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Résumé

Dans le cadre du réchauffement climatique, la prédiction de la hausse du niveau des mers
est un défit majeur. La contribution du bilan de masse de surface de I’Antarctique constituerait
la seule contribution négative & la hausse du niveau des mers. D’un autre c6té, la dynamique
de la calotte pourrait réagir de fagon non linéaire au changement climatique, et entrainer une
accélération et un amincissement de certains glaciers (Meehl et al. 2007, GIEC). Pour ces
deux raisons, il convient de connaitre précisément le climat de I’Antarctique. Les Modéles de
climat globaux reproduisent mal certain aspects du climat Antarctique : les précipitations
sont surestimées a cause de la topographie cotiére trop lisse; le bilan d’énergie en surface
est mal représenté car les processus physiques impliquant la neige sont représentés de fagon
trop grossiére. C’est pourquoi nous nous intéressons a la modélisation régionale, qui offre une
meilleure résolution et une meilleure représentation des processus physiques.

Le climat de I’Antarctique implique la glace de mer, dont I’extension modifie par exemple
I’humidité diponible pour ’atmosphére. Mais ’ensemble de 1’océan joue également un role,
car la formation d’eau dense prés des cotes engendre des échanges relativement rapides entre
la surface et ’océan profond. C’est pourquoi nous avons choisi de créer un modéle régional
couplé atmosphére - glace de mer - océan. Le but de cette thése est uniquement de développer
et d’évaluer un tel modéle.

Pour I’atmospheére, nous utilisons le Modéle Atmosphérique Régional (MAR, Gallée et al.
2005). Ce modéle a été spécialement développé pour les régions polaires. Il se distingue des
autres modéles climatiques régionaux par sa représentation élaborée de la neige, et par une
représentation interactive de la neige soufflée par le vent. Pour 'océan et la glace de mer,
nous utilisons NEMO (Nucleus for European Modeling of the Ocean), constitué de OPA-
9 (Océan PArallélisé, Madec 2007) et de LIM-2 (Louvain Ice Model, Fichefet et Maqueda
1997). Le modeéle d’océan utilise une paramétrisation élaborée de la diffusion turbulente le
long des isopycnes et de la diffusion verticale. Le modéle de glace de mer utilise un modéle
thermodynamique & trois couches, des équations dynamiques basées sur la rhéologie visco-
plastique. Enfin, MAR et NEMO sont couplés grace au logiciel OASIS-3 (Valcke et al., 2004).
Le modéle résultant est appelé TANGO, pour Triade Atmosphére-Neige, Glace de mer, Océan.

Avant d’analyser des simulations de TANGO, il convient de connaitre précisément le com-
portement de chacun des modéles lorsqu’ils sont forcés par des données. Dans un premier
temps, nous testons la sensibilité de MAR & la représentation de la rugosité orographique.
En simulant un cas de la littérature, nous montrons que MAR est capable de simuler des cy-
clones de méso-échelle ; nous montrons ensuite que le réle des vents catabatiques cotiers dans
la cyclogenése est faible devant le role de ’écoulement synoptique, contrairement & ce que
conjecturaient les travaux précédents. Comme les vents catabatiques cotiers dépendent forte-
ment de la rugosité orographique des Montagnes Transantarctiques, les polynies de TANGO
pourraient en dépendre; c’est pourquoi nous avons réglé ce paramétre de fagon a avoir des
vents cotiers en accord avec les relevés des stations météorologiques. Enfin, nous montrons que
la fraction de glace de mer a peu d’influence sur la circulation atmosphérique, probablement
parce que notre méthode ne modifie pas la position des fronts de glace.

Puis nous analysons plus précisément le comportement de MAR forcé. Nous trouvons que
MAR est trop froid et trop sec en surface sur la Plate-forme glaciaire de Ross. La température
de la banquise est par contre proche des observations. Les précipitations de MAR sont sous-
estimées sur 'océan 4 cause de la non prise en compte des nuages aux frontiéres du domaine.
Enfin, nous constatons une différence de paramétrisation du flux de chaleur latente entre celui



de MAR et celui calculé par NEMO lorsque ce dernier est forcé. En ce qui concerne NEMO, la
configuration utilisée adopte les mémes paramétrisations que la simulation globale testée par
Treguier et al. (2007) en Antarctique. Nous nous assurons donc que la configuration régionale
se comporte comme la configuration globale.

Estimer ’apport du couplage s’avére compliqué, car une partie du comportement de
TANGO vient effectivement des rétroactions physiques permises par le couplage, mais une
autre partie vient du changement de « forcages ». En effet, MAR voit habituellement la glace
de mer se SSM/I, et NEMO voit habituellement des champs atmosphériques issus des réana-
lyses ERA-40; dans TANGO, MAR voit donc les défauts de NEMO, et inversement. Pour
évaluer la capacité de TANGO & représenter des rétroactions physiques, nous avons donc réa-
lisé un jeu de simulations dans lequel MAR est forcé par les champs de surface de NEMO, et
NEMO est forcé par les champs de surface de MAR. Les comparaisons entre ces simulations
et les simulations couplées montrent que la couverture de glace de mer de TANGO différe de
celle de NEMO forcé par MAR, ce qui prouve que des rétroactions sont représentées. Dans le
détail, nous identifions également une rétroaction impliquant la glace produite dans une poly-
nie & 'automne, et une rétroaction impliquant les précipitations et la température de surface
de 'océan.

Finalement, ’ensemble des évaluations de MAR sur ’océan ont permis des améliorations
trés récentes de MAR : H. Gallée a ainsi amélioré la prise en compte des nuages aux frontiéres,
et les flocons de neige ont été introduits dans le schéma radiatif de facon a mieux simuler les
températures de la couche limite sur la calotte. Ceci améliore également le comportement de
TANGO. Cette étude souligne également I'importance du couplage, puisque la solution couplée
differe de la solution forcée, toutes paramétrisations étant égales. Nous concluons donc qu’il
est nécessaire de poursuivre 'utilisation de TANGO.

