�t	 !Q

sw�s �t	
j !Q

r�t	
i

i
� Le terme lin�eaire de sensibilit�e se justi�e

physiquement par le fait que� si au cours du pas de temps &ti la temp�erature de surface

T
�t	
j �evolue� le �ux de surface non�solaire que l
on applique �a cette surface change lui aussi

car il est fonction de T
�t	
j �

Dans le cas o�u le bloc de banquise se compose e�ectivement de glace et de neige� on

consid�ere que toute l
�energie solaire qui n
est pas r�e��echie par la surface est absorb�ee par

les dix premiers centim�etres de l
�el�ement de banquise� donc dans ce cas Qsw�s
j " Qsw

j �

Au contraire� si la banquise n
est pas recouverte de neige� i�e� hs " 
� seule la fraction

Qsw�s
j " �� � Ii�Qsw

j est absorb�ee dans les dix premiers centim�etres �h�i " 
� �m�� On

suppose alors que

Ii "


�



� �� si hi � h�i

� � 
� ��hi�h�i si hi � h�i �

Une partie de Qsw
j � que l
on note Q

sw�o
j � traverse toute l
�epaisseur de la banquise� en suivant

une loi d
att�enuation de Beer 	

Qsw�o
j " �Qsw

j �Qsw�s
j � e�� �hi�h

�

i � � ������

avec un coe�cient d
extinction � " �� � m��� Comme le montre la �gure ���
 page ���

le reste de Qsw
j � not�e Q

sw�r
j " Qsw

j � Qsw�s
j � Qsw�o

j � est emmagasin�e dans les poches de

saumure� en d
autres termes� le r�eservoir d
�energie de la glace de mer Ei �J�m��� �evolue

selon 	
�Ei

�t
"

Qsw�r
j

hi
� ������

L
�energie ainsi stock�ee a �et�e arbitrairement limit�ee par un maximum Emax
i � en suivant

Maykut et Perovich ������ on le �xe �a la valeur suivante 	

Emax
i " 
� �Lf��

i 'hi � h�i ( � ������

o�u l
on rappelle que Lf��
i est la chaleur latente de fusion standard par unit�e de volume

pour la glace� si Ei � Emax
i � la glace ne peut plus emmagasiner de chaleur� dans ce cas Ii

devient �egal �a z�ero� par ailleurs� toujours d
apr�es Maykut et Perovich ������� on suppose

que Ei est r�eparti uniform�ement au sein du bloc de glace consid�er�e� et qu
il contribue �a

r�eduire la chaleur latente de fusion e�ective de la glace� Lf
i � par un ph�enom�ene de fonte
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interne 	

Lf
i " Lf��

i � Ei � ������

Ainsi le stockage d
�energie solaire au printemps retarde l�eg�erement le d�ebut de la fonte de

printemps pour la glace� car une partie du �ux solaire absorb�e Qsw
j � au lieu de contribuer

imm�ediatement �a la fonte� est stock�ee puis utilis�ee �a la �n de l
�et�e� moment o�u les r�eservoirs

de chaleur se vident progressivement� ce dont on rendait compte par le terme Qt
i dans

������� Ce �ux peut s
�ecrire 	

Qt
i " min

�
Ei hi
&ti

�H��Qc�b
i �Qt

wi� �Q
c�b
i !Qt

wi�

�
� ����
�

o�u H�x� est la fonction de Heaviside� valant 
 si x � 
 et � si x � 
� L
e�et de la lib�eration

de chaleur au d�ebut de la saison froide est de retarder la reprise de la production de

glace� car le ph�enom�ene d
accr�etion de la glace se trouve provisoirement contrebalanc�e par

l
utilisation de l
�energieEi contenue dans le r�eservoir� jusqu
�a son �epuisement� L
utilisation

de cette �energie peut �etre d�ecrite par l
�equation 	

�Ei

�t
" �

Qt
i

hi
� ������

On peut noter qu
apr�es r�esolution de ������� certaines temp�eratures du pro�l vertical

calcul�e peuvent exc�eder la temp�erature de fusion de la glace� Il su�t alors de calculer la

valeur du �ux de chaleur Qm�t
j ayant permis aux couches de glace ou de neige concern�ees

de d�epasser le point de fusion� ce qui se traduit par 	

Qm�t
j "

�

&ti

Z hi�hs

�
��z�Cp�z�max'T �z�� Tm

i � 
( dz � ������

ce �ux va �etre responsable de la fonte de neige ou de glace �a la surface du bloc concern�e 	

�htj
�t
" �

Qm�t
j

Lj
� ������

o�u Lj " Lf
i dans le cas de la glace de mer non recouverte de neige et L

f
s " Lf��

i
�s
�i
sinon� Une

fois cet e�et pris en compte� toute temp�erature T �z� sup�erieure �a Tm
i peut��etre ramen�ee

�a Tm
i �
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Fig� ���
 � Les principaux �ux atmosph�eriques et oc�eaniques consid�er�es par Gelato
 Noter

que les �ux atmosph�eriques ��ux de chaleur solaire� non�solaire� et �ux li�es aux changement de

phase des pr�ecipitations atteignant la surface	 doivent �etre fournis pour chaque milieu trait�e par

le mod�ele
 Si l�on consid�ere par exemple deux types de glace et des chenaux� trois jeux de �ux

correspondant �a ces surfaces di��erentes seront n�ecessaires


La formation de glace blanche

La formation de glace blanche peut avoir lieu si la composante neige de l
�el�ement de

banquise concern�e devient su�samment �epaisse �donc pesante� pour faire descendre le

niveau de l
interface glace�neige sous la ligne de �ottaison du bloc en question 	 dans ce

cas� d
apr�es Fichefet et Morales�Maqueda ������� on suppose que toute la neige situ�ee

sous cette ligne de �ottaison est in�ltr�ee d
eau de mer qui g�ele �a son contact ��g� ������

Ce ph�enom�ene cause un d�egagement de chaleur latente et de saumure vers l
oc�ean �les

expressions des �ux de chaleur et d
eau douce correspondantes sont donn�ees dans la

section ������� les variations d
�epaisseur de glace et de neige au cours du pas de temps

&ti� not�ees respectivement &hsii et &h
si
s � s
�ecrivent donc 	

&hsii " �&h
si
s " max

�
�shs � ���w � �i�hi

�s ! ��w � �i
� 


�
� ������

��w repr�esente une valeur de r�ef�erence pour la masse volumique de l
eau de mer� prise

ici �egale �a �
�
 kg�m��� la prise en compte de ce processus physique� comme l
ont not�e
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Fig� ���� � La formation de glace blanche
 ��	 Bloc de glace de mer surmont�e d�une �ne couche

de neige� ��	 accumulation de neige sur le bloc de glace par suite de nouvelles chutes de neige�

une partie de la couche de neige passe sous la ligne de �ottaison �a cause de l�augmentation du

poids de l�ensemble glace�neige� ��	 de l�eau de mer s�est in�ltr�ee dans la partie de la couche

neigeuse situ�ee sous la ligne de �ottaison� entra��nant la cr�eation de glace blanche


Fichefet et Morales�Maqueda� �evite l
accumulation irr�ealiste de neige sur la banquise �par�

ticuli�erement autour de l
Antarctique� o�u le ph�enom�ene est signi�catif�� et rend compte

d
un ph�enom�ene pouvant contribuer signi�cativement �a l
augmentation de l
�epaisseur de

la glace�

����� Traitement de la thermodynamique des chenaux

Les chenaux ont un comportement thermodynamique tout �a fait di��erent de celui de

la neige ou de la glace� �a toute �epoque de l
ann�ee� En hiver� ces surfaces d
eaux libres�

expos�ees �a l
air froid� sont soumises �a des �ux de chaleur particuli�erement intenses� et

cela provoque donc la cr�eation de glace �a croissance rapide� Il faut remarquer ici que dans

le mod�ele coupl�e ayant servi �a la pr�esente �etude� le chenal est toujours consid�er�e comme
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�etant inclus dans le premier niveau du mod�ele oc�eanique �allant de la surface �a �
m de

profondeur�� Cela signi�e que les �ux de surface �Qns
w � Q

sw
w � P

l� P s� � at� sont directement

transmis �a l
oc�ean� �a moins que la temp�erature du chenal Tw soit �egale �a T f
w� Dans ce cas�

on utilise Qns
w pour cr�eer de la nouvelle glace dans le chenal�

En �et�e� la glace de mer subit une fonte verticale� mais aussi lat�erale� ce dernier

ph�enom�ene de fonte est particuli�erement d�elicat �a mod�eliser mais il est crucial de le

traiter correctement� car en Arctique il joue un r�ole tr�es important dans l
�evolution de

la concentration des glaces� Pour cela� la premi�ere id�ee venant �a l
esprit serait d
�evaluer

le taux de fonte correspondant de fa�con su�samment r�ealiste� par exemple� Maykut et

Perovich ������� en s
appuyant sur des exp�eriences en laboratoire �Josberger� ������ ont

param�etris�e ce taux �m�s��� dans le cas d
un �� mur �� de glace vertical limitant un chenal

de temp�erature moyenne Tw et de point de cong�elation T f
w par 	

M r " m�&T
m�

w � ������

o�u &Tw " Tw�T
f
w�m� " �� ����
�� m�s���K����� etm� " �� ��� Des mesures sur le terrain

�Maykut et Perovich� ����� ont montr�e que l
introduction de la vitesse de friction eau�

glace dans ������ permet en g�en�eral d
am�eliorer la repr�esentation de la fonte lat�erale �par

exemple M r " m�
� u

�
wi&T

m�

w � u�wi d�esignant la vitesse de friction oc�ean�glace�� mais sans

que l
accord avec les observations soit syst�ematiquement meilleur� En supposant que des

param�etrisations de ce type permettent de rendre raisonnablement compte de l
intensit�e

de la fonte lat�erale� il n
en subsiste pas moins un autre probl�eme plus �epineux encore 	

quelle relation existe
t
il entre le taux de fonte lat�erale de la glace et sa variation de

surface� Pour la conna��tre� il faudrait avoir des informations sur la g�eom�etrie des blocs de

glace et sur leur dimension� car la variation de surface dAi �m�� d
un �el�ement de banquise

de p�erim�etre Pi �m� connaissant un taux de fonte de M
r �m�s��� vaut �voir �g� ����� 	

dAi

dt
" �

�i
��w

M r Pi � ������

Pour mieux comprendre la nature du probl�eme� on va s
appuyer sur un exemple illustr�e

par la �gure ����� Cette �gure pr�esente deux situations d
englacement �a� et �b� tr�es

voisines �a l
instant t �m�eme concentration initiale de glace fi�t�� m�eme taux de fonte

lat�erale M r�t� " 
� � m�jour��� m�eme nombre d
�el�ements de banquise de surface �L�

�L 
 �� mais de formes di��erentes�� On cherche �a calculer la nouvelle concentration de

la banquise sous ces hypoth�eses �a l
instant t ! &ti �&ti " � jour�� cela pour les deux
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Eau libre

r
iρ /ρ  Ηw

H

Glace

ΔL

Fonte latérale M

ΔL

L Périmètre  P = f(L)

i w1-

i

ρ /ρ  Η
(a) vue de profil

(b) vue de dessus

L

Fig� ���� � En toute rigueur� la fonte lat�erale n�a�ecte la banquise qu�en dessous de la ligne de

�ottaison �a	
 Si le taux de fonte lat�erale correspondant vautM r� on pourra �ecrire que pendant le

temps �ti� la glace fond lat�eralement d�une �epaisseur �L � M r�ti� ce qui �equivaut en moyenne

sur la verticale �de la base au sommet du bloc de glace	 �a une �erosion �L � � �i
��w

M r�ti
 Si l�on

conna��t le p�erim�etre Pi du bloc de glace consid�er�e �b	� c�est��a�dire sa forme et ses dimensions	�

il est possible d��evaluer la variation d�aire associ�ee� qui est �egale �a dAi � �
�i
��w

M rPi�ti


con�gurations� Dans le cas �a�� pendant le temps &ti� chaque �el�ement de banquise perd

une surface valant 	

&s " �
LM r�t�&ti �

d
o�u une concentration �nale �egale �a 	

fi�t!&ti� "
�

�

�
� �

�

�L
M r&ti

�
" fi�t�

�
� �

�

L

�
�

De fa�con similaire� pendant &ti� dans le cas �b�� chaque �el�ement de banquise voit sa

surface diminuer de 	

&s " �LM r�t�&ti �
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ce qui conduira �a une concentration di��erente par rapport au cas �b� 	

fi�t! &ti� "
�

�

�
��

�

L
M r&ti

�
" fi�t�

�
� �


� �

L

�
�

 glace

   eau

 glace

(b)(a)

2L 2L

 glace

Fig� ���� � �a	 et �b	 repr�esentent deux situations d�englacement similaires �a l�instant t �

domaines identiques� m�emes concentrations de glace �fi�t	 � �
� � ��� ��	� m�eme nombre

d��el�ements de banquise �tous de surface �L�� avec L � �� la seule di��erence entre �a	 et �b	 tient

�a la forme de ces �el�ements	
 Dans les deux cas� on suppose le taux de fonte lat�eral constant�

M r�t	 � 
� � m
jour���de tels taux de fonte ont �et�e observ�es en �et�e dans l�Arctique� selon Maykut

et Perovich� ����	
 On peut montrer par cet exemple que la variation de la concentration de

banquise par fonte lat�erale d�epend non seulement de la taille caract�eristique des blocs� mais

encore de leur forme


Steele ������ a montr�e d
apr�es des observations� qu
il est pertinent d
id�ealiser les

�el�ements de banquise par des disques de diam�etre L� tout en soulignant que l
on peut

en fait n�egliger la fonte lat�erale dans les cas o�u L � �
m� Au contraire� dans les r�egions

o�u le pack glaciaire a �et�e bris�e en petits �el�ements �par exemple sous l
e�et des vagues�

en particulier �a la limite du domaine englac�e�� la fonte lat�erale joue un r�ole primordial

dans le processus de retrait estival� mais si l
on suit l
approche de Maykut et Perovich

������ compl�et�ee par Steele ������� il faudrait encore param�etriser L� Il est alors probable

que� par suite d
accumulation d
erreurs� l
ensemble ne donnerait pas in �ne de r�esultats

signi�cativement meilleurs que ceux que l
on obtiendrait en utilisant des param�etrisations

plus simples� Dans le cadre de la pr�esente �etude� une approche utilisant �a la fois le taux

de fonte param�etris�e par ������ et une largeur de chenal �evolutive a d
ailleurs �et�e mise

en )uvre puis abandonn�ee� les r�esultats obtenus n
�etant pas am�elior�es pour un surco�ut

en temps de calcul non�n�egligeable� Pour conclure sur ce point� m�eme si ces m�ethodes
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s
appuient sur une approche physique des m�ecanismes de fonte lat�erale� trop d
incertitudes

subsistent encore pour parvenir �a des r�esultats signi�cativement meilleurs que par le biais

de param�etrisations plus simples�

La param�etrisation de H�akkinen et Mellor ����
� pr�esente l
avantage de se formuler

simplement et de conduire �a des estimations raisonnables de la fonte lat�erale estivale

de la banquise� Soit f ti "
P
fi la fraction totale de la glace et hi "

P
fihi son �epaisseur

moyenne sur la maille� on rend alors compte de l
ablation lat�erale de glace en faisant varier

directement la fraction d
eau libre fw� et en supposant par ailleurs que la fonte lat�erale

est une fonction de l
intensit�e de la fonte basale concomittante �hi
�t
� Pour chaque type

de banquise� occupant une fraction fi� cette formulation de H�akkinen et Mellor ����
��

adapt�ee �a plusieurs types de glace� peut s
�ecrire �tant qu
il reste de la glace� 	

�fi
�t
" �

fi
f ti

�fw
�t

� ������

avec 	
�fw
�t

" 
� �
fw

hi
max

�
�
�hi
�t

� 


�
� ������

en sommant ������ sur tous les types de glace� on retrouve bien que la surface globale

glace ! chenaux est conserv�ee 	
�f ti
�t
!
�fw
�t

" 
 �

La traduction de cette fonte en termes de �ux de chaleur et d
eau sera �etudi�ee �a la �n de

ce chapitre�

����� Dynamique et redistribution de la banquise

En vue de simpli�er l
�equation de quantit�e de mouvement de la banquise� il est

courant de n�egliger les termes correspondant aux forces d
inertie� En e�et� ceux�ci sont

au moins d
un ordre de grandeur inf�erieurs aux autres quantit�es �voir par exemple Hunke

et Dukowicz� ������ En int�egrant cette �equation sur la verticale �c
est��a�dire de la base au

sommet de la banquise�� ce qui permet de toujours traiter la banquise comme un milieu

continu bidimensionnel du point de vue de la dynamique� on obtient la forme suivante 	

mt
�ui
�t
"r � � ! � aj ! �wi �mtf k� ui �mtgrHd � ������
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o�u ui d�esigne la vitesse du pack glaciaire �tous les types de glace se trouvant dans une

m�eme maille sont suppos�es avoir la m�eme vitesse�� mt repr�esente la masse totale de toute

la glace contenue dans la surface de la maille trait�ee �en incluant la neige recouvrant les

blocs de glace�� divis�ee par la surface de la maille� k est le vecteur normal �a la maille

et pointant vers le haut� f " �* sin + et g sont respectivement le param�etre de Coriolis

et l
acc�el�eration de la gravit�e �* est la vitesse de rotation de la Terre� + la latitude

du point de grille consid�er�e�� Hd d�esigne la hauteur dynamique de la surface de l
oc�ean�

Connaissant le courant g�eostrophique ugw fourni par le mod�ele d
oc�ean
�� on peut �ecrire que

grHd " f k�ugw� ce qui �elimineH
d de ������� En�n� �wi et � aj d�esignent respectivement

les �ux de quantit�e de mouvement �action de �� traction ��� des courants oc�eaniques et du

vent sur la banquise�

Il faut pr�eciser que le sch�ema num�erique actuellement appliqu�e dans Gelato n
utilise

pas directement �wi en tant que quantit�e fournie directement par le mod�ele d
oc�ean� mais

consid�ere plut�ot ce terme comme une fonction de l
inconnue ui de ������ et du courant

g�eostrophique ugw� En suivant par exemple Hibler et Bryan ������� on �ecrira ainsi 	

�wi " ��w C
d
wi ju

g
w � uij 'cos �w��u

g
w � ui� ! sin �w�k� �u

g
w � ui�( � ����
�

o�u le coe�cient de tra��n�ee Cd
wi vaut 
�

��� �w d�esigne l
angle de rotation subi par le

courant oc�eanique entre la surface et la base de la couche limite oc�eanique� et vaut

respectivement !�� � et ��� � dans les h�emisph�eres nord et sud� Pour plus de clart�e par

la suite� nous rappelons maintenant ici la formulation visco�plastique qu
Hibler ������ a

propos�ee pour le tenseur des contraintes bidimensionnel 	

� " � 
 ,�!
�
�� � 
�T � ,���

P

�

�
I � ������

o�u ,� d�esigne le tenseur des d�eformations� d�e�ni par ,� " �
�

�
rui !r

tui
	
� et T � ,�� repr�esente

la trace de ,�� P " P � f ti hi e
�C����f t

i
	 est un terme de pression qui repr�esente la r�esistance

de la glace �f ti et hi sont respectivement la concentration totale et l
�epaisseur moyenne

de la glace sur la maille� P � et C� d�esignent des constantes du mod�ele�� Les coe�cients

non�lin�eaires de viscosit�e de cisaillement et de viscosit�e �� bulk ��� not�es respectivement 


��Dans la pratique
 le courant g�eostrophique ugw est d�e�ni dans OPA comme le courant horizontal
au ��eme niveau vertical de vitesse �c�est
�a
dire �a environ �� m de profondeur	� aux points de profondeur
inf�erieure �a �� m
 on le remplace par le courant de surface�
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et �� se d�e�nissent de la fa�con suivante 	


 "
P

�&
������

� "
P

�&e�
� ������

avec 	

& "
h
� ,���� ! ,�

�
����� ! e��� ! �e�� ,���� ! �,��� ,������ e���

i���
� ������

Comme Hunke et Dukowicz ������ l
ont sugg�er�e� on peut �ecrire ������ d
une fa�con un peu

di��erente 	
�

�

!

�
P

��
!

 � �

�
�
T ���

�
I " ,� � ������

o�u le membre de gauche repr�esente le terme plastique de la loi visco�plastique� Une loi

similaire mais ne comportant qu
un terme de type �elastique �Hunke et Dukowicz� �����

pourra s
�ecrire sous la forme 	
�

E

��

�t
" ,� � ������

o�u E est un param�etre du mod�ele analogue au module de Young� et qui contr�olera la valeur

du taux de d�eformation �a laquelle la transition entre les sch�emas plastique et �elastique

aura lieu� Si &x repr�esente la dimension minimale pour toutes les mailles de la grille du

mod�ele� E doit remplir la condition suivante �a tout instant 	

&ti �

s
mt

E
&x � ������

En suivant Hunke et Dukowicz ������� la formulation �elastique�visco�plastique compl�ete

du tenseur des contraintes s
�ecrit 	

�

E

��

�t
!

�

�

!

�
P

��
!

 � �

�
�
T ���

�
I " ,� � ������

La discr�etisation de la formulation �elastique�visco�plastique conduit �a un sch�ema de type

explicite �voir Hunke et Dukowicz� ����� pour plus de d�etails�� qui est informatiquement

tr�es e�cace� Suivant les recommandations de Hunke et Dukowicz ������� puisque le

mod�ele de banquise re�coit de nouvelles donn�ees atmosph�eriques et oc�eaniques tous les

&ti " ���

 s� on adopte un pas de temps &td de ���

 s pour le calcul de la vitesse� la

grille de calcul du mod�ele Gelato est une grille de type Arakawa B� Le nombre maximal

d
it�erations pour ce calcul a �et�e �x�e �

� Apr�es r�esolution de ������ et ������� i�e� une
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fois que l
on conna��t ui� les termes de transport sont calcul�es pour les di��erents types de

banquise� en utilisant un sch�ema d
advection de Prather ������� construit �a partir de la

conservation des moments de premier et second ordre� il pr�esente l
avantage d
�etre tr�es

peu di�usif�

L
application d
un sch�ema d
advection peut conduire dans certaines r�egions �a des

concentrations de banquise sup�erieures �a � �cas de certaines mailles o�u la concentration

de banquise est importante et o�u le pack converge�� C
est pourquoi le ph�enom�ene de

redistribution de la glace a �et�e pris en compte �description compl�ete dans Salas y M�elia�

����� et en annexe B�� La th�eorie de la redistribution utilis�ee dans Gelato se fonde sur

Erlingsson ������� En s
appuyant sur des observations� Erlingsson consid�ere que la glace

�ne ��epaisseur h inf�erieure �a h� " 
���m� peut seulement se r�earranger sous forme de

feuilletages� et que la glace plus �epaisse �h 
 h�� est redistribu�ee par formation de cr�etes

lin�eaires� dont l
�epaisseur est k�h� k �etant un param�etre al�eatoire variant entre � et � �dans

le cas de Gelato��

Il est possible de param�etriser ces ph�enom�enes typiques de l
�echelle �ne en fonction de

la valeur de la divergence du pack glaciaire �a grande �echelle� En r�ecrivant l
�equation ���

dans le cas de la densit�e de probabilit�e en �epaisseur de la banquise g �d�e�nie au chapitre �

par l
�equation ��� page ���� pour toute �epaisseur de glace h� il vient 	

dg�h�

dt
" �r � 'g�h�u( ! $�h�

�g�h�

�t
! ��h� � ������

o�u le termede redistribution ��h� ne doit pas �etre confondu avec celui de l
�equation ���� qui

�etait not�e %�h�� En int�egrant ������ sur tout le spectre des �epaisseurs de glace �l
int�egrale

de g sur ce domaine vaut ��� on obtient 	

Z
��h� dh "r � u � ����
�

Par ailleurs� la redistribution n
�etant qu
un r�earrangement de blocs de glace� elle ne modi�e

pas le volume de banquise par unit�e de surface� ce que l
on traduit par 	

Z
h��h� dh " 
 � ������

On choisit d
�ecrire la fonction de redistribution � sous la forme suivante 	

��h� " jr � uj w�h� � ������
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o�u w se d�ecompose en trois fonctions repr�esentant respectivement les composantes ouver�

ture� cr�etage et feuilletage des ph�enom�enes redistributifs 	

w�h� " wo�h� ! wri�h� ! wra�h� � ������

En rappelant que H d�esigne la fonction de Heaviside �voir page ���� on d�e�nit maintenant

les coe�cients d
ouverture et de fermeture �relatives� du pack de banquise� respectivement

not�es O� et C� 	

O� "H�r � u� ! r� ������

C� "H�r � u�� �� r� � ������

En se fondant sur des observations e�ectu�ees en Arctique central� Erlingsson ������ a

obtenu une valeur de ��� pour le coe�cient r�� Sous certaines hypoth�eses� il est possible

de d�emontrer que �cf� annexe B� 	

wo�h� " O
� ���h� ������

wra�h� " �C
�

�
g�h���

�
H�h� � h��� � � g�h�H�h� � h�

�
������

wri�h� " �C
�

�
g�h�k�

k�k � ��
H�h�k � h���

k

k � �
g�h�H�h � h��

�
� ������

Dans le cadre de la mod�elisation de la banquise� la fonction g est en r�ealit�e discr�ete�

Plus particuli�erement� pour ce qui concerne la pr�esente �etude� on rappelle qu
il existe dans

le mod�ele deux �epaisseurs de glace h� et h� telles que h� � �
 cm et h� 
 �
 cm� et g

n
est d�e�nie que pour ces deux valeurs 	 g�h�� " f� et g�h�� " f�� o�u f� et f� repr�esentent

les concentrations respectives des deux types de glace�

����
 Les donn�ees de sortie du mod	ele de glace

La partie de ce chapitre consacr�ee �a la mod�elisation de la banquise d�ebutait par une

pr�esentation des donn�ees d
entr�ee du mod�ele de banquise� elle va se terminer ici sur une

liste des quantit�es fournies aux autres mod�eles par Gelato�
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Les donn�ees fournies au mod�ele oc�eanique

Comme on le verra au cours du chapitre �� le mod�ele d
oc�ean a besoin en entr�ee de

�ux de chaleur� d
eau et de quantit�e de mouvement� Gelato doit donc fournir en entr�ee

du mod�ele d
oc�ean le �ux solaire transmis par le syst�eme glace�chenaux Qsw
t � le �ux non�

solaire transmis Qns� le �ux d
eau +w
t � et la tension du vent corrig�ee par la pr�esence de

glace � t� Chacune de ces quantit�es se calcule comme la pond�eration de Qsw
w � Q

ns
w � +

w
w et

� t
� par fw� et de termes homologues calcul�es sous la glace par Gelato�

Au cours des sections pr�ec�edentes� on a d�ecrit la physique du mod�ele de banquise en

gardant �a l
esprit qu
elle se reproduit �a l
identique pour chaque type consid�er�e� Cependant�

m�eme si la glace pr�esente dans une maille est en r�ealit�e repr�esent�ee par un ensemble de

classes di��erentes� il appara��t n�ecessaire d
agr�eger certaines variables d
�etat concernant

la banquise a�n de calculer les valeurs pond�er�ees correspondantes� cela pour �evaluer la

contribution globale de tous ces types de glace aux �ux de chaleur et d
eau que le mod�ele

d
oc�ean exige en entr�ee� Soit �i une variable attach�ee �a la banquise �par exemple la masse

de glace par unit�e de surface� �i hi�� si fi�hi� dhi d�esigne la fraction occup�ee par la glace

d
�epaisseur comprise entre hi et hi ! dhi� la variable pond�er�ee associ�ee �a �i sera d�e�nie

comme 	

�i "
Z ��

�
�i�hi�fi�hi�dhi � ������

� Flux de chaleur solaire et non
solaire

Le �ux solaire est donn�e par 	

Qsw
t " fwQ

sw
w !Q

sw�o
i � ����
�

et le �ux non�solaire peut s
�ecrire de la fa�con suivante 	

Qns
t " fw �Q

ns
w !Qp

w� !Q
mi
i !Q

si
i � ������

o�u Qp
w " �P

s �
�

fw

�i
L�
i est l
e�et thermique des pr�ecipitations neigeuses tombant puis fondant

dans les chenaux� Q
mi
i et Q

si
i d�esignent respectivement l
apport de chaleur �a l
oc�ean d�u �a

la fonte de neige ou de glace �� et l
apport de chaleur latente qu
entra��ne la formation de

��Grandeurs fournies par Bulky �a OPA en l�absence de glace�
�� En e�et
 de la glace ou de la neige venant de fondre se traduit par une parcelle d�eau �a la temp�erature

du point de fusion de la glace
 que l�on transmet �a l�oc�ean� le �ux Q
mi

i correspond au �ux de chaleur
�equivalent �� vu �� par l�oc�ean
 de temp�erature di��erente
 qui re�coit cette masse d�eau�
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glace blanche� Ces deux �ux ont l
expression suivante 	

Q
mi

i "Cp�w&Tw
�mt

�t

�����
abl

������

Q
si
i "Lf��

i

�i � �s
��i

�mi

�t

�����
si

� ������

o�u l
on rappelle que &Tw " Tw � T f
w�

� Le 	ux d�eau douce

Le �ux d
eau devant parvenir �a l
oc�ean� +w
t � r�esulte de plusieurs e�ets� repr�esent�es

chacun par un terme dans l
�equation suivante� i�e� respectivement 	 pr�ecipitations solides

et liquides tombant dans les chenaux� �evaporation des chenaux� ruissellement �� des �euves

R�� fonte de neige� formation de glace blanche� et le dernier terme traduit toute variation

d
�epaisseur de glace en un �ux d
eau douce �sauf formation de glace blanche�� On rappelle

que� par convention� le rejet de sel au cours de la formation de glace se traduit par un

�ux d
eau douce n�egatif� dont l
e�et est d
augmenter la salinit�e de la couche m�elang�ee�

contrairement �a celui des pr�ecipitations� Le �ux d
eau +w
t s
�ecrit alors 	

+w
t " fw �P

s ! P l ! ew� �z �
�w
w

!R�� ! +
w�ms
s ! +

w�si
i ! +

w�
h
i � ������

Les trois derniers termes peuvent s
exprimer comme suit 	

+
w�ms
s " �

�

��fw

�ms

�t

�����
ms

������

+
w�si
i " �

�

��w

�mi

�t

�����
si

�
� �

�s
�i
�

Si
Sw

�
������

+
w�
h

s " �
�

��w

�mi

�t

�����
si

�
� �

Si
Sw

�
� ������

o�u l
on a suppos�e que Si �g kg��� est une constante du mod�ele� prise ici �egale �a � psu

�communication personnelle K� Simonsen�� Dans ������� il faut remarquer que �mi

�t

���
si
ne

rend compte que de l
augmentation d
�epaisseur de banquise due �a la formation de glace

��� Ces donn�ees climatologiques
 fournies par le NCEP
 sont en m�s��
 et obtenues �a partir du site
internet http���www�cdc�nasa�gov� initialement d�e�nies sur une grille de troncature T��
 elles ont �et�e
interpol�ees sur la grille du mod�ele OPA �Tzanos
 ����	�



�� Physique et mod�elisation de la glace de mer

blanche� et l
on a au contraire 	

�mi

�t

�����
si

"
�mi

�t
�

�mi

�t

�����
si

� ������

De plus� �ms

�t

���
ms
repr�esente seulement la contribution de la fonte de neige en surface �a la

variation de la masse de neige par unit�e de surface�

BULKY OPA

Champ Notation Nombre

Total = 6

Flux de chaleur non solaire

Flux de chaleur solaire

Evaporation - précipitations

Tension du vent (comp. zonale)

Tension du vent (comp. mérid.)

Ruissellement R

Q

Q

at,y

φ
τ
τ

ns

sw

w

o

1

1

1

1

1

1

w

w

w

at,x

Fig� ���� � Quantit�es calcul�ees par le module atmosph�erique et destin�ees au mod�ele d�oc�ean


� Flux de quantit�e de mouvement �a la surface

Cette quantit�e se calcule simplement par l
expression pond�er�ee 	

� t " fw� at � �wi � ������

o�u l
on rappelle que �wi� donn�e par ����
�� repr�esente la tension que l
eau applique �a

la glace� Les expressions ����
�� ������� ������ et ������ traduisent bien que les �ux de

chaleur� d
eau et de quantit�e de mouvement �+w
t � Q

sw
t � Q

ns
t et � t� r�esultent en fait d
une

contribution atmosph�erique �� directe �� pond�er�ee par la fraction d
eau libre de glace
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fw et d
un terme provenant du mod�ele de banquise� Les �gures ���� et ���� illustrent

respectivement l
envoi des donn�ees de �ux correspondant �a ces deux contributions� les

�ux globaux r�esultants seront utilis�es par le mod�ele d
oc�ean� comme on le verra au cours

du chapitre ��

OPAGELATO

Champ

Total = 6

Flux de chaleur non solaire

Tension du vent (comp. mérid.)