Ces travaux ouvrent d’abord des perspectives & court terme, puisqu’il faudra analyser le
détail des rétroactions mises en ceuvre de fagon & tenter de mieux comprendre le climat de
I’Antarctique. Ensuite, TANGO pourra étre utilisé & petite échelle et haute résolution pour
I’analyse des polynies et des formations des masses d’eau dense impliquées dans les circulations
océaniques profondes. Une autre possibilité sera d’utiliser TANGO a ’échelle de la calotte,
de fagon & travailler sur la régionalisation du changement climatique en Antarctique. Enfin,
a plus long terme, il sera nécessaire de travailler sur le représentation des cavités sous les
plate-formes glaciaires dans TANGO.
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Introduction

Abstract

West Antarctica mass balance is dependent on the Ross Ice Shelf shape because of the
ice sheet dynamics. Since West Antarctica mass balance play a role on the sea level rise,
it is important to improve our knowledge regarding the Ross Ice Shelf mass balance. The
latter is influenced by accumulation but also by heat exchange whith ocean, the latter being
also influenced by atmosphere and sea ice. To predict sea level in the future, a fully coupled
climate model will be need, with ocean, sea-ice, ice shelf cavity, and atmosphere. This work
is a first step toward this model. A new coupled model is developped, with atmosphere, sea
ice and ocean. This new model, TANGO, is tested. First, the specific climate of Antarctica is
described, then the methods of assessment are developped, and eventually a set of experiment
is used to assess TANGO.
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L’ensemble des termes climatiques et géographiques dont il est question dans cette intro-
duction sont détaillés dans le chapitre suivant.

L’un des principaux problémes posés par le réchauffement climatique est sans aucun doute
la hausse du niveau des mers. Connaitre son évolution apparait comme un enjeu majeur pour
les nombreuses populations habitant les régions cotiéres. Dans les différents scénarii d’émis-
sion de dioxyde de carbone, le GIEC (Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution
du Climat) prévoit une hausse moyenne d’environ 30 cm d’ici 2100 sur ’ensemble des océans
(Meehl et al., 2007). Cette hausse viendrait majoritairement de la dilatation de locéan liée
a une hausse de température (environ 20 cm). En exceptant les calottes polaires, la fonte
des glaces continentales, elle, contribuerait & un peu moins de 10 cm de hausse en moyenne.
Contribueraient ensuite les bilans de masse de la calotte groenlandaise et de la calotte antarc-
tique. La premiére apporterait moins de 5 ¢cm & 'océan en moyenne. Par contre, la calotte
antarctique constituerait la seule contribution négative a la hausse du niveau des mers, avec
environ -5 cm en moyenne. L'incertitude sur la contribution des calottes est élevée, et beau-
coup d’efforts sont faits actuellement pour la diminuer. Dans la présente étude, nous limitons
notre intérét a I’Antarctique.

La calotte de ’Antarctique de I’Est serait amenée & croitre sous ’effet d’une hausse de
laccumulation si laugmentation de température globale ne dépasse pas 5°C (Alley et al.,
2005, Davis et al., 2005). Par contre, la calotte de I’Antarctique de 1’Ouest pourrait subir une
importante perte de volume dans les décennies & venir (Oppenheimer, 1998, Thomas et al.,
2004). La partie Ouest est effectivement moins élevée que la partie Est, car située sur un socle
en dessous du niveau de la mer. La calotte Ouest est d’ailleurs caractérisée par ses grandes
terminaisons glaciaires flottant sur ’océan, les principales étant la Plate-forme de Ross (Ross
Ice Shelf), et la Plate-forme de Filchner-Ronne (en Mer de Weddel). La grande taille de ces
derniéres est rendue possible par un effet d’arc-boutant sur la ligne cotiére.

La moitié de la glace de I’Antarctique de 1’Ouest qui est évacuée dans l’océan par la
dynamique glaciaire passe par la Plate-forme de Ross. Cinq courants de glace principaux
arrivent sur la plate-forme & une vitesse d’environ 0,5 km.an~! (Oppenheimer, 1998). Comme
les plate-formes flottent, leur contribution directe au niveau des mers est nulle. Cependant, il
est souvent avancé que 'effet d’arc-boutant associé aux plates-formes stabiliserait I’ensemble
de la calotte ouest en exercant sur elle une pression importante (Thomas et al., 1979). Ainsi,
une rupture de plate-forme pourrait avoir des conséquences importantes sur la dynamique
propre de la calotte ouest, et donc sur la vitesse de I’évolution du niveau des mers.

Le cas du glacier de Pine Island Bay se jetant dans la Mer d’Amundsen (Antarctique de
I’Ouest, 75°S, 101°W, voir Fig. 1) illustre cet effet. Ce glacier améne & 'océan 10% de la glace
évacuée par I’Antarctique de I’'Ouest. A partir d’altimétrie satellitaire, Shepherd et al. (2001)
ont montré que le recul du front du glacier avait été suivi d’un amincissement important et
rapide de l'ensemble du glacier (150 km de long) a la fin des années 90. Ils prouvent que
lorigine ne peut pas se trouver dans 'accumulation, mais qu’elle réside dans une modification
de la dynamique du glacier suite & la modification du front.

Avec les mémes outils, Shepherd et al. (2003) ont également analysé la rupture de la
partie nord de la Plate-forme de Larsen (Péninsule) en 1995. Cette fois, ils concluent a un
amincissement de la Plate-forme provoqué par le réchauffement de I'océan. D’aprés eux, la
rupture de la plate-forme tient donc surtout & une plus grande vulnérabilité aux crevasses
lorsque celle-ci s’amincit, et non & un changement de dynamique glaciaire.



Ces deux exemples illustrent la complexité de la question de l'impact de la calotte antarc-
tique sur le niveau des mers. D’autant plus qu’il faut résoudre en paralléle le probléme de
I’évolution du bilan de masse sur la calotte en surface. Modéliser ce dernier demeure une tache
complexe, surtout avec la neige soufflée par le vent (voir partie 1.2.4). En plus, 'humidité dis-
ponible pour les précipitations est dépendante de la couverture de glace de mer, notamment
de la présence de polynies. Cette derniére est elle-méme dépendante du forgcage atmosphé-
rique, c’est & dire de la friction du vent, des température et humidité de I’air, et de la neige.
Fichefet et Morales Maqueda (1999) montrent ainsi qu’une augmentation des précipitations
en Antarctique dans un scénario de changement climatique aurait tendance & augmenter le
volume de la banquise. Ceci contrebalancerait éventuellement une partie de la perte de volume
liée au réchauffement de l'océan.

La circulation océanique est également un point complexe et difficile & appréhender.
D’abord, la température de 'océan joue un role direct dans la fonte des plate-formes de
glace (cf exemple de la Plate-forme de Larsen). Mais les plate-formes, tout comme la glace
de mer, influencent & leur tour la formation d’eau dense en Antarctique. Cela revét une im-
portance particuliére quand on sait que ’eau dense formée en Antarctique alimente la moitié
de la circulation thermohaline péri-Antarctique, et la grande majorité de celle de 1’Océan Pa-
cifique et de 1’Océan Indien (Broecker, 1997). Et la encore, l'atmosphére a son importance.
Par exemple, Jacobs et al. (2002) ont analysé des mesures des 40 derniéres années en Mer de
Ross. Ils constatent une diminution de la salinité au dessus du plateau continental de Ross,
et ce pendant que ’atmosphére et les trois premiéres centaines de métres de 'océan se ré-
chauffent. Cet adoucissement de ’eau semble résulter d’une augmentation des précipitations,
de la diminution de la production de glace de mer, et d’une augmentation de la fonte des
glaces continentales en Antarctique de I’Ouest. Bien entendu, on peut supposer que cela a un
impact sur la formation d’eau dense, et donc sur la circulation thermohaline.

L’ensemble des phénomeénes qui viennent d’étre mentionnés sont tous essentiels pour abor-
der la problématique du changement climatique. Cependant, il est difficile d’estimer leurs
impacts sans un modeéle prenant en compte chacun des facteurs climatiques.

Le travail qui est présenté dans ce tapuscrit est donc un premier pas vers une future tenta-
tive de réponse par la modélisation numeérique. Il n’existe actuellement aucun modéle complet
simulant & la fois ’océan, la banquise, ’atmosphére, et les plates-formes de glace. L’inclusion
des cavités sous plate-forme dans les modéles d’océan pose en effet plusieurs problémes nécessi-
tant des modifications conséquentes des codes numériques (Beckmann et Goosse, 2003). Méme
sans parler des plates-formes de glace, il n’existe quasiment pas de modéles de climat régionaux
couplés atmospheére - océan - glace de mer en Antarctique (voir partie 1.2.4) fonctionnant en
Antarctique. D’ailleurs, dans le dernier rapport du GIEC, Randall et al. (2007) déplorent le
manque d’études régionales du changement climatique en Antarctique. Nous avons donc choisi
de commencer par développer un modeéle couplé atmosphére - glace - océan régional capable
de simuler les caractéristiques propres & 1’Antarctique. C’est 14 I'objet du travail présenté ici.

Comme il en a été fait mention, la fonte de I’Antarctique de ’Ouest pourrait étre liée a
ce qui se passe au voisinage de la Plate-forme de Ross. D’autre part, la Mer de Ross semble
étre I'un des lieux majeurs de formation d’eau dense en Antarctique (Broecker et al., 1998).
Nous axons donc notre étude sur cette région. Des modéles d’atmosphére, d’océan, et de glace
de mer sont couplés. Le modéle d’océan utilisé ne simule pas la circulation en dessous de la
plate-forme. Néanmoins, il est nécessaire de procéder par étape, et de comprendre l'intérét du
couplage atmosphére - glace de mer - océan avant de complexifier les modeéles. Ainsi, avant
d’aller plus loin dans 1’avenir, il sera nécessaire de répondre & plusieurs questions. D’abord, le



modéle régional couplé parvient-il & simuler les phénoménes essentiels tels que la formation
d’eau dense, les polynies, ou 'activité cyclonique? Ensuite, est-il nécessaire de poursuivre
avec des modéles aussi complexes? Ou autrement dit, qu’apporte un couplage régional en
Antarctique ? Enfin, quelles sont les précautions d’utilisation d’un tel modéle ?

Nous commencerons par passer en revue les principaux processus intervenant dans le climat
de I’Antarctique, ainsi que les moyens permettant de les analyser. Nous décrirons ensuite nos
outils d’analyse, & savoir le modéle couplé atmosphére - océan - glace de mer et ses différentes
composantes. Aprés avoir testé quelques parameétres de MAR, nous détaillerons ensuite la
méthodologie utilisée pour analyser le couplage. Enfin, nous aborderons les questions qui
viennent d’étre posées.
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Résumé

De par sa trés haute latitude, le continent Antarctique constitue une singularité du systéme
climatique. La calotte de glace et le manque d’insolation hivernale permettent aux vents cata-
batiques de dominer la couche limite. Ces vents influencent le vortex polaire, et jouent un role
dans le développement des cyclones en Antarctique. La glace de mer, qui entoure le continent
durant une grande partie de I’année, subit également 1’influence des écoulements catabatiques.
La présence de polynies cotiéres est ainsi favorisée. Les échanges énergétiques y sont essentiels
dans la mesure ou la majeure partie de I’océan austral est isolée par la banquise. La formation
d’eau dense peut y prendre place, et alimenter les eaux intermédiaires et profondes qui jouent
un role planétaire. Pour étudier ce systéme climatique complexe, des modéles sont utilisés.
Les modéles globaux simulent relativement grossiérement le systéme climatique antarctique,
méme si le comportement moyen est satisfaisant. Les modéles régionaux polaires, eux, sont en
plein développement, surtout pour améliorer la représentation de la neige, des flux turbulents
et radiatifs.

Abstract

Because of its high latitude, Antarctica is a singular part of climate system of its kind
in the world. The presence of the Ice Sheet and the absence of insolation in winter allow
the katabatic winds to dominate the boundary layer. These winds are partly responsible for
the polar vortex and the development of antarctic cyclones. The sea ice, which surrounds
the continent a large part of the year, is also influenced by katabatic flows. They therefore
contribute to the development of coastal polynyas. There, the energy fluxes play an important
role, since the ocean is mainly ice-covered and thus isolated. The dense water formation can
therefore take place in polynya, and feed the worldwilde bottom and intermediate waters.
To analyse this complex climate system, models are used. The global models produce coarse
simulations of antarctic climate, even if acceptable on the whole. Polar regional models are
being developed. The aim is over all to better represent snow properties, and also turbulent
and radiative fluxes.



1.1 Les composantes du systéme Antarctique

1.1.1 Le sol

Comme l'indique le titre, ce travail est tout & fait régional, et concerne uniquement 1’An-
tarctique. Il s’agit de I’ensemble de la zone de latitude supérieure a 60°S, comprenant le
continent couvert d’une calotte de glace. Parler d’ « Est » ou d’ « Ouest » en Antarctique est
souvent déconcertant, et il est nécessaire de préciser l'orientation. Habituellement, le conti-
nent est présenté avec le méridien de Greenwich pointant vers le haut (voir par exemple la
Fig. 1.1). La partie droite de la carte est appelée Antarctique de I’Est, alors que la partie
gauche correspond a I’Antarctique de I’Ouest. Par contre, quand on prend une zone restreinte
ne comprenant pas le Pdle Sud, 'orientation classique est souvent employée (le Nord vers le
haut).