Fraction de glace (total)

Q

φEvaporation - précipitations

τ
τ

1

1

1

1

1f

t
ns

t
sw

t
w

t,x

t,y

i

Notation Nombre

Flux de chaleur solaire

Tension du vent (comp. zonale)

Q 1

Fig� ���� � Le mod�ele de glace fournit au mod�ele d�oc�ean les champs de for�cage n�ecessaires
 On

ajoute aux cinq champs habituellement n�ecessaires la concentration de la glace a�n d�e�ectuer

certaines op�erations dans OPA �voir chapitre �	


Les donn�ees fournies au module d�atmosph�ere

Pour calculer les �ux de chaleur et d
�evaporation dont Gelato a besoin en entr�ee�

le module Bulky �calculant des �ux par des m�ethodes bulk� doit disposer en entr�ee

de donn�ees d
alb�edo� de temp�erature de surface et plus accessoirement des fractions

respectives des di��erents types de surface�
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BULKY OPA

Champ Notation Nombre

Total = 6

Flux de chaleur non solaire

Flux de chaleur solaire

Evaporation - précipitations

Tension du vent (comp. zonale)

Tension du vent (comp. mérid.)

Ruissellement R

Q

Q

at,y

φ
τ
τ

ns

sw

w

o

1

1

1

1

1

1

w

w

w

at,x

Fig� ���� � Champs fournis par le mod�ele de banquise et destin�es au mod�ele d�atmosph�ere� on

consid�ere n types de glace di��erents plus de l�eau libre dans chaque maille du mod�ele� ce qui

fait n� � champs pour chaque type de donn�ee


� Donn�ees d�alb�edo

Il existe des param�etrisations de l
alb�edo de l
eau libre prenant en compte la hauteur

du soleil sur l
horizon �� comme par exemple celle de Payne ������ 	

�w "

� 
�

�� ��cos ����� ! 
� ��
par ciel clair

�w "
� 
� par ciel couvert �

d
autres travaux utilisent cependant des valeurs constantes pour �w� comme Simonsen et

Haugan ������� pour la pr�esente �etude� �w vaut 
�
��� Pour ce qui concerne les blocs de

banquise� les alb�edos correspondants ont �et�e calcul�es par Gelato �voir page ����

� Donn�ees de temp�erature

Le mod�ele de banquise calcule la temp�erature de surface de chaque type de glace nue Ti

ou enneig�ee Ts �voir page �
�� la d�etermination de la temp�erature de surface des chenaux
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Tw revient en r�ealit�e au mod�ele oc�eanique ���

� Donn�ees de fraction de glace et d�eaux libres

En r�ealit�e� le module Bulky utilise les donn�ees de couverture de glace uniquement

dans le but de r�eduire le co�ut en temps de calcul de la d�etermination des �ux et pour

�etablir des diagnostics� En e�et� les calculs de �ux sur glace ne seront e�ectu�es que dans

le cas o�u la fraction de banquise est non�nulle� quant aux calculs de �ux moyens �echang�es

entre la surface marine ��eventuellement compos�ee de glace et d
une fraction d
eau libre�

et l
atmosph�ere� ils se fondent naturellement sur une pond�eration des �ux sur chaque type

de surface par les fractions� Les champs transitant du mod�ele de glace vers le module de

calcul de �ux atmosph�eriques apparaissent de mani�ere condens�ee dans la �gure �����

���On suppose en fait que les chenaux existant au sein des r�egions marines englac�ees correspondent au
niveau de surface de ce mod�ele�
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Chapitre �

Le syst�eme coupl�e oc�ean�glace

��� Introduction

Le mod�ele de banquise Gelato� pr�esent�e au chapitre pr�ec�edent� utilise des donn�ees

oc�eaniques de surface et des donn�ees atmosph�eriques� Pour des simulations courtes de

quelques mois �a quelques ann�ees� les donn�ees oc�eaniques requises pourraient provenir

simplement d
un mod�ele d
oc�ean super�ciel int�egral unidimensionnel� mais les exp�eriences

men�ees pour la pr�esente �etude s
�etalent sur des p�eriodes de quelques dizaines d
ann�ees 	

il est donc pr�ef�erable dans ce cas d
utiliser un mod�ele de circulation oc�eanique tri�

dimensionnel� qui permettra de prendre en compte le r�ole important de la dynamique

oc�eanique dans le syst�eme coupl�e� R�eciproquement� il devient alors possible d
�evaluer

l
impact de l
introduction d
un mod�ele de banquise interactive sur la circulation oc�eanique�

Ce chapitre d�ecrit donc le syst�eme coupl�e global oc�ean�glace dans son ensemble� On ne

donnera du mod�ele oc�eanique OPA qu
une description rapide permettant d
une part d
en

cerner les principales caract�eristiques et d
autre part d
expliquer les modi�cations qui lui

ont �et�e apport�ees suite au couplage avec la banquise� Les deux composantes du syst�eme

oc�ean�glace sont coupl�ees au logiciel Bulky� qui calcule les �ux de surface atmosph�eriques

dirig�es vers l
oc�ean et la glace� Bulky peut d�eterminer ces �ux en connaissant d
une part

l
�etat de la surface marine trait�ee �temp�erature� alb�edo� et d
autre part les caract�eristiques

de l
atmosph�ere en surface �les champs atmosph�eriques n�ecessaires proviennent d
une

climatologie pr�ecis�ee par le tableau �����

L
ensemble oc�ean�glace est coupl�e �a un logiciel calculant des �ux �a partir de donn�ees

atmosph�eriques et de l
�etat de la surface marine� la m�ethode de calcul de ces �ux� inspir�ee

de Yelland et Taylor ������� fera l
objet d
une section de ce chapitre� Le coupleur OASIS�

��
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que l
on d�ecrira �egalement rapidement� assure le transfert des donn�ees n�ecessaires entre

les trois �el�ements du mod�ele coupl�e�

��� Le mod�ele OPA

Le mod�ele de circulation g�en�erale oc�eanique OPA �pour �� Oc�ean PArall�elis�e ���� dont

on utilise la version ��
 dans la pr�esente �etude a �et�e d�evelopp�e au LODYC �Laboratoire

d
Oc�eanographie DYnamique et de Climatologie� Paris�� Il s
agit d
un mod�ele aux �equa�

tions primitives� qui prend en compte une dynamique non lin�eaire et la thermodynamique

associ�ee �a la temp�erature et �a la salinit�e� Le mod�ele OPA est d�ecrit de mani�ere d�etaill�ee

dans le document de r�ef�erence de Madec et al� ������ et on se limitera ici �a une pr�esentation

rapide de ses principales caract�eristiques�

����� Caract�eristiques g�en�erales

Les �equations primitives

Le syst�eme d
�equations primitives r�egissant la circulation oc�eanique provient des �e�

quations de base de la m�ecanique des �uides �ou �equations de Navier�Stokes�� que l
on a

simpli��ees en faisant des hypoth�eses li�ees aux �echelles consid�er�ees 	

� On consid�ere que les surfaces g�eopotentielles sont des sph�eres� la verticale locale�

d�e�nie par la direction de la gravit�e g se confond donc avec le rayon de la Terre�

� On n�eglige la profondeur de l
oc�ean devant le rayon terrestre �hypoth�ese de la couche

mince��

� Fermeture turbulente 	 les e�ets des processus sous�maille sont param�etris�es en

fonction des variables de grande �echelle du mod�ele�

� Hypoth�ese de Boussinesq 	 les variations de densit�e ne sont prises en compte que par

leur contribution �a la force de �ottabilit�e�

� Hypoth�ese hydrostatique 	 sur la verticale� l
�equation de quantit�e de mouvement se

r�eduit �a un �equilibre entre le gradient vertical de pression et la force de �ottabilit�e

�ce qui exclut les processus convectifs des �equations primitives 	 il faut les param�etrer

par ailleurs��

� Incompressibilit�e 	 la divergence tridimensionnelle du courant est prise nulle�
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On choisit un rep�ere orthonorm�e directR�i� j� k�� dont l
axe k co��ncide avec la direction

de la verticale d�e�nie par le champ de gravit�e et pointe vers le haut� Cette d�e�nition des

directions pr�esente en e�et l
avantage de permettre une d�ecomposition simple des champs

tridimensionnels du mod�ele �notamment du courant U� selon la verticale et l
horizontale�

En e�et� dans les �equations r�egissant la circulation oc�eanique� c
est la gravit�e� dirig�ee

selon la verticale qui repr�esente la contribution la plus importante� d
o�u l
int�er�et d
une

telle d�ecomposition� Le vecteur U s
�ecrira dans ce rep�ere 	

U " u i! v j ! wk � �����

ou encore U " Uh ! w k� l
indice h d�esignant la projection d
un vecteur tridimensionnel

sur le plan horizontal �i� j�� En notant T la temp�erature potentielle �� S la salinit�e� � la

densit�e in
situ� on obtient les six �equations suivantes 	

�Equation de quantit�e de mouvement sur l�horizontale

�Uh

�t
" �

�
�r�U��U!

�

�
r�U��

�
h
� f k�U �

�

��w
rhp !DU �����

�Equation de quantit�e de mouvement sur la verticale

�p

�z
" ��g �����

�Equation de continuit�e �incompressibilit�e


rh�Uh !
�w

�z
" 
 �����

�Equation d��evolution de T
�T

�t
" �r��T U� !DT �����

�Equation d��evolution de S
�S

�t
" �r��SU� !DS �����

�Equation d��etat

� " ��T� S� p� � �����

�� La temp�erature potentielle T se d�e�nit comme la temp�erature qu�atteindrait une particule d�eau
si elle �etait transport�ee adiabatiquement vers un niveau de pression de r�ef�erence
 qui est en g�en�eral la
pression atmosph�erique�
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Fig� ��� � Repr�esentation des deux surfaces limitant le domaine oc�eanique� z � �H�i� j	

et z � ��i� j	� H repr�esente la profondeur de l�oc�ean et � l��el�evation de la surface �les deux

grandeurs �etant prises en r�ef�erence au niveau moyen de l�oc�ean� z � 
	


o�u p repr�esente la pression� ��w une densit�e de r�ef�erence pour l
eau de mer� et f le param�etre

de Coriolis �voir d�e�nition dans le chapitre pr�ec�edent� page ���� Les quantit�es DU� DT et

DS d�esignent les param�etrisations des processus physiques aux �echelles non repr�esent�ees

par le mod�ele �y compris le for�cage en surface��

L
�equation ����� permet de diagnostiquer la vitesse verticale w apr�es d�etermination

pronostique du courant horizontal Uh par le mod�ele et en se donnant des conditions aux

limites appropri�ees sur la vitesse �a la surface et au fond de l
oc�ean �voir plus loin pour la

nature de ces conditions aux limites�� L
�equation d
�etat ����� est donn�ee par la formulation

de Jackett et McDougall �������

Les conditions aux limites

L
oc�ean est d�elimit�e au fond par la topographie� repr�esent�ee par une surface �xe

d
�equation z " �H�i� j�� en revanche� l
interface air�atmosph�ere� que l
on caract�erise

par z " 
�i� j�� �evolue dans le temps� Dans les deux cas� on suppose que la r�ef�erence des

profondeurs z " 
 correspond au niveau moyen de la surface de l
oc�ean �voir �g� ���� �

Au fond de l
oc�ean� on impose comme condition sur le courant que celui�ci est orthogonal

�a la normale �a la topographie �voir �egalement �g� ����� ce qui s
exprime simplement par 	

w " � Uhjz
�H �rhH � �����
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�a la surface de l
oc�ean on peut �ecrire pour la vitesse une �equation du m�eme type� mais il

faut cette fois tenir compte du fait que la surface z " 
�i� j� varie dans le temps et que le

�ux d
eau � +w
t n
est pas nul 	

w "
�


�t
! Uhjz
� �rh
 ! +

w
t �����

L�hypoth�ese du toit rigide

L
�equation d
�evolution du courant ����� fait intervenir le gradient horizontal de pression�

il faut donc �etre en mesure d
�evaluer ce terme� En int�egrant la relation de l
hydrostatisme

����� de la profondeur z jusqu
�a la surface� on obtient 	

p�z� " ps !
Z 	
�

	
z
g��T� S� �� d� � ����
�

o�u ps ��a d�eterminer� d�esigne une pression de surface au niveau g�eopotentiel de r�ef�erence

z " 
� Pour calculer ps� le mod�ele OPA fait l
hypoth�ese du toit rigide 	 la surface de

l
oc�ean est consid�er�ee comme un toit d
�el�evation constante �
 " 
� sur lequel s
applique

une pression ps� Cette hypoth�ese implique que wjz
� " 
� On d�e�nit maintenant l
int�egrale

de l
�ecoulement oc�eanique sur la verticale 	

Uh "
�

H

Z 	
�

	
�H
Uh d� � ������

on peut montrer que la quantit�eHUh est non�divergente en utilisant les �equations ������

����� et l
hypoth�ese de toit rigide �vitesse w nulle �a la surface�� Cela permet d
introduire

la fonction de courant barotrope �� variable importante pour �evaluer l
intensit�e de

la circulation oc�eanique � 	

Uh "
�

H
�K�r�� � ������

On r�e�ecrit alors la projection sur l
horizontale de l
�equation de quantit�e de mouvement

������ en notantM l
ensemble des termes du second membre de cette �equation ��a l
excep�

�� Ce bilan en eau de la surface est calcul�e avec la convention de signe � apports d�eau douce pour
l�oc�ean compt�es positivement
 pertes compt�ees n�egativement �voir l�expression la plus g�en�erale du bilan
en eau de la surface
 �eq� ���� page ��	�

��Des cartes de transport barotrope seront pr�esent�ees dans la partie de ce travail consacr�ee aux
r�esultats des simulations�



	� Le syst�eme coupl�e oc�ean�glace

tion du terme de gradient de la pression de surface� 	

�

��w
rhps "M �

�Uh

�t
"M�

�

H

�
k�r

�
��

�t

��
� ������

En prenant la composante verticale du rotationnel de ������� on obtient une �equation

elliptique sur la tendance du transport barotrope � 	

�
r�

�
�

H
k�r

�
��

�t

���
z

"
h
r�M

i
z
� ������

Il est possible de r�esoudre cette �equation en utilisant des conditions aux limites appropri�ees�

notamment en remarquant que pour chaque ��le incluse dans le domaine oc�eanique� la c�ote

d�elimitant cette ��le est une ligne de courant� donc que �

�t
est une constante le long de ce

contour �les constantes �etant cependant en g�en�eral di��erentes pour chaque ��le�� Pour cette

�etude� la m�ethode du gradient conjugu�e pr�econditionn�e a �et�e utilis�ee pour r�esoudre �������

on pourra se r�ef�erer �a Madec et al� ������ pour plus de pr�ecisions �a ce sujet� Une fois que

l
on conna��t �

�t
partout� il su�t de reprendre ������ pour obtenir le gradient horizontal

de la pression de surface� Le terme de gradient de pression apparaissant dans ����� peut

alors �etre d�etermin�e en prenant le gradient horizontal de ����
��

La param�etrisation de la physique sous�maille

Avant d
aborder la question de la param�etrisation des ph�enom�enes sous�maille� il

peut �etre utile de proc�eder �a quelques rappels sur la mani�ere dont ces ph�enom�enes

peuvent in�uencer la grande �echelle trait�ee explicitement par OPA� Soit une variable

x� qui repr�esente une grandeur r�eelle �exemple 	la temp�erature T �� on peut la d�ecomposer

en deux parties 	 une partie correspondant �a ce que peut r�esoudre la grande �echelle du

mod�ele� x� �a laquelle on ajoute les �uctuations a priori inconnues de cette variable� x�

�turbulence� di�usion mol�eculaire� autour de x �x� " 
� 	

x " x! x� � ������

L
advection de cette variable fait intervenir un terme dont la moyenne prend en compte

les �uctuations de x et U 	

xU " �x! x�� �U !U�� " xU! x�U� ������
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Dans le mod�ele OPA� on consid�ere que le terme rendant compte du transport par des

ph�enom�enes sous�maille non�r�esolus� x�U� peut s
�ecrire en fonction du gradient de grande

�echelle � de la variable x 	

x�U� " �Px
rx � ������

o�u Px est une matrice � � � que l
on explicitera plus loin� la tendance de la variable x

li�ee aux ph�enom�enes sous�maille se d�eduira en prenant l
oppos�e de la divergence du �ux

turbulent de x 	

Dx " �r�
�
x�U�

	
"r� �Px

rx� ������

Comme on l
a d�ej�a soulign�e� la pr�epond�erance de la gravit�e dans l
�ecoulement oc�eanique

induit une forte anisotropie du mouvement entre la direction verticale et les plans �� hori�

zontaux ��� C
est pourquoi dans le mod�ele OPA on distingue deux types de di�usion� l
une

ayant lieu selon la verticale �� l
autre se faisant en suivant des plans g�en�eralement proches

de l
horizontale� En distinguant les parties verticale �indice v� et lat�erale �indice l�� cette

s�eparation peut se traduire de la fa�con suivante 	

Px " Ax
l I

x
l !Ax

v I
x
v � ������

les di��erents termes de cette d�ecomposition seront explicit�es par la suite� Pour les termes

de physique sous maille de type Dx apparaissant dans les �equations primitives ������ �����

et ������ cela se traduit par 	

Dx " Dx
l !Dx

v � ����
�

o�u 	

Dx
l "r��Ax

l I
x
l rx� ������

Dx
v "r��Ax

v I
x
vrx�

Pour la param�etrisation de la partie lat�erale� il existe plusieurs formulations disponibles

dans OPA� mais dans tous les cas on consid�ere que les coe�cients Ax
l �x " U� T� S� sont

��Dans certaines formulations
 pour simpli�er les calculs
 on prend d�abord le gradient dans un autre
rep�ere que celui du mod�ele� Exemple � la di�usion lat�erale isopycnale �en suivant les surfaces d�iso
densit�e	�
Il faut donc appliquer ensuite un op�erateur Px au gradient ainsi calcul�e pour d�une part introduire le
coe�cient de di�usion liant le �ux turbulent au gradient de la variable �a grande �echelle
 et d�autre part
se ramener dans le rep�ere du mod�ele dont les iso
z sont ici des sph�eres g�eopotentielles�

�� C�est en fait un cas particulier trait�e par OPA � on pourrait par exemple supposer que cette di�usion
�D se produise selon une direction orthogonale aux isopycnes �di�usion diapycnale	�
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constants� il reste �a d�e�nir la forme de la matrice Ixl pour obtenir la valeur du terme D
x
l �

Dans le cas des traceurs que sont la temp�erature T et la salinit�e S� et dans le cadre

de cette �etude� on utilise la di�usion isopycnale �voir Madec et al�� ������ c
est��a�dire que

la di�usion lat�erale se fait le long des surfaces d
iso�densit�e �isopycnes�� Les observations

tendent en e�et �a montrer que le m�elange lat�eral turbulent s
e�ectue pr�ef�erentiellement en

suivant ces surfaces� Cette formulation n
est cependant pas syst�ematiquement la mieux

adapt�ee� mais elle semble raisonnable dans le cadre de la simulation globale qui nous

concerne �communication personnelle G� Madec�� Le coe�cient de di�usion lat�erale associ�e

AT
l vaut ���


�m��s��� et la matrice ITl s
�ecrit 	

ITl "

�
BBB�

� 
 ��i


 � ��j

��i ��j ��
i ! ��

j

�
CCCA �

o�u �i et �j d�esignent respectivement les pentes des isopycnes selon i et j� La di�usion

lat�erale de la quantit�e de mouvement s
e�ectue en revanche simplement en suivant les

surfaces g�eopotentielles� la rotation de cet op�erateur par rapport aux isopycnes n
�etant

pas disponible au moment de la mise en )uvre du couplage avec OPA� On a donc 	

IUl "

�
BBB�
� 
 



 � 



 
 


�
CCCA �

et la viscosit�e utilis�ee AUl est �x�ee �a ���
�m��s��� Le terme de di�usion associ�e prend

alors une forme harmonique 	

DUl " AUl r
�Uh �

En revanche� il n
est pas r�ealiste de choisir des coe�cients Ax
v constants pour traiter les

processus di�usifs verticaux� or ceux�ci jouent un r�ole important car ils d�eterminent la

fa�con dont les �ux atmosph�eriques de chaleur� de quantit�e de mouvement et d
eau sont

transmis aux di��erentes couches de l
oc�ean� Dans la con�guration d
OPA choisie pour

cette �etude� ces coe�cients sont calcul�es via un sch�ema d
�energie cin�etique turbulente �en

anglais TKE 	 Turbulent Kinetic Energy� avec fermeture �a l
ordre ���� Il a �et�e d�evelopp�e

pour la couche limite atmosph�erique par Bougeault et Lacarr�ere ������ puis appliqu�e �a

un mod�ele d
oc�ean uni�dimensionnel �Gaspar et al�� ���
�� avant d
�etre implant�e dans le

mod�ele �D OPA par Blanke �������
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Dans le cadre de ce sch�ema une �equation pronostique de l
�energie cin�etique turbulente

e est introduite� Des hypoth�eses suppl�ementaires �voir par exemple Madec et al�� �����

permettent alors d
estimer e� puis de calculer les coe�cients AT
v �pour les traceurs T et

S� et AUv �pour la quantit�e de mouvement�� qui sont des fonctions de e� La di�usion se

faisant ici selon la verticale� on pourra par ailleurs �ecrire 	

ITv " IUv "

�
BBB�

 
 



 
 



 
 �

�
CCCA �

et en reprenant l
�equation ������� on obtient donc �nalement 	

DUv "
�

�z

�
AUv

�Uh

�z

�

DT
v "

�

�z

�
AT
v

�T

�z

�
������

DS
v "

�

�z

�
AT
v

�S

�z

�
�

o�u l
on remarque que les coe�cients de di�usion sont suppos�es identiques pour les deux

traceurs T et S� On r�e�ecrit alors les �equations ������ ����� et ����� en regroupant les seconds

membres �sauf le terme de di�usion verticale� respectivement sous les notations MU�MT

et MS 	

�Uh

�t
"MU !

�

�z

�
AUv

�Uh

�z

�
������

�T

�t
"MT !

�

�z

�
AT
v

�T

�z

�
������

�S

�t
"MS !

�

�z

�
AT
v

�S

�z

�
� ������

dans ������� il convient de remarquer que le terme MT prend notamment en compte la

p�en�etration selon la verticale du �ux de chaleur solaire Qsw
t fourni par Gelato� donn�e par

l
expression ���
 page ��� MT contient donc cette contribution� que l
on �ecrit �Paulson et

Simpson� ����� 	

�

��w Cp�w

�I

�z
� avec 	 I�z� " Qsw

t

h
r� e

�z�z� ! �� � r�� e
�z�z�

i
�
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Les deux longueurs d
extinction z� et z� sont prises respectivement �egales �a 
��� et ��m�

tandis que le coe�cient r� vaut 
���� une fois les termes de tendance MU� MT et MS

calcul�es au cours de l
avance temporelle du mod�ele �ces quantit�es incluent notamment

les termes de di�usion lat�erale�� le probl�eme se ram�ene simplement �a des �equations

de di�usion unidimensionnelles� auxquelles il faut ajouter des conditions aux limites �a

l
interface oc�ean�atmosph�ere 	

�
AUv

�Uh

�z

�
z
�

"
� t

��w
������

�
AT
v

�T

�z

�
z
�

"
Qns

t

��w Cp�w
������

�
AT
v

�S

�z

�
z
�

" �+w
t Sjz
� � ������

o�u l
on rappelle que les �ux de quantit�e de mouvement� non�solaire et d
eau douce�

respectivement not�es � t� Q
ns
t et +w

t proviennent �a la fois du mod�ele de banquise Gelato

et du module Bulky 	 ces quantit�es �etaient fournies par les relations ������� ������ et

����������� dans le chapitre �� dans le cas g�en�eral d
un oc�ean pouvant �etre partiellement

recouvert de glace� Ces relations supposent cependant que les �ux provenant de Bulky

soient connus� la section ��� pr�esentera en d�etail les m�ethodes de calcul utilis�ees pour

d�eterminer ces �ux atmosph�eriques� Comme on le verra par la suite� l
�equation ������

devra �etre adapt�ee dans le cadre du couplage oc�ean�glace�

Prise en compte de la convection

L
importance de la convection dans les r�egions polaires a �et�e soulign�ee au cours

du chapitre �� pourtant l
approximation hydrostatique ��eq ���� supprime de facto sa

contribution des �equations de base d
OPA� Il faut donc param�etriser ces e�ets convectifs�

pour les simulations men�ees au cours de cette �etude� c
est la m�ethode de l
ajustement

convectif que l
on a retenue �voir Madec et al�� ����� pp� ������� La stabilit�e de l
oc�ean

en un point particulier peut se d�e�nir par la fr�equence de Br�unt�V�ais�al�a N 	

N� " �
g

�

��

�z
" g

�
�
�T

�z
� �

�S

�z

�
� ������

o�u � " ��
�
��
�T
et � " �

�
��
�S
d�esignent respectivement la compressibilit�e isotherme et

isohaline de l
eau de mer� Une valeur n�egative de N� d�enote une instabilit�e� Le principe de
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l
ajustement convectif utilis�e consiste �a d�etecter de telles instabilit�es dans chaque colonne

d
eau en partant de la surface� lorsqu
une strati�cation instable appara��t� on proc�ede �a un

ou plusieurs m�elanges de couches oc�eaniques permettant de retrouver un pro�l vertical

stable �voir Madec et al�� ����� page ����

La discr�etisation des �equations

Selon la classi�cation d
Arakawa ������� la grille du mod�ele OPA est de type C� La

�gure ��� montre l
agencement des di��erents types de points dans la grille tridimension�

nelle� Les points de type T repr�esentent les points o�u l
on d�e�nit la temp�erature T � la

salinit�e S� la pression p et la divergence horizontale r�Uh� les trois composantes �i� j� k�

de tout vecteur sont respectivement d�e�nies aux points u� v et w� et en�n les points f

indiquent l
emplacement de la vorticit�e et du param�etre de Coriolis� On sait par exemple

f(i, j, k)

w(i, j, k)

w(i, j, k+1)

v(i, j-1, k) f(i, j-1, k)f(i-1, j-1, k)

T(i, j, k) u(i, j, k)u(i-1, j, k)

v(i, j, k)f(i-1, j, k)

Fig� ��� � Positionnement des variables dans le maillage d�OPA


que les relations suivantes �rotationnel d
un gradient� divergence d
un rotationnel� sont

v�eri��ees en continu 	

r�r� " 
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r��r� v� " 
 �

il est facile de d�emontrer qu
elles le sont encore apr�es discr�etisation sur la grille C� dans

la mesure o�u l
on a e�ectivement localis�e le scalaire � au point T et les trois composantes

du vecteur v aux points u� v et w� D
autres propri�et�es remarquables li�ees aux op�erateurs

discrets en grille C �di��erenciation� moyenne d
une grandeur entre deux points voisins�

permettent de respecter certaines propri�et�es de conservation souhaitables dans le domaine

de l
oc�eanographie�

La grille de calcul d�OPA

La grille d
OPA comporte ������� points sur l
horizontale �voir �g� ����� Dans l
h�e�

misph�ere sud� la grille a une r�esolution en latitude variant d
environ ��� � dans les mers

circumpolaires �a 
�� � au niveau de l
�equateur� tandis qu
en longitude la r�esolution vaut

� �� Dans l
h�emisph�ere nord� la grille est irr�eguli�ere et comporte un p�ole d
�etirement sur

la Sib�erie pour �eviter notamment les inconv�enients li�es �a la pr�esence d
un point singulier

au p�ole nord �un tel point appara��t en e�et dans le cas d
une grille r�eguli�ere en longitude�

latitude��

Sur la verticale� la bathym�etrie prend en compte �� niveaux verticaux �voir la table �����

avec une r�esolution accrue pr�es de la surface ��
 niveaux dans les �

 premiers m�etres�

de fa�con �a traiter correctement la couche m�elang�ee�

����� Modi�cations apport�ees 	a OPA

Le �ux de chaleur oc�ean�glace

Au cours du chapitre pr�ec�edent� les �echanges de �ux de la glace vers l
oc�ean �qui

peuvent se sch�ematiser comme les �ux atmosph�eriques �� �ltr�es �� par la banquise� ont

�et�e explicit�es� un transfert d
�energie existe �egalement entre l
oc�ean et la banquise� car la

temp�erature de l
oc�ean en surface est toujours sup�erieure ou �egale �a celle de la base de la

banquise� En s
appuyant sur la formulation de Maykut et McPhee ������� on repr�esente

ce �ux de chaleur comme suit 	

Qt
wi " ��w Cp�w C

t
wi u

�
wi

�

hml

Z �

�hml

h
Tw�z�� T f

w�z�
i
dz � ����
�

avec 	 ���
�� � u�wi �
&z���

C t
wi&to

� ������
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niveau Prof� du Prof� du �Ep� de niveau Prof� du Prof� du �Ep� de
point T point w couche point T point w couche

� ��
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Tab� ��� � La r�epartition standard des �� niveaux d�OPA sur la verticale�

dans ����
�� Cp�w et Tw d�esignent la chaleur sp�eci�que de l
eau de mer et sa temp�erature�

��w est une valeur de r�ef�erence pour la masse volumique de l
eau de mer� prise �egale �a

�
�
 kg�m��� l
int�egrale se calcule sur toute la couche de m�elange� dont la profondeur �

est not�ee hml� Les quantit�es u�wi et C
t
wi repr�esentent respectivement la vitesse de friction

de la glace sur la surface oc�eanique et le coe�cient d
�echange entre la glace et l
eau de

mer� L
expression ����� dans laquelle &z��� " �
m d�esigne l
�epaisseur du premier niveau

oc�eanique et &to " ���
 s le pas de temps utilis�e ici �� pr�ecise les bornes entre lesquelles

u�wi doit se situer� La borne inf�erieure traduit le fait que de l
eau de mer relativement

chaude transmet de la chaleur �a la banquise m�eme dans le cas o�u la vitesse de friction

u�wi prend des valeurs faibles� La borne sup�erieure repr�esente une limitation physique du

transfert de chaleur oc�ean�glace et �evite de pr�elever �a l
oc�ean plus de chaleur qu
il n
en

�� La profondeur de la couche de m�elange se d�etermine ici de la fa�con suivante � en partant de la surface
de l�oc�ean �indice k � �	
 on recherche le premier point tel que �w�k�	 � �w��	 � �� ��� � �� ��	� la
profondeur �a laquelle se situe le pointw d�indice k��� fournit une bonne approximation de la profondeur
de la couche de m�elange
 y compris dans les r�egions polaires en raison de la valeur su�samment petite
choisie pour ��� De plus grandes valeurs pour �� peuvent conduire �a des valeurs aberrantes de hml dans
les r�egions polaires
 les gradients verticaux de densit�e pouvant y �etre tr�es faibles�

�� Ce pas de temps correspond en fait au plus grand pas de temps divisant le pas de temps de couplage
��tc � ����� s	 et assurant la stabilit�e num�erique d�OPA�
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�a	

�b	 �c	

Fig� ��� � �a	 Les points de grille T du mod�ele global OPA�


 Le maillage comporte �������

points� soit une r�esolution moyenne de � � en longitude et en latitude
 On remarquera que la

r�esolution est plus �ne en latitude pr�es de l��equateur� �b	 le maillage dans le domaine arctique�

�c	 le maillage dans le domaine antarctique


contient r�eellement� elle vaut ici 
���m�s��� une valeur qui n
est en r�ealit�e pas atteinte

dans les conditions des exp�eriences de la pr�esente �etude�
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Fig� ��� � La bathym�etrie globale d�OPA �




La vitesse de friction u�wi se calcule �a partir de la tension oc�ean�glace �wi 	

u�wi "

�
j�wij

��w

� �
�

� ������

on rappelle que �wi se param�etrise en fonction du courant g�eostrophique oc�eanique pr�es de

la surface ugw " �u
g
w� v

g
w�� de la vitesse de la glace ui " �ui� vi�� d
un coe�cient de tra��n�ee

Cd
wi et d
un angle de d�erive �w prenant en compte la rotation du courant oc�eanique dans

la couche limite �voir �eq� ���
 page �
��

Modi�cation du sch�ema de di�usion verticale

La pr�esence de glace a pour e�et de modi�er la nature des conditions aux limites

en surface pour les mod�eles d
oc�ean et d
atmosph�ere� En e�et� comme on l
a soulign�e

au chapitre pr�ec�edent� une r�egion oc�eanique englac�ee ne �� verra �� pas le m�eme �ux de

quantit�e de mouvement� ni les m�emes �ux de chaleur et d
eau que si elle �etait d�epourvue

de banquise� Ainsi� on pourra dire en r�esum�e que le mod�ele de banquise �ltre les for�cages

atmosph�eriques� malgr�e tout� dans certaines situations� relativement fr�equentes dans les
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Lomonossov
Dorsale de

Canadien

Bassin

Bassin

Détroit
de

Fram

Eurasien

�a	 �b	

Fig� ��� � Bathym�etrie d�OPA dans l�Arctique �a	 et l�Antarctique �b	


r�egions polaires� notamment pr�es du bord de banquise� il peut arriver que l
application

du sch�ema de di�usion verticale de la chaleur tel qu
il existe dans la version standard

d
OPA ��
 pose des probl�emes physiques� En e�et� prenons l
exemple d
une colonne

oc�eanique dont la temp�erature est �egale au point de cong�elation dans la couche m�elang�ee�

situation fr�equente en Arctique pendant l
hiver� Un �ux de chaleur non�solaire n�egatif

Qns
t appliqu�e �a la surface pourra conduire �a des temp�eratures d
oc�ean inf�erieures au point

de cong�elation �a certains niveaux� ce qui est irr�ealiste� En r�ealit�e� dans ce cas� une partie

Qt�f
wi du �ux de chaleur non�solaire servira �a cr�eer de la banquise en surface�

OPA a donc �et�e modi��e de fa�con �a �eviter tout refroidissement oc�eanique en dessous

du point de cong�elation� L
algorithme suivant a �et�e utilis�e 	

� application du sch�ema de di�usion verticale de la chaleur ������ �a la colonne oc�e�

anique avec l
imposition du �ux Qns
t comme condition �a la limite de Neuman en

surface ��equation ������

� si aucune temp�erature dans la colonne oc�eanique n
est devenue inf�erieure au point

de cong�elation T f
w� Q

t�f
wi " 
�

� sinon on repart de l
�etat initial de la colonne oc�eanique �avant application du sch�ema
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de di�usion�� et l
on applique de nouveau le sch�ema de di�usion verticale� avec cette

fois�ci une condition �a la limite en surface de type Dirichlet� c
est��a�dire en supposant

'T (z
� " T f
w� Le pro�l vertical des temp�eratures ainsi modi��e ne comportera pas de

temp�eratures inf�erieures �a T f
w� Le sch�ema fournira �egalement un �ux de chaleur

n�egatif �a la surface� Qt�a
wi � qui repr�esente la fraction de Q

ns
t absorb�ee par le mod�ele

d
oc�ean� La partie restante de Qns
t � qui vaut Q

t�f
wi " Qns

t � Qt�a
wi � est renvoy�ee au

mod�ele de glace�

L��echange des champs de couplage

Le logiciel OASIS �version ����� d�esormais largement utilis�e par la communaut�e scienti�

�que �Terray et al�� ����� a �et�e choisi pour coupler les trois mod�eles que sont Bulky� Gelato

et OPA� Les exp�eriences ont �et�e men�ees avec l
ensemble coupl�e sur le super�calculateur

Cray j�
 du centre de calcul de M�et�eo�France� et sur cette machine� OASIS propose la

m�ethode des messages pipes pour permettre aux mod�eles �processus di��erents au sens

d
UNIX� d
�echanger des informations�

La version ��
 d
OPA comportait d�ej�a des interfaces de couplage lui permettant de

fonctionner en mode coupl�e avec un mod�ele d
atmosph�ere� on a vu que dans le cadre du

pr�esent travail� OPA �echange des informations avec non plus un seul mais deux mod�eles�

et il a donc fallu modi�er les routines de couplage en cons�equence� Nous reviendrons

rapidement sur le principe informatique du fonctionnement du couplage par OASIS�

��� Le mod�ele Bulky

����� Introduction

Le mod�ele Bulky a �et�e fourni par le CERFACS� il s
agit d
un mod�ele informatique

permettant de calculer les �ux de surface turbulents sur banquise ou sur oc�ean par des

formules bulks et �a partir de donn�ees atmosph�eriques� Initialement le logiciel comportait

simplement une formulation bulk inspir�ee de celle qui �etait utilis�ee dans la version �

d
Arp�ege� le mod�ele de circulation g�en�erale atmosph�erique du CNRM �Centre National

de Recherches M�et�eorologiques� Toulouse��

Une nouvelle formulation bulk plus r�ecente� issue en particulier des campagnes de

mesure SOFIA et SEMAPHORE �voir notamment Dupuis et al�� ����� a �et�e introduite

dans Bulky� mais la formulation initiale a �et�e conserv�ee et peut toujours �etre utilis�ee� Le
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code a �et�e totalement r�e�ecrit en Fortran �
� de fa�con �a lui conf�erer plus de souplesse�

notamment pour ce qui concerne le dimensionnement de certains tableaux de donn�ees�

Cela permet de faire varier plus facilement les conditions d
une exp�erience �par exemple

le nombre de types de banquise que l
on traite�� sans recompiler le code et avec moins de

risques d
erreur�

����� Les donn�ees atmosph�eriques

La formulation bulk d�ecrite par Dupuis et al� ������ ayant �et�e retenue� pour calculer

les �ux atmosph�eriques n�ecessaires aux mod�eles de glace et d
oc�ean� il faut disposer du

jeu de donn�ees atmosph�eriques suivant 	

- humidit�e sp�eci�que q�a et temp�erature potentielle de l
air �
�
a �a une altitude z

T

- composantes u�a et v
�
a du vent horizontal U

�
a �a une altitude z

U

- pression atmosph�erique p�a �a z
T

Ce jeu de donn�ees� auquel il faudra adjoindre la temp�erature et la nature �eau ou glace�

de la surface marine� permettra de calculer les �ux de chaleur latente et sensible� ainsi

que la tension exerc�ee par l
atmosph�ere sur la surface�

Dans la pr�esente �etude� Bulky calcule �egalement les �ux solaire et infrarouge nets

absorb�es par chaque type de surface marine� ainsi que l
e�et thermique des pr�ecipitations

solides tombant dans les r�egions non�englac�ees� cela par des m�ethodes qui seront pr�esent�ees

dans les sections suivantes� Pour ce faire� le jeu de donn�ees atmosph�eriques doit �etre

compl�et�e par 	

- la couverture nuageuse C�

- l
intensit�e des pr�ecipitations P �

Le jeu de donn�ees dont on dispose a �et�e fourni par H� Goosse et T� Fichefet �UCL�

Louvain�la�Neuve� Belgique� et se compose d
un ensemble de climatologies dont la validit�e

a �et�e �eprouv�ee par suite de nombreuses utilisations �voir par exemple Goosse� �����

Fichefet et Morales�Maqueda� ������ En r�ealit�e cet ensemble de donn�ees �voir table ����

n
o�re pas directement toutes les variables exig�ees par la formulation choisie pour le calcul

des �ux� mais on verra qu
il est en r�ealit�e ais�e de s
y ramener�
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Variable Unit�e Source
Temp�erature de l
air T �

a K Crutcher et Meserve� ���
� Taljaard et al�� ����
Pression atmosph�erique p�a hPa Crutcher et Meserve� ���
� Taljaard et al�� ����
Humidit�e relative de l
air r�a � Trenberth et al�� ���� �d
apr�es la base de donn�ees COADS�
Couverture nuageuse C� � �
Vitesse du vent u�a m�s�� Trenberth et al�� ����� Hellerman et Rosenstein� ����
Tension �� �at�x� �

�
at�y� N�m�� Trenberth et al�� ����� Hellerman et Rosenstein� ����

Pr�ecipitations P � m�s�� Xie et Arkin� ����

Tab� ��� � Donn�ees atmosph�eriques utilis�ees pour le calcul des �ux sur eau et glace


����� Les quantit�es 	a d�eterminer

Comme on l
a vu au cours de la section ������ Gelato fonctionne en utilisant six types

de donn�ees atmosph�eriques� �eventuellement adapt�ees au type de surface �j " i sur glace�

j " s sur neige et j " w sur eau� 	

- �ux de chaleur non�solaire Qns
j

- �ux de chaleur solaire Qsw
j

- �ux d
�evaporation ej

- pr�ecipitations solides Ps

- pr�ecipitations liquides Pl

- tension � aj

En revanche� OPA utilise un jeu de donn�ees plus r�eduit 	

- �ux de chaleur non�solaire Qns
w

- �ux de chaleur solaire Qsw
w

- �ux d
eau +w
w faisant intervenir notamment les pr�ecipitations totales P

� " Pl ! Ps�

le ruissellement R� et l
�evaporation ew� ainsi que d
autres termes li�es �a la pr�esence

de banquise et fournis par Gelato �voir �eq� ���� page ���

- tension � aw

On rappelle que le �ux non�solaire Qns
j se compose du �ux de chaleur sensible Q

H
j � du

�ux de chaleur latente QL
j � du �ux infrarouge net

� Qlw
j et� dans le cas de l
eau libre� il

�� Il s�agit de la di��erence entre le �ux infrarouge �emis par l�atmosph�ere atteignant la surface et le �ux
infrarouge �emis par la surface�
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faut y ajouter un �ux Qp
w repr�esentant l
�energie que c�ede la surface liquide recevant des

pr�ecipitations solides �voir son expression page ����

����� Le traitement des pr�ecipitations

Nous disposons simplement du taux de pr�ecipitations P � �tous types confondus��

mais certaines param�etrisations du mod�ele de banquise �voir notamment le traitement

de l
alb�edo de la surface de neige recouvrant la banquise� section ����� page ��� exigent

de conna��tre quelle est la proportion de ces pr�ecipitations qui atteignent la glace de mer

sous forme solide� Pour ce faire� la m�ethode de Ledley ������ a �et�e reprise 	 on suppose

alors que les pr�ecipitations ne tombent que sous forme solide �fraction de neige �egale �a ��

si T �
a � ��
 �C� et que celles�ci se produisent seulement sous forme de pluie si T �

a � !�
�C

�fraction de neige �egale �a 
�� la fraction de neige d�ecro��t lin�eairement de � �a 
 lorsque la

temp�erature passe de ��
 �C �a !� �C� Cela permet d
�evaluer Pl et Ps �en m�s
����

����� Calcul du �ux solaire absorb�e

Avant de d�eterminer le �ux solaire absorb�e par chaque type de surface� Bulky calcule en

premier lieu le �ux solaire incident not�e Qsw �voir le sch�ema ���
 page ���� en s
appuyant

sur la m�ethode pr�esent�ee par Simonsen et Haugan ������� Le calcul de ce �ux fait

intervenir notamment des facteurs astronomiques que l
on obtient en fonction de la

date �d�e�nie uniquement par le jour julien � dj� et de l
heure solaire �� ts� les valeurs

correspondantes en radians sont d�e�nies par les angles �d et �t 	

�d "��
dj � �

���
������

�t "��
ts � ��

��
� ������

L
angle de d�eclinaison � se calcule par la formule suivante 	

� " 
� 

� � 
� �

 cos��d� ! 
� 
�
 sin��d�

�
� 

� cos���d� ! 
� 

� sin���d�

�
� 

� cos���d� ! 
� 

� sin���d� � ������

�� Le jour julien vaut ici � le �er janvier et ��� le �� d�ecembre �le mod�ele ne prend pas en compte les
ann�ees bissextiles	�
��� L�heure solaire �en heures	 en un lieu de longitude � �de � �a ��� �	 vaut � ts � tGMT � ���� �tGMT

�etant l�heure du m�eridien de Greenwich	�
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En notant � la latitude du lieu consid�er�e� on peut alors exprimer l
angle z�enithal solaire 	

cos 
 " max�sin� sin � ! cos � cos � cos �t� 
� � ������

cet angle intervenant �a plusieurs reprises dans le calcul du �ux solaire� Au sommet de

l
atmosph�ere� celui�ci vaut 	

Qsw
� " S� cos 
 � ������

o�u S� repr�esente la constante solaire� Le �ux solaire incident �a la surface Qsw peut se

d�ecomposer en deux termes 	

Qsw " Cc �Q
sw
� !Qsw

� � � ������

o�u Qsw
� et Qsw

� repr�esentent respectivement les composantes solaires directe et di�use

du �ux �a d�eterminer� les deux composantes �etant a�ect�ees d
un coe�cient correcteur Cc

prenant en compte la pr�esence des nuages �expression donn�ee plus bas�� on a d
une part 	

Qsw
� " Qsw

� � �cos���	
��

� ������

� " 
� � d�esignant ici le coe�cient de transmission de l
atmosph�ere en ciel clair �Gill� �����

section ���� Hsiung� ����� et Rosati et Miyakoda� ������ � est un petit nombre �ici �
���

�evitant d
e�ectuer une division par z�ero lorsque cos 
 � 
� D
autre part� la composante

di�use du �ux solaire peut se mettre sous la forme suivante 	

Qsw
� "

�

�
'�� � ��Qsw

� �Qsw
� ( � ����
�

o�u � rend compte de l
absorption de l
atmosph�ere due �a la pr�esence d
ozone et de vapeur

d
eau� cette expression tient �egalement compte du fait que par suite du ph�enom�ene de

di�usion� la moiti�e de la composante solaire di�use atteint la surface marine� tandis que

l
autre moiti�e est renvoy�ee vers l
espace� Le coe�cient Cc apparaissant dans ������ a �et�e

calcul�e selon Reed ������ 	

Cc " � � 
� ��C
� � 
� 

�� 
n � ������

dans cette derni�ere expression� 
n d�esigne l
angle z�enithal du soleil �a midi �heure solaire��

que l
on obtient par ������ avec �t " 
� on rappelle que C� d�esigne la n�ebulosit�e �fraction

de l
unit�e�� Le �ux solaire incidentQsw peut d�esormais �etre utilis�e pour �evaluer la quantit�e



�� Le syst�eme coupl�e oc�ean�glace

d
�energie absorb�ee par chaque type de surface marine d
indice j� On suppose ici que ce �ux

absorb�e vaut simplementQsw
j " ����j�Qsw� Dans le cas de l
eau� les versions ant�erieures

du mod�ele de banquise �qui e�ectuait alors lui�m�eme le calcul du �ux solaire� prenaient

en compte un alb�edo di�us �dif
w valant 
�
�� et un alb�edo direct �dir

w di��erent �Salas y

M�elia� ������ d�etermin�e par la formule de Roeckner et al� ������ 	

�dir
w " max

�

� ���


� 
�

cos 
 ! 
� ��

�
� ������

et l
alb�edo e�ectif valait 	

�w " ��� �dir
w ���� C�� ! ��� �dif

w �C
� � ������

d�esormais� le �ux solaire net est calcul�e dans Bulky avec des donn�ees d
alb�edo fournies

par le mod�ele de glace via le coupleur OASIS� Dans cette con�guration de couplage� les

calculs d
alb�edo de surface et de �ux solaire incident s
e�ectuent donc dans deux mod�eles

di��erents� Bulky �etant ici techniquement strictement �equivalent �a un mod�ele d
atmosph�ere

du point de vue des champs de couplage en entr�ee et en sortie� En revanche� si l
on

voulait utiliser ������ pour calculer l
alb�edo de la surface de l
eau� le mod�ele de banquise

ou d
oc�ean devrait disposer de la n�ebulosit�e C� et calculer la moyenne de l
alb�edo direct

������ sur une journ�ee� ce qui compliquerait encore la m�ethode de couplage�

����� Calcul du �ux non�solaire sur eau

La m�ethode bulk

La m�ethode bulk utilis�ee permet de d�eterminer la tension exerc�ee par le vent sur la

surface d
eau� ainsi que les �ux de chaleur sensible et latente� Les �ux calcul�es d�ependent

non seulement des donn�ees atmosph�eriques pr�esent�ees en section ������ mais aussi de l
�etat

de la surface oc�eanique� c
est��a�dire uniquement de sa temp�erature Tw� Cela implique

naturellement que ce champ de surface oc�eanique transite depuis OPA vers Bulky via le

coupleur OASIS ��gure �����

Cependant� bien que la tension soit fournie par l
algorithme de calcul de Dupuis et al�

������� on reprendra plut�ot directement les donn�ees �� �at�x� �
�
at�y� fournies par Trenberth

et al� ������ et Hellerman et Rosenstein ������� Le fait de travailler avec des donn�ees

atmosph�eriques climatologiques observ�ees mais surtout dans un cadre o�u la surface marine

est forc�ee par l
atmosph�ere permet de traiter les �ux de chaleur turbulents et la tension
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BULKYOPA

Champ Notation Nombre

Température de surface de l’océan T 1w

s

Total = 1

Fig� ��� � Le seul champ transitant du mod�ele d�oc�ean vers le module atmosph�erique est le

champ de SST


du vent di��eremment� En e�et l
objectif se r�esume ici �a estimer chaque �ux de surface

aussi correctement que possible de fa�con �a valider le syst�eme glace�oc�ean�

Cette approche ne pourrait en revanche s
appliquer si le syst�eme OPA�Gelato �etait

coupl�e avec un mod�ele de circulation atmosph�erique g�en�erale� En e�et� en mode coupl�e�

l
intensit�e des �ux turbulents fournis �a la surface oc�eanique in�uence le comportement

thermodynamique et dynamique des basses couches de l
atmosph�ere� or ces trois �ux ��ux

de quantit�e de mouvement� chaleur sensible et latente� sont li�es en vertu de lois physiques

r�egissant les pro�ls verticaux de vent� de temp�erature et d
humidit�e dans la couche limite

atmosph�erique� comme on le verra plus loin�

Les param�etrisations suivantes ne tiennent pas compte des composantes uw et vw du

courant oc�eanique de surface� car celui�ci est n�egligeable devant la vitesse du vent dans

une tr�es grande majorit�e de cas� Les pro�ls verticaux de module du vent� temp�erature

potentielle et d
humidit�e sp�eci�que de l
air sont respectivement repr�esent�es par les fonctions

de l
altitude z �z " 
 �a l
interface eau�atmosph�ere� que sont ua�z�� �a�z� et qa�z�� Les

donn�ees atmosph�eriques que l
on utilise permettent de conna��tre une valeur de chacune

de ces fonctions en un point 	

ua�z
U� "u�a ������

�a�z
T � "T �

a

�
�




p�a

�R�Cp�a

������



�
 Le syst�eme coupl�e oc�ean�glace

qa�z
T � " r�a � q

h
p�a� e�T

�
a � p

�
a�
i
� ������

o�u R " ��� Pa�K���kg���m� et Cp�a d�esignent respectivement la constante des gaz et

la chaleur sp�eci�que de l
air sec� q repr�esente ici une fonction de la pression de vapeur

saturante e 	

q 'pa� e�Ta� pa�( "
� e�Ta� pa�

pa � ��� �� e�Ta� pa�
� ������

le param�etre adimensionnel � vaut 
����� et la pression de vapeur saturante e �hPa� au�

dessus d
une surface d
eau est donn�e par la formule empirique suivante� dite de Teten

�Buck� ����� 	

e�Ta� pa� " �� ���� � ��� 


� ! �� ����

��pa�� exp

�
��� �
��Ta � ���� ���

Ta � ��� ��

�
������

Connaissant les valeurs des pro�ls verticaux de vent� temp�erature potentielle et humidit�e

sp�eci�que en un point dans la couche limite atmosph�erique� on peut �ecrire les �ux turbulents

comme suit 	

j� awj " �aC
d
aw

h
ua�z

U�
i�

������

QH
w " ��aCp�aC

t
aw ua�z

U�
h
Tw � �a�z

T �
i

����
�

QL
w " ��a L

v
w C

q
aw ua�z

U�
h
qw � qa�z

T �
i
� ������

o�u le coe�cient de tra��n�ee� le nombre de Stanton et le nombre de Dalton �tous adimen�

sionnels� ont �et�e not�es respectivement Cd
aw� C

t
aw et C

q
aw� Ces nombres sont pour l
instant

des inconnues� qui d�ependent de zT � zU et de la stabilit�e de l
atmosph�ere pr�es de la surface

marine� La densit�e de l
air humide �a peut se calculer en fonction de sa temp�erature� de

sa pression et de son humidit�e sp�eci�que 	

�a "
� p�a

RT �
a '�! ��� �� qa�zT �(

� ������

o�u R d�esigne la constante de l
air sec� dans ������� Lv
w repr�esente la chaleur latente de

vaporisation de l
eau pure� En notant Lv��
w " �� ���
� J�kg�� la m�eme grandeur �a une

temp�erature de ������ K� on a 	

Lv
w " Lv��

w � ���� �Tw � ���� ��� ������
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L
humidit�e sp�eci�que qw de la surface d
eau se calcule en tenant compte du fait que cette

surface a une temp�erature Tw et en supposant qu
elle est �a saturation �humidit�e relative

rw " ��� en utilisant ������� il vient alors 	

qw " q
h
p�a� e�Tw� p

�
a�
i

������

Le probl�eme du calcul des �ux se ram�ene ainsi �a la d�etermination des trois nombres Cd
aw�

C t
aw et C

q
aw� Pour plus de commodit�e par la suite� on r�e�ecrit les �ux classiquement de la

fa�con suivante 	

j� awj " �a �u
��� ������

QH
w " ��aCp�a u

��� ������

QL
w " ��a L

v
w u

�q� � ������

Les deux jeux d
inconnues �Cd
aw� C

t
aw� C

q
aw� et �u

�� ��� q�� sont donc li�es par les trois

relations 	

u� "
q
Cd
aw ua�z

U� ������

�� "
C t
awq
Cd
aw

h
Tw � �a�z

T �
i

������

q� "
Cq
awq
Cd
aw

h
qw � qa�z

T �
i

����
�

La d�etermination de �Cd
aw� C

t
aw� C

q
aw� se ram�ene ainsi �a celle de �u

�� ��� q�� qui� d
apr�es

la th�eorie de similitude de Monin�Obukhov interviennent avec la stabilit�e de la couche

limite dans l
�ecriture des gradients verticaux de vent� de temp�erature et d
humidit�e �pris

entre la surface marine et l
altitude z� 	

ua�z� "
u�

�

�
ln

z

Zu

� �u

�
z

L

��
������

�a�z�� Tw "
u�

�

�
ln

z

Zt

� �t

�
z

L

��
������

qa�z�� qw "
q�

�

�
ln

z

Zq
� �q

�
z

L

��
� ������

o�u Zu� Zt et Zq d�esignent des longueurs de rugosit�e� trois nouvelles inconnues� la constante
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de Karman� not�ee � vaut 
��� et �u� �t� �q sont des fonctions universelles analytiquement

connues� La longueur de stabilit�e L de Monin�Obukhov d�epend de la temp�erature et de

l
humidit�e de l
air� ainsi que des param�etres u�� �� et q� 	

L "
��v�a�u��

�

� g ��v�a
avec


����
���


�v�a " �a�zT �
h
� ! 
� �
� qa�zT �

i

��v�a " ��
h
� ! 
� �
� qa�zT �

i
! 
� �
� q� �a�zT �

������

Dans des conditions neutres �� et �a �
m d
altitude� les �equations ������ �a ������ se r�eduisent

�a 	

u���na "
u�

�

�
ln
�


Zu

�
������

����na � Tw"
��

�

�
ln
�


Zt

�
������

q���na � qw"
q�

�

�
ln
�


Zt

�
� ������

ce qui permet de reformuler le vent� la temp�erature et l
humidit�e de l
air en fonction

des caract�eristiques atmosph�eriques �a �
m et en conditions neutres� En identi�ant z aux

altitudes de mesure zT et zU� il vient 	

ua�z
U� " u���na !

u�

�

�
ln
zU

�

� �u

�
zU

L

��
������

�a�z
T � " ����na !

��

�

�
ln
zT

�

� �t

�
zT

L

��
������

qa�z
T � " q���na !

q�

�

�
ln
zT

�

� �q

�
zT

L

��
� ����
�

Ces trois �equations comportent six inconnues �u���na � ����na � q���na � u�� �� et q��� qui ne

pourront �etre d�etermin�ees qu
en posant trois nouvelles �equations sur les m�emes inconnues�

Celles�ci peuvent �etre obtenues par l
expression des coe�cients de transfert �a �
m en

conditions neutres �Cd�n
aw � C

t�n
aw et C

q�n
aw �� car d
une part en utilisant les �equations ������ �a

��� Les fonctions universelles de la stabilit�e prennent alors des valeurs nulles�
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����
�� ceux�ci s
expriment en fonction des inconnues 	

Cd�n
aw "

�
u�

u���na

��
������

C t�n
aw " �

u� ��

u���na

�
Tw � ����na

	 ������

Cq�n
aw " �

u� q�

u���na

�
qw � q���na

	 � ������

et d
autre part on dispose de param�etrisations bulk de ces m�emes coe�cients en fonction

du vent en conditions neutres �a �
m� u���na � Ces formulations empiriques� dues �a Dupuis

et al� ������� proviennent d
analyses de donn�ees issues des campagnes de mesure SOFIA

et SEMAPHORE et prennent la forme suivante 	

C t�n
aw "


�

 '�� �� �u

���n
a ��� ! 
� ��( ��
�� pour u���na � �� �m�s��

�� ���
�� pour u���na � �� �m�s��
������

Cq�n
aw "C t�n

aw ������

Cd�n
aw "

h
��� ��u���na ��� ! 
� ���

i
��
�� pour u���na � �� �m�s�� � ������

pour les vents sup�erieurs �a ���m�s��� Dupuis et al� ������ conseillent d
utiliser l
expression

fournie par Yelland et Taylor ������ 	

Cd�n
aw "

�

� 
�u���na ! 
� �

	
��
�� pour � � u���na � ��m�s�� � ������

cette param�etrisation se raccorde convenablement avec ������ vers u���na " �� ��m�s���

une valeur proche de la limite de validit�e des deux formulations� Par ailleurs� de mani�ere

�a �eviter une division par z�ero dans les expressions ������ et ������� un seuil �a 
��m�s��

est impos�e sur u���na � Le syst�eme de six �equations se r�esoud it�erativement� en partant

d
�evaluations initiales �guess� des inconnues 	

u� " 
� 
�ua�zT � u���na " ua�zT �

�� " �
� 
�
h
Tw � �a�zT �

i
����na " �a�zT �

q� " �
� 
�
h
qw � qa�zT �

i
q���na " qa�zT � �

������

Le sch�ema it�eratif est appliqu�e dans l
ordre suivant 	

��� Calcul de la longueur de Monin�Obukhov L
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��� Calcul des coe�cients d
�echange neutres Cd�n
aw et C

t�n
aw

��� Calcul de u�� �� et q�

��� Calcul de u���na � ����na et q���na

��� Test de convergence sur u�� retour �a l
�etape ��� ou sortie�

Pour cette �etude� le nombre maximal d
it�erations a �et�e �x�e �a �
� cependant� dans

la majorit�e des cas� moins de � it�erations sont n�ecessaires pour satisfaire le crit�ere de

convergence sur u�� La m�ethode bulk propos�ee par Dupuis et al� ������ permet donc de

conna��tre tous les �ux de chaleur turbulents sur eau� le �ux d
�evaporation sur eau �� ew

�m�s��� se d�eduit simplement du �ux de chaleur latente QL
w 	

ew "
QL

w

��fw L
v
w

������

Il reste maintenant �a calculer la partie radiative du �ux non�solaire� ce qui est beaucoup

plus simple que la d�etermination des �ux de chaleur turbulents�

Le �ux infrarouge net sur eau

L
expression donnant le �ux infrarouge net pour une surface d
eau soumise aux condi�

tions atmosph�eriques d�e�nies par les donn�ees d
entr�ee peut s
exprimer selon Berliand et

Berliand ������ de la fa�con suivante 	

Qlw
w " ��w � �T

�
a �

�
�

� �� � 
� 
�

q
e�T �

a � p
�
a�
� h
�� � �C���

i
� ��w � �T

�
a �

��Tw � T �
a � �

����
�

o�u �w " 
� �� �sans dimension� repr�esente l
�emissivit�e de l
eau et � la constante de

Stefan�Boltzman� � est un facteur correctif prenant en compte l
e�et des nuages et varie

lin�eairement de 
�� �a l
�equateur �a ��
 aux p�oles� Par ailleurs� il faut noter que cette formule

est valable pour une pression de vapeur saturante e�T �
a � p

�
a� donn�ee en hPa�

����
 Calcul du �ux non�solaire sur la banquise

Les formulations retenues en vue de d�eterminer le �ux non�solaire sur la banquise

di��erent relativement peu de celles que l
on a utilis�ees pour calculer ce m�eme �ux sur

��� Si le �ux de chaleur latente appliqu�e �a la surface d�eau est n�egatif �i�e� la surface perd de l��energie	

l��evaporation sera compt�ee n�egativement� Cela respecte la convention sur les �ux d�eau
 qui est de compter
positivement un apport d�eau douce dirig�e vers un milieu�
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l
eau libre� Les di��erences r�epertori�ees sont les suivantes 	

� coe�cients d
�echange air�glace ou air�neige constants pour le calcul des �ux de

chaleur turbulents

� calcul di��erent des humidit�es sp�eci�ques de la banquise et de l
air

� �emissivit�es �i�s de la glace et de la neige l�eg�erement di��erentes de celle de l
eau

� �a chaque type de surface de banquise correspond un calcul de �ux sp�eci�que�

Comme dans le cas de l
eau� on distingue la partie radiative du �ux non�solaire et la

contribution des �ux de chaleur turbulents �a ce �ux�

Les �ux de chaleur turbulents sur la banquise

L
expression des �ux de chaleur sensible et latente sur glace ou neige �indice j valant

respectivement i ou s� se rapproche des formulations donn�ees par ����
� et ������ 	

QH
j "� �aCp�aC

t
ajUa�z

U�
h
Tj � �a�z

T �
i

������

QL
j "� �aL

v
jC

q
ajUa�z

U�
h
qj � qa�z

T �
i
� ������

Les coe�cients de transfert C t
aj et C

q
aj sont suppos�es constants� tous �egaux �a ������


���voir

par exemple Parkinson et Washington� ����� Maykut� ������ Une correction de ces coef�

�cients en fonction de la stabilit�e semblerait pourtant th�eoriquement justi��ee� mais dans

la pratique elle ne semble pas n�ecessaire� Des tests utilisant des coe�cients d
�echange

d�ependant de la stabilit�e �table � dans Isemer et al�� ����� ont �et�e e�ectu�es� et par

comparaison� il appara��t que le fait de prendre des valeurs constantes pour C t
aj et C

q
aj

n
a�ecte pas signi�cativement les r�esultats� Goosse ������ fait d
ailleurs la m�eme cons�

tatation� en argumentant que le choix de coe�cients de transfert li�es �a la stabilit�e n
est

probablement pas le plus appropri�e dans le cas des hautes latitudes� Dans ������� Lv
j

d�esigne la chaleur latente de sublimation de la banquise ou de la neige� qui varie l�eg�erement

en fonction de la temp�erature de la surface concern�ee 	

Lv
j " Lv��

j � ��
 �Tj � ���� ��� � ������

o�u Lv��
j " �� �����
� J�kg��� Les formules utilis�ees pour le calcul de l
humidit�e sp�eci�que

de l
air et de la banquise se rapprochent de celles utilis�ees dans le cas de l
eau� en ce sens
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que seul le calcul de la pression de vapeur saturante au niveau de la surface e�Tj� est

modi��e� On reprend ainsi l
expression donn�ee par Murray ������ 	

e�Tj� " �� ����

��� �Tj�������	��Tj�����	 � ������

Cette expression doit �etre utilis�ee pour le calcul de qj� qui s
�ecrit 	

qj " q
h
p�a� e�Tj�

i
� ������

ainsi que pour le calcul de l
humidit�e sp�eci�que de l
air au�dessus de la banquise� qa�zT ��

Il faut encore mentionner qu
ici la densit�e de l
air �a a �et�e approxim�ee par l
�equation

suivante 	

�a "
p�a

RT �
a

� ������

En�n� comme dans le cas de l
eau� le �ux d
�evaporation ej �m�s��� s
�ecrit 	

ej "
QL

j

��fw L
v
j

� ������

Le �ux infrarouge net sur banquise

Il su�t de reprendre l
expression ����
� donn�ee dans le cas de l
eau� mais avec des

coe�cients d
�emissivit�e �j �egaux �a 
��� pour la glace ou la neige 	

Qlw
j " ��j � �T

�
a �

�
�

� �� � 
� 
�

q
e�T �

a �
� h
�� � �C���

i
� ��j � �T

�
a �

��Tj � T �
a � � ������

o�u e�T �
a � est en hPa�

����� Conclusion

Cette section a pr�esent�e les m�ethodes de calcul utilis�ees pour d�eterminer tous les

champs atmosph�eriques n�ecessaires au fonctionnement des mod�eles de banquise et d
oc�ean�

et referme la boucle ouverte au chapitre � avec l
utilisation des for�cages atmosph�eriques

par le mod�ele de banquise Gelato�
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��� R�ealisation informatique du couplage

�A ce stade� nous avons vu conceptuellement quels types de champs �echangent les

trois mod�eles mis en jeu dans le syst�eme coupl�e� on se propose maintenant d
expliquer

rapidement le principe de fonctionnement informatique d
un couplage g�er�e par OASIS�

����� La strat�egie de couplage

Les mod�eles� qui fonctionnent informatiquement commedes processus ind�ependants au

sens UNIX� doivent donc �echanger des informations au moment ad�equat de l
int�egration�

Dans une con�guration de couplage tr�es g�en�erale� le coupleur OASIS permet de contr�oler

les �echanges de donn�ees entre mod�eles �changement de grille� synchronisation� nombreuses

possibilit�es d
analyses et d
interpolation sur les donn�ees�����

����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
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Fig� ��� � Principe de la synchronisation temporelle de deux mod�eles par OASIS �m�ethode

par messages pipes	
 Une simulation coupl�ee peut commencer lorsque les mod�eles et le coupleur

ont re�cu les donn�ees n�ecessaires �a leur d�emarrage
 La �� namcouple �� d�esigne un �chier �de type

�� namelist ��	 contenant des instructions donn�ees �a OASIS� notamment �a propos des analyses �a
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e�ectuer sur les champs qu�il re�coit �a chaque pas de temps de couplage


Dans le cas particulier de cette �etude� le couplage entre les trois mod�eles a �et�e e�ectu�e

dans les conditions suivantes 	

� Les trois entit�es utilisent la m�eme grille de calcul� qui est la grille du mod�ele

OPA �voir page ���� Il a su� pour cela d
interpoler tous les champs de donn�ees

atmosph�eriques sur la grille OPA par une m�ethode de plus proches voisins� de

mani�ere �a ce que Bulky puisse les utiliser directement�

� Les trois mod�eles fonctionnent de mani�ere synchrone 	 on suppose que le pas de

temps du couplage vaut &tc �i�e� les trois mod�eles �echangent des informations via