La topographie

Le continent présente 3 zones caractéristiques représentées sur la Fig. 1.1.

ey G e oo M
Antarctique

Est

F1G. 1.1: Les principales zones de I’ Antarctique (image NASA).

La premiére zone par sa superficie est I’Antarctique de I’Est, principalement constituée du
Plateau Antarctique. Ce dernier présente une épaisseur de glace de 2 & 4 km d’épaisseur. Le
Plateau est en fait constitué de domes, mais les pentes sont tellement faibles qu’il apparait
comme un plateau. Notons malgré tout qu’a 1’échelle du continent, ces faibles pentes jouent un
role trés important (voir la partie 1.1.2 sur 'atmosphére). La surface est couverte de sastrugis,



c’est a dire de séries de crétes allongées de neige durcie et ressemblant & des vagues, carac-
téristiques des plaines polaires balayées par un vent soufflant dans une direction constante.
C’est dans cette zone que l'analyse de carottes de glace a permis de reconstruire le climat des
740 000 derniéres années (Epica Community Members, 2004).

La seconde zone est I’Antarctique de ’Ouest. Elle est séparée de la partie Est par la chaine
de montagnes Transantarctique qui culmine & 4528 m (Mont Kirkpatrick), et constitue une
grande barriére seulement entrecoupée de quelques grandes vallées glaciaires. Cette zone n’est
pas trés élevée, et altitude moyenne de sa surface n’est que de 800 m.

Enfin, la Péninsule Antarctique s’étend de 63°S jusqu’a I’Antarctique de I’Ouest, dans le
prolongement de la cordillére des Andes. Cette bande étroite d’une élévation moyenne de 1500
m est la seule partie du continent allant au dela du cercle polaire, et elle constitue une barriére
significative pour la circulation atmosphérique et océanique.

La calotte de glace

Il est important de bien distinguer les différents types de glaces présentes en Antarctique.
Sur le continent, la neige se métamorphose au fur et & mesure des années. D’abord, princi-
palement sous l'effet de la convection liée au gradient thermique dans le manteau neigeux,
les cristaux vont se transformer en grains de glace. On parle alors de névé. Puis, sous 1’effet
du poids des couches plus récentes, le névé se densifie et se transforme petit & petit en glace
compacte. Vers une centaine de métres de profondeur, la neige est entiérement transformée
en glace. Ainsi, le continent est recouvert d’une calotte de glace de quelques kilométres
d’épaisseur.

Comme la glace est constituée de grains mono-cristallins grands par rapport a 1’échelle
atomique, et petits par rapport a 1’échelle des glaciers, elle a des propriétés de fluide (Guyon
et Hulin-Jung, 2001). L’écoulement de la calotte est assez inhomogeéne, et dépend fortement
de la température, de ’accumulation, des poussiéres, des flux géothermiques, de la nature
du socle rocheux, et de la topographie (voir par exemple Durand 2004). Comme notre étude
climatique concerne les courtes durées (quelques années au plus), la forme de la calotte pourra
étre considérée constante sans commettre d’imprécisions notables.

A certains endroits, la calotte déborde sur I’océan, et forme des grandes surfaces planes de
glace, de quelques centaines de métres d’épaisseur. Ces langues de glace flottantes sont trés
souvent appelées ice shelves, ou plates-formes de glace, conformément & une traduction de
Lliboutry (1965). Elles interagissent avec l'océan et I’atmosphére, et leur vitesse d’écoulement
élevée les conduit a avoir des temps de réponse aux variations climatiques beaucoup plus
courts que ceux de la calotte posée. En ce qui nous concerne, les temps d’étude seront encore
suffisamment courts pour considérer que les plates-formes ont une forme constante (a ’excep-
tion des ruptures exceptionnelles de gros morceaux'). Par contre, pour des études climatiques
plus longues, elles présentent un intérét considérable car elles pourraient avoir un effet sur la
stabilité de ’ensemble de la calotte. Notons également qu’il y a du gel d’eau de mer & la base
des plates-formes; cette glace est appelée glace d’accrétion.

Enfin, le continent est fréquemment entouré de glace de mer, ou banquise. Contraire-
ment & la glace de la calotte et des plates-formes de glace, celle-1a provient de la solidification
de I’eau de mer, vers -1,8°C. Elle est décrite plus en détail dans la partie concernant ’océan.

!Par exemple, un iceberg de 300x40 km s’est détaché de la Plate-forme de Ross en quelques semaines 2
P’automne 2001.
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La forme de la banquise évolue trés rapidement (quelques jours), et ceci devra étre pris en
compte pour nos analyses.

1.1.2 L’atmosphére
Structure verticale

Pendant les mois de faible insolation, le sol recoit trés peu d’énergie solaire, et son bilan
radiatif net en surface est négatif sur presque tout le continent. On parle alors de « refroi-
dissement radiatif ». En surface, les flux de chaleur turbulents ainsi que le flux infra-rouge
descendant compensent approximativement cette perte d’énergie. L’air de la couche limite,
lui, perd donc de 1’énergie au profit du sol, et se refroidit. En plus de ceci, la couche limite
perd également de ’énergie par rayonnement, ce qui amplifie le refroidissement (King et Tur-
ner, 1997). Au final, on observe une inversion du profil de température dans la couche de
surface, avec un maximum de température se situant souvent & une centaine de métres de la
surface. La conséquence est une trés grande stabilité de la couche limite la majeure partie de
I’année.

Concernant les couches supérieures, les profils de température en Antarctique sont souvent
caractérisés par df/dz > 0 sur ’ensemble de la troposphére (avec 6 la température potentielle).
Ceci signifie que la troposphére a une stratification stable pendant toutes les saisons (Triplet
et Roche, 1977). Par conséquent, I’hypothése de I’atmosphére hydrostatique est une approxi-
mation raisonnable en Antarctique.

Les vents de surface

La topographie et la structure de la couche limite précédemment décrits jouent un role
majeur dans la circulation des basses couches. Des régimes de vents tres spécifiques sont ainsi
observés en Antarctique. A ceux-ci, il faut ajouter I’activité cyclonique qui est décrite dans la
partie 1.3 et qui interagit avec ces régimes.

Les vents catabatiques :

Le refroidissement de la couche atmosphérique de surface entraine sa densification. Si elle
se trouve sur une pente, la couche au contact de la surface subit donc une force de flottabilité
vers le bas de la pente. Cette couche subit également la friction liée a la rugosité de la surface,
ainsi que la force de Coriolis, mais 'inversion en Antarctique est telle que le phénomeéne
catabatique explique & lui seul le régime de vents de surface de ’ensemble du continent. Ces
vents, dits catabatiques, sont d’autant plus forts que l'inversion est forte, c’est-a-dire en
hiver. Finalement, la composante synoptique dans la couche limite est & peine perceptible
devant la composante catabatique.

Notons également que la neige souffiée par les vents catabatiques amplifie leur force grace
a son poids, et par un refroidissement du a la sublimation de la neige (Parish, 1988). Cet effet
semble toutefois contrebalancé par une augmentation de la rugosité du sol liée & ’action du
vent sur la surface (formation de sastrugis).

A quelques kilométres des coOtes, les pentes sont assez fortes, puisqu’elles sont comprises
entre 107" et 1072. Ceci donne lieu & des vents catabatiques intenses dont la direction est
proche de la ligne de plus grande pente. Les observations cotiéres montrent que les écoulements
catabatiques n’y sont pas toujours stationnaires, avec des événements soudains et brusques
suivis de périodes trés calmes (Parish, 1988).

11



Au dela de quelques centaines de kilomeétres de la cote, les pentes sont beaucoup plus
faibles (environ 1073), et le régime des vents est assez calme. Les vents peuvent persister trés
longtemps, et transportent peu de matiére le long des pentes (Parish, 1988). Cette constance
des vents est marquée dans la couche limite, et décroit vers l'inversion, ce qui est contraire
& ce qui se passe dans la majeure partie du monde ou les vents sont plus forts en altitude
(Schwerdtfeger, 1984). Certains auteurs appellent ce type de vents vents d’inversion et
réservent le terme catabatique pour les vents catabatiques plus intenses. Sur la Fig. 1.2, on
voit & quel point le régime des vents de surface est 1ié & la topographie.

F1Gc. 1.2: Lignes de courant des vents de surface en Antarctique moyennés en hiver (Parish et Bromwich,
1987).

Lorsque les vents catabatiques arrivent dans les Montagnes Transantarctiques, leur énergie
cinétique est transformée en énergie cinétique turbulente, et ils ne subsistent qu’a travers
quelques larges vallées glaciaires (voir partie 3.1 sur la turbulence). Par ailleurs, la rencontre
des vents catabatiques avec les premiéres protubérances du relief peut créer des zones de glace
bleue, ou localement, ’ablation est supérieure a ’accumulation (Bintanja, 1999).

Autres vents de surface :

N

A certains endroits, les écoulements catabatiques arrivent face a une bariére naturelle.
C’est par exemple le cas lorsque les écoulements catabatiques traversent la plate-forme de
Ross et se retrouvent face aux montagnes Transantarctiques. Dans ce cas, les vents s’orientent
parallélement au relief, et on parle de vents de barriére.

Enfin, on observe également les phénoménes plus habituels de brise le long des cotes, ou
de brise de glace dans les polynies (Gallée, 1997). Le foehn peut également étre observé dans
les montagnes.
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Le vortex polaire et la pression circumpolaire

Les vents catabatiques représentés sur la Fig. 1.2 ont pour effet de drainer ’ensemble du
continent. Ceci doit étre compensé par une convergence et une subsidence plus haut dans
la troposphére (voir Fig. 1.3). Les vents de surface sont globalement anticycloniques, et in-
fluencent la circulation jusqu’au moins 850hPa. Au dela de 500hPa, on trouve une circulation
cyclonique liée au vortex polaire; c’est vers cette altitude que se trouve le retour des masses
d’air vers le sud. Via la force du gradient de pression, le vortex retient le drainage catabatique,
ce qui va dans le sens d'une diminution de l'intensité du vortex. Pour expliquer la persistance
observée du vortex polaire, James (1989) propose plusieurs mécanismes liés a la dissymétrie du
continent ; les cyclones des moyennes latitudes viendraient « pomper » la vorticité du vortex,
ce qui permettrait au drainage de se maintenir. Bromwich et Parish (2004), schématisent la
circulation atmosphérique en Mer de Ross sur la Fig. 1.4.
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F1G. 1.3: Schéma du drainage a Porigine du vortex polaire (James, 1989).
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F1G. 1.4: Schéma de la circulation directe dans le secteur de la Mer de Ross (Bromwich et Parish, 2004). RAS
signifie Ross Ice Shelf Airstream.

Les mesures de pression au niveau de la mer autour de I’ Antarctique montrent une ceinture
de basse pression s’étendant tout autour du continent, & une latitude moyenne de 66°S. Cela
n’a pas grand chose a voir avec le vortex puisque cette ceinture est liée & ’activité cyclonique
intense dans les régions cotiéres, qui est permise par 'absence de barriére pour la circulation
zonale. La symétrie zonale est brisée plus au Sud, et les moyennes saisonniéres font ressortir
trois centres de basse pression. Celui qui concerne le plus directement notre étude est situé
en Mer d’Amundsen, vers 150°W. Ce systéme de pression antarctique subit une oscillation
semi-annuelle, avec des maxima de pression aux solstices d’été et d’hiver, et des minimas aux
équinoxes (King et Turner, 1997).
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Variabilités climatiques de ’atmosphére

Les résultats obtenus grace aux forages profonds de la calotte Antarctique ont révélé une
trés forte variabilité de la température troposphérique lors des derniers 700 000 ans (Epica
Community Members, 2004), avec des écarts de 10K entre périodes glaciaires et périodes
chaudes. D’autre part, Delmonte et al. (2004), en analysant les poussiéres dans les forages,
ont émis ’hypothése d’une modification importante de la circulation atmosphérique au cours
de la derniére transition climatique, il y a environ 15 000 ans. Ils associent ce changement 3
un changement de ’excentricité du vortex polaire. Enfin, ils suggérent des variations moins
importantes & I’échelle du millénaire, voire du siécle. Il est important de garder ceci en téte,
mais les simulations effectuées dans la suite de ce rapport s’intéressent uniquement & des
échelles de temps de quelques années.