OASIS tous les &tc� et que la simulation coupl�ee commence �a t " 
� Apr�es avoir

fonctionn�e sur n pas de temps puis �echang�e les champs n�ecessaires� les trois mod�eles

vont �etre synchronis�es en temps et tous trois e�ectuer l
avance temporelle entre n&tc

et �n!��&tc� On rappelle que les pas de temps de Gelato� de Bulky et du coupleur

valent tous trois ���

 s� en revanche celui d
OPA vaut ���
 s� Par cons�equent� le

mod�ele d
oc�ean parcourt �� pas de temps entre deux phases d
�echange de champs

avec les autres mod�eles�

����� Aspects techniques du couplage

Le terme �� coupleur �� d�esigne un logiciel permettant de synchroniser temporellement

l
ex�ecution de plusieurs mod�eles fonctionnant en parall�ele� et de proposer des �� analyses ��

sur les di��erents champs transitant entre les mod�eles en jeu �interpolation� extrapolation�

changement d
unit�e� composition de champs����

La synchronisation temporelle des mod�eles s
e�ectue par l
�echange demessages entre

OASIS et OPA�Gelato�Bulky� Sur un super�calculateur tel que le CRAY J�
 du centre de

calcul de M�et�eo�France� ces messages transitent sous forme de �� pipes ��� �chiers particuliers

dont la lecture est bloquante ��� Le sch�ema ��� pr�esente le principe de fonctionnement des

pipes dans le cas simple de deux mod�eles not�es �� O �� et �� A ��� �echangeant des champs

sous les hypoth�eses suivantes 	

� Les champs produits par A se trouvent dans le �chier aobcfile� qu
OASIS traite

���Un programme lisant un pipe reste bloqu�e tant que ce pipe ne contient pas d�information ��� feu
rouge �� � les donn�ees provenant des autres mod�eles ne sont pas disponibles	� si au contraire les donn�ees
sont pr�etes
 le pipe permet la poursuite de l�ex�ecution du programme
 donc en particulier la lecture des
donn�ees ��� feu vert ��	�
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�interpolation� tri����� En sortie d
OASIS� on obtient alors le �chier aoacfile dont

le mod�ele O a besoin pour fonctionner�

� R�eciproquement� les champs produits par O se trouvent dans le �chier oabcfile�

�a l
issue du traitement par OASIS� on obtient le �chier oaacfile� que le mod�ele A

va utiliser�

Ce cas particulier se g�en�eralise tr�es simplement �a plus de deux mod�eles� Le sch�ema ���

illustre la synchronisation de deux mod�eles au moyen des pipes�

��� Conclusion

Le couplage du mod�ele OPA avec Gelato a n�ecessit�e quelques modi�cations relative�

ment l�eg�eres� parmi ces changements touchant le code oc�eanique� l
adaptation du sch�ema

de di�usion verticale de la chaleur permet �a la colonne de ne jamais se refroidir en�dessous

du point de cong�elation� ce qui se produisait avant la modi�cation 	 l
oc�ean se refroidissait

en e�et non physiquement� au lieu d
accepter une formation de banquise en surface �de

fait la banquise ne parvenait pas �a cro��tre au�del�a de quelques centim�etres d
�epaisseur

dans cette con�guration��

Par ailleurs� le syst�eme coupl�e d�ecrit dans ce chapitre et le pr�ec�edent peut l�egitimement

para��tre relativement complexe� cela dit� OASIS permet de g�erer une structure coupl�ee �a

plus de deux mod�eles sans di�cult�e particuli�ere �si ce n
est qu
il faut redoubler d
attention

lors de la mise en place du couplage car le nombre de champs �echang�es est assez important��

Cependant� il existe actuellement une version de Gelato directement incluse dans le mod�ele

OPA sous forme d
une �� routine ��� dont les entr�ees et sorties correspondent tr�es exactement

aux champs que la version �� mod�ele ind�ependant �� �echange avec les autres modules�
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Données

OPA

BULKY

AOA

IAB

AIA

AOB

OAB

O
B

I

GELATO

O
A

I

A

O
A

=   OASIS

A
A
I

I
B

A
A

O
I

I
O

BAtmosphériques

Fig� ��� � Sch�ema reprenant l�ensemble des connections existant entre les trois mod�eles OPA�

Gelato et Bulky
 Chaque type de �chier �par exemple de type �� OAB ��� �� AIB ���


 contient

les champs de couplage que l�on a d�etaill�es progressivement jusqu�ici
 Les noms de ces �chiers

XYZ ont �et�e d�etermin�es de la mani�ere suivante � X repr�esente le mod�ele ayant cr�e�e les donn�ees

contenues dans le �chier �X � I � glace� O � oc�ean ou A � atmosph�ere	� Y d�esigne le mod�ele

destinataire de ces donn�ees et Z symbolise le statut des donn�ees vis��a�vis d�OASIS � avant �B	

ou apr�es traitement �A	




Chapitre �

L	exp�erience de contr
ole

��� Conditions de l	exp�erience de contr
ole

Le mod�ele coupl�e �a trois composantes� d�ecrit en d�etail au cours des chapitres � et �� a

�et�e utilis�e pour r�ealiser une exp�erience de contr�ole de �
 ans� que l
on appellera d�esormais

�� CTL ��� La �n de cette simulation servira de point d
initialisation aux exp�eriences de

sensibilit�e pr�esent�ees dans le chapitre �� de plus� CTL sera prolong�ee de �
 ans� qui

serviront de r�ef�erence �a ces di��erentes simulations�

Comme on l
a mentionn�e� le mod�ele Bulky� composante du syst�eme coupl�e� utilise des

donn�ees atmosph�eriques pour fonctionner 	 il s
agit des champs mensuels climatologiques

d�ecrits par le tableau ��� page ��� Ces champs sont interpol�es lin�eairement pendant la

simulation pour obtenir des valeurs journali�eres� le cycle annuel form�e par la base de

donn�ees fournie �a Bulky est r�eutilis�e �a l
identique par le module de calcul de �ux au cours

de chaque ann�ee de l
exp�erience� Par ailleurs� on verra qu
au cours de la simulation le

mod�ele OPA utilise les champs de salinit�e de surface de Levitus ������ pour appliquer un

rappel en sel�

����� Conditions initiales

On d�emarre la simulation avec un �etat oc�eanique initialement au repos �courant

uniform�ement nul�� et initialis�e en temp�erature et salinit�e par les donn�ees tridimen�

sionnelles de Levitus ������� interpol�ees sur la grille de calcul du mod�ele OPA��
 par

le LODYC� La date du d�ebut de l
exp�erience a �et�e �x�ee au �er janvier d
une ann�ee

climatologique perp�etuelle�

Pour initialiser le mod�ele de glace� on dispose de donn�ees observ�ees de concentration

�
�
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de glace �Nomura et Grumbine� communication personnelle� ������ Disponibles sur une

grille r�eguli�ere en longitude et latitude �� ��� ��� il a fallu les interpoler sur la grille du

mod�ele de glace �identique �a celle du mod�ele d
oc�ean�� L
�epaisseur de la banquise a �et�e

prise uniform�ement �egale �a � m en Arctique et � m en Antarctique� des bases de donn�ees

d�etaill�ees en �epaisseur de banquise n
�etant pas disponibles �a ce jour� initialement la glace

n
est pas recouverte de neige� et l
alb�edo de sa surface vaut �i " 
� ��� c
est��a�dire une

valeur d
alb�edo caract�eristique d
une surface de glace non�fondante�

Cependant� en Arctique par exemple� la banquise se trouvant pr�es de la limite des

glaces n
a pas r�eellement une �epaisseur de � m� De plus� les sources de donn�ees oc�eaniques

et de concentration de glace �etant di��erentes� il devrait probablement exister un d�esaccord

entre ces deux types de donn�ees quant au positionnement du bord de glace� Ainsi� lorsque

l
on d�emarre une simulation coupl�ee avec ces conditions initiales pour la glace et l
oc�ean� on

observe le ph�enom�ene suivant 	 au niveau de certains points de grille initialement englac�es�

situ�es au�dessus d
une colonne oc�eanique dont la structure ne permet pas la pr�esence de

glace� on assiste en quelques jours �a une fonte massive de banquise� qui implique des �ux

d
eau douce et de chaleur tr�es importants �a la surface de l
oc�ean �dans certains cas� les

�ux d
eau peuvent repr�esenter l
�equivalent d
un an de pr�ecipitations�� Pour �eviter cela�

il su�t de faire fonctionner le mod�ele coupl�e pendant un mois� c
est��a�dire une dur�ee

su�sante pour que la banquise s
ajuste grossi�erement avec l
oc�ean super�ciel �ce qui

prend en fait quelques jours�� Apr�es quoi� on reprend l
�etat de glace simul�e comme �etat

initial de banquise � pour d�emarrer la simulation de contr�ole�

Cette m�ethode d
initialisation permet d
�eviter un choc initial trop important suite

�a des �ux d
eau et de chaleur dirig�es vers l
oc�ean trop intenses� Cela dit� on verra que

l
on applique un rappel en salinit�e �a la surface de l
oc�ean� ce qui a tendance �a limiter les

e�ets n�efastes d
un tel choc� D
autre part� les mod�eles d
oc�ean et de glace �nissent par

�� oublier �� les conditions dans lesquelles ils ont �et�e initialis�es� mais dans le cadre de cette

�etude� les simulations les plus longues ne se d�eroulent que sur quelques dizaines d
ann�ees�

d
o�u l
int�er�et de r�eduire les chocs initiaux au maximum�

Concernant le mod�ele Bulky� la seule condition initiale �a lui fournir est la date de

d�emarrage de la simulation� En e�et� la date intervient dans le calcul du �ux solaire �voir

page �
��

�� Cet �etat repr�esente une meilleure approximation de l��etat de la banquise qu�une glace uniform�ement
�epaisse de � m en Arctique et � m en Antarctique�
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����� Rappel en surface

Pour cette simulation� on a choisi de ne pas appliquer de rappel de temp�erature en

surface �SST�� En e�et� le calcul des �ux de chaleur atmosph�ere�oc�ean prend en compte

notamment la di��erence entre la SST et la temp�erature de l
air �a � m� ce qui introduit d�ej�a

une forme de rappel sur la temp�erature 	 les SST doivent ainsi n�ecessairement s
ajuster

aux temp�eratures de l
air �� Il est cependant �evident que le cycle saisonnier adopt�e par la

surface oc�eanique en �n de simulation sera l�eg�erement di��erent du cycle climatologique�

mais l
interactivit�e de l
�etat de cette surface avec le calcul des �ux de chaleur atmosph�ere�

oc�ean permet une stabilisation de ce cycle� les dur�ees des simulations e�ectu�ees dans le

cadre de ce travail n
exc�edant pas quelques dizaines d
ann�ees�

En revanche� si le for�cage des pr�ecipitations in�uence la salinit�e de surface de l
oc�ean�

la r�eciproque n
est pas vraie� puisque les pr�ecipitations sont prescrites� Or� la connaissance

de celles�ci au�dessus des r�egions oc�eaniques sou�re encore aujourd
hui d
un manque de

donn�ees �ables 	 d
une part� la collecte de pluie ou de neige au�dessus des oc�eans au moyen

de pluviom�etres �xes pose d�ej�a d
importants probl�emes techniques �et plus encore dans

les r�egions polaires o�u les conditions de vent violent compliquent fortement la mesure��

mais d
autre part la variabilit�e spatiale et temporelle des pr�ecipitations est importante

dans certaines r�egions �Xie et Arkin� ������ Or� des incertitudes sur les �ux d
eau� m�eme

faibles� peuvent conduire �a des d�erives importantes de la salinit�e de surface au bout de

seulement quelques ann�ees de simulation� Il a donc �et�e jug�e souhaitable d
introduire une

r�etroaction arti�cielle entre la salinit�e et les for�cages de surface en eau sous la forme

d
un terme de rappel en sel �a la surface� Il peut s
�ecrire sous la forme d
un �ux d
eau

suppl�ementaire appliqu�e �a l
oc�ean 	

+w
r "

&z���

�r

'Sw � Sw��(z
�

'Sw(z
�
� �����

o�u �r " � mois et l
on rappelle que &z��� " �
 m d�esigne l
�epaisseur de la premi�ere

couche de la discr�etisation verticale de l
oc�ean� en partant de la surface� Sw�� repr�esente

les donn�ees de salinit�e saisonni�eres de Levitus ������� La constante de temps choisie est

su�samment longue pour ne pas masquer totalement l
e�et des autres composantes du

bilan d
eau de la surface oc�eanique� le terme de rappel est directement calcul�e dans le

mod�ele OPA et ajout�e aux �ux d
eau qu
il re�coit de Bulky et Gelato� Il est important de

�� En e�et
 si les �ux de chaleur atmosph�ere
oc�ean augmentent
 la temp�erature de la surface oc�eanique
augmente
 ce qui a tendance �a r�eduire les �ux de chaleur�
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pr�eciser que ce rappel s
applique ici exclusivement aux mailles oc�eaniques ne comportant

pas de glace� m�ethode �egalement utilis�ee par St�ossel et al� ������� Cette technique vise

�a conserver une salinit�e de surface globalement correcte� sans pour autant perturber les

interactions oc�ean�banquise auxquelles on s
int�eresse ici�

Goosse ������ applique une m�ethode l�eg�erement di��erente� qui consiste �a rappeler la

salinit�e en utilisant des constantes variant en fonction de la r�egion consid�er�ee 	

+w
r " �

&z���

�r

'Sw � Sw��(z
�

'Sw(z
�
� �����

le facteur � vaut 
 dans les r�egions susceptibles d
�etre englac�ees �ce qui se d�etermine par

une simulation pr�ealable�� et augmente lin�eairement jusqu
�a � dans une zone tampon de

quelques points de grille en partant des zones o�u � " 
� il vaut � ailleurs �rappel normal��

Cette m�ethode permet de pratiquer une relaxation dont la formulation ne d�epend pas de

la saison consid�er�ee �� Cela dit� la m�ethode de St�ossel et al� ������ se justi�e �egalement

par le fait qu
un rappel sert �a compenser des d�efauts notamment sur les donn�ees de

pr�ecipitations� donc doit concerner �a tout instant les parties non�englac�ees �zones o�u les

pr�ecipitations tombent directement dans l
oc�ean de surface�� m�eme si celles�ci varient en

�etendue de mani�ere saisonni�ere� une formulation un peu di��erente du coe�cient � dans

l
�equation ��� pourrait �etre tout simplement du type � " fw �fraction d
eau libre��

��� Caract�eristiques simul�ees de la banquise

Sauf avis contraire� tous les r�esultats pr�esent�es dans le reste de ce chapitre sont

des moyennes mensuelles ou annuelles calcul�ees sur les trois derni�eres ann�ees de la

simulation� les observations d��etendue et de surface globale de banquise auxquelles il

sera fait r�ef�erence ont �et�e calcul�ees par Gloersen et al� �����
 �a partir des observations

satellitales SMMR pour la p�eriode ����
�����

����� Surface et volume de la banquise

Les graphiques de la �gure ��� permettent de visualiser la mise �a l
�equilibre du mod�ele

coupl�e d
oc�ean�glace dans ses grandes lignes� On introduit ici trois quantit�es globales qui

�� En e�et
 la m�ethode de St�ossel et al� �����	 implique que l�on impose un rappel de salinit�e dans
certaines r�egions en �et�e
 mais pas en hiver � celui
ci d�epend en e�et de la pr�esence de glace ou non�
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�

Fig� ��� � S�erie temporelle des �
 ann�ees de la simulation de contr�ole CTL
 �a	 Arctique �

surface de glace �trait plein	� extension de glace �trait pointill�e	 et surface des chenaux �points	


Ces trois quantit�es sont exprim�ees en �
� km�� la surface des chenaux se calcule comme la

di��erence de l�extension et de la surface
 �b	 Idem� pour l�Antarctique
 �c	 Volumes de glace

pour l�Arctique �trait plein	 et l�Antarctique �trait pointill�e	� en �
� km�




��
 L�exp�erience de contr�ole

caract�erisent une couverture de glace sur un domaine discr�etis�e � D� compos�e de maillesMi

'l
aire d
une maille �etant not�ee A�Mi�(� La concentration totale de glace et son �epaisseur

moyenne dans la maille � Mi valent respectivement f ti et hi 	

� la surface de banquise� que l
on d�e�nit comme la somme des surfaces des mailles

englac�ees� pond�er�ees par les concentrations de glace associ�ees 	

�S "
X

Mi�D

f ti A�Mi�

� l
�etendue de banquise� qui repr�esente la somme des surfaces des mailles englac�ees

pour lesquelles la concentration de la glace d�epasse un seuil �x�e ��� � dans cette

�etude� 	

�E "
X
Mi�D

f t
i
�����

A�Mi�

� le volume de banquise 	

�V "
X

Mi�D

hiA�Mi�

Au cours des �
 ans de simulation� on peut observer des comportements de la banquise

assez di��erents selon l
h�emisph�ere consid�er�e� En Arctique� il faut attendre environ � ans

avant de voir la surface et l
�etendue de la banquise adopter un cycle annuel stable� La

raison principale �a cela tient aux conditions initiales� o�u l
on d�emarrait en hiver avec une

banquise d
�epaisseur uniforme �egale �a � m� En Baie d
Hudson� les conditions estivales

ne permettent pas �a une telle quantit�e de glace de fondre totalement d�es la premi�ere

ann�ee de simulation� Ainsi� bien que d
apr�es la climatologie la banquise soit absente

de cette r�egion d�es le mois d
ao�ut� le mod�ele conserve encore une couverture de glace

d
un m�etre d
�epaisseur environ �a la �n du mois de septembre de cette premi�ere ann�ee

d
exp�erience ��n de la p�eriode de fonte�� En revanche� �a la �n du troisi�eme �et�e� la glace

dispara��t e�ectivement de la Baie d
Hudson 	 le minimum de surface et d
extension de la

banquise arctique est alors proche des observations� Pour ce qui concerne le volume de

glace en Arctique� la stabilisation suite au choc initial est plus lente �de � �a �
 ans�� ce qui

correspond �a peu pr�es au temps caract�eristique de formation des glaces les plus �epaisses

au nord du Groenland et de l
archipel nord�canadien �Colony et Thorndike� ������

��H�emisph�ere nord ou sud dans cette �etude�
�� Cette �epaisseur moyenne est d�e�nie au sens de �����	 page ���
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Fig� ��� � �a	 Arctique � surface �trait plein	 et extension simul�ees �trait pointill�e	 de banquise�

la courbe de points repr�esente la surface des chenaux
 �b	 Idem �a	 mais moyenne d�observations

satellitales de ���� �a ���� �Gloersen et al�� ����	
 �c	� �d	 idem �a	� �b	� mais pour l�Antarctique


�e	 Arctique � cycle annuel moyen des volumes de glace �trait plein	 et de neige �trait pointill�e	�

�f	 idem �e	� mais pour l�Antarctique
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En Antarctique� o�u la banquise subit une in�uence plus marqu�ee de l
oc�ean qu
en

Arctique� c
est plut�ot l
installation progressive de la convection oc�eanique qui pilote

l
�evolution de la surface et de l
extension de la glace� En e�et� apr�es un premier cycle annuel

tr�es proche des observations �en particulier la banquise ne commence pas �a dispara��tre

avant le mois de septembre�� on observe une d�ecroissance pratiquement lin�eaire des maxima

annuels de surface de banquise� qui ne cesse qu
au sixi�eme hiver� Jusqu
�a cette p�eriode� la

convection oc�eanique �param�etris�ee dans OPA sous la forme d
un ajustement convectif�

devient en e�et de plus en plus intense 	 on observe ainsi que la diminution de surface de la

banquise d�ebute de plus en plus t�ot dans l
ann�ee �vers �n juin pour le sixi�eme hiver�� mais

�egalement que la d�ecroissance de la surface de glace se produit de plus en plus brutalement�

Au cours des ann�ees suivantes� et pendant environ �
 ans� cette d�ecroissance se fait plus

progressive� Vers la �n de la simulation� on observe en fait que la d�eb�acle s
e�ectue en

deux temps 	

� de d�ebut juillet �a mi�novembre� elle est peu rapide �mais contraire aux observations

jusque �n�septembre� 	 il s
agit de la traduction d
e�ets convectifs parasites�

� �a partir de mi�novembre� l
augmentation du rayonnement solaire compl�ete les e�ets

convectifs� et la d�eb�acle s
acc�el�ere�

Les variations du volume de banquise en Antarctique d�ecoulent clairement de celles de

la surface� En e�et� dans cette r�egion� une grande partie de la banquise est simplement

annuelle �dispara��t totalement pendant l
�et�e�� et se reforme tous les hivers en atteignant

des �epaisseurs comparables d
une ann�ee sur l
autre�

Les graphes de la �gure ��� comparent les surfaces et extensions de glace ainsi que la

surface des chenaux �en moyenne sur les trois derni�eres ann�ees de la simulation� pendant

lesquelles on peut consid�erer que la banquise a adopt�e un cycle saisonnier stable� avec

les valeurs donn�ees par Gloersen et al� ������� En Arctique� la surface de banquise se

rapproche des observations en toutes saisons 	 l
�ecart entre les deux ne d�epasse jamais

���
� km�� Cette di��erence est pratiquement du m�eme ordre que la marge d
erreur sur

les mesures satellitales de concentration de banquise ��� ��� Ce r�esultat est satisfaisant�

m�eme si l
on peut remarquer qu
il cache une compensation de petites erreurs 	 en e�et�

le masque terre�mer du mod�ele OPA sous�estime la surface du bassin arctique d
environ


����
� km�� mais les concentrations de banquise simul�ees un peu trop fortes dans cette

r�egion en hiver jouent en sens inverse� Quant �a l
extension de la banquise� elle prend

des valeurs de � �a ���
� km� inf�erieures aux observations� Pour cette grandeur� la sous�

estimation de la taille du domaine n
est plus compens�ee par des concentrations trop
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fortes� car par d�e�nition toute maille englac�ee �a plus de �� � contribue de la m�eme fa�con

�a l
extension de la banquise� quelle que soit sa concentration�

La couche de neige recouvrant la glace de mer Arctique atteint un volume maximal

global de �����
� km� en mai� mais ne dispara��t pas totalement en �et�e en Arctique central�

contrairement �a ce que l
on observe� Cela tient probablement au fait que les temp�eratures

de l
air fournies au mod�ele coupl�e sont trop froides en �et�e 	 ces donn�ees� initialement

mensuelles� ont en e�et �et�e simplement interpol�ees lin�eairement pour obtenir des donn�ees

journali�eres� Par rapport �a une interpolation au moyen d
une spline par exemple� cette

m�ethode a pour e�et de produire des temp�eratures journali�eres plus �elev�ees autour du

minimum annuel� et �a l
inverse� des temp�eratures plus basses pour les jours proches du

maximum annuel� L
�epaisseur moyenne de la banquise atteint un maximum de ��� m

�n juillet� �a cette �epoque de l
ann�ee� la plus grande partie de la glace �ne� annuelle� a

disparu 	 l
essentiel de la banquise se situe alors dans le bassin arctique et se compose

surtout de glace pluriannuelle �epaisse� qui �a son tour va se mettre �a fondre jusqu
au mois

de septembre� Ensuite� la banquise r�einvestit les mers p�eriph�eriques �mers du Groenland�

de B�ering� Baie d
Hudson����� de la glace �ne se forme alors en quantit�e importante 	 ainsi

l
�epaisseur moyenne de l
ensemble diminue jusque vers la �n du mois de d�ecembre� Au

cours du reste de l
ann�ee� le rapport �� volume de glace sur surface �� augmente� En e�et�

jusqu
au mois de mars� la glace nouvellement form�ee s
�epaissit r�eguli�erement tandis que la

surface de banquise augmente faiblement� ensuite� pendant le printemps� la d�eb�acle gagne

progressivement les mers p�eriph�eriques �donc la surface de banquise diminue�� tandis qu
en

Arctique central� la glace de mer continue de s
�epaissir�

Les r�esultats obtenus en Antarctique ne semblent pas aussi satisfaisants qu
en Arctique�

La banquise arctique comporte en e�et une quantit�e relativement importante de glace

�epaisse �au minimum �
 � de la surface du pack� au maximum d
extension de celui�ci��

relativement peu sensible en �etendue aux for�cages atmosph�eriques� d
autre part� dans

la plus grande partie des mers p�eriph�eriques bor�eales� la convection oc�eanique n
a�ecte

gu�ere la couverture de glace� Il est donc relativement facile d
obtenir une banquise r�ealiste

par la mod�elisation coupl�ee oc�ean�glace en Arctique� Il en va tout autrement autour de

l
Antarctique� o�u une tr�es grande partie de la glace de mer est annuelle et �ne� l
existence

de cette banquise d�epend �etroitement de la structure de l
oc�ean sous�jacent� Un oc�ean

d�estabilis�e o�u se d�eveloppent des �episodes convectifs peut tr�es rapidement faire fondre

une couche de banquise� et ce d
autant plus facilement qu
il s
agit de glace �ne� Or� les

faibles gradients verticaux de densit�e caract�erisant les mers circumantarctiques favorisent
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l
apparition de telles instabilit�es� C
est ce que l
on peut observer sur les graphes �c� et

�d� de la �gure ��� 	 partant d
un minimum d
�etendue un peu trop faible ������
� km�

contre �����
� km� pour les observations�� l
expansion du pack antarctique est trop rapide

par rapport aux observations� ce qui provoque des rejets de saumure importants� d
o�u

une densi�cation des eaux de surface� Par suite� la convection oc�eanique se d�eclenche

d�es la �n du mois de juin� ce qui est probablement �egalement d�u �a l
inad�equation du

sch�ema d
ajustement convectif d
OPA aux oc�eans polaires� On assiste alors �a une lente

diminution de la surface et de l
extension de banquise� alors que les observations satellitales

ne montrent pas de d�eb�acle avant la mi�septembre� A la �n de ce mois� la di��erence entre

la surface de glace mod�elis�ee et les observations atteint ainsi pr�es de �����
� km��

L
�epaisseur moyenne de la glace en Antarctique pr�esente un maximum �a la �n du mois

de janvier� i�e� approximativement lorsque la surface englac�ee est la plus r�eduite� De la

m�eme fa�con qu
en Arctique� le minimum d
�epaisseur de banquise simul�e a lieu au d�ebut

de l
hiver �	 
��m�� mais les estimations dont on dispose situent ce minimum plus tard

en saison et lui attribuent une valeur plus �elev�ee� En�n l
on notera que la neige� qui joue

un r�ole important en Antarctique �formation de glace blanche� voir page ���� occupe un

volume maximal simul�e de �����
� km� �a la �n du mois de septembre�

����� La banquise de l�h�emisph	ere nord

La distribution g�eographique de glace

L
ensemble de �gures ��� pr�esente les distributions g�eographiques de glace de mer

�concentration totale� en moyenne sur les trois derni�eres ann�ees de la simulation de

contr�ole CTL� Les cartes sont fournies tous les deux mois avec le bord de glace climatolo�

gique pour la p�eriode ���������� ces donn�ees provenant du NSIDC� DAAC �Distributed

Active Archive Center�� On rappelle que les cartes de concentrations de banquise observ�ees

�m�eme source�� auxquelles on se r�ef�erera� sont pr�esent�ees en pages �� �a ���

Il appara��t que le bord de glace est g�en�eralement bien simul�e par le mod�ele coupl�e�

particuli�erement la limite des glaces en Atlantique Nord au cours de l
hiver 	 comme on

l
a vu au cours du chapitre �� l
un des aspects les plus remarquables de la distribution

de banquise en Arctique tient �a position tr�es septentrionale de la limite des glaces� m�eme

en hiver� or cette caract�eristique a �et�e bien simul�ee� En e�et� la c�ote sud de l
archipel du

Spitzberg reste pratiquement libre de glaces pendant tout l
hiver� ce que l
on observe bien
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Fig� ��� � Concentration de la banquise arctique� donn�ee tous les deux mois en moyenne

mensuelle� le bord de glace climatologique appara��t en trait gras �contours � tous les �
 �	




��� L�exp�erience de contr�ole

dans la r�ealit�e� Par ailleurs� il convient de relever les points suivants 	

� Le mod�ele simule trop peu de banquise en mer du Labrador et dans la r�egion du

d�etroit de Davis� du moins �a partir du mois de janvier� o�u la convection oc�eanique

devient trop intense�

� Au contraire� le mod�ele a tendance �a cr�eer trop de glace par rapport aux observations

le long de la c�ote est de la P�eninsule du Kamchatka� En e�et� si le fort gradient de

SST existant pr�es de la limite de banquise en Atlantique Nord interdit �a la glace de

s
�etendre �elle fondrait en atteignant des eaux trop chaudes�� il n
en va pas de m�eme

dans le Paci�que Nord o�u ce m�eme gradient est nettement plus faible ��g� ������

De plus� dans cette r�egion� la banquise est anim�ee d
une vitesse m�eridienne simul�ee

importante et dirig�ee vers le sud ��g� ����� ce qui favorise des d�ebordements de glace

en dehors de ses �� fronti�eres �� climatologiques�

En �et�e� la distribution des glaces arctiques semble moins bien simul�ee� On a d�ej�a

remarqu�e que la surface globale de la banquise bor�eale correspond bien aux observations�

mais cela masque en fait deux d�efauts 	

� Dans la r�egion de la mer de Kara �situ�ee entre la Nouvelle�Zemble et le nord�ouest

de la Sib�erie�� la glace de mer persiste pendant la plus grande partie de l
�et�e 	 au

d�ebut du mois de septembre� cette r�egion est encore presque enti�erement recouverte

de banquise �ne� alors que selon les observations� elle doit �etre d�egag�ee vers la mi�

ao�ut� Le retrait de la glace se poursuit n�eanmoins jusqu
�a la mi�octobre ��a cette

�epoque la moiti�e de la mer de Kara se trouve alors libre de glace��

� �A l
inverse� la mer du Groenland est d�epourvue de banquise de la mi�juillet jusqu
�a

�n septembre� le d�ebit de banquise par le d�etroit de Fram se tarissant progressivement

�a la �n du printemps �voir �g� ����� Cette circulation r�eduite de banquise� exposant

la mer directement aux rayons du soleil permet aux eaux de surface de se r�echau�er

de � �a � �C le long de la c�ote est du Groenland� La couverture de glace ne redevient

pas r�ealiste dans cette r�egion avant d�ebut octobre� En moyenne sur l
ann�ee� le d�ebit

de banquise mod�elis�e quittant l
Arctique central par le d�etroit de Fram vaut 
�
�� Sv

�i�e� ���
 km��an�� ou encore l
�equivalent d
une �epaisseur de banquise de �� cm sur

l
ensemble du bassin arctique�� En raison des d�ebits de glace nuls ou tr�es faibles

donn�es par le mod�ele au cours de l
�et�e� cette valeur est un peu faible par rapport

aux observations de Vinje et al� ������� qui font �etat d
un d�ebit de glace de 
�
�� Sv�
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Fig� ��� � Cycle annuel du d�ebit de banquise au d�etroit de Fram� en moyenne sur les trois

derni�eres ann�ees de simulation �Sv	


Pour ce qui concerne les concentrations� en hiver elles sont tr�es proches des observations

�le mod�ele n
ayant gu�ere de di�cult�es �a simuler un domaine en grande partie englac�e �a

�

 ��� Le r�esultat le plus int�eressant concerne les concentrations estivales� qui constitue

essentiellement une mesure de l
intensit�e de la fonte lat�erale estivale �voir page ��� par

suite du r�echauffement des chenaux �Maykut et Perovich� ������ En Arctique central� la

concentration de glace �evolue ainsi de �� �a �� � en juillet selon l
endroit� ce qui concorde

avec les valeurs observ�ees en cette saison� Une zone de concentrations sup�erieures �a �
 �

persiste cependant au nord�ouest du Spitzberg ainsi que dans une r�egion comprise entre la

Nouvelle�Zemble� l
archipel de Fran�cois�Joseph et le P�ole Nord� ce qui ne correspond pas

�a une r�ealit�e observ�ee� En septembre� la simulation produit des concentrations de glace

proches de �
 � en Arctique central� contre environ �� � d
apr�es les observations 	 le

mod�ele y reforme de la glace �ne d�es le d�ebut du mois de septembre� cette glace remplace

tr�es vite une grande partie des chenaux� Comme on l
a d�ej�a soulign�e� une m�ethode

di��erente d
interpolation des donn�ees de temp�erature de l
air �spline� prolongerait cer�

tainement un peu la p�eriode de d�egel�

La �gure ��� apporte quelques informations int�eressantes sur la coexistence des deux

classes de glace simul�ees par Gelato �glace I 	 �epaisseur inf�erieure �a �
 cm� glace II 	

sup�erieure �a �
 cm�� En hiver� on constate que les deux types de banquise coexistent

surtout �a la marge du domaine de banquise� notamment en Baie de Ba�n� mers de

B�ering� d
Okhotsk et �a l
est du Groenland� Dans cette derni�ere r�egion� il est int�eressant

d
observer que pr�es du d�etroit de Fram� la banquise se compose essentiellement de glace
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Fig� ��� � Concentration des deux types de banquise trait�es par Gelato � glace I �b	 et

glace II �a	� d��epaisseurs respectivement inf�erieure et sup�erieure �a �
 cm �contours � ��� �
 et