A cette échelle de temps, deux oscillations de la circulation troposphérique apparaissent
dans les réanalyses NCEP-NCAR (Genthon et al., 2003). La premiére est le HLM (High
Latitude Mode), aussi appelé AAO (Antarctique Oscillation) ou SAM (Southern Annular
Mode), et la seconde est ENSO (El Nifio Southern Oscillation). Le HLM est le mode dominant.
Il est caractérisé par une anomalie de pression zonale aux moyennes latitudes, associée a une
anomalie de pression zonale aux hautes latitudes (au dessus de I’Antarctique) de signe opposé.
Ces anomalies correspondent & des transferts de masse alternatifs entre hautes et moyennes
latitudes. Cette oscillation est décrite par I'indice AAOI représenté sur la Fig. 1.5 (Gong et
Wang, 1999).
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F1c. 1.5: AntArctic Oscillation Index (Gong et Wang, 1999).

ENSO apparait également comme un signal clair dans la variabilité de la circulation tro-
posphérique antarctique, mais il y contribue moins que le HLM pour ’ensemble du continent.
Par contre, sa contribution peut étre forte localement, comme dans le secteur de la Mer
d’Amundsen. Ces deux modes de variabillité de la circulation troposphérique font le lien entre
le climat Antarctique et le climat global. Bromwich et al. (2000) ansi que Genthon et al. (2003)
ont analysé les modes de précipitation en Antarctique. Il semble que les précipitations soient
quelque peu sensibles aux deux oscillations de la circulation troposphérique, mais le signal
n’est pas trés clair. Bromwich et al. (2000) trouvent par exemple une corrélation entre ENSO
et ’humidité en Antarctique de I’Ouest. Carleton (2003) et Turner (2004) identifient malgré
tout un signal clair dans le secteur Pacifique de I’Antarctique, notamment dans le Sud-Est du
Pacifique. Comme pour le HLM, les oscillations El Nino sont décrites par un indice, le SOI,
tracé sur la Fig. 1.6.
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F1c. 1.6: Southern Oscillation Index (NASA/GSFC). L’indice est négatif pour El Nifio, et positif pour La
Niiia.

Bertler et al. (2006) ont analysé plus précisément les impacts opposés de ENSO pour
I’atmospheére et pour 'océan sur le secteur de la Mer de Ross. Il y a d’abord l'effet direct
de l'océan, qui augmente la SST pendant El Nifio, et la diminue pendant la Nina. D’autre
part, la dépression de la Mer d’Admunsen se déplace pendant El Nifio, intensifiant ainsi les
écoulements catabatiques. En conséquence, ’ouest du secteur est refroidit pendant El Nifio, et
réchauffé pendant La Nifia. Cet effet indirect entraine une anti-corrélation ENSO-température
de surface dans la partie Ouest, alors que l'effet direct entraine une anti-corrélation dans la
partie Est. L’effet indirect semble plus intense que ’effet direct.

Carleton (2003), dans sa revue, mentionne des téléconnections entre AAO et ENSO ; elles
apparaissent sous forme de modification de I’arrangement hautes latitudes - moyennes latitudes
du systéme de pression et de vents. Il décrit également d’autres oscillations secondaires, et note
une influence de El Nino sur l'activité cyclonique.

Pour finir, il est intéressant d’avoir en téte ce que prévoient les modéles dans le cadre du
réchauffement climatique actuel. Le GIEC indique que la moyenne des sorties de ’ensemble
des modéles prévoient une hausse de température atmosphérique comprise entre 1,8°C et 3,1°C
selon les scénarios (Christensen et al., 2007). Cette hausse se répartirait de fagcon uniforme
sur tout le continent, y compris la Péninsule, et sans changement d’amplitude saisonniére. La
grande majorité des modéles prévoient également une hausse des précipitations en Antarc-
tique, mais les écarts entre les modéles sont importants. Cette augmentation serait également
uniforme, mais plus marquée en hiver austral. L’activité cyclonique en Mers de Ross et Bel-
lingshausen verrait sa fréquence croitre, favorisant cette hausse des précipitations. Les modéles
prévoient une diminution de ’extension de glace de mer estivale, mais moins qu’en Arctique.
En Mer de Ross, cette diminution serait minimale au 21¢ siécle, car ’océan fournirait moins
de chaleur a I’atmospheére (Gregory, 2000, Meehl et al., 2007). En effet, la convection océa-
nique liée & la salinité de surface serait réduite par une augmentation des précipitations, et
dans une moindre mesure par la diminution de la formation de glace de mer; ainsi, I’océan de
surface serait plus froid, et fournirait moins de chaleur & ’atmosphére, alors que ses couches
profondes se réchaufferaient. Evidemment, cet état n’est pas stable & long terme, et ce résul-
tat concerne uniquement 1’état transitoire du 21¢ siécle. Enfin, le GIEC déplore le manque
d’études régionales du changement climatique en Antarctique.
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1.1.3 L’océan et la glace de mer
La banquise

La principale caractéristique de 'océan antarctique est sa glace de mer. A la fin de I’hiver
austral, la banquise atteint jusqu’a 55°S & certaines longitudes, et couvre une plus grande
superficie que celle du continent lui-méme (King et Turner, 1997). En Antarctique, la glace de
mer est relativement fine (de 'ordre du métre), et fond en grande partie en été. La principale
exception est l'ouest de la mer de Weddel, ot ’on trouve de la glace de mer constituée de
plusieurs couches annuelles. En réponse aux vents et aux courants océaniques, la glace de mer
est advectée, globalement vers le large.

La glace de mer joue un role majeur dans le systéme climatique. Premiérement, 1’albédo
peut passer d’environ 10% a 90% selon que 'océan est libre ou couvert de glace fraichement
enneigée. La glace de mer joue donc un role crucial dans le bilan radiatif de I’Antarctique.
D’autre part, elle isole ’atmosphére de ’océan, limitant ainsi les échanges de chaleur et d’hu-
midité entre les 2 parties. La banquise joue donc un réle important dans la formation de
nuages et de précipitations sur la cote. Les interactions de la glace de mer avec 'océan et
I'atmosphére sont détaillées plus loin dans cette partie.

Notons également que la glace de mer a une structure et une dynamique assez complexes.
Cela tient en partie aux fracturations, qui contrdlent la proportion d’eau libre et ’épaisseur
de la glace. En bonne approximation, la glace de mer se comporte comme un matériau élasto-
fragile. Ce comportement est grosso-modo celui d’un réseau de ressorts cassables : soumis & un
bruit blanc, des ressorts se cassent, entrainant ainsi une nouvelle répartition des contraintes
sur les autres ressorts. Bien sir, avec la banquise, une « cicatrisation »due a la reformation de
glace doit étre prise en compte (Weiss et Marsan, 2004).