�� �	� il s�agit ici de moyennes mensuelles pour mars
 �c	 et �d	 � idem� mais pour le mois de

septembre
 Le bord de glace climatologique appara��t en trait gras
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�epaisse en provenance de l
Arctique central ��
 ��� mais en allant vers le sud� la proportion

s
inverse� puisque pr�es du d�etroit du Danemark �entre l
Islande et le Groenland�� on

n
observe pratiquement plus de glace �epaisse 	 cette derni�ere a fondu en longeant le

Groenland� L
Arctique central n
est pas totalement d�epourvu de glace �ne� puisqu
elle

atteint une proportion de � � pr�es de la c�ote nord de l
Alaska et du Groenland� ainsi que

tout le long du rivage nord de la Sib�erie� Dans cette derni�ere r�egion� la divergence de la

banquise est forte �le vent ayant tendance �a l
�eloigner des terres�� il s
y forme donc des

zones d
eaux libres� o�u de la nouvelle glace se forme tr�es vite�

Fig� ��� � Histogramme illustrant la composition de la banquise par �epaisseurs en Arctique

central� la partie blanche de chaque barre repr�esente la concentration de la glace de plus de

�
 cm �glace �� �epaisse ��	� tandis que la partie grise correspond �a la glace �� �ne �� de moins de

�
 cm d��epaisseur
 La hauteur totale de chaque barre bicolore indique la concentration totale de

banquise


Toujours �a propos des types de banquise� pendant le mois de septembre� on observe

jusqu
�a �
��
 � de glace �ne pr�es du P�ole Nord� Cette glace vient en fait de se former�

recouvrant les parties oc�eaniques lib�er�ees de banquise au cours de l
�et�e� La �gure ���

montre l
�evolution de la concentration de glace en Arctique central au cours de l
ann�ee

ainsi que la r�epartition de celle�ci entre glace �ne et �epaisse� Au d�ebut de la saison de

fonte �avril �a juillet�� une partie de la glace �epaisse passe dans la cat�egorie �� glace �ne ���

donc la concentration de cette derni�ere tend �a augmenter� ensuite la disparition de glace

�ne fondante l
emporte sur ce dernier ph�enom�ene� D�es le mois de septembre� la glace �ne
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se r�eg�en�ere� puis se tranforme en glace �epaisse� mais la production de nouvelle glace a lieu

en permanence� de sorte qu
il existe toujours de la glace de moins de �
 cm�

La d�erive de la glace

Fig� ��� � Vitesse de d�erive de la banquise arctique �m
s��	� en moyenne mensuelle pour mars

et septembre


Le champ des vitesses animant la banquise� tel qu
il est simul�e par le mod�ele au mois

de mars �� fait appara��tre la plupart des grandes caract�eristiques de la d�erive des glaces

en Arctique� En Arctique central� il existe une d�erive transpolaire� �etablie pendant la

plus grande partie de l
ann�ee� qui transporte de la glace du nord des c�otes sib�eriennes

jusqu
au d�etroit de Fram� La vitesse de cette d�erive �de � �a � cm�s��� est un peu faible

l�eg�erement au nord du d�etroit� la glace �epaisse �plus de � m� s
�etendant probablement

un peu trop entre le Spitzberg et le Groenland� ce qui a tendance �a g�ener le passage de

la banquise� En revanche� toujours au niveau du d�etroit de Fram� on retrouve bien la

valeur de � cm�s��� classiquement observ�ee �Tremblay et Mysak� ������ plus au sud� la

glace prend des vitesses plus importantes� atteignant �� cm�s��� soit du m�eme ordre que

�� En mati�ere de d�erive des glaces
 le mois de mars est assez repr�esentatif des conditions en moyenne
annuelle�
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ce donnent les observations� Par ailleurs� la gyre de la mer de Beaufort appara��t bien

dans le mod�ele� m�eme si elle se trouve centr�ee l�eg�erement trop �a l
ouest de la position

habituellement observ�ee �par exemple par Colony et Thorndike� ������ Il faut cependant

noter que la position et l
�etendue de cette gyre peut varier signi�cativement dans le temps

�Proshutinsky et Johnson� ������ En�n� au niveau des mers d
Okhotsk et de B�ering� la

glace� moins contrainte par les c�otes que dans le reste de l
Arctique� d�erive �a des vitesses

relativement importantes �jusqu
�a �
��� cm�s����

Le champ des vitesses de glace en septembre ne pr�esente pas les m�emes caract�eristiques

qu
en moyenne annuelle ou au mois de mars� En e�et� comme on l
a soulign�e dans le

chapitre �� des conditions faiblement d�epressionnaires dominent g�en�eralement en Arctique

central au cours de l
�et�e� donc les vents n
impriment plus de mouvement anticyclonique

�a la banquise� On assiste m�eme �a une circulation de glace cyclonique dans le Bassin

Arctique� que le mod�ele reproduit e�ectivement avec une vitesse typique de � cm�s���

L��epaisseur simul�ee de la banquise

Le mod�ele coupl�e simule correctement l
�epaisseur de la banquise� par rapport aux

observations compil�ees de Bourke et Garret ������ par exemple� les cartes d
�epaisseur

de banquise correspondant �a ces observations �gurent en page ��� La �gure ��� montre

qu
au mois de mars �repr�esentatif de la saison hivernale�� Gelato produit des �epaisseurs

de banquise augmentant de ��� m le long de la c�ote sib�erienne pour atteindre environ

� m au centre du Bassin Arctique� et simule des valeurs maximales pr�es de l
archipel

nord�canadien et de la c�ote nord du Groenland� o�u la banquise� pluriannuelle et tr�es

d�eform�ee peut atteindre des �epaisseurs moyennes de � �a �� m� Ces valeurs peuvent sembler

importantes� mais d
une part elles sont atteintes dans des r�egions tr�es limit�ees� et d
autre

part� par exemple Lyon ������ fait �etat d
�epaisseurs moyennes plus importantes encore

�jusqu
�a �� m�� Malgr�e les incertitudes entourant les mesures d
�epaisseurs de banquise�

on peut remarquer que le gradient d
�epaisseur de banquise en Arctique central n
est pas

conforme aux observations si l
on suit une ligne nord du Groenland�P�ole Nord 	 en e�et�

celui�ci prend des valeurs trop importantes pr�es de la c�ote nord du Groenland� et trop

faibles vers le P�ole Nord� Une �etude de sensibilit�e e�ectu�ee en doublant la valeur du

param�etre P � �voir l
expression de P � o�u ce param�etre intervient� page �
� n
a pas permis

de corriger ce d�efaut dans les simulations� Par ailleurs� la glace de la mer de Chukchi

atteint des �epaisseurs certainement trop importantes �jusqu
�a ��� m�� Il existe une double

raison possible �a cette mauvaise estimation 	 d
une part� comme on l
a soulign�e� la gyre
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de la mer de Beaufort se situe trop pr�es de la Sib�erie et transporte de la glace le long de

la c�ote sib�erienne et vers l
ouest� et d
autre part� le masque terre�mer du mod�ele d
oc�ean�

glace relie les ��les de Nouvelle�Sib�erie au nord de la Sib�erie� ce qui oblige la glace d�erivant

le long de la c�ote sous l
e�et de la gyre �a s
engou�rer dans une �� impasse �� �voir le trac�e

du masque d
OPA �g� ����b page ���� En �et�e� la distribution des �epaisseurs de banquise

suit une structure assez voisine� la glace a fondu dans les mers arctiques p�eriph�eriques�

mais reste toujours nettement trop �epaisse en mer de Chukchi �environ � m�� le for�cage

atmosph�erique ne permettant pas de faire fondre toute la glace dans cette r�egion�

Fig� ��� � �Epaisseur de la banquise arctique �m	� en moyenne mensuelle pour mars �a	 et

septembre �b	� contours � 
��� 
��� 
��� �� �� �� �� ��  � �� �� � et �
m


Production annuelle de glace

Le terme de production thermodynamique annuelle nette de banquise sur une maille

oc�eanique se d�e�nit comme l
�epaisseur de glace produite en un an en ce lieu� �a laquelle

on retranche l
�epaisseur de glace ayant fondu�

Lorsque le mod�ele de banquise adopte un cycle annuel r�egulier �ce qui est e�ectivement

le cas �a la �n de la simulation de contr�ole�� d
une ann�ee sur l
autre la variation d
�epaisseur

de la glace est pratiquement �egale �a z�ero� Le terme de production thermodynamique
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est donc compens�e par le terme de transport de banquise par la dynamique� Ainsi� par

exemple� les r�egions caract�eris�ees par une production thermodynamique annuelle nette de

banquise positive repr�esentent des zones de production et d
exportation de glace de mer�

Fig� ��� � �a	 Production annuelle nette de banquise en arctique �m	� en un point donn�e�

cette grandeur repr�esente la quantit�e de glace produite en ne prenant en compte que les e�ets

thermodynamiques� moins la quantit�e de glace ayant fondu en ce m�eme point
 Des valeurs

positives caract�erisent les r�egions oc�eaniques productrices de glace� contours � ��� ��� ��� �
��� 
�


��� � et � m
 �b	 Fonte annuelle de banquise en arctique �a l�interface glace�atmosph�ere �en m	�

contours � ��� �
��� �
� � �
��� �
��� �
�� et �
�
� m


En Arctique �voir �g� ����� les principales r�egions productrices de glace se trouvent au

nord de la Sib�erie �mer de Laptev� ouest de l
Alaska�� ainsi qu
en Arctique central� Dans

cette r�egion� d�e�nie � par exemple dans Gloersen et al� ������� on a pu calculer que la

production annuelle moyenne de banquise vaut 
��� m� �a titre de comparaison� Wadhams

������ estimait cette valeur �avec une certaine prudence� �a 
��
 m�

La �gure �����b� permet de visualiser la contribution de la fonte de glace en surface

�� Il s�agit de la zone oc�eanique ferm�ee par le d�etroit de B�ering
 la limite nord de l�archipel nord

canadien
 le d�etroit de Fram
 et une ligne allant du Spitzberg �a l�archipel de Fran�cois
Joseph�
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�la partie de la banquise directement expos�ee �a l
atmosph�ere� au terme de production

thermodynamique nette de glace� Cette fonte semble signi�cative surtout le long des

continents� o�u elle atteint en g�en�eral 
��
 �a 
��
 m par an� cela s
explique par le fait qu
en

�et�e les continents et les r�egions c�oti�eres connaissent des temp�erature de l
air plus �elev�ees

que les zones plus �eloign�ees des c�otes �voir carte ��� page ��� Ces taux de fonte sont li�es

�a des transferts de chaleur directs de l
atmosph�ere vers la banquise� mais l
atmosph�ere

provoque �egalement la fonte de glace d
une mani�ere indirecte 	 en e�et� en �et�e� les parties

oc�eaniques non�englac�ees �chenaux� peuvent se r�echau�er fortement en absorbant de

l
�energie solaire �Maykut et Perovich� ������ ce qui entra��ne ensuite une importante fonte

lat�erale de banquise�

Le �ux de chaleur oc�eanique

Il s
agit du �ux de chaleur dirig�e de l
oc�ean vers la banquise� not�e Qt
wi �voir la

param�etrisation utilis�ee �eq� ���
 page ���� Il varie fortement aussi bien spatialement qu
en

fonction de la saison� comme le montre la �gure ���
 	 au mois de mars par exemple� on peut

constater que ce �ux oc�eanique prend des valeurs faibles en Arctique central �moyenne 	

��� W�m���� car dans cette r�egion la temp�erature de l
eau de mer en surface est alors

toujours proche du point de cong�elation� en revanche� pr�es du bord de glace� le �ux

oc�eanique atteint des valeurs pouvant atteindre �
 W�m��� Ces valeurs importantes sont

dues au fait que dans ces secteurs� la glace de mer se trouve dans des zones de SST �elev�ees 	

soit elle a pu d�eriver su�samment pour rencontrer des masses d
eaux plus chaudes� proches

du bord de glace� soit elle subit des remont�ees convectives d
eaux relativement chaudes

�mer du Labrador��

En �et�e� les ph�enom�enes convectifs disparaissent partout en Arctique� n
�etant plus

aliment�es par des coups de vents froids� Qui plus est� la fonte de banquise �equivaut �a

des apports d
eau douce stabilisant l
oc�ean super�ciel� L
apport de chaleur oc�eanique en

surface par la convection n
existe donc plus� En revanche� le �ux solaire Qsw
w r�echau�e les

chenaux� donc les niveaux oc�eaniques les plus super�ciels� ce qui provoque une augmenta�

tion du �ux de chaleur oc�eanique en Arctique central en cette saison �moyenne sur cette

r�egion en septembre 	 ���� W�m����
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Fig� ���
 � Flux de chaleur oc�eanique transmis �a la banquise� par m� de banquise �W
m��	�

en moyenne mensuelle pour mars �a	 et septembre �b	
 Contours � �� �� �� �
� �
 et �
W
m��


Autres champs

La �gure ���� permet de faire quelques remarques sur le comportement de la couche

de neige recouvrant la banquise ��epaisseur et alb�edo� pour ces deux grandeurs on a calcul�e

des valeurs moyennes pour la surface marine� donc pond�er�ees en tenant �egalement compte

de la pr�esence d
eau libre�� Pendant l
hiver� la neige qui tombe sur de la glace de mer ne

fond g�en�eralement pas� une couche de neige recouvre ainsi la quasi�totalit�e de la banquise�

L
alb�edo prend alors des valeurs typiques pour la neige froide� variant entre 
�� �a 
���� en

revanche� en �et�e� la neige devrait dispara��tre de la surface de glace mais comme on l
a d�ej�a

soulign�e ce n
est pas le cas ici� Il existe cependant une bande de glace sans neige le long

des c�otes sib�eriennes� il s
agit de glace fondante� dont l
alb�edo vaut 
��
 pour tenir compte

des �aques d
eau de fonte se formant �a la surface� Au nord de l
archipel nord�canadien en

revanche� o�u les premi�eres chutes de neige fra��che se produisent d�es septembre� il subsiste

une r�egion d
alb�edos importants� d�epassant 
��
�
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Fig� ���� � Alb�edo de la surface marine� en moyenne mensuelle pour les mois de mars �a	

et de septembre �b	� il s�agit d�un alb�edo moyen de la surface� prenant en compte les fractions

respectives occup�ees par les di��erents types de banquise et les chenaux
 L�intervalle entre les

isolignes vaut 
��
 Les �gures �c	 et �d	 repr�esentent l��epaisseur de neige �en m	 qui recouvre la

banquise� respectivement en mars et septembre �intervalle entre isolignes � 
��m	
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����� La banquise de l�h�emisph	ere sud

Cette section consacr�ee �a la banquise de l
h�emisph�ere sud reprend approximativement

le m�eme sch�ema que pour celle de l
h�emisph�ere nord� cependant la structure plus homog�ene

de la couverture glac�ee australe appelle moins de commentaires� Le lecteur pourra s
aider

de la carte de l
Antarctique ��� page �� car les nombreux termes g�eographiques utilis�es

ne seront en g�en�eral pas repris dans ce qui suit�

La distribution g�eographique de glace

Le mod�ele simule un cycle saisonnier de banquise marqu�e� cependant� comme on l
a

soulign�e� il di��ere assez signi�cativement des observations� La �gure ���� pr�esente les

distributions g�eographiques de la banquise �en termes de concentration� et en moyenne

mensuelle� tous les deux mois �a partir du mois de janvier� Les observations du bord

de glace en moyenne climatologique pour la p�eriode ��������� �donn�ees du NSIDC�

y sont �egalement port�ees� on rappelle que les cartes de concentration correspondant �a

ces observations �gurent en pages �� �a ��� Les distributions de banquise pr�esentent les

caract�eristiques suivantes� mois par mois 	

� L
ann�ee commence avec des conditions d
englacement faibles� Au mois de janvier�

la glace pr�esente en mer d
Amundsen et �a l
est de la mer de Ross a totalement

disparu� alors que les observations indiquent qu
il devrait en rester un peu m�eme au

moment du minimum d
englacement ��n du mois de f�evrier�� Par ailleurs� la glace

habituellement pr�esente en mer de Weddell se cantonne trop pr�es de l
�� Ice Shelf � ��

de Ronne� Il s
agit l�a probablement d
un d�efaut li�e au mod�ele d
oc�ean� comme on le

verra en analysant les mois suivants� En revanche� la banquise s
�etend trop vers l
est

de la mer de Weddell� ce qui semble d�u aux temp�eratures de l
air de la climatologie

utilis�ee �Taljaard et al�� ����� Crutcher et Meserve� ���
�� probablement trop froides

dans cette r�egion� D
autres auteurs ayant utilis�e la m�eme climatologie �par exemple

Fichefet et Morales�Maqueda� ����� Goosse ������� ont constat�e le m�eme d�efaut�

� Le mod�ele commence �a reformer de la glace en Antarctique �a partir de la mi�f�evrier�

c
est��a�dire pratiquement �� jours plus t�ot que dans les observations� Ainsi� m�eme si

le minimum d
englacement autour de l
Antarctique para��t faible en janvier� pour le

mois de mars il est proche des observations� mais comporte toujours le m�eme biais

en mer de Weddell qu
au mois de janvier�

�� Se traduit en Fran�cais par le terme moins usit�e de �� plate
forme de glace �ottante��
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Fig� ���� � Concentration de la banquise antarctique� donn�ee tous les deux mois en moyenne

mensuelle� le bord de glace climatologique appara��t en trait gras �contours � tous les �
 �	
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� En mai� la distribution g�eographique de la banquise semble aussi relativement

satisfaisante� m�eme si des d�efauts probablement li�es �a la circulation oc�eanique

apparaissent 	 tr�es zonale pr�es de l
Antarctique� �a l
est du Passage de Drake� elle

g�ene l
expansion de la banquise vers le nord� plus �a l
est� la glace de mer s
�etend

excessivement vers l
est dans le secteur de l
Oc�ean Indien� L�a encore� le courant

circumantarctique mod�elis�e est trop zonal�

� En juillet� on assiste aux premiers e�ets de la convection sur la banquise� dont

l
expansion se bloque d�es le d�ebut du mois� une polynie commencem�eme �a se former

au large de Prydz Bay �pr�es de l
Ice Shelf � d
Amery� r�egion de l
Antarctique de

l
Est�� tandis que la glace r�egresse d�ej�a en latitude m�eme par rapport au mois de

mai en mer d
Amundsen et dans la partie nord de la mer de Weddell� Il est cependant

int�eressant de noter que le maximum local d
extension de la banquise en latitude

observ�e pr�es de la longitude ��� �O �nord�est de la mer de Ross� voir aussi page ����

e�et typiquement oc�eanique� est correctement simul�ee�

� En septembre� apr�es deux mois de lente d�eb�acle de la banquise� la couverture de glace

simul�ee a�che des �ecarts relativement importants avec la climatologie� La polynie

remarqu�ee au large de Prydz Bay s
est agrandie au point de s
ouvrir directement sur

l
oc�ean libre de glaces plus au nord� Cependant� les zones restant englac�ees a�chent

toujours une concentration �elev�ee� souvent proche de �� � pr�es des c�otes� De telles

concentrations sont certes habituellement observ�ees en mer de Weddell et dans la

partie est de la mer de Ross� mais ailleurs elles varient plut�ot entre �
 et �
 �� sauf

pr�es du bord de glace o�u elles prennent des valeurs plus faibles�

� Au mois de novembre� la d�eb�acle de la banquise dans le mod�ele comme dans les

observations s
acc�el�ere� La concentration simul�ee du pack se r�eduit progressivement

en toutes r�egions� L
augmentation du �ux solaire aidant� cet �etat mod�elis�e au mois

de novembre� faiblement englac�e� conduira au mois de janvier �a la couverture de

banquise trop faible que l
on a pu noter�

En r�esum�e� il appara��t qu
un d�efaut de circulation oc�eanique conduit �a une extension de

banquise trop forte au cours de l
automne austral� �a ce d�efaut s
ajoute un d�eclenchement

pr�ematur�e de la convection oc�eanique� par ailleurs trop intense� qui entra��ne une d�eb�acle

trop pr�ecoce de la couverture de glace� puis un englacement trop faible au cours de l
�et�e�

L
ensemble de �gures ���� laisse appara��tre une caract�eristique connue de la banquise

antarctique 	 elle se compose presque exclusivement de glace �ne� Les seules r�egions de
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Fig� ���� � Concentration des deux types de banquise trait�es par Gelato � glace I �b	 et

glace II �a	� d��epaisseurs respectivement inf�erieure et sup�erieure �a �
 cm �contours � ��� �
 et

�� �	� il s�agit ici de moyennes mensuelles pour septembre
 �c	 et �d	 � idem� mais pour le mois

de mars
 Le bord de glace climatologique appara��t en trait gras
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l
Antarctique comportant une pr�esence permanente de glace relativement �epaisse sont la

mer de Weddell et une petite zone situ�ee �a l
ouest de la mer de Ross� Il s
agit en fait

de deux r�egions d
intense production de banquise� En �et�e� il existe de la glace �epaisse

sur pratiquement tout le pourtour antarctique� mais en g�en�eral elle reste minoritaire par

rapport �a la glace plus �ne�

La d�erive de la glace

La banquise antarctique� contrairement �a son homologue arctique� ne conna��t que

peu de contraintes g�eographiques a�ectant sa circulation� Ainsi� les interactions entre

�el�ements de glace sont r�eduites 	 les d�erives de banquise s
e�ectuent ainsi en �� d�erive

libre �� pratiquement partout� Ainsi� la banquise suit grossi�erement la direction du vent

en surface�

Fig� ���� � Vitesse de d�erive de la banquise antarctique �m
s��	� en moyenne mensuelle pour

mars et septembre


Sur la �gure �����b� on observe que la circulation de la banquise s
e�ectue globalement

plut�ot zonalement� vers l
est pr�es du bord de glace� mais g�en�eralement dans la direction

oppos�ee le long des c�otes� ainsi� quelques petites gyres observ�ees dans la r�ealit�e� pas

toujours referm�ees� se dessinent entre ces deux r�egimes de circulation� En revanche�

en mars� comme le montrent les observations� la couverture de glace ne s
�etend pas
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su�samment vers le nord pour atteindre la ceinture de vents d
ouest� et l
on note donc

seulement une circulation de banquise vers l
ouest pr�es des c�otes� Par ailleurs� il existe des

d�erives de glace m�eridiennes� dirig�ees vers le nord� apparaissant aussi bien en mars qu
en

septembre le long des bordures ouest des mers de Ross et de Weddell� Il s
agit de glace

produite pr�es des �� ice shelves �� de Ronne et de Ross� qui quittent leur lieu de formation

pouss�ees par des vents de terre violents�

Concernant le module des vitesses mod�elis�ees� les valeurs les plus importantes� ren�

contr�ees pr�es du bord de glace en hiver� n
exc�edent pas �
 cm�s��� ce qui est conforme

aux observations de Emery et al� ������ par exemple�

L��epaisseur simul�ee de la banquise

Fig� ���� � �Epaisseur de la banquise antarctique �m	� en moyenne mensuelle pour mars �a	

et septembre �b	� contours � 
��� 
��� 
��� 
��� �� ��� et �m


Au vu de la �gure ����� il appara��t clairement que la banquise est trop �ne au mois

de septembre� En e�et elle a d�ej�a subi une ablation basale importante� due �a l
apport

de chaleur cons�equent que repr�esente le �ux de chaleur oc�eanique pendant l
�et�e� �A cette

p�eriode de l
ann�ee� l
�epaisseur moyenne de la glace ne vaut que 
��� m� c
est��a�dire qu
elle

n
a gu�ere �evolu�e depuis le d�ebut de la saison hivernale �le minimumannuel de 
��
 m �etant

atteint en juin pour le mod�ele�� Les �epaisseurs simul�ees les plus importantes �environ � m��
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sont relev�ees en mer de Weddell� mais ce chi�re semble trop faible par rapport �a la valeur

couramment admise de ���
 m� on rel�eve �egalement des maxima d
�epaisseur de glace

d
environ � m dans la partie ouest de la mer de Ross� ainsi que le long de la c�ote nord de

Victoria Land �voir par exemple Wadhams� ����� ���

Production annuelle de glace

Le production annuelle nette de banquise autour de l
Antarctique est un champ

relativement bruit�e� mais les zones de production de glace apparaissent assez clairement

�gure ����� il s
agit essentiellement des eaux peu profondes du sud des mers de Ross et

de Weddell� Les vents catabatiques fr�equents dans ces r�egions chassent r�eguli�erement la

Fig� ���� � �a	 Production annuelle nette de banquise en antarctique �m	� contours � ��� ��� ���

�
��� 
� 
��� � et �m
 �b	 Fonte annuelle de banquise en antarctique �a l�interface glace�atmosph�ere

�en m	� contours � ��� �
��� �
� � �
��� �
��� �
��� �
�
�m


glace vers le large� laissant l
oc�ean directement expos�e �a des conditions atmosph�eriques

extr�emement froides� Il s
y reforme alors de nouveau de la banquise� qui est �a son tour

transport�ee vers le nord� La zone de fonte de banquise forme quant �a elle une couronne

autour de l
Antarctique� Les principales zones de fonte �a la surface de la banquise se

trouvent pr�es des c�otes� Comme on l
a vu au cours du chapitre �� d
une part les r�egions
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c�oti�eres connaissent une humidit�e de l
air tr�es faible� d
o�u une sublimation intense de la

banquise �le �ux de chaleur latent �etant tr�es fort�� D
autre part� l
ensoleillement y est tr�es

important� ce qui se traduit par des �ux de chaleur solaire nets �elev�es�

Le �ux de chaleur oc�eanique

Contrairement �a ce que l
on pouvait observer dans le cas de l
Arctique� le �ux de

chaleur oc�eanique ne laisse pas appara��tre de structures organis�ees ��g� ������ Les valeurs

typiques de ce �ux se situent entre �
 et �
 W�m��� ce qui correspond �a un taux de fonte

basale d
environ �
 cm�mois�� et semble conforme aux estimations �marqu�ees d
une assez

forte incertitude� dont on dispose �Gordon et Huber� ���
�� On remarque cependant

des valeurs plus �elev�ees� atteignant �
 W�m�� en mer de Ross� qui correspondent �a

Fig� ���� � Flux de chaleur oc�eanique transmis �a la banquise� par m� de banquise �W
m��	�

en moyenne mensuelle pour mars �a	 et septembre �b	
 Contours � �� �� �� �
� �
� �
 et �
W
m��


des remont�ees d
eaux oc�eaniques relativement chaudes� li�ees �a l
existence du courant

circumpolaire antarctique�
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Autres champs

La couche de neige a une �epaisseur relativement importante par rapport �a l
�epaisseur

de la banquise qu
elle recouvre �voir �g� ������ L
�equation ���� page �� donne la quantit�e

de glace blanche form�ee en fonction de ��w � �i� �s et des �epaisseurs de glace et de neige

h�� hs� on en d�eduit en particulier que le ph�enom�ene se produit e�ectivement si 	

hs 

���w � �i�hi

�s
� �����

on ne peut attribuer de masse volumique �xe �a la neige �on a vu qu
elle est en r�ealit�e

diagnostiqu�ee par le mod�ele�� mais en supposant qu
elle soit moyennement tass�ee �ce qui

correspond par exemple �a �

 kg�m���� on pourra conclure que le ph�enom�ene de forma�

tion de glace blanche se produit si hs 	 hi��� ce qui est visiblement le cas dans une

grande partie du domaine oc�eanique circumpolaire antarctique� En revanche� l
�epaisseur

importante de la banquise dans une grande partie de l
Arctique ne permet g�en�eralement

pas de remplir le crit�ere ����

����� R�esum�e des caract�eristiques simul�ees de la banquise

On a d�ej�a soulign�e dans le chapitre � que� dans l
h�emisph�ere nord� l
atmosph�ere joue

un r�ole d�eterminant dans l
�evolution saisonni�ere de la banquise� tandis que cette derni�ere

est plut�ot pilot�ee par des ph�enom�enes oc�eaniques en Antarctique�

Les r�esultats de la simulation de contr�ole concernant purement la banquise con�rment

globalement cette constatation 	 le mod�ele coupl�e utilise des donn�ees atmosph�eriques

qui permettent �a Bulky de fournir des for�cages r�ealistes au mod�ele d
oc�ean�glace �� En

Arctique� ces for�cages s
appliquent au syst�eme banquise�chenaux� qui r�eagit en simulant

un cycle annuel convenable� Quant aux interactions oc�ean�glace� dans l
h�emisph�ere nord�

elles sont surtout importantes dans l
Atlantique Nord en hiver� Le mod�ele d
oc�ean �etant

convenablement forc�e� il simule bien la d�erive nord�atlantique� et le front de glace est alors

bien positionn�e�

En Antarctique� si la production de glace� surtout localis�ee pr�es des c�otes� se fait

essentiellement sous contr�ole atmosph�erique� c
est essentiellement la structure de l
oc�ean

qui va d�eterminer sa disparition ult�erieure� Cela nous incitera par la suite �a rechercher

�� Le prochain chapitre permettra notamment d��etudier quels param�etres atmosph�eriques in�uent le
plus sur les �etats de banquise simul�es�
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Fig� ���� � Alb�edo de la surface marine� en moyenne mensuelle pour les mois de mars �a	

et de septembre �b	� l�intervalle entre les isolignes vaut 
��
 Les �gures �c	 et �d	 repr�esentent

l��epaisseur de neige �en m	 qui recouvre la banquise� respectivement en mars et septembre

�intervalle entre isolignes � 
��m	
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des solutions visant �a am�eliorer les performances du mod�ele� par exemple dans la para�

m�etrisation de la convection� qui se d�eclenche trop t�ot au cours de la saison d
emb�acle�

��� Simulation de la circulation oc�eanique

Cette section fournit quelques �el�ements r�esumant les grandes caract�eristiques simul�ees

de la circulation oc�eanique globale� Le but des quelques points qui suivent est juste de

valider super�ciellement les sorties du mod�ele oc�eanique et de replacer certains d
entre

eux dans le contexte du couplage avec la banquise� Comme dans la section pr�ec�edente�

les moyennes mensuelles ou annuelles se calculent en consid�erant uniquement les trois

derni�eres ann�ees de la simulation coupl�ee�

����� Champs de surface

La fonction de courant barotrope

On rappelle que la fonction de courant barotrope� est une fonction de courant associ�ee

�a la circulation oc�eanique int�egr�ee sur la verticale �voir aussi �eq� ���� page ���� ainsi� par

d�e�nition� l
�ecoulement oc�eanique int�egr�e suit les lignes de courant� La circulation le long

d
une ligne de courant s
e�ectue dans le sens des aiguilles d
une montre si la fonction de

courant a une valeur positive� et en sens inverse sinon� Notons que dans l
h�emiph�ere nord�

une circulation de type anticyclonique s
e�ectue dans le sens des aiguilles d
une montre�

et en sens inverse dans l
h�emiph�ere sud�

Les grandes gyres� bien connues apparaissent clairement sur la �gure ���� 	 le transport

li�e �a la pr�esence du Gulf Stream atteint un maximum de �
 Sv centr�e �a la latitude de la

Floride� et l
autre gyre importante de l
Atlantique Nord �gyre subpolaire� est �egalement

pr�esente� De type cyclonique� elle atteint un maximum d
intensit�e de �� Sv au sud du

Cap Farewell �pointe sud du Groenland�� Comme le Gulf Stream� le Kuroshio �situ�e �a

l
est du Japon� est un courant de bord ouest ��� dont le transport maximal est simul�e par

le mod�ele OPA �a �� Sv�

Dans l
h�emisph�ere sud� le courant circumpolaire antarctique appara��t comme la struc�

ture la plus importante� L
absence d
obstacle continental permet �a ce courant de faire

le tour de l
Antarctique �dans le sens ouest�est� en a�chant des valeurs de fonction de

courant mod�elis�ees tr�es importantes� jusqu
�a ��� Sv dans la petite gyre secondaire de la

���Gyre apparaissant imm�ediatement �a l�ouest des continents�
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Fig� ���� � �a	 Fonction de courant barotrope �Sv�	 en moyenne annuelle
 Cette grandeur

repr�esente l�int�egrale verticale de la circulation dans le mod�ele oc�eanique
 L��ecoulement s�e�ectue

dans le sens des aiguilles d�une montre le long des contours portant des valeurs positives


L�espacement des isolignes vaut �
 Sv� sauf pour les valeurs comprises entre � 
 et � 
 Sv�

pour lesquelles il est de �
 Sv
 �b	 Flux d�eau annuel introduit par le terme de rappel
 Contours �

��� ��� ��� �
��� 
��� �� �� �� � et  m
an��
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mer de Weddell et environ ��
 Sv au niveau du Passage de Drake �point situ�e �a l
extr�emit�e

de la P�eninsule Antarctique�� Cette circulation est trop intense par rapport aux valeurs

habituellement admises 	 les observations de Nowlin et Klink ������ donnent seulement

��� Sv� Elle se situe m�eme un peu au�del�a des valeurs r�ecemment mod�elis�ees� qui ne

d�epassent pas �

 Sv �voir Goosse� ����� pour une revue�� il faut rappeler cependant que

la simulation CTL a �et�e e�ectu�ee sans terme de rappel de la salinit�e sous la glace� Cela a

favoris�e la convection profonde et l
on verra plus loin pourquoi une convection excessive

augmente arti�ciellement l
intensit�e de la circulation oc�eanique circumantarctique�

Le terme de rappel en eau annuel peut prendre des valeurs �elev�ees� parfois �equivalentes�

voire sup�erieures �a celles du cumul annuel des pr�ecipitations� On remarque notamment

des termes de rappels importants au niveau des embouchures des grands �euves� ce qui

d�enote �a la fois des d�efauts de la climatologie de ruissellement utilis�ee� mais aussi une

r�epartition inad�equate de cet apport d
eau douce dans les mailles oc�eaniques proches de

l
embouchure� Par ailleurs� le terme de rappel tr�es fort le long de la c�ote est de l
Am�erique

du Nord met en �evidence un d�efaut classique des mod�eles d
oc�ean �a grande �echelle� qui

est de diagnostiquer des eaux trop sal�ees dans cette r�egion 	 ce d�efaut est �a la fois d�u au

fait que cette zone se trouve toujours sous l
in�uence des eaux sal�ees du Gulf Stream� et

qu
il existe un manque d
apport d
eaux relativement moins salines venant du nord�

La profondeur de la couche de m�elange

Comme on l
a soulign�e au chapitre �� la convection profonde ne se produit que dans

des r�egions oc�eaniques bien identi��ees �Killworth� ������ et celles�ci sont relativement bien

simul�ees par le mod�ele coupl�e� Dans l
h�emisph�ere nord� les zones de convection profonde

comprennent la mer du Labrador et le secteur compris entre l
Islande et le Spitzberg� o�u

les eaux ti�edes du Gulf Stream se refroidissent progressivement� tout en devenant moins

salines �sous l
e�et des pr�ecipitations importantes dans cette r�egion�� Cette �evolution

de la densit�e des eaux de surface r�esulte de deux e�ets comp�etitifs� car celle�ci diminue

avec la salinit�e mais augmente lorsque la temp�erature de l
eau diminue� au total� l
e�et

de refroidissement domine� Les eaux de surface� devenant plus denses que les eaux sous�

jacentes� plongent alors vers le fond de l
oc�ean� La convection ainsi simul�ee atteint jusqu
�a

�


 m de profondeur dans ces r�egions de l
Atlantique Nord� Il existe un courant d
eaux

froides le long de la c�ote est du Groenland� mais� sortant du bassin arctique� ces eaux sont

relativement peu salines et ne permettent pas �a la convection de s
installer facilement�

Par ailleurs� dans le Paci�que Nord� on n
observe pas de convection ni dans la r�ealit�e ni
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dans le mod�ele�

Le pourtour antarctique comporte d
autres r�egions de convection profonde �voir cha�

pitre �� page ���� celles�ci semblent correctement reproduites par le mod�ele� Il s
agit

notamment du plateau continental des mers de Weddell et de Ross ��� ainsi que d
une

zone relativement �etroite en latitude bordant la Terre Ad�elie et Wilkes Land� Dans cette

derni�ere r�egion� la convection atteint �


 m de profondeur� c
est dans ce secteur que l
on

observait la formation d
une polynie d�es le d�ebut du mois de juillet� �a la faveur d
une

remont�ee d
eau de temp�erature sup�erieure au point de cong�elation�

Fig� ���
 � Profondeur de la couche de m�elange hivernale �m	
 Au nord et au sud de l��equateur�

on a respectivement repr�esent�e cette profondeur pour les mois de mars et de septembre


Contours � �

� �

� �

� �


 et �


 m


Les temp�eratures de surface de l�oc�ean

La �gure ���� pr�esente une moyenne annuelle de la temp�erature de surface de l
oc�ean

�SST� ainsi qu
une di��erence avec les SST climatologiques de Reynolds� Les �ecarts entre

les SST observ�ees et la simulation sont le plus souvent inf�erieurs �a � �C� sauf dans les

��� La convection se limite ici �a la profondeur relativement modeste de ces r�egions marines ����
��� m	�
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Fig� ���� � �a	 Temp�erature de la surface de l�oc�ean � �C	� en moyenne annuelle sur les trois

derni�eres ann�ees de la simulation de contr�ole CTL �intervalle entre isolignes � � �C	� �b	 di��erence

entre CTL et la climatologie de Reynolds �intervalle entre isolignes � 
�� �C	
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r�egions suivantes 	

� le long de l
Am�erique du Nord� o�u le Gulf Stream est trop �� plaqu�e �� contre la c�ote 	

la r�esolution du mod�ele OPA est relativement �ne mais encore insu�sante pour bien

simuler la d�erive nord�atlantique dans cette r�egion�

� certaines r�egions de la ceinture �equatoriale� o�u par ailleurs on observe un biais de

SST positif d
environ � �C� que l
on attribue apr�es analyse au �ux solaire net excessif

calcul�e par le mod�ele dans cette partie du globe�

� dans une zone tr�es localis�ee situ�e pr�es de la c�ote nord du Japon�

� on observe un biais positif de SST atteignant jusqu
�a ��� �C au niveau de noyaux

formant une ceinture autour de l
Antarctique� Cette bande se situe clairement dans

la zone d
in�uence simul�ee du courant circumpolaire antarctique �voir �g� ������

Comme on l
a vu� celui�ci est nettement trop fort dans le mod�ele� ce qui induit des

remont�ees d
eaux relativement chaudes pr�es de sa limite sud�

Le �ux de chaleur net �a la surface de l�oc�ean

Les �ux de chaleur nets �� �� vus �� par l
oc�ean selon les observations �donn�ees r�ea�

nalys�ees du NCEP en moyenne sur la p�eriode ���
������ et la simulation coupl�ee sont

respectivement donn�es par les graphes �a� et �b� de la �gure ����� L
analyse de ce �ux est

relativement simple quand on garde �a l
esprit que 	

� La composante solaire nette du �ux de chaleur net diminue avec la latitude� de

�

���
 W�m�� dans les r�egions tropicales �a �
��
 W�m�� pour les mers et oc�eans

polaires�

� Dans des conditions atmosph�eriques identiques� le �ux non solaire net int�eressant

une surface chaude sera inf�erieur au m�eme �ux concernant une surface avoisinante

plus froide�

� D
apr�es les deux premiers points� sachant que les structures de SST sont plus �nes

que celles des donn�ees atmosph�eriques� on peut voir la trace des noyaux d
anomalies

de SST simul�ees par le mod�ele sur certains d�etails de la structure des �ux de chaleur

nets�

��� Il s�agit de la somme des �ux solaire et non
solaire nets�
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Fig� ���� � Flux net en moyenne annuelle� les valeurs positives correspondent �a de l��energie

re�cue par l�oc�ean
 �a	 Climatologie calcul�ee �a partir de la r�eanalyse du NCEP de �� 
 �a �����

�b	 Estimation du mod�ele pour la simulation CTL �moyenne annuelle	
 Contours � ��

� ��

�

��

� ���� ��
� ��
� 
� �
� �
� ��� �
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Ainsi� globalement� les r�egions recevant climatologiquement un �ux de chaleur net positif

se trouvent dans la bande �equatoriale� car elles sont expos�ees �a un �ux solaire important�

Ce �ux atteint notamment un maximum un peu sous�estim�e de �

 W�m�� le long de

l
�equateur� �a l
ouest de l
Am�erique du Sud 	 en e�et� le mod�ele simule des SST trop �elev�ees

dans cette r�egion� ce qui r�eduit le �ux non�solaire �en valeur alg�ebrique ���� Toujours le

long de la bande �equatoriale� il existe un autre maximum de �ux de chaleur net� situ�e

cette fois�ci �a l
ouest de l
Afrique� il para��t l�eg�erement surestim�e� �a cause d
un exc�es de

�ux de chaleur solaire calcul�e par le mod�ele�

Autour de l
Antarctique� les zones de SST trop froides ou trop chaudes sont bien

visibles �comparer les �g� ���� et ����� et ne correspondent pas �a une r�ealit�e physique�

Comme on l
a soulign�e pr�ec�edemment� il s
agit de masses d
eaux advect�ees par le courant

circumpolaire antarctique�

Dans l
Atlantique Nord� on remarque la pr�esence de �ux tr�es forts en mer du Labrador�

ce qui d�enote une convection excessive �trop de remont�ees d
eaux chaudes donc un �ux

non solaire tr�es fort lorsque celles�ci se trouvent expos�ees �a des conditions atmosph�eriques

tr�es froides�� En revanche� l
accord est globalement bon entre le mod�ele et les observations

en mers de Norv�ege et du Groenland� sauf pour une petite r�egion situ�ee �a l
est de l
Islande

o�u le �ux net prend des valeurs trop n�egatives �ce qui correspond �a des SST trop �elev�ees

visibles sur la �gure ������ Il faut noter en�n que le �ux net est trop n�egatif au niveau

des courants de bord ouest que sont le Gulf Stream et le Kuroshio�

����� Circulation m�eridienne

La �gure ���� repr�esente une moyenne zonale annuelle de la circulation oc�eanique

m�eridienne globale� On y retrouve les grandes structures connues 	 en se d�epla�cant du

sud �Antarctique� vers le nord� et en se cantonnant pour l
instant �a des profondeurs

inf�erieures �a �


 m� on observe une s�erie de cellules d
intensit�es in�egales� Ces cellules�

fortement in�uenc�ees par le vent en surface� tournent dans le sens des aiguilles d
une

montre lorsque le d�ebit en leur centre prend une valeur positive� La premi�ere cellule

rencontr�ee �cellule de Deacon� est particuli�ere car son extension en profondeur va au�

del�a de �


 m� ce que l
on attribue �a l
absence de barri�ere continentale autour de

l
Antarctique ��a la latitude du Passage de Drake�� Cela est e�ectivement observ�e en r�ealit�e�

en revanche� l
intensit�e de la cellule en son centre para��t trop �elev�ee ��� Sv�� �a l
instar

��� La convention �etant toujours ici qu�un �ux de chaleur int�eressant une surface est compt�e
positivement s�il repr�esente un apport d��energie pour cette surface�
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de la circulation zonale circumantarctique 	 on a d�ej�a not�e que les remont�ees convectives

sont trop fortes pr�es des c�otes de l
Antarctique� et l
intensit�e surestim�ee de la cellule de

Deacon compense la convection exag�er�ee sur son bord sud� En surface� au nord de cette

cellule �qui transporte des eaux vers le nord�� il existe une autre cellule tournant en sens

inverse ���� Sv�� transportant des eaux de surface vers le sud 	 par cons�equent il existe une

zone de convergence en surface vers �
 �S� Un transport compensatoire d
eau en direction

de l
�equateur se cr�ee donc plus en profondeur ��a partir de �

 m�� l
�equateur se trouve

dans une zone de forte divergence des eaux en surface� entre la cellule que l
on vient de

citer et une autre cellule au nord tournant dans le sens des aiguilles d
une montre ��� Sv

au centre��

Fig� ���� � Fonction de courant m�eridienne int�egr�ee zonalement dans l�oc�ean global �Sv�	�

contours � tous les ��� Sv
 L��ecoulement s�e�ectue dans le sens des aiguilles d�une montre le long

des contours portant des valeurs positives


Plus au nord� apr�es une cellule plus modeste ���
 Sv�� on peut observer la contribution

�a la circulation globale des d
eaux profondes form�ees entre l
Islande� le Groenland et le

Spitzberg� Elle appara��t plus clairement sur la �gure �����a 	 la grande cellule situ�ee entre

la surface et �


 m de profondeur� occupant la r�egion situ�ee au�del�a de �� �N repr�esente

la formation convective d
eaux denses� export�ees �a � Sv� ce qui ce compare assez bien

avec l
estimation de ��� Sv de Dickson et Brown ������� vers �� �N� ces eaux profondes se

trouvent renforc�ees par d
autres eaux denses� form�ees au niveau du Labrador� la cellule
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Fig� ���� � Fonction de courant m�eridienne int�egr�ee zonalement �Sv	 dans l�Oc�ean Atlantique

�a	 et les Oc�eans Indo�Paci�que �b	� en moyenne annuelle� contours � tous les ��� Sv
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exportant ces eaux vers le sud a une intensit�e exag�er�ee de �� Sv� Goosse ������ sugg�erant

que �� Sv serait une valeur plus raisonnable� Cette forte valeur porte cette fois encore la

marque d
une convection trop intense en Atlantique Nord� l
exportation d
eaux profondes

nord�atlantiques prend donc �egalement une valeur tr�es importante de �� Sv� ce qui r�eduit

nettement la p�en�etration des eaux antarctiques de fond vers le nord en Atlantique �moins

de � Sv�� Ces eaux sont export�ees par une cellule profonde� tournant dans le sens inverse

des aiguilles d
une montre� centr�ee �a �
 �S et �


 m de profondeur�

En r�esum�e� bien que les grands caract�eres de la circulation m�eridienne soient cor�

rectement reproduits par OPA� il appara��t que la pr�esence de convection profonde trop

intense autour de l
Antarctique et en Atlantique Nord a non seulement des e�ets n�efastes

sur la couverture de glace �surtout en Antarctique�� mais intensi�e ind�ument certains

transports oc�eaniques�

Fig� ���� � Di��erence �mod�ele moins observations	 entre la densit�e simul�ee par le mod�ele et

la densit�e calcul�ee �a partir des donn�ees de Levitus �����	 �kg
m��	� en moyenne zonale annuelle

dans l�oc�ean global
 Contours � tous les 
�� kg
m��


����� Densit�e� temp�erature et salinit�e

Il est important de simuler la densit�e correctement dans un mod�ele d
oc�ean� car celle�ci

intervient dans le terme associ�e au gradient de pression ���rhp� dont l
e�et est dominant

dans les �equations primitives r�egissant l
�ecoulement oc�eanique ��eq� ��� et ��� page ���� Il

convient de rappeler que les simulations pr�esent�ees dans toute la suite ont �et�e e�ectu�ees



�
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Fig� ���� � Di��erences �mod�ele moins observations	
 �a	 Entre la temp�erature � �C	 simul�ee

par le mod�ele et les donn�ees de Levitus �����	
 Contours � tous les 
�� �C
 �b	 Idem� pour la

salinit�e
 Contours � Levitus �����	� contours � tous les 
�� psu
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sur des p�eriodes courtes de �
 ans� ce qui signi�e que la temp�erature et la salinit�e de

l
oc�ean n
ont pas encore eu le temps d
�evoluer�

Il appara��t ��g� ����� que la densit�e est globalement correctement simul�ee� sauf dans

les tropiques o�u le biais chaud sur les SST �d�u �a un �ux solaire simul�e trop important�

se traduit par des densit�es trop faibles en surface� par ailleurs� on peut observer que les

biais de densit�e les plus importants se situent �a la surface des oc�eans polaires� o�u l
on

ne pratique pas de rappel de salinit�e en surface� Dans ces r�egions� la densit�e de surface

augmente fortement ��a cause de l
augmentation de la salinit�e� voir �g� �����b�� ce qui

favorise le d�eclenchement d
�evenements convectifs irr�ealistes� Une cons�equence naturelle

de la convection dans les r�egions est un m�elange vertical accru� qui a pour cons�equence

de refroidir l
oc�ean super�ciel �jusqu
�a �

 m en Arctique� ou m�eme toute la colonne

oc�eanique �autour de l
Antarctique� jusque vers �� �S�� comme le montre la �gure �����a�

Par ailleurs� on peut observer un dip�ole d
anomalies de densit�e par rapport aux donn�ees

de Levitus ������ au niveau de l
�equateur 	 les temp�eratures d
oc�ean �elev�ees en surface

causent une �el�evation de la thermocline en r�eduisant le m�elange vertical� on retrouve

clairement ce dip�ole dans la �gure �����a�

��� Conclusion

Il ressort globalement de l
analyse des simulations coupl�ees que le syst�eme oc�ean�

glace est relativement bien simul�e dans ses grandes lignes 	 le mod�ele parvient �a simuler

correctement beaucoup de ph�enom�enes observ�es et bien connus� Mais il existe des pro�

bl�emes� d
abord relev�es au niveau de la simulation de la banquise� que l
on retrouve

clairement au niveau de l
oc�ean� Notamment� la banquise couvre trop rapidement les

mers antarctiques pendant l
automne austral� Nous verrons dans le prochain chapitre que

ce ph�enom�ene joue un r�ole dans le d�eclenchement de la convection oc�eanique excessive qui

suit� bien que le volume global de glace form�ee reste faible par rapport aux estimations

courantes ��� La convection in�ue sur une partie de la circulation oc�eanique 	 en e�et�

pr�es des r�egions connaissant des �episodes convectifs� on assiste �a une intensi�cation de la

circulation m�eridienne� qui repr�esente une compensation des forts mouvements verticaux

de masses d
eau engendr�es par la convection�

��� La formation d�une certaine quantit�e de glace est associ�ee �a un rejet de sel
 potentiellement
d�estabilisant pour la colonne oc�eanique�



��
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Chapitre �

Les exp�eriences de sensibilit�e

��� Introduction

Le chapitre � �etait consacr�e �a la description et l
analyse des r�esultats de la simulation

de contr�ole� En compl�ement� il a paru int�eressant de tester la robustesse des r�esultats du

mod�ele vis��a�vis de certains for�cages utilis�es� en quelque sorte� on s
est propos�e d
�evaluer

la �� d�eriv�ee �� du mod�ele coupl�e par rapport �a ces for�cages� De telles �etudes de sensibilit�e

pr�esentent un double int�er�et� D
une part� elle permettent de prendre conscience de l
impor�

tance relative des di��erents param�etres de for�cage les uns par rapport aux autres 	 on verra

par exemple qu
une erreur sur la temp�erature de l
air utilis�ee par le mod�ele coupl�e a des

cons�equences bien plus visibles qu
un biais sur la couverture nuageuse� D
autre part� elles

permettent pour la plupart d
entre elles de tester le comportement du syst�eme physique

oc�ean�glace par rapport aux variations d
un seul param�etre� Cela permet d
avoir une vision

plus claire de sa physique� ce qui est loin d
�etre inutile compte�tenu de la complexit�e des

mod�eles num�eriques mis en jeu et de leurs interactions parfois complexes�

Cela dit� il faut se garder de voir dans de telles exp�eriences de sensibilit�e des �� mini

sc�enarios climatiques ��� D
une part� l
application de biais invariants en espace aux for�cages

atmosph�eriques n
est pas r�ealiste� et surtout� ces for�cages ne pr�esentent aucune variabilit�e

dans le temps 	 les �ux atmosph�ere�oc�ean et atmosph�ere�glace varient certes en fonction

de l
�etat de la surface marine� mais les donn�ees atmosph�eriques utilis�ees pour leur d�eter�

mination n
�evoluent pas en fonction de l
�etat de la surface�

D
autres approches permettent aussi de mieux comprendre la physique du syst�eme

coupl�e oc�ean�glace� il peut s
agir par exemple de modi�cations dans l
un ou l
autre des

mod�eles� Dans le cadre de cette �etude plus cibl�ee sur les interactions oc�ean�glace �� vues ��

���
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du c�ot�e de la banquise� les modi�cations s
appliqueront surtout au mod�ele Gelato� Par

ailleurs� ayant remarqu�e un exc�es de convection dans la simulation de contr�ole CTL� une

exp�erience avec terme de rappel en salinit�e partout �y compris sous la banquise� a �et�e

mise en )uvre de fa�con �a en �evaluer plus clairement l
impact sur la circulation oc�eanique

et la disparition trop pr�ecoce de banquise que l
on avait pu constater�

��� Sensibilit�e aux for�cages

����� Conditions des exp�eriences

L
exp�erience CTL d�ecrite au chapitre pr�ec�edent a �et�e prolong�ee sur �
 ans pour fournir

une base de comparaison aux exp�eriences de sensibilit�e sur les for�cages� Les �
 ans de cette

simulation seront not�es �� CMP ���

Les dix exp�eriences de sensibilit�e aux for�cages atmosph�eriques� SE
 �a SE� que l
on va

pr�esenter dans cette section ont toutes �et�e initialis�ees de la m�eme mani�ere 	 l
�etat initial�

qui est aussi celui de la r�ef�erence CTL� correspond �a la �n des �
 ans de simulation de

l
exp�erience de contr�ole CMP� �etat o�u la banquise a atteint un quasi��equilibre� Les dix

simulations �voir les descriptifs dans le tableau ���� ont fonctionn�e pendant �
 ans� cette

dur�ee a permis �a chacune d
entre elles de se stabiliser �a un nouvel �etat d
�equilibre en

un temps plus ou moins long selon l
exp�erience� En r�egle g�en�erale� plus l
�etat d
�equilibre

atteint par une simulation di��ere de l
�etat initial� plus ce temps est long� Par ailleurs� �a

Exp�erience Modi�cation du for�cage

SE
 Temp�erature de l
air ! � �C
SE� Temp�erature de l
air � � �C
SE� Pr�ecipitations ! �
 �
SE� Pr�ecipitations � �
 �
SE� Couverture de nuages ! �
 �
SE� Couverture de nuages � �
 �
SE� Tension de vent ! �
 �
SE� Tension de vent � �
 �
SE� Flux solaire incident � �
 �
SE� Flux solaire incident ! �
 �

Tab� ��� � Nature des di��erentes exp�eriences de sensibilit�e sur les for�cages atmosph�eriques
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part la perturbation d
un seul for�cage par exp�erience �� les conditions dans lesquelles les

simulations SE
 �a SE� se sont d�eroul�ees sont rigoureusement identiques �a celles de CMP�

En somme� ces exp�eriences de sensibilit�e ne sont rien d
autre qu
une prolongation de CTL

avec des for�cages modi��es par des biais syst�ematiques�

Pour toutes les �gures suivantes� qui comportent des courbes de di��erences entre le

cycle annuel d
une exp�erience de sensibilit�e �� EXP �
�� et celui de l
exp�erience de contr�ole

�� CMP ��� il s
agit de la di��erence �� EXP � CMP ��� Les cycles annuels de surface� extension

et volume de glace� ainsi que les di��erences associ�ees �a ces grandeurs� se calculent sur les

trois derni�eres ann�ees de CMP et EXP�

����� Analyse des exp�eriences de sensibilit�e

� Les exp�eriences SE
 et SE�

Les exp�eriences SE
 et SE� visent �a �etudier dans quelle mesure le mod�ele coupl�e

d
oc�ean�glace est sensible �a des biais syst�ematiques sur la temp�erature de l
air� Il vient

naturellement �a l
esprit qu
une atmosph�ere plus chaude �du moins ici en surface� entra��ne

une pr�esence de banquise plus r�eduite� C
est en e�et g�en�eralement le cas� �a l
exception

des mois d
hiver en Antarctique �voir �g� ����� Dans cette r�egion� le refroidissement moins

intense et plus progressif de la surface oc�eanique a tendance �a inhiber la convection� ce

qui retarde le d�ebut de la d�eb�acle observ�ee dans CMP de pr�es de �� jours�

En Arctique� une augmentation de la temp�erature de l
air a naturellement pour e�et

de r�eduire la surface de banquise� les �ecarts avec CMP n
�evoluant gu�ere au cours de l
ann�ee

��g� ����a�� dans cette r�egion� le cycle de la banquise est beaucoup plus conditionn�e par

l
in�uence de l
atmosph�ere que par des e�ets oc�eaniques �pratiquement pas de r�ole de la

convection dans le retrait de la banquise�� Ainsi� une augmentation de la temp�erature de

l
air pr�es de la surface se traduit tout simplement par un r�echau�ement de la banquise �et

des chenaux en �et�e�� En hiver� cela entra��ne une diminution du gradient entre la surface de

la banquise et sa base� c
est��a�dire une r�eduction du �ux de conduction de chaleur entre

ces deux niveaux� d
o�u une croissance plus limit�ee du bloc de glace �a partir de sa base�

En �et�e� le r�echau�ement allonge la p�eriode de fonte en surface� r�echau�e les chenaux et

augmente donc la fonte lat�erale� L
e�et global sur le volume de banquise en Arctique est

tr�es sensible 	 entre � et � ��
� km� de moins que dans CMP selon la saison ��g� ����e��

avec une amplitude plus grande du cycle saisonnier� En e�et� les e�ets de fonte lat�erale

�� Cette perturbation est appliqu�ee pendant toute la dur�ee de l�exp�erience de sensibilit�e�
�� EXP � SE�
 SE�
��� SE��
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Fig� ��� � L�exp�erience SE
 a �et�e r�ealis�ee en augmentant la temp�erature de l�air de � �C


�a	 Arctique � di��erence des cycles annuels de surface �trait plein	 et d�extension �trait pointill�e	

de banquise entre SE
 et CMP� �b	 Arctique � cycle annuel de surface �trait plein	 et d�extension

�trait pointill�e	 de banquise dans SE
� �c	 idem �a	� mais pour l�Antarctique� �d	 idem �b	� mais

pour l�Antarctique� �e	 di��erence des cycles annuels de volume de glace pour l�Arctique �trait

plein	 et l�Antarctique �trait pointill�e	 entre SE
 et CMP� �f	 cycles annuels de volume de glace

pour l�Arctique �trait plein	 et l�Antarctique �trait pointill�e	 dans SE
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et de surface sont renforc�es en �et�e par rapport �a l
exp�erience de contr�ole� mais quasiment

inexistants en hiver dans les deux cas� De plus� la banquise� relativement �ne dans SE
�

cro��t plus rapidement pendant la saison froide que les glaces plus �epaisses de CMP ��

Fig� ��� � Concentration de la banquise arctique en moyenne mensuelle
 �a	 et �b	 � exp�erience

SE
� respectivement mars et septembre� �c	 et �d	 � idem� mais pour l�exp�erience SE�
 Le bord

de glace climatologique appara��t en trait gras �contours � �� et �� �	


�� Comme le montre l��equation ���� page ��
 le terme tenant le r�ole le plus important dans la croissance
de la banquise est le �ux de conduction �a la base de la banquise
 qui traduit un �� pompage �� de chaleur
oc�eanique par l�atmosph�ere �a travers la banquise� intuitivement
 il est clair que ce pr�el�evement d��energie
est d�autant plus intense que l��epaisseur de la banquise est faible�
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Fig� ��� � Concentration de la banquise antarctique en moyenne mensuelle
 �a	 et �b	 �

exp�erience SE
� respectivement mars et septembre� �c	 et �d	 � idem� mais pour l�exp�erience

SE�
 Le bord de glace climatologique appara��t en trait gras �contours � �� et �� �	


En Antarctique� comme on l
a mentionn�e� la convection est moins active en hiver

dans SE
� car les chenaux se refroidissent plus lentement� De plus� la glace se forme

moins rapidement �a cause des conditions atmosph�eriques plus chaudes ��g� ����d�� ainsi

les rejets de saumure li�es �a la formation de glace �potentiellement d�estabilisateurs pour

la colonne oc�eanique� s
en trouvent amoindris� En hiver� on observe donc un peu plus

de couverture de glace que dans l
exp�erience de contr�ole 	 c
est logique dans le cadre de

la param�etrisation actuelle de la convection dans OPA� qui engendre un m�elange vertical

excessif en r�eponse aux instabilit�es de la colonne oc�eanique� une mod�elisation plus pouss�ee
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Fig� ��� � L�exp�erience SE� a �et�e r�ealis�ee en diminuant la temp�erature de l�air de � �C


�a	 Arctique � di��erence des cycles annuels de surface �trait plein	 et d�extension �trait pointill�e	

de banquise entre SE� et CMP� �b	 Arctique � cycle annuel de surface �trait plein	 et d�extension

�trait pointill�e	 de banquise dans SE�� �c	 idem �a	� mais pour l�Antarctique� �d	 idem �b	� mais

pour l�Antarctique� �e	 di��erence des cycles annuels de volume de glace pour l�Arctique �trait

plein	 et l�Antarctique �trait pointill�e	 entre SE� et CMP� �f	 cycles annuels de volume de glace

pour l�Arctique �trait plein	 et l�Antarctique �trait pointill�e	 dans SE�
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des e�ets convectifs ne fournirait pas n�ecessairement les m�emes r�esultats�

L
exp�erience de sensibilit�e SE�� qui consiste cette fois�ci �a diminuer la temp�erature

de l
air de � �C� pr�esente des r�esultats relativement sym�etriques par rapport �a ceux de

SE
 en Arctique� �a savoir que l
on observe des surfaces et des volumes de glace plus

importants �voir �g� ����a�b�� Si en �et�e� dans le cas de SE
� les concentrations de glace en

Arctique sont mieux simul�ees que dans CMP �ce qui con�rme probablement la remarque

sur les temp�eratures de l
air trop froides en �et�e� page ������� dans SE�� la glace subsiste

d�esormais en septembre en mer de Barents et en Baie de Ba�n� En Antarctique� la

temp�erature plus froide de l
air augmente l
englacement hivernal autour de l
Antarctique

et acc�el�ere l
emb�acle au cours de l
automne austral� �a l
inverse de SE�� cette formation

massive de banquise� synonyme de rejets de sel importants� conjugu�ee �a un refroidissement

plus rapide des parties oc�eaniques non�englac�ees� conduit �a un d�eclenchement plus pr�ecoce

de la convection� d�es le �� juin� Ainsi� globalement� la convection oc�eanique en Antarctique

joue un r�ole mod�erateur vis��a�vis des variations de temp�erature de l
air 	 on voit de

nouveau appara��tre ici toute l
importance du couplage oc�ean�banquise dans cette r�egion 	

l
utilisation d
un mod�ele de banquise seul pour une telle exp�erience de sensibilit�e ne

permettrait pas de mettre en �evidence un tel ph�enom�ene� Cela dit� encore une fois� il

convient de rester relativement prudent au niveau des conclusions� en l
absence d
un

sch�ema de convection oc�eanique plus r�ealiste�

En conclusion� il ressort que l
�evolution de la banquise est tr�es sensible �a la temp�erature

de l
air� Fischer et Lemke ������ font d
ailleurs la m�eme constatation� mais en utilisant

simplement un mod�ele de banquise avec couche de m�elange oc�eanique autour de l
Antarc�

tique�

� Les exp�eriences SE� et SE�

Une augmentation des pr�ecipitations de �
 � �exp�erience SE�� voir �g� ���� joue dans

plusieurs directions� et une fois encore� de mani�ere di��erente dans les deux h�emisph�eres�

En Arctique� l
impact d
une augmentation des pr�ecipitations sur le volume de glace

reste relativement modeste ��g� ���� 	 entre 
�� et �����
� km� de moins que dans l
ex�

p�erience de contr�ole CMP� L
explication de cette diminution tient tout simplement �a

l
augmentation d
�epaisseur de la couche de neige accumul�ee sur la banquise� La neige

conduisant moins bien la chaleur que la glace� le �ux de conduction de la chaleur entre

la base et le sommet des blocs de glace est plus faible que dans CMP� donc la croissance
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basale de la banquise plus limit�ee ��

Au niveau des surfaces� la r�eponse du mod�ele n
est pratiquement pas signi�cative� sauf

pendant l
�et�e 	 la glace un peu plus �ne� caract�eristique de SE�� fond plus rapidement�Mais

au d�ebut de l
automne� le l�eger d�e�cit en surface de banquise se compense rapidement

par une emb�acle plus pr�ecoce� En e�et� l
augmentation du �ux des pr�ecipitations fait

diminuer la salinit�e de l
oc�ean de surface� ce qui �el�eve son point de cong�elation �voir

�g� ����b� 	 la perte d
�energie que doit subir cette surface avant de permettre la formation

de nouvelle banquise s
en trouve ainsi r�eduite� En utilisant un mod�ele de banquise coupl�e

�a un sch�ema de couche de m�elange oc�eanique� Fichefet et Morales�Maqueda ������ ont

�egalement montr�e que dans le cas de l
Arctique� l
impact d
une modi�cation des taux de

pr�ecipitation ���
 � pour cette �etude� reste limit�e�

L
augmentation des pr�ecipitations en Antarctique dans SE� se traduit assez diff�e�

remment en termes d
�evolution de la couverture de banquise� puisque l
on observe au

contraire une augmentation du volume de banquise� Il existe deux raisons �a cela 	 d
une

part� une augmentation de pr�ecipitations tombant dans les zones non�englac�ees entra��ne

une d�esalinisation de la surface� donc une diminution de la densit�e des eaux oc�eaniques

super�cielles� la convection se d�eclenche ainsi un peu moins facilement et la glace persiste

un peu plus que dans l
exp�erience de contr�ole �a partir du mois de juillet� D
autre part�

contrairement �a ce que l
on observe en Arctique� le ph�enom�ene de production de glace

blanche �voir page ��� n
est pas n�egligeable� Par rapport �a CMP� la neige suppl�ementaire

s
accumulant sur la banquise contribue en fait en grande partie �a former encore plus de

glace blanche� Au total� en septembre�octobre le volume de glace en Antarctique dans

SE� atteint des valeurs �
 � plus �elev�ees que dans CMP�

Concernant l
exp�erience SE� �pr�ecipitations r�eduites de �
 �� voir �g� ����� en Arctique

l
e�et est relativement insigni�ant� sur le volume� il est sym�etrique par rapport �a ce que

l
on observait pour SE�� de m�eme que l
interpr�etation �la couche de neige devient plus

mince� donc la croissance de la glace s
ampli�e� mais dans des proportions relativement

modestes� car la banquise est �epaisse en Arctique�� En Antarctique� on assiste �a la neutra�

lisation de deux e�ets 	 d
un c�ot�e de la balance� les pr�ecipitations plus faibles entra��nent