La fracturation de la glace a des propriétés multifractales, qui correspondent & des hétéro-
généités et des intermittences pour des échelles spatiales allant de 1’épaisseur de glace (1m) a
la taille de la banquise (10%m), et des échelles temporelles allant de ’heure & ’année. Ces lois
d’échelles doivent permettre de déduire ce qui se passe & une échelle spatio-temporelle (L,T)
a partir des connaissances d’une autre échelle (L', T"). Aussi, une zone couverte de glace de
mer présente souvent des ouvertures de diverses tailles, évoluant de fagon intermittente, dont
certaines peuvent affecter ou étre affectées par ’atmosphére ou ’océan. On observe également
la formation de crétes ou de zones submergées selon les contraintes locales (Weiss et Marsan,
2004).

En Mer de Ross, la structure de la banquise différe de celle du reste du pourtour antarc-
tique : la glace la plus épaisse est située entre 200 et 600 km de la cote. La faible épaisseur de
glace au dela de 600 km des cotes est principalement due a un apport de chaleur du courant
circumpolaire au niveau du talus continental (voir la sous-partie suivante). La faible épaisseur
de glace trés prés des cotes s’explique surtout par l'intensité des vents d’origine catabatique
dans ce secteur (Jeffries et Adolphs, 1997). La banquise située & moins de 800 km des cotes
environ est principalement formée par la solidification de ’eau de mer, alors que la formation
de la glace du large vient en plus grande partie de neige métamorphisée.

Les courants circumpolaires

La forme trés particuliére du continent fait de 1’Antarctique un endroit unique pour la
circulation océanique. Effectivement, l’action combinée des vents et de la force de Coriolis
vont donner lieu & des courants circulant autour du continent.
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Le principal courant & 1’échelle du continent est ’ACC, pour Antarctic Circumpolar
Current, qui circule autour du continent d’Ouest en Est, entre 40 et 65°S. Ce courant est
principalement entrainé par les vents d’Ouest qui dominent dans cette région. L’ACC s’étend
jusqu’au fond, et le transport associé est estimé & environ 130 Sv ? (Tomczak et Godfrey 1994,
ch.6). L’ACC est ainsi le principal vecteur d’échange entre les différents bassins océaniques
planétaires, ce qui lui confére un réle climatique important. Au dela de 65°S, la circulation
a D’échelle du continent est dominée par un contre-courant cotier circulant cette fois vers
I’Ouest. Celui-ci est principalement entrainé par les vents d’Est qui dominent & ces latitudes.
Le contre-courant est beaucoup moins large que ’ACC, et le transport associé est moins
important puisqu’il avoisine les 10 Sv (King et Turner, 1997).

En Mer de Ross, le contre-courant rencontre la cote adjacente & Victoria Land, et il est
divisé en deux branches. L’une est déviée vers le Nord et continue vers la Terre Adélie. L’autre
est déviée vers le Sud et se dirige vers la plate-forme glaciaire de Ross avec laquelle il interagit.
Le tout contribue a ce que I'on appelle la MCDW (Modified Circumpolar Deep Water).

Du point de vue de la bathymétrie, le plateau continental, s’étend jusqu’a quelques cen-
taines de kilométres des cotes. Le talus continental, trés abrupt, plonge ensuite rapidement
vers la plaine abyssale du bassin Pacifique située vers 4000-5000 m. En Mer de Ross, le plateau
continental est situé entre 500 et 700 m de profondeur, et la brisure de pente correspond &
peu prés & lisobathe 700 m. Dans ce secteur, ’ACC s’écoule dans le Sud-Ouest du Bassin
Pacifique, confiné entre le plateau de la Mer de Ross et le plateau de Campbell, au sud de la
Nouvelle Zelande. La bathymétrie du bassin antarctique est représenté sur la Fig. 1.7.

F1G. 1.7: Bathymétrie du bassin antarctique (NGS cartographic division 1996).

Les principaux courants sont associés a des fronts de température océanique. Budillon et
Rintoul (2003) se sont appuyés sur des sections obtenues entre 1994 et 2001 vers 175° E pour
définir les fronts et leur position. Le premier est le sub- Antarctic front (SAF), situé entre 53

21 Sv (Sverdrup) vaut 10° m3s™!
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et 58°S; il est associé & un gradient méridional de température important®, dans une région ot
les tourbillons sont nombreux (probablement dus & l'interaction avec le Plateau de Campbell).
Vers 61.5°S en moyenne, se situe le front polaire (PF); il correspond & un maximum local
du gradient de température a quelques centaines de métres de profondeur; au Sud du PF, la
température de la couche de mélange de surface est généralement inférieure & 2°C. Enfin, vers
63.5°S, un autre maximum local du gradient méridional de température correspond au front
Sud de 'ACC, le SACCF (South ACC Front) ; plus au Sud, la température de la couche de
mélange de surface est généralement négative. Le SAF a une structure plus complexe que les
autres, sinueux, et souvent composé de deux branches. L’ensemble de ces fronts est contraint
par la bathymétrie, surtout 1a ou les pentes sont fortes. Ce n’est toutefois pas le cas de la
branche Sud du SAF, ce qui rend ce dernier beaucoup plus variable que les autres fronts
(Budillon et Rintoul, 2003).

Surface de 'océan

Autour de I’Antarctique, la stratification de 'océan est trés faible, et la surface de I'océan
perd beaucoup d’énergie au profit de ’atmosphére (Marshall et Schott, 1999). L’eau de surface
devient alors plus dense, et peut « plonger » vers le fond. Le principal lieu de convection
profonde est situé en Mer de Weddel, et alimente la circulation thermohaline. Mais il existe
également d’autres lieux secondaires tout autour du continent, comme en Mer de Ross, ot une
convection relativement importante prend place et donne lieu & des plongées d’eau a différentes
profondeurs. Les différents mécanismes mis en jeu sont détaillés un peu plus loin. Pour cette
raison, il est indispensable de considérer 1’ensemble de ’'océan si I’on veut étudier le couplage
entre I’océan et 'atmosphére, & moins d’étudier des périodes ne dépassant pas quelques jours.