�� Pour illustrer ce point
 �etudions le cas o�u la discr�etisation du sch�ema de conduction verticale de
la chaleur dans la banquise ne comporterait au total qu�un seul niveau �pro�l vertical de temp�erature
dans la banquise	� On peut montrer que le �ux de conduction �a la base du bloc
 compos�e d�une couche

de glace et de neige d��epaisseurs respectives hi et hs s��ecrit � Qc�b
i � ki ks �Tj � T f

w	��kshi � kihs	
 o�u
ki� ks d�esignent les conductivit�es thermiques de la neige
 suppos�ee constantes� Tj et T f

w repr�esentent les

temp�eratures de la banquise �a la surface et la base du bloc� Il appara��t alors que le �ux Qc�b
i est d�autant

plus fort que les �epaisseurs de banquise et de neige sont faibles�
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Fig� ��� � L�exp�erience SE� a �et�e r�ealis�ee en augmentant les pr�ecipitations de �� �
 �a	

Arctique � di��erence des cycles annuels de surface �trait plein	 et d�extension �trait pointill�e	 de

banquise entre SE� et CMP� �b	 Arctique � cycle annuel de surface �trait plein	 et d�extension

�trait pointill�e	 de banquise dans SE�� �c	 idem �a	� mais pour l�Antarctique� �d	 idem �b	� mais

pour l�Antarctique� �e	 di��erence des cycles annuels de volume de glace pour l�Arctique �trait

plein	 et l�Antarctique �trait pointill�e	 entre SE� et CMP� �f	 cycles annuels de volume de glace

pour l�Arctique �trait plein	 et l�Antarctique �trait pointill�e	 dans SE�




��� Sensibilit�e aux for�cages ���

Fig� ��� � L�exp�erience SE� a �et�e r�ealis�ee en diminuant les pr�ecipitations de �� �
 �a	

Arctique � di��erence des cycles annuels de surface �trait plein	 et d�extension �trait pointill�e	 de

banquise entre SE� et CMP� �b	 Arctique � cycle annuel de surface �trait plein	 et d�extension

�trait pointill�e	 de banquise dans SE�� �c	 idem �a	� mais pour l�Antarctique� �d	 idem �b	� mais

pour l�Antarctique� �e	 di��erence des cycles annuels de volume de glace pour l�Arctique �trait

plein	 et l�Antarctique �trait pointill�e	 entre SE� et CMP� �f	 cycles annuels de volume de glace

pour l�Arctique �trait plein	 et l�Antarctique �trait pointill�e	 dans SE�
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une intensi�cation de la convection et une moindre production de glace blanche� mais de

l
autre� la banquise �etant recouverte d
une couche de neige plus �ne� sa croissance par la

base est favoris�ee� comme on l
a d�ej�a vu�

Les exp�eriences suivantes� en accord avec les r�esultats de Fischer et Lemke ������ et

Fichefet et Morales�Maqueda ������ respectivement pour l
Antarctique et l
Arctique ��

vont montrer que les surfaces et volumes de la banquise restent plus sensibles �a des

perturbations de la temp�erature de l
air que de la couverture nuageuse� de la tension de

vent ou du �ux solaire incident �exp�eriences suivantes��

� Les exp�eriences SE
 et SE�

Les �gures ����a� b et c laissent appara��tre que le mod�ele coupl�e ne pr�esente pas

de sensibilit�e signi�cative �a une augmentation de couverture nuageuse de �
 �� En

Antarctique� la r�eponse de la surface de banquise �a une telle perturbation du for�cage

de nuages atteint cependant pr�es d
un million de km�� mais l
interpr�etation de cet �ecart

tr�es faible ne semble pas mettre en �evidence de processus clairement identi�able�

L
exp�erience SE� ne met pas non plus en �evidence une sensibilit�e importante du

mod�ele d
oc�ean�glace� mais il est possible d
expliquer simplement les �ecarts observ�es�

Globalement� qu
il s
agisse de l
Arctique ou de l
Antarctique� les surfaces de banquise

mod�elis�ees sont globalement plus importantes que dans le cas de l
exp�erience de contr�ole

CMP� sauf en �et�e �voir �g� ����a� b�� En e�et� la couverture nuageuse de SE�� r�eduite par

rapport �a celle de CMP� se traduit par un �ux infrarouge incident net inf�erieur �a ce que l
on

calcule dans CMP �voir les param�etrisations de ce �ux net� �eq� ���� et ���
�� en revanche�

en �et�e� lorsque le �ux solaire lumineux au sommet de l
atmosph�ere devient su�samment

intense� la r�eduction de la fraction nuageuse permet �a une plus grande partie de cette

�energie d
atteindre la surface� Ce dernier e�et est en fait pr�epond�erant sur la diminution

du �ux infrarouge estim�ee en surface�

� Les exp�eriences SE� et SE	

Les graphes de la �gure ��� indiquent que l
in�uence d
une perturbation de � �
 �

sur la tension de vent en surface a �egalement des e�ets limit�es�

En Arctique� une augmentation de la tension de vent a un e�et certes modeste� mais

attendu sur le volume de banquise� En e�et� une tension de vent plus forte entra��ne

��Dans le cas de mod�eles de banquise non pas coupl�es �a un mod�ele de circulation g�en�erale oc�eanique

mais �a un sch�ema de couche de m�elange oc�eanique�
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Fig� ��� � Les exp�eriences SE� �SE�	 ont �et�e respectivement r�ealis�ees en augmentant

�diminuant� la fraction nuageuse de �� �
 Dans le cas de SE�� la nouvelle couverture

nuageuse a �et�e limit�ee �a �

 �
 �a	 Di��erence des cycles annuels de surface �trait plein	 et

d�extension de banquise �trait pointill�e	 entre SE� et CMP en Arctique� �b	 idem �a	� entre

SE� et CMP
 �c	 Idem �a	 mais pour l�Antarctique� �d	 idem �b	 mais pour l�Antarctique
 �e	

Di��erence des cycles annuels de volume de glace pour l�Arctique �trait plein	 et l�Antarctique

�trait pointill�e	 entre SE� et CMP� �f	 idem �e	� entre SE� et CMP
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Fig� ��� � Les exp�eriences SE �SE�	 ont �et�e respectivement r�ealis�ees en augmentant

�diminuant� la tension de vent de �� �
 �a	 Di��erence des cycles annuels de surface �trait

plein	 et d�extension de banquise �trait pointill�e	 entre SE et CMP en Arctique� �b	 idem �a	�

entre SE� et CMP
 �c	 Idem �a	 mais pour l�Antarctique� �d	 idem �b	 mais pour l�Antarctique


�e	 Di��erence des cycles annuels de volume de glace pour l�Arctique �trait plein	 et l�Antarctique

�trait pointill�e	 entre SE et CMP� �f	 idem �e	� entre SE� et CMP
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Fig� ��� � Les exp�eriences SE� �SE�	 ont �et�e respectivement r�ealis�ees en diminuant

�augmentant� le 	ux solaire incident de 
� �
 �a	 Di��erence des cycles annuels de surface

�trait plein	 et d�extension de banquise �trait pointill�e	 entre SE� et CMP en Arctique� �b	

idem �a	� entre SE� et CMP
 �c	 Idem �a	 mais pour l�Antarctique� �d	 idem �b	 mais pour

l�Antarctique
 �e	 Di��erence des cycles annuels de volume de glace pour l�Arctique �trait plein	

et l�Antarctique �trait pointill�e	 entre SE� et CMP� �f	 idem �e	� entre SE� et CMP
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�a la fois une ouverture plus importante du pack� donc plus de redistribution dans les

zones de convergence� Ainsi� d
une part il se forme plus de glace �epaisse sous l
e�et

de la redistribution� mais d
autre part l
ouverture des chenaux s
accro��t �d
o�u la l�eg�ere

diminution observ�ee de la surface de banquise� �g� ����a�� Ce pack un peu plus ouvert

permet �egalement une formation plus importante de glace �ne� �a croissance rapide� En

Antarctique en revanche� aucun e�et r�eellement signi�catif n
est identi�able dans cette

exp�erience�

La r�eponse de la banquise en Arctique dans l
exp�erience SE� est tr�es sym�etrique par

rapport �a l
exp�erience SE�� en Antarctique en revanche� la diminution de la tension de vent

en surface de �
 � a tendance �a conduire �a des surfaces de banquise plus importantes que

dans CMP� tout au long de l
ann�ee� En e�et� la divergence du pack est moins importante

dans SE�� donc la banquise est globalement plus concentr�ee et l
oc�ean se trouve alors

moins expos�e aux in�uences d�estabilisatrices li�ees aux conditions atmosph�eriques�

� Les exp�eriences SE� et SE�

Comme l
on pouvait s
y attendre� le d�e�cit d
�energie en surface li�e �a une diminution

du �ux solaire de �
 � �SE�� permet une formation de banquise accrue� dans les deux

h�emisph�eres ��g� ����a� b�� Ce �ux n
existe cependant qu
une partie de l
ann�ee dans le

cas particulier des r�egions polaires 	 une augmentation du �ux solaire se traduit donc par

une fonte estivale plus intense� Ainsi� en Arctique� le cycle saisonnier du volume de glace

pr�esente une amplitude dans SE� plus grande que dans CMP� en Antarctique� il en va

un peu di��eremment� En �et�e� la fonte est e�ectivement plus intense dans SE�� mais par

ailleurs� d�es l
apparition du soleil au d�ebut de la saison de jour permanent� le �ux solaire

plus important permet de limiter quelque peu le refroidissement de la surface oc�eanique

et donc la convection�

��� Sensibilit�e aux param�etrisations de la banquise

� L�exp�erience PH�

L
exp�erience PH� s
est d�eroul�ee dans les m�emes conditions que la simulation de contr�ole

CMP� mais avec un rappel en sel sur toute la surface oc�eanique� y compris

dans les r�egions englac�ees �et sur une dur�ee de �� ans�� Cette dur�ee su�t amplement

pour stabiliser les cycles annuels de banquise dans les deux h�emisph�eres� mais elle est

naturellement beaucoup trop courte pour permettre �a l
oc�ean profond d
atteindre un �etat
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d
�equilibre� Cela dit� elle su�t pour remarquer les premiers changements a�ectant la

circulation oc�eanique�

Fig� ���
 � Exp�erience PH� �avec rappel de salinit�e m�eme dans les r�egions englac�ees� voir

�eq
 �
� page �
�	 � Concentration de la banquise en moyenne mensuelle
 �a	 et �b	 � Arctique�

respectivement mars et septembre� �c	 et �d	 � idem� mais pour l�Antarctique
 Le bord de glace

climatologique appara��t en trait gras �contours � �� et �� �	


L
impact du rappel appliqu�e m�eme sous la couverture de banquise semble relativement

limit�e en Arctique �voir les cartes de concentration ���
�a� b�� on peut remarquer par

exemple que l
un des principaux d�efauts observ�es dans CMP persiste� �a savoir que la
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Fig� ���� � Exp�erience PH� � �a	 Flux d�eau douce annuel induit par le terme de rappel

�m
an��	
 Contours � ��� ��� ��� ��� �
��� 
� 
��� �� �� � et � m
an��� �b	 Profondeur de la couche

de m�elange oc�eanique �m	
 Au nord et au sud de l��equateur� on a respectivement repr�esent�e cette

profondeur pour les mois de mars et de septembre
 Contours � �

� �

� �

� �


 et �


 m
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Fig� ���� � Exp�erience PH� � �a	 Fonction de courant m�eridienne int�egr�ee zonalement dans

l�oc�ean global �Sv�	� contours � tous les ��� Sv� �b	 fonction de courant barotrope
 L�espacement

des isolignes vaut �
 Sv� sauf pour les valeurs comprises entre � 
 et � 
 Sv� pour lesquelles il

est de �
 Sv
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mer de Kara reste englac�ee au mois de septembre� Cela laisse penser que cette erreur

trouve sa source non pas dans le mod�ele d
oc�ean� mais plut�ot dans un biais du for�cage

atmosph�erique �temp�eratures trop froides� accumulation de pr�ecipitations neigeuses trop

importante 	 en e�et� par exemple des temp�eratures de l
air augment�ees de � �C dans

l
exp�erience de sensibilit�e SE
 permettaient de lib�erer des glaces une grande partie de la

mer de Kara��

En revanche� l
utilisation du rappel sous la banquise antarctique conduit cette fois�

ci �a un �etat d
englacement tr�es proche des observations au mois de septembre� Le �ux

d
eau douce associ�e �a cette relaxation de la salinit�e �a la surface �voir �g� �����a�� qui

ne prend d
ailleurs pas des valeurs plus importantes autour de l
Antarctique que dans

d
autres r�egions� se r�esume globalement dans cette zone �a un apport stabilisant d
eau

douce� su�sant pour emp�echer la convection profonde� alors qu
elle �etait observ�ee dans

CMP �comparer la carte des profondeurs de couche de m�elange pour PH� 	 �g� �����b

avec la �gure correspondante pour CTL 	 �g� ���
 page ��
�� Au niveau de la circulation

m�eridienne� on peut constater que cette r�eduction tr�es importante de la convection dans

les mers antarctiques entra��ne la quasi�disparition de la cellule centr�ee �a �
 �S et �


 m

de profondeur que l
on avait pu remarquer dans l
exp�erience CTL ��g� ���� page �����

Or� cette cellule est responsable de l
exportation d
eaux antarctiques de fond vers le

nord� celle�ci semble continuer dans le mod�ele� s
�etendant comme dans CMP jusque vers

�
 �S� mais la source d
alimentation de ces eaux de fond a disparu� Par ailleurs� au cours

du mois de mars� l
exc�es de banquise diagnostiqu�e par Gelato dans l
est de la mer de

Weddell persiste� ce qui est logique car il a �et�e attribu�e �a des temp�eratures de l
air trop

basses dans cette zone� En�n� toujours dans la r�egion de l
Antarctique� l
a�aiblissement

de la circulation m�eridienne observ�e dans PH� va de pair avec la r�eduction du transport

barotrope circumantarctique� qui se limite d�esormais �a moins de ��
 Sv au niveau du

passage de Drake�

Au contraire� en Atlantique Nord� on observe toujours une formation d
eaux profondes�

m�eme si la convection semble un peu moins intense que dans CTL� En e�et� comme on l
a

vu� la convection en mer du Labrador et dans les mers nordiques �mers du Groenland et de

Norv�ege� ne se d�eclenche pas en fonction de rejets de sel d�us �a la formation de banquise�

Il r�esulte de cette convection moins intense une diminution du d�ebit de la cellule situ�ee

entre l
�equateur et �
 �N� et centr�ee vers ��

 m de profondeur�
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� L�exp�erience PH�

Comme l
exp�erience pr�ec�edente� la simulation PH� a fonctionn�e pendant �� ann�ees�

dans les m�emes conditions que CMP� mais avec une formulation de banquise de type

�� IF �� 	 on suppose ici qu
il existe de la banquise dans une r�egion d�es que la temp�erature

de la surface de l
oc�ean tombe au point de cong�elation T f
w� Ce type de param�etrisation

de la banquise ne permet pas de diagnostiquer de dynamique de banquise ni d
�epaisseur�

n
ayant donc pas d
information sur les variations de volume de la banquise� on ne calcule

pas de �ux d
eau �equivalent dirig�e vers l
oc�ean lorsqu
elle se forme ou dispara��t� Cette

exp�erience devrait permettre d
�evaluer l
importance de l
apport d
un mod�ele de banquise

dans le cadre d
une simulation oc�eanique forc�ee par des �ux atmosph�eriques calcul�es

interactivement�

La structure du champ des profondeurs de couche de m�elange dans PH� �voir �g� �����

a� a naturellement vari�e par rapport �a CMP� et se rapproche en fait de celle de l
exp�erience

PH� ��g� �����b�� Cette similitude semble logique� car dans PH�� le rappel en sel y compris

sous la glace a tendance �a supprimer l
e�et du �ux d
eau existant sous la banquise� tandis

que dans PH� ce �ux est tout simplement pris �egal �a z�ero� En Atlantique Nord� la structure

de la profondeur de m�elange varie tr�es peu 	 on note juste un approfondissement de celle�

ci au sud�est du Spitzberg� En mars� la zone de convection dans ce secteur a tendance

�a s
�etendre un peu plus dans la mer du Groenland par rapport �a PH�� ce qui se traduit

encore par un d�e�cit de banquise �a cet endroit ��g� �����a�� On avait pu remarquer en

analysant l
exp�erience de contr�ole CTL qu
apr�es le passage du d�etroit de Fram� la banquise

a tendance �a se d�eplacer en s
�ecartant l�eg�erement de la c�ote est�gro�enlandaise� pour fondre

et donc apporter de l
eau douce �a la surface de l
oc�ean� vers la limite est de la mer du

Groenland �voir �g� ��� page ��
�� or� cet e�et n
est �evidemment pas pris en compte dans

le cadre de PH�� en l
absence de dynamique� Le d�e�cit d
eau douce qui en r�esulte par

rapport �a PH� favorise ainsi la convection �a cet endroit�

L
autre di��erence �a noter concernant la profondeur de la couche de m�elange se situe

dans l
Atlantique Sud� entre l
Afrique et l
Antarctique� Il appara��t �a cet endroit une zone

de convection atteignant �

 m de profondeur que l
on n
observait pas dans PH�� L�a

encore� il s
agit d
un e�et convectif li�e au fait que la banquise non�dynamique n
a pu

atteindre cette r�egion pour y fondre et stabiliser la colonne oc�eanique �voir aussi la carte

de concentration de la banquise antarctique en septembre� �g� �����d��

Par ailleurs� comme dans PH�� on peut remarquer un a�aiblissement de la circulation

barotrope autour de l
Antarctique� et une diminution concomitante de l
intensit�e de la



�	� Les exp�eriences de sensibilit�e

Fig� ���� � Exp�erience PH� � �a	 Profondeur de la couche de m�elange oc�eanique �m	
 Au nord

et au sud de l��equateur� on a respectivement repr�esent�e cette profondeur pour les mois de mars

et de septembre
 Contours � �

� �

� �

� �


 et �


 m� �b	 fonction de courant barotrope


L�espacement des isolignes vaut �
 Sv� sauf pour les valeurs comprises entre � 
 et � 
 Sv� pour

lesquelles il est de �
 Sv
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Fig� ���� � Exp�erience PH� � Concentration de la banquise en moyenne mensuelle
 �a	 et �b	 �

Arctique� respectivement mars et septembre� �c	 et �d	 � idem� mais pour l�Antarctique
 Le bord

de glace climatologique appara��t en trait gras �contours � �� et �� �	
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�a	

�b	

Fig� ���� � Exp�erience PH� � �a	 Fonction de courant m�eridienne int�egr�ee zonalement dans

l�oc�ean global �Sv�	� contours � tous les ��� Sv� �b	 fonction de courant barotrope
 L�espacement

des isolignes vaut �
 Sv� sauf pour les valeurs comprises entre � 
 et � 
 Sv� pour lesquelles il

est de �
 Sv
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circulation m�eridienne �a cet endroit par rapport �a CMP �voir �g� �����b�� en comparant

cette fois�ci la circulation m�eridienne de PH� avec PH�� on constate que la cellule de

Deacon �centr�ee vers �
 �S et �

 m de profondeur� s
�etend nettement plus vers le continent

Antarctique �� Ainsi� la circulation des eaux de fond vers le nord diminue par rapport

�a PH�� En revanche� on avait not�e une augmentation de la convection au sud�est du

Spitzberg par rapport �a PH�� dont on retrouve la trace au niveau de la circulation des

eaux profondes atlantiques� qui augmente �voir vers ��

 m de profondeur� entre l
�equateur

et �
 �N sur la �g� �����b��

�a	 �b	

Fig� ���� � Exp�erience PH� � �a	 Fonction de courant barotrope �Sv	 au passage de Drake sur

les �� ann�ees de l�exp�erience PH�� �b	 �Evolution de la surface de banquise en Antarctique sur

la m�eme p�eriode


En�n� le graphe ���� montre que la valeur de la fonction de courant barotrope au

passage de Drake � diminue tout au long de la simulation� parall�element� on rel�eve que

la glace de mer persiste pendant l
�et�e autour de l
Antarctique en quantit�e croissante� En

e�et� la convection� de moins en moins aliment�ee faute de rejet de sel �a la formation de

banquise� s
a�aiblit progressivement et provoque moins de remont�ees d
eaux profondes

agissant sur la disparition de la banquise�

�� Cela se produit en raison de l�absence de la cellule transportant les eaux de fond antarctiques vers
le nord
 qui �etait bien dessin�ee dans CTL�

��On estime que l�on se trouve en phase de convection importante lorsque la valeur du transport
barotrope au passage de Drake d�epasse ��� Sv� Il s�agit donc d�un bon indicateur de l�intensit�e de la
convection autour de l�Antarctique�
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� L�exp�erience PH�

La derni�ere exp�erience de sensibilit�e� not�ee PH�� a �et�e r�ealis�ee comme les deux pr�ec�e�

dentes sur une dur�ee de �� ans� La seule di��erence par rapport �a l
exp�erience standard

CMP r�eside dans le nombre de types de banquise que l
on consid�ere �r�epartition par

�epaisseurs�� On rappelle que toutes les exp�eriences de sensibilit�e pr�esent�ees jusqu
�a PH��

ainsi que les simulations de contr�ole CMP et CTL� comportaient �a la fois un type de glace

dite �� �ne �� �moins de �
 cm d
�epaisseur� et un type de glace �� �epaisse �� �plus de �
 cm

d
�epaisseur��

�a	 �b	 �c	

Fig� ���� � Exp�erience PH� � �a	 Di��erence entre la surface de banquise �trait plein	 et son

extension �trait pointill�e	 dans PH� et CMP� en Arctique� �b	 idem� mais pour l�Antarctique� �c	

Di��erence entre le volume de glace en Arctique �trait plein	 et en Antarctique �trait pointill�e	

dans PH� et CMP


L
exp�erience PH� ne comporte qu�un seul type de glace et d�emontre que le

fait de consid�erer plusieurs types de banquise � permet de simuler des concentrations de

glace de mer plus r�ealistes en Arctique pendant la saison de d�eb�acle� ce qui s
explique

facilement� En e�et� dans le cas o�u l
on consid�ere un seul type de banquise� l
Arctique

est recouvert de blocs de glace dont l
�epaisseur typique approche les � m� le processus de

fonte verticale ne permet pas de les faire dispara��tre en un �et�e� Une diminution estivale

de la concentration de banquise dans ce cas ne peut provenir que d
un processus de fonte

�� L�id�eal serait d�ailleurs probablement de consid�erer environ � types de banquise � de la banquise tr�es
�ne
 venant de se former �moins de �
�� m d��epaisseur	� de la banquise consolid�ee �de �
�� �a �
�� m	 mais
encore consid�er�ee comme relativement �ne vis
�a
vis des �ux de conduction internes notamment �Maykut

����	� de la banquise d��epaisseur comprise entre �
�� m et � m
 qui repr�esenterait plut�ot la banquise de
deuxi�eme ann�ee et en�n la banquise �epaisse
 pluriannuelle d�epassant � m d��epaisseur�
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Fig� ���� � Concentration de la banquise arctique en moyenne mensuelle
 �a	 et �b	 � exp�erience

de r�ef�erence CMP� respectivement juillet et ao�ut� �c	 et �d	 � idem� mais pour l�exp�erience PH�

�contours � ��� �
 et �� �	


lat�erale� Or� d
apr�es l
histogramme ��� page ���� il existe pr�es de �
 � de glace �ne en

Arctique en juin� d�ebut de la saison de fonte� Ainsi� dans l
exp�erience CTL� cette glace

su�samment �ne dispara��t au cours de l
�et�e� lib�erant des chenaux� De plus� ces parcelles

d
eaux� qui absorbent des quantit�es importantes d
�energie solaire� vont favoriser la fonte

lat�erale des blocs de banquise plus �epais�

La �gure �����a montre ainsi qu
en �et�e� le mod�ele �a un type de banquise �PH��

conserve jusqu
�a un million de km� de surface de banquise de plus que le mod�ele �a



�	� Les exp�eriences de sensibilit�e

deux �epaisseurs �exp�erience CMP prolong�ee de � ans suppl�ementaires�� En Antarctique

��g� �����b�� l
impact semble �etre du m�eme ordre� En�n� au niveau des volumes ��g� �����

c�� la di��erence entre PH� et PH� n
est pas tr�es importante� mais elle s
interpr�ete facilement

en gardant �a l
esprit que le taux de croissance pour la glace �ne diminue fortement avec

l
�epaisseur�

��� Conclusion

Les exp�eriences de sensibilit�e sur les for�cages ont permis de tirer quelques conclusions

importantes 	

� Des donn�ees de temp�erature de l
air �a � m de bonne qualit�e sont primordiales

pour mod�eliser correctement les �etendues et volumes de banquise� en revanche une

pr�ecision moins grande pour les autres for�cages n
alt�ere pas signi�cativement les

r�esultats obtenus�

� Les donn�ees utilis�ees ne sont pas �a incriminer pour ce qui concerne le d�eclenchement

de la convection oc�eanique excessive not�ee autour de l
Antarctique dans CTL et

CMP 	 elle appara��t en e�et trop t�ot dans toutes les exp�eriences de sensibilit�e aux

for�cages�

Par ailleurs� les exp�eriences de sensibilit�e PH� et PH� mettent bien en �evidence le

r�ole important que tient le �ux d
eau douce en surface parmi les facteurs d�eclenchant la

convection profonde� celle�ci ne doit pas �etre trop violente a�n de ne pas surestimer la

formation des masses d
eau oc�eaniques profondes et de fond� et de ne pas provoquer une

fonte irr�ealiste de la banquise� il ne faut pas la sous�estimer non plus� comme c
est le cas

dans PH� et surtout PH�� sans quoi les formations de masses d
eau s
en trouvent a�ect�ees�

Un sch�ema de convection sous�maille implantable dans un mod�ele de circulation oc�eanique

de grande �echelle devrait mieux g�erer mieux la convection profonde que l
ajustement

convectif actuellement disponible dans OPA�



Conclusion

La glace de mer est une composante importante mais complexe du syst�eme climatique

global� or� le milieu polaire auquel elle appartient reste en g�en�eral assez mal connu et peu

explor�e� La di�cult�e d
acc�es de ces r�egions� surtout pour ce qui concerne l
Antarctique� et

l
hostilit�e du milieu font que les campagnes d
observations y sont rares et co�uteuses� Or�

la communaut�e scienti�que dispose depuis le d�ebut des ann�ees �
 d
un outil remarquable

qui est l
observation de la banquise par satellite 	 ce type d
acquisition de donn�ees permet

d
e�ectuer un suivi des concentrations de la banquise au jour le jour et� plus r�ecemment�

d
en d�eduire la dynamique de la glace de mer par des traitements de donn�ees appropri�es�

Actuellement� des travaux de recherche en cours laissent �egalement entrevoir la possibilit�e

d
en retirer l
�epaisseur de la banquise� Ce nouveau mode d
observation a permis d
e�ectuer

d
�enormes progr�es en mati�ere de mod�elisation des couvertures englac�ees depuis bient�ot

trois d�ecennies�

Mais� comme on l
a soulign�e� l
�evolution saisonni�ere de la banquise reste profond�ement

li�ee �a la structure des oc�eans sous�jacents� particuli�erement en Antarctique� Or� la connais�

sance que nous avons de la structure de ces mers australes reste encore aujourd
hui mal

�etablie 	 s
il est permis de penser que les mod�eles de circulation g�en�erale oc�eanique actuels

rendent correctement compte de la r�ealit�e dans les r�egions tropicales et temp�er�ees� en

revanche certains m�ecanismes physiques propres aux r�egions polaires restent peu connus

donc mal appr�ehend�es par ces mod�eles�

Ce travail a tent�e d
apporter une contribution �a l
�etude des interactions oc�ean�glace

et a permis de mettre en lumi�ere quelques am�eliorations possibles concernant notamment

le mod�ele d
oc�ean utilis�e� Ces conclusions repr�esentent l
aboutissement du cheminement

suivant 	

� D�eveloppement du mod�ele de banquise Gelato�� Comme cet acronyme l
in�

dique� il s
agit avant tout d
un mod�ele exp�erimental permettant de tester ais�ement

la pertinence de diverses param�etrisations li�ees �a la banquise dans un cadre coupl�e�

���



��
 Conclusion

Plusieurs param�etrisations� �etudi�ees en g�en�eral s�epar�ement dans la litt�erature ��evo�

lution de la couche de neige recouvrant la glace� redistribution� physique multiple����

ont �et�e introduites dans le mod�ele de glace� Sa structure informatique tr�es souple

permet d
ailleurs d
accueillir de nouveaux d�eveloppements 	 on peut penser par

exemple au traitement de l
�evolution de la salinit�e de la banquise� dont le r�ole a

�et�e n�eglig�e dans ce travail� ou au remplacement de la dynamique actuelle par une

formulation de type granulaire� Par ailleurs� puisque Gelato permet de traiter un

nombre quelconque de types de banquise� il serait simple de prendre en compte

di��erentes sortes de glace de mer non plus seulement en fonction de leur �epaisseur�

mais par exemple selon leur nature physique� leur �age ou leur coh�esion� Le fait de

pouvoir tester facilement diverses param�etrisations physiques devrait par ailleurs

permettre d
apporter une contribution �a la mise en place d
un nouveau mod�ele de

banquise �� communautaire � ��� m�eme s
il est assez di��erent de Gelato�

� Mise en place du couplage oc�ean�glace�atmosph�ere� Gelato existe actuelle�

ment sous la forme d
un mod�ele ind�ependant� mais il en existe aussi une version

identique du point de vue de la physique� mais imbriqu�ee dans l
architecture du

mod�ele OPA sous forme d
un appel de type �� subroutine �� Fortran� Cette structure

a �et�e mise en place dans le cadre d
un couplage avec Arp�ege�Climat �� version ��

les premiers essais e�ectu�es avec ce mod�ele ��n ����� ont permis d
am�eliorer la

formulation du couplage oc�ean�glace� et les r�esultats obtenus actuellement par l
u�

tilisation de cette nouvelle structure semblent con�rmer la validit�e du couplage

oc�ean�glace pr�esent�e dans ce travail�

� D�eveloppement du module Bulky� �A notre connaissance� Bulky a �et�e le cadre de

la premi�ere adaptation �a la grande �echelle des calculs de �ux oc�ean�atmosph�ere selon

les m�ethodes propos�ees par Dupuis et al� ������ et Yelland et Taylor ������� mises

au point suites aux campagnes de mesure SOFIA et SEMAPHORE� En revanche� il

convient de souligner que le sch�ema de calcul du �ux solaire utilis�e dans Bulky pour

cette �etude semble bien adapt�e aux r�egions polaires� m�eme s
il reste �a am�eliorer dans

le cas des r�egions tropicales�

�� C�est
�a
dire utilis�e par la communaut�e de recherche informelle franco
belge �� GASTON �� �Glace
et Atmosph�ere Sur Terre et Oc�ean Num�eriques	� Ce projet est actuellement en cours de d�eveloppement
au LODYC �Laboratoire d�Oc�eanographie DYnamique et de Climatologie
 Paris	 et �a l�UCL �Universit�e
Catholique de Louvain
 Louvain
la
Neuve
 Belgique	�
��� Le mod�ele de circulation g�en�erale atmosph�erique de M�et�eo
France�



Conclusion ���

� Modi�cations du mod�ele OPA� Le d�eveloppement du couplage d
OPA avec

Gelato repr�esente la partie la plus d�elicate de ce travail de th�ese� qui a n�ecessit�e de

nombreux essais de formulations di��erentes� Ce couplage devait en e�et respecter

divers crit�eres 	 conservation de l
�energie du syst�eme global oc�ean�glace au moment

du couplage� stabilit�e num�erique� respect de la physique des deux mod�eles en jeu

et� si possible simplicit�e�

Les simulations num�eriques mises en place avec le syst�eme obtenu ont fait appara��tre

des points forts du mod�ele coupl�e� mais aussi des faiblesses� qui ouvrent autant de portes

�a de futures th�ematiques de recherche� La simulation des caract�eristiques g�en�erales de la

couverture de glace en Arctique repr�esente l
un de ces points forts� ainsi que la repr�e�

sentation de la convection en Atlantique Nord par le mod�ele d
oc�ean� En Antarctique�

le probl�eme li�e �a la convection excessive doit �etre r�esolu pour parvenir �a une meilleure

simulation de la couverture de banquise 	 une �etude visant �a remplacer le sch�ema d
ajuste�

ment convectif d
OPA par une mod�elisation de la convection en tant que processus sous�

maille est pr�evue tr�es prochainement� Par ailleurs� de nouvelles simulations utilisant des

jeux de donn�ees atmosph�eriques plus coh�erents et plus r�ecents pourraient aider �a dissiper

certains biais observ�es du mod�ele coupl�e �fonte de la neige insu�sante en Arctique central�

retrait de la glace trop limit�e en mer de Kara� exc�es de banquise dans l
Est de la mer de

Weddell en hiver�����



��� Conclusion



Annexe A

Glossaire � la glace de A �a Z

Anticyclonique �adjectif� 	 se dit d
une circulation �de glace� de courants oc�eaniques

par exemple� s
e�ectuant dans le sens des aiguilles d
une montre dans l
h�emisph�ere nord�

et dans le sens inverse des aiguilles d
une montre dans l
h�emisph�ere sud �contraire 	

�� cyclonique ����

Banquise �ou �� glace de mer ��� 	 glace se formant �a la surface de l
oc�ean par cong�elation

de l
eau de mer� �A ne pas confondre avec les calottes glaciaires� qui sont des glaces

continentales se formant par suite d
une accumulation de neige puis de sa transformation

progressive en glace par compression� Voici d
ailleurs un exemple d
une telle confusion�

donn�e par une d�ep�eche de l
AFP �o�u le journaliste tente de r�esumer des conclusions sur

l
�evolution possible de la banquise au si�ecle prochain� 	

OSLO �AFP� � La glace de l�Arctique
aura compl�etement fondu avant la �n
du si�ecle� un ph	enom�ene qui aura des
cons	equences sur le niveau des oc	eans et
met en danger la survie des esp�eces polaires�
mais qui ouvre aussi la voie �a de nouvelles
opportunit	es 	economiques� selon une 	etude
de deux g	eophysiciens norv	egiens


�Si la fonte de la glace� tant en
	epaisseur qu�en super�cie� ne ralentit pas�
c�est un fait 	etabli que la glace de l�Arctique
dispara�
tra au cours de ce si�ecle�� soulignent
Lars Smedsrud et Tore Furevik dans un arti�
cle du magazine Cicerone publi	e par le Cen�
tre norv	egien de recherche sur le climat �Ci�
cero�


S�appuyant sur di�	erentes recherches�
les deux chercheurs expliquent que

l�	epaisseur de la calotte glaciaire diminue de
pr�es de �� � tous les dix ans en raison du
r	echau�ement de la plan�ete
 La disparition
totale de la glace aura des �cons	equences
dramatiques� sur la faune locale� notam�
ment sur le mode de vie des ours polaires�
des phoques et des morses� a�rment�ils

Du point de vue 	economique� cela pour�
rait cependant permettre d�	etablir une route
maritime entre l�Europe et l�Asie via l�oc	ean
Arctique� de d	ecouvrir de nouveaux champs
d�hydrocarbures ainsi que de nouvelles zones
pour la p�eche� ajoutent�ils


�Il est encore trop t�ot pour dire que les
changements observ	es dans l�Arctique sont
d�us �a un r	echau�ement d�origine humaine
mais tout nous indique que tel est le cas��
pr	ecisent encore MM
 Smedsrud et Furevik


���
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On comprend bien que c
est bien de banquise dont il s
agit� mais le texte est tourn�e

de telle mani�ere que le lecteur pourra facilement penser que l
on traite ici des � �a � km de

glace continentale qui recouvrent la plus grande partie de l
Antarctique et du Groenland�

notamment parce que le terme de �� calottes glaciaires �� est ind�ument employ�e� Par ailleurs�

le fait d
�evoquer une probable variation du �� niveau des oc�eans �� renforce la confusion� car

cela laisse entendre que ce niveau va s
�elever 'globalement( par suite d
un apport massif

d
eau li�e �a la fonte totale des glaces arctiques� ce qui est inexact� En e�et� si l
on fait

fondre des gla�cons totalement dans un verre d
eau� le niveau de l
eau entre le d�ebut et la

�n de l
exp�erience n
a rigoureusement pas vari�e���

En toute rigueur� une possible disparition de banquise pourrait cependant modi�er la

circulation oc�eanique� donc la r�epartition des anomalies de hauteur dynamiques de l
oc�ean�

mais le volume de celui�ci ne variera aucunement� En revanche� si l
on suppose que le

changement climatique actuel va dans le sens d
un r�echau�ement �ce qui est couramment

admis�� on assistera �a des d�echargements d
icebergs plus importants �a partir des r�eserves

d
eau douce que repr�esentent les calottes antarctique et gro�enlandaise� C
est ce ph�enom�ene

qui entra��ne une �el�evation du niveau des oc�eans�

Dans ce travail� il est implicitement sous�entendu que la banquise� souvent d�esign�ee

par les termes de �� glace de mer �� ou m�eme simplement �� glace �� comporte en fait une

couche de glace� surmont�ee d
une couche de neige �qui s
est form�ee suite aux �episodes

neigeux successifs�� Cette r�ealit�e sera rappel�ee en abordant les th�emes de la formation de

glace blanche ou de la conduction verticale de la chaleur���

Barotrope �adjectif� 	 dans le cas de l
oc�ean� se dit d
une grandeur ne variant pas avec

la profondeur� Ainsi� la fonction de courant int�egr�ee sur la verticale peut �etre �egalement

quali��ee de �� barotrope���

Bathym�etrie 	 topographie du fond des oc�eans�

Bor�eal �adjectif� 	 relatif �a l
h�emisph�ere nord �par opposition �a �� austral ����

Catabatique 	 propre �a un vent descendant une pente�

Concentration �ici de la glace de mer� 	 pour un domaine oc�eanique donn�e� la con�

centration de la glace de mer mesure la fraction de ce domaine qui est recouverte de

banquise� Par exemple� si l
on consid�ere un domaine oc�eanique de �

 km� dans lequel on

observe �� km� de banquise� on dira que la concentration de celle�ci est de 
��� ou ����

Chenaux 	 zones d
eaux libres g�en�eralement�etroites et allong�ees au sein de la banquise�

Leur �echelle de taille s
�echelonne de quelques m�etres �a plusieurs kilom�etres�

Cr�etage 	 Formation de cr�etes lin�eaires par suite de mouvements convergents de la
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banquise �� �epaisse �� �typiquement �a partir de quelques dizaines de cm�� La cr�ete la plus

�epaisse jamais mesur�ee faisait ��m �Kovacs et al�� ������ par comparaison� parmi toutes les

observations d
�epaisseurs de blocs de banquise n�ayant jamais subi d�e�orts m�ecaniques�

le maximum relev�e �etait de ��m �Lyon� ������

Cyclonique �adjectif� 	 se dit d
une circulation �de glace� de courants oc�eaniques par

exemple� s
e�ectuant dans le sens inverse des aiguilles d
une montre dans l
h�emisph�ere

nord� et dans le sens des aiguilles d
une montre dans l
h�emisph�ere sud �contraire 	 �� anti�

cyclonique ����

Diapycnal �adjectif� 	 selon une direction orthogonale aux isopycnes �surfaces d
iso�

densit�e�� Le m�elange diapycnal reste faible dans la plus grande partie des oc�eans� car

ceux�ci pr�esentent g�en�eralement une strati�cation en densit�e� Cela n
est en revanche pas

v�eri��e notamment autour de l
Antarctique� o�u l
oc�ean pr�esente une structure en densit�e

plus homog�ene�

Extension �de la banquise� 	 elle est d�e�nie en r�ef�erence �a un seuil de concentration

de banquise f�� Pour un domaine oc�eanique donn�e� l
extension sera ici par exemple l
aire

de la r�egion de ce domaine o�u la concentration de la glace est sup�erieure �a f�� Sur la �gure

10 % 70 %

Fig� A�� � Exemple de r�egion englac�ee


A��� si l
on suppose que chaque carr�e a une surface de �

 km�� et que l
extension de la

glace est d�e�nie au seuil de ��� de concentration� on ne compte qu
un seul carr�e englac�e

�a plus de ���� donc l
extension vaut �

 km�� Dans l
ensemble de la pr�esente �etude� et

sauf mention contraire� l
extension de la glace de mer est toujours d�e�nie par rapport �a

un seuil de ���� Dans la pratique� l
extension totale de la banquise sur tout le domaine

arctique ou antarctique est toujours sup�erieure �a la surface de celle
ci� car la plus grande

partie de la couverture glac�ee a une concentration sup�erieure �a �� ��

Feuilletage 	 ce ph�enom�ene se d�e�nit comme l
empilementde deux surfaces de banquise

�ne �en g�en�eral moins de �� cm d
�epaisseur�� l
une des deux surfaces glissant sous l
autre

sous l
e�et d
e�orts convergents�

Gelato 	�Anglais� 	 Global Experimental Leads and sea ice model for ATmosphere and

Ocean � �Fran�cais� " Glace Et Leads pour ATmosph�ere et Oc�ean�
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G�eostrophique 	 adjectif quali�ant un �etat d
�equilibre entre les gradients horizontaux

de pression et les forces de Coriolis dans l
oc�ean�

Glace de mer 	 voir Banquise�

Gyres 	 organisation de courants au sein desquelles les eaux oc�eaniques d�ecrivent de

grandes boucles horizontales�

Halocline 	 couche de l
oc�ean o�u existent de forts gradients verticaux de salinit�e�

Ice Shelf �anglais� 	 se traduit par le terme Fran�cais moins usit�e �� de plateau de

glace ��� d
apr�es la classi�cation des glaces de l
Organisation M�et�eorologique Mondiale

�OMM��

Inlandsis 	 �litt� en Norv�egien �� glace de l�int�erieur des terres ���� Vaste glacier des

hautes latitudes �Antarctique� Groenland�� masquant le relief sous�jacent �Dictionnaire

�� Le Larousse ����

M�eridien �adjectif� 	 Une vitesse m�eridienne est parall�ele �a un m�eridien donn�e� une

coupe m�eridienne repr�esente une coupe �a latitude constante�

Non�solaire �	ux 	� 	 �ux englobant la rayonnement infrarouge �plus de ����m��

la chaleur latente et la chaleur sensible� Le �ux radiatif li�e �a la fonte des pr�ecipitations

solides sur une surface liquide� ou �a la cong�elation de pluie tombant sur une surface glac�ee

est parfois �egalement compt�e dans le �ux non�solaire� mais dans cette �etude ce �ux est

pris en compte s�epar�ement�

NSIDC 	 National Snow and Ice Data Center� Universit�e de Boulder� Colorado� �Etats�

Unis�

OPA 	 Oc�ean PArall�elis�e� mod�ele de circulation g�en�erale oc�eanique� d�evelopp�e au

LODYC �Laboratoire d
Oc�eanographie DYnamique et de Climatologie� Paris��

Polynies 	 R�egions non�englac�ees au sein d
un pack glaciaire� plus �etendues que les

chenaux� elles peuvent atteindre quelques milliers de kilom�etres carr�es�

PSU 	 �Anglais� " Practical Salinity Unit� Cette unit�e mesure la concentration en sel

dissout dans l
eau de mer� Une salinit�e de �� PSU signi�e en fait que l
eau en question

contient �� pour mille de sel� soit �� g�kg�

Rh�eologie 	 type de formulation math�ematique utilis�ee pour d�ecrire le tenseur des

contraintes dans un pack de banquise� Ce tenseur des contraintes est sens�e d�ecrire la

nature des interactions entre divers �el�ements de banquise ��� frottements ���� On parle ainsi

par exemple de rh�eologie free drift ��� d�erive libre �� en Anglais�� o�u ces contraintes sont

simplement n�eglig�ees� de rh�eologie visco�plastique� cavitative���

Solaire �	ux 	� 	 �ux de chaleur radiatif �emis par le soleil� comprenant les rayonnements
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visibles �
���
��� �m�� des rayonnements dans le proche infrarouge �moins de ��� �m� et

un peu d
ultraviolet�

SST �Anglais� 	 Sea Surface Temperature� i�e� Temp�erature de Surface Surface de la

Mer� qui correspond �a l
acronyme moins couramment utilis�e TSM�

Subsidence 	 Lent a�aissement d
une masse d
air sur une r�egion�

Surface �de la banquise� 	 d�esigne la surface r�eelle de banquise dans un domaine donn�e�

�a ne pas confondre avec l
extension de banquise �egalement d�e�nie dans ce glossaire� Sur

la �gure A��� si l
on suppose que chaque carr�e a une surface de �

 km�� la surface de

banquise sera donc ici �

 �
� � ! 
� �
� " �
 km��

Sverdrup �Sv� 	 unit�e couramment utilis�ee en oc�eanographie� valant �
�m��s�� ou

encore �������
� km��an� �A l
inverse� � km��an " �����m��s�� ou �������
�� Sv�

Thermocline 	 couche de l
oc�ean o�u existent de forts gradients verticaux de temp�e�

rature�

Toundra 	 �mot d�origine lapone�� Steppe de la zone arctique� dont le sol est gel�e en

profondeur une partie de l
ann�ee� et qui est caract�eris�ee par des associations v�eg�etales de

mousses et de lichens� des bruy�eres et quelques herbac�ees �Dictionnaire �� Le Robert ����

Transpolaire �d�erive 	� 	 se dit de la d�erive de la glace en Arctique central� qui part

des c�otes nord de la Sib�erie� traverse le p�ole et poursuit jusqu
au D�etroit de Fram �entre

le Groenland et le Spitzberg��

Upwelling �anglais� 	 terme employ�e pour d�esigner une remont�ee d
eau vers la surface

de l
oc�ean� Par exemple� on parle �� d
upwelling �equatorial ��� notamment dans l
oc�ean Indo�

Paci�que� ou les vents sont g�en�eralement divergents �a la surface de l
oc�ean� au niveau de

l
�equateur� La circulation oc�eanique de surface r�epond �a ce for�cage par une circulation

�egalement divergente� Cela implique n�ecessairement un mouvement compensatoire d
eaux

de subsurface� qui remontent �a la surface�

Zonal �adjectif� 	 Une vitesse zonale est port�ee par un cercle de latitude� une moyenne

zonale d�esigne la moyenne d
une grandeur sur un cercle de latitude�

Zone �Marginal Ice 	� 	 �en Anglais MIZ�� Ce terme n
est pas clairement d�e�ni mais la

d�e�nition la plus souvent admise est celle de Wadhams	 �� r�egion de la couverture englac�ee

se trouvant su�samment proche de l
oc�ean libre 'de glace( pour en subir l
in�uence ���

En hiver bor�eal� la MIZ en Atlantique Nord �a l
est du Groenland part de la c�ote sud�est

du Groenland� monte jusqu
au Spitzberg� est rejet�e par le Gulf Stream non loin de la

Nouvelle Zemble puis redescend vers le sud jusqu
�a la p�eninsule de Kola�
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Annexe B

La th�eorie de la redistribution

B�� Introduction

La notion de redistribution de glace par �epaisseurs a �et�e introduite par Thorndike

et al� ������� Dans toute cette annexe� u d�esignera la vitesse de la banquise �a l
�echelle

du continu� En r�ealit�e� la quantit�e jouant le r�ole le plus important dans la suite est la

divergence de ce champ de vitesse� not�eer �u� On verra qu
il est possible de param�etriser

les ph�enom�enes de redistribution� typiques de l
�echelle �ne� en fonction de la valeur de

cette divergence du pack �a grande �echelle� En r�ecrivant l
�equation ��� page �� dans le

cas de la densit�e de probabilit�e en �epaisseur de la banquise g �d�e�nie au chapitre � par

l
�equation ��� page ���� pour toute �epaisseur de glace h� il vient 	

dg�h�

dt
" �r � 'g�h�u( ! $�h�

�g�h�

�t
! ��h� � �B���

o�u ��h� repr�esente le terme de redistribution de la glace� En int�egrant �B��� sur tout le

spectre des �epaisseurs de glace �l
int�egrale de g sur ce domaine vaut ��� on obtient 	

Z
��h� dh "r � u � �B���

Par ailleurs� la redistribution n
�etant qu
un r�earrangement de blocs de glace� elle ne modi�e

pas le volume de banquise par unit�e de surface� ce que l
on traduit par 	

Z
h��h� dh " 
 � �B���

���
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B�� La cin�ematique de la glace

Quelle que soit la nature du mouvement du pack de banquise �a grande �echelle� conver�

gent avecr �u � 
 ou au contraire divergent� il existe la fois des mouvements de banquise

divergents et convergents �a petite �echelle� On note respectivementO et C l
ouverture et la

fermeture totales du pack� L
ouverture totale se d�e�nit comme la r�esultante de l
ouverture

�a petite �echelle� o et de la divergence �a grande �echelle si le mouvementg�en�eral est divergent�

Au contraire� la fermeture totale s
�ecrit comme la somme de la fermeture �a petite �echelle

c et de la divergence �a grande �echelle si le mouvement global est convergent� Cela peut

s
�ecrire 	

O "H�r � u�r � u! o �B���

C " '��H�r � u�( r � u! c � �B���

o�u H d�esigne la fonction de Heaviside �voir page ���� Par convention� les fermetures

de petite et grande �echelle seront toujours prises n�egatives� tandis que les ouvertures se

compteront positivement� En suivant Erlingsson ������� on param�etrise respectivement

l
ouverture et la fermeture �a petite �echelle par o " r� jr � uj et c " �r� jr � uj� r�

d�esignant le coe�cient d
ouverture�fermeture relative� La param�etrisation propos�ee pour

O et C respecte l
�egalit�e 	

O ! C "r � u � �B���

En terme de variables adimensionnelles� �B��� devient 	

O� ! C� " �H�r � u� � � � �B���

o�u l
on a suppos�e que O " jr � uj O� et C " jr � uj C�� ici O� et C � correspondent aux

coe�cients d
ouverture et fermeture relative de la banquise� En utilisant �B���� et la

d�e�nition de la fonction de Heaviside� il vient les expressions suivantes� valides que le

mouvement soit convergent ou divergent 	

O� "H�r � u� ! r� �B���

C� "H�r � u�� �� r� � �B���

En se fondant sur des observations e�ectu�ees en Arctique central� Erlingsson ������ a

obtenu une valeur de ��� pour le coe�cient r��
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B�� La fonction de redistribution des �epaisseurs

La fonction adimensionnelle w sera d�esormais utilis�ee pour �ecrire �� Elle comporte un

terme d
ouverture de chenaux� que l
on va isoler en le notant wo� et un terme de fermeture�

lui�m�eme d�ecompos�e en deux fonctions wra et wri traduisant deux ph�enom�enes distincts 	

le feuilletage et le cr�etage �� On suppose que le feuilletage ne peut concerner que la glace

d
�epaisseur h � h�� et que le cr�etage s
applique �a de la glace telle que h� � h � hs� On

pose 	

��h� " jr �Uj w�h� � �B��
�

o�u l
on d�ecompose donc w en trois fonctions 	

w�h� " wo�h� ! wri�h� ! wra�h� � �B����

en respectant deux conditions� l
une sur la somme des mouvements convergents de petite

�echelle� l
autre sur la conservation du volume de glace par unit�e de surface 	

Z
wra�h�dh !

Z
wri�h�dh " C

� � �B����Z
hwra�h�dh "

Z
hwri�h�dh " 
 � �B����

En faisant l
hypoth�ese que les contributions respectives du feuilletage et du cr�etage �a la

fermeture totale du pack sont proportionnelles �a la fraction de glace concern�ee par ces

ph�enom�enes� on obtient 	

Z
wra�h�dh " C

�
Z h�

�
g�h�dh �B����Z

wri�h�dh " C
�
Z �

h�
g�h�dh � �B����

�A ce stade� on dispose de tous les �el�ements n�ecessaires �a la d�etermination de la fonction

w �a partir de ses trois composantes 	

� Ouverture de chenaux 	 ce ph�enom�ene concerne de la glace de toutes �epaisseurs�

lorsqu
un chenal est cr�e�e au sein d
un pack de banquise� on consid�ere qu
il se forme

de la glace d
�epaisseur nulle� La r�epartition des autres cat�egories de glace ne varie

�� respectivement appel�es �� rafting �� et �� ridging �� en Anglais
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pas� wo est donc proportionnelle �a une fonction de Dirac en z�ero 	

wo�h� " � ���h� �

avec la condition 	

O� "
Z
wo�h� dh " �

Z
���h� dh " � �

On obtient alors 	

wo�h� " O
� ���h� � �B����

et cela ne conduit �a aucune modi�cation du volume de glace par unit�e de volume�

puisque l
on a bien 	 Z
hwo�h� dh " 
 �

� Feuilletage 	 la premi�ere des deux formes possibles de fermeture� qui concerne de

la banquise d
�epaisseur h telle que 
 � h � h�� Ce ph�enom�ene cr�ee de la banquise

d
�epaisseur h �a partir de glace telle que h�� � h�� mais en d�etruit �egalement par

empilement� Cela peut s
exprimer de la mani�ere suivante 	

wra�h� " �C
�

�
��
ra

g�h���

�
H�h� � h��� � ��ra g�h�H�h� � h�

�
�

o�u le premier terme traduit la cr�eation de glace par feuilletage� et le second terme

prend en compte la disparition d
une �epaisseur de banquise par le m�eme ph�enom�ene�

En r�ecrivant la conservation de la surface et du volume de glace ��equations B���

et B����� on obtient facilement 	

����
ra � ��ra�

Z h�

�
hg�h� dh " 
 �

���
ra � ��ra�

Z h�

�
g�h� dh " �

Z h�

�
g�h� dh �

d
o�u les coe�cients ��
ra et �

�
ra� puis la forme �nale de wra�h� 	

wra�h� " �C
�

�
g�h���

�
H�h� � h��� � � g�h�H�h� � h�

�
� �B����

� Cr�etage 	 ce mode de redistribution agit sur la glace dont l
�epaisseur h est stricte�

ment sup�erieure �a h�� Il se forme alors de la glace d
�epaisseur kh� avec k 
 �� En

r�esum�e� d
une part de la glace d
�epaisseur h peut se former par cr�etage si h� � h�k�
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d
autre part� ce ph�enom�ene peut participer �a la destruction de banquise d
�epaisseur

h dans la mesure o�u h� � h� Des consid�erations analogues �a celles du point pr�ec�edent

sur le feuilletage conduisent �a l
expression suivante pour wri 	

wri�h� " �C
�

�
g�h�k�

k�k � ��
H�h�k � h���

k

k � �
g�h�H�h� h��

�
� �B����

Les trois fonctions wo� wra et wri ayant �et�e d�etermin�ees� la th�eorie pr�esent�ee ici permet

de d�eterminer la fonction de redistribution � �a partir des �equations B��
 et B����
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Annexe C

Constantes et param�etres utilis�es

dans le mod�ele

�A la r�edaction du document de th�ese� les valeurs de certaines constantes ont �et�e vo�

lontairement pass�ees sous silence pour all�eger l
�ecriture� Sauf omission� elles doivent �etre

disponibles ici� En revanche� certains param�etres ont �et�e pr�ecis�es dans l
ouvrage� mais il

n
est pas toujours facile de les retrouver� c
est pourquoi ils sont regroup�es ici �sous forme

de deux tableaux��

Quantit�e Symbole Valeur � Expression Unit�e

Acc�el�eration de la gravit�e sur Terre g ���� m�s��

Alb�edo de la glace nue non fondante �i 
��� -
Alb�edo de la glace nue fondante �m

i 
��
 -
Alb�edo minimum de la neige �min

s 
��
 -
Alb�edo maximum de la neige �max

s 
��� -
Alb�edo de l
eau �w 
�
�� -
Angle de d�erive de couche limite oc�eanique �w ��� �p��
� �

Chal� lat� standard de fusion de la glace Lf��
i �� 
���
� J�m��

Chal� lat� standard de subl� de la glace�neige Lv
i�s �� �����
� J�kg��

Chal� lat� standard de vap� de l
eau pure Lv
w �� ���
� J�kg��

Chal� sp�ec� de l
air sec �pres� constante� Cp�a �

� J�K���kg��

Chal� sp�ec� de l
eau de mer Cp�w �


 J�K���kg��

Chal� sp�ec� de la glace de mer Cp�i �
�� J�K���kg��

Chal� sp�ec� de la neige Cp�s �
�� J�K���kg��

���
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Quantit�e Symbole Valeur � Expression Unit�e

Coe�cient de di�usion lat�erale AT
l �


 m��s��

Coe�cient de viscosit�e lat�erale AUl �



 m��s��

Coe�cient de tra��n�ee glace�eau Cd
wi 
�

�� -

Conductivit�e thermique de la glace de mer ki ��
� W�m���K��

Conductivit�e thermique de la neige ks �eq� ����� p� �
 W�m���K��

Constante des gaz pour l
air sec R ��� Pa�K���kg���m�

Const� de rappel en sel �surface oc�eanique� �r � mois
Constante solaire S� ���� W�m��

Constante de Stefan�Boltzman � �� ����
�� W�m���K��

�Emissivit�e de l
eau �w 
��� -
�Emissivit�e de la neige�glace �i�s 
��� -
Masse vol� standard de l
eau de mer ��w �
�
 kg�m��

Masse vol� standard de l
eau pure ��fw �


 kg�m��

Masse vol� de la glace de mer �i ��
 kg�m��

Masse vol� de la neige fra��che �min
s �
 kg�m��

Masse vol� maximale de la neige �max
s �

 kg�m��

Param�etre de pression de la glace �page �
� C� �
 -
Param�etre de pression de la glace �page �
� P � ���
 N�m��

Pont de fusion de la glace de mer Tm
i ����
� K

Pas de temps du mod�ele Bulky �ici� &ta ���

 s
Pas de temps du couplage �ici� &tc ���

 s
Pas de temps du mod�ele Gelato �ici� &ti ���

 s
Pas de temps du mod�ele OPA �ici� &to ���
 s
Point de cong�elation de l
eau de mer Tf �eq� ��� page �� �C
Rapp� masses mol� de la vap� d
eau�air sec � 
���� -
Salinit�e de la glace de mer Si � psu
Vitesse angulaire de rot� de la Terre * �� ����
�� s��
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Abstract

Sea ice is a major component of the earth�s global climate system and should be

properly taken into account in studies where ocean�atmosphere interactions are adressed

on the global scale� or more speci�cally in polar regions� It behaves like an insulating layer

between the ocean and the atmosphere� and re�ects the greatest part of the incoming

solar short wave energy� Thus� the atmospheric heat �uxes that a�ect the ocean generally

strongly depend on the presence or not of sea ice	 water �uxes also do� as the ice retains

part of the precipitations accumulating on its surface instead of directly falling into the

ocean� This amount of fresh water will be stored on sea ice until it melts� Another feature

of sea ice is that it is much less salty than seawater� which implies that creation or melting

of sea ice causes a modi�cation of the ocean surface water �ux�

Also� the presence of sea ice strongly depends on upper ocean conditions� as it forms

only if ocean surface temperature has reached freezing point� The structure of a sea ice

cover can also be a�ected by ocean column instabilities� often due to a densi�cation of

surface waters 
increase in salinity or cooling�� which triggers convection� In polar oceans�

these convective events are generally characterized by warmer water upwellings� which

can quickly melt large amounts of sea ice�

The goal of this work is to set up a coupled ocean�sea ice system taking these relatively

complex interactions into account� and which is adapted to coupling with an Atmospheric

General Circulation Model� so as to improve the simulation of climate in high latitudes�

A preliminary part of this work was to set up a numerical dynamic and thermodynamic

sea ice model� Gelato� which includes several original developments� like the treatment of

several sea ice types� redistribution of sea ice elements under convergent motions� and a

representation of dynamics by an elastic�viscous plastic rheology� following the work of

Hunke and Dukowicz 
�

��� This sea ice model was coupled with OPA ��� Ocean General

Circulation Model 
Laboratoire d�Oc�eanographie DYnamique et de Climatologie� Paris��

OPA is a primitive equations model� making the rigid lid assumption� Vertical di�usion in

the model is represented by a Turbulent Kinetic Energy scheme� whereas lateral di�usion

is isopycnic�

The coupled model formed by these two models is forced by Bulkymodule� provided for



by CERFACS 
Centre Europ�een de Recherche et de Formation Avanc�ee en Calcul Scien�

ti�que� Toulouse� and adapted for the purpose of this work� Bulky computes the �uxes

of heat and water a�ecting the di�erent sea ice types and open water areas	 as a function

of the characteristics of the marine surface on the one hand and from climatological

atmospherical data on the other hand� Turbulent latent and sensible heat �uxes are

computed according to methods designed after SEMAPHORE and SOFIA experiments


Dupuis et al�� �

��� This is the �rst adaptation of these parameterizations on the large

scale�

The three global models� coupled by OASIS software 
CERFACS�� were run together

to perform a control experiment� in which a surface salinity restoring term was applied

to the ocean� but no restoring at all in temperature� This simulation shows that most

features of the global global ocean circulation and sea ice covers were correctly simulated�

except around the Antarctic� Sensitivity experiments to atmospheric forcing were also

carried out and showed that the amount of sea ice in both hemispheres is greatly sensitive

to surface air temperature�

Other experiments� where the physics of Gelato sea ice model is altered� clearly

demonstrate the major impact of an interactive sea ice model on the characteristics of

a global ocean simulation� The coupled system used in this study was developed and

validated in order to improve the representation of sea ice interactions with the ocean�

This is a �rst step towards better modelling of global climate� and more speci�cally of

the polar ocean�sea ice�atmosphere system�



R�esum�e

La banquise ou glace de mer est une composante importante du syst�eme climatique

terrestre� qu�il faut prendre en compte si l�on veut traiter convenablement les interactions

oc�ean�atmosph�ere �a l��echelle globale ou plus sp�eci�quement dans les r�egions polaires� Elle

agit comme une couche isolant thermiquement l�oc�ean de l�atmosph�ere et r�e	�echissant la

plus grande partie de l��energie solaire incidente� Ainsi� les 	ux de chaleur atmosph�eriques

int�eressant l�oc�ean d�ependent en g�en�eral fortement de la pr�esence ou non de banquise


cela reste vrai pour les 	ux d�eau � la glace de mer retient une partie des pr�ecipitations� qui

s�accumulent �a sa surface au lieu de rejoindre directement l�oc�ean� Cette quantit�e d�eau

douce sera ainsi stock�ee sur la banquise jusqu��a la p�eriode de fonte� D�autre part� la glace

de mer est nettement moins sal�ee que l�eau de mer� ce qui implique que toute cr�eation ou

disparition de banquise se traduit par une modi�cation du 	ux d�eau douce �a la surface

de l�oc�ean�

R�eciproquement� la pr�esence de glace de mer d�epend fortement des conditions oc�ea�

niques en surface � elle ne se forme en e�et que si l�oc�ean super�ciel s�est refroidi jusqu�au

point de cong�elation� Par ailleurs� des instabilit�es de la colonne oc�eanique� souvent li�ees

�a une densi�cation des eaux de surface 
augmentation de la salinit�e ou refroidissement�

peuvent y engendrer des ph�enom�enes convectifs� Dans les mers polaires� ceux�ci se ca�

ract�erisent en g�en�eral par des remont�ees d�eaux plus chaudes� qui peuvent faire fondre la

banquise en peu de temps�

L�objectif de la th�ese consiste �a mettre en place un syst�eme coupl�e oc�ean�glace de mer

rendant compte de ces interactions relativement complexes� et qui soit adapt�e au couplage

avec un mod�ele de circulation g�en�erale atmosph�erique� en vue de mieux simuler le climat

dans les hautes latitudes�

Une partie pr�eliminaire du travail a �et�e consacr�ee �a la mise en place d�un mod�ele

num�erique de banquise dynamique et thermodynamique� Gelato� comportant plusieurs

d�eveloppements originaux� comme le traitement de di��erents types de banquise� la redis�

tribution des blocs de glace par compaction sous l�e�et des contraintes m�ecaniques� et

une repr�esentation de la dynamique par une rh�eologie �elastique�visco�plastique� due aux

travaux de Hunke et Dukowicz 
������ Ce mod�ele de banquise a �et�e coupl�e au mod�ele



de circulation g�en�erale oc�eanique OPA� version ���� d�evelopp�e au LODYC 
Laboratoire

d�Oc�eanographie DYnamique et de Climatologie� Paris�� Il s�agit d�un mod�ele aux �equa�

tions primitives� �a toit rigide� qui prend en compte une dynamique non�lin�eaire et la

thermodynamique associ�ee �a la temp�erature et �a la salinit�e� La di�usion verticale y est

repr�esent�ee par un sch�ema d��energie cin�etique turbulente� tandis que la di�usion lat�erale

est isopycnale�

L�ensemble form�e par les deux mod�eles est forc�e par le module Bulky� fourni par le

CERFACS 
Centre Europ�een de Recherche et de Formation Avanc�ee en Calcul Scienti�

�que� Toulouse� et largement adapt�e dans le cadre de ce travail� Bulky calcule les 	ux

atmosph�eriques de chaleur et d�eau a�ectant les di��erents types de glace et les parties

d�eaux libres en fonction d�une part des caract�eristiques de la surface marine� fournies par

les mod�eles de glace et d�oc�ean� et de donn�ees atmosph�eriques climatologiques d�autre

part� Les 	ux turbulents de chaleur sensible et latente sur eau sont calcul�es selon des

m�ethodes issues notamment des campagnes SEMAPHORE et SOFIA 
Dupuis et al��

������ constituant une premi�ere adaptation de ces param�etrisations �a la grande �echelle�

Les trois mod�eles globaux� coupl�es par le logiciel OASIS du CERFACS� ont permis

de r�ealiser une exp�erience de contr�ole� pour laquelle un rappel de salinit�e a �et�e appliqu�e�

mais pas de rappel en temp�erature� Cette simulation fait appara��tre que les principales

caract�eristiques observ�ees de la circulation oc�eanique globale et de la banquise ont �et�e

bien simul�ees en Arctique
 cependant les r�esultats obtenus en Antarctique restent momins

convaincants� Des exp�eriences de sensibilit�e aux for�cages atmosph�eriques� conduites par

ailleurs dans les m�emes conditions que celles de l�exp�erience de contr�ole� ont ensuite

notamment d�emontr�e que l��etendue de la banquise dans les deux h�emisph�eres pr�esente

une sensibilit�e importante �a la temp�erature de l�air� mais plus limit�ee aux autres for�cages�

D�autres exp�eriences� o�u l�on modi�e la physique de Gelato� d�emontrent clairement

l�impact important d�un mod�ele de banquise interactive sur les caract�eristiques d�une

simulation oc�eanique globale� Le syst�eme coupl�e �etudi�e dans ce travail a �et�e d�evelopp�e

et valid�e dans le but d�am�eliorer la repr�esentation des r�etroactions de la banquise avec

le domaine oc�eanique� Il constitue un point de d�epart pour am�eliorer la mod�elisation du

syst�eme climatique global ou plus particuli�erement du climat des hautes latitudes�
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