Tout ceci est & mettre en rapport avec les importants flux d’énergie échangés entre 1’at-
mospheére et I'océan via les transferts thermiques directs (flux de chaleur sensible) ou via les
changements de phase de ’eau (flux de chaleur latente). Comme mentionné précédemment, la
banquise a toutes les caractéristiques d’'un bon vase Dewaere. Mais si ’on y regarde de plus
prés, la glace de mer ne peut pas se caractériser de fagon binaire : présente ou absente. De
par sa nature élasto-fragile, elle est d’abord fracturée un peu partout a différentes échelles
spatiales. D’autre part, de grandes ouvertures de plusieurs km? sont observées au sein de la
glace, souvent aux mémes positions chaque année. Les premiers sont appelés leads ou che-
naux, et les seconds polynies. Ces ouvertures ont un réle climatique trés important car elles
permettent le réchauffement de I’atmosphére et le refroidissement de 1’océan en hiver. De plus,
elle peuvent permettre d’amorcer la fonte estivale en laissant pénétrer les radiations solaires
dans la couche de surface océanique, qui & son tour fera fondre la glace (Morales Maqueda
et al., 2004).

Dynamique des polynies

Deux mécanismes principaux forment et maintiennent les polynies. Premiérement, une
polynie peut étre liée & une quantité de chaleur sensible apportée par ’océan dans une zone
précise. Dans ce cas, sa taille dépend de la quantité de chaleur apportée. Les zones ol l'on
trouve un tel apport sont les régions d’upwelling ou de convection (baies, détroits), et les
régions ol les courants interagissent avec le relief sous-marin. Deuxiémement, une polynie

Budillon et Rintoul (2003) mentionnent des températures 4 400 m valant 3°C au Sud du front, et 7°C au
Nord du front.
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peut étre liée & une divergence de la glace, que ce soit a cause des vents ou & cause des
courants. Dans ce cas, la glace de mer est continuellement formée et exportée; le mélange
résultant du dégagement de sel aide & maintenir la polynie. Ces derniéres tendent & se former
pres des cotes, ol les vents vers le large sont importants. La plupart des polynies combinent
ces deux origines, mais 'une d’elles domine souvent. Pour les polynies cotiéres, beaucoup
d’auteurs ont constaté que 1’énergie cédée a l’atmospheére via flux turbulents domine 1’énergie
perdue par rayonnement (tout ceci a été passé en revue par Morales Maqueda et al. 2004).

Intéressons nous plus spécifiquement aux polynies du secteur de la Mer de Ross. La pre-
miére par la taille est la polynie de Ross, qui fait en moyenne 27000km?2, et est située le
long du front de la plate-forme de Ross. Sa taille est corrélée aux intensifications du vent de
barriére local, d’origine catabatique (voir partie 1.1.2), fortement contrdlé par la circulation
synoptique a cet endroit. L'upwelling chaud du courant circumpolaire profond le long du talus
continental semble également influencer la polynie. Beaucoup plus petite, avec 1000km? en
moyenne, la polynie de Terra Nova Bay (TNB) est située entre la cote et Drygalski Ice Tongue,
dans la Baie de Terra Nova. Celle-ci est contrdlée par les vents catabatiques passant le relief
Transantarctique.

Dans chacun des cas, le vent permet la divergence de la glace. Afin que la zone reste libre
de glace, la présence d'un obstacle est nécessaire pour empécher de la glace de mer d’arriver de
I'autre coté. Dans le cas de Ross, c’est le front de la plate-forme qui joue ce role, et dans le cas
de TNB, c’est surtout la langue de glace de Drygalski qui permet cela. Si I'air est suffisamment
froid, la surface d’océan libérée de la glace va & nouveau regeler, et du frasil (cristaux de glace
en suspension dans ’eau) va se former, et étre exporté a nouveau. Ces polynies constituent
donc d’importants points de production de glace de mer.

Jacobs et Comiso (1989) mentionnent également deux polynies éloignées des cotes. La
polynie de Pennel située vers (175°W,72°S) et le Passage de Ross situé vers (175°E,72°S) sont
liés & une divergence du relief sous-marin et & une remontée d’eau relativement chaude le long
du talus continental.

Formation des masses d’eau dense

Dans les polynies et dans les chenaux, Morales Maqueda et al. (2004) mentionnent 3
processus de densification de 'eau de surface : 1- elle est refroidie via les pertes de chaleur
sensible et latente, 2- la glace de mer ne pouvant contenir trop de sel, sa formation engendre
une augmentation de la salinité de I’eau environnante, 3- en été, I’eau de fonte douce mais
trés froide vient alimenter la surface de 'océan. Cette eau de surface dense acquiert donc une
flottabilité négative, et devient instable. Bien que les mesures soient peu nombreuses, il semble
que le processus de plongée de cette eau soit intermittent. Dans un premier temps, sur toute la
zone refroidie, des panaches de 1 km de diamétre environ plongent (Marshall et Schott, 1999),
comme pour l'instabilité gravitationnelle de Rayleigh-Taylor (Guyon et Hulin-Jung, 2001).
Puis un mélange latéral a lieu, et une convection homogéne a lieu sur une zone pouvant aller
jusqu’a 100 km de large.

Cette masse d’eau plongeante est appelée HSSW, pour High salinity Shelf Water, et
s’écoule vers le fond, et en se mélangeant partiellement avec les eaux moins denses, jusqu’a
atteindre un niveau de flottabilité nulle. Si cela arrive au milieu du talus continental, cette eau
quitte la pente, et se mélange & I’Eau Antarctique Intermeédiaire (AAIW, pour AntArctic
Intermediate Water), qui est une masse d’eau peu salée résultant principalement de la fonte
de la banquise. Si la HSSW atteint le fond de I'océan, elle devient ’Eau Antarctique de Fond
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(AABW, pour AntArctic Bottom Water).

En Mer de Ross, une partie de 'HSSW se dirige vers le sud avant d’avoir atteint le talus
continental, et se dirige sous la plate-forme glaciaire de Ross. Ces eaux circulent ainsi entre
la plate-forme flottante et le socle rocheux du fond. Elles sont modifiées par les échanges de
chaleur avec la glace, et par la formation de glace d’accrétion, formant ainsi la DISW (Deep
Ice Shelf Water), qui a son tour peut alimenter "TAABW ou se mélanger 4 ’AAIW. Notons
enfin qu’il existe une masse d’eau de faible salinité : la LSSW, pour Low Salinity Shelf
Water. On la trouve & des profondeurs intermédiaires, et elle résulte d’interactions entre les
eaux de surface et les eaux sous-jacentes plus froides (Budillon et al., 2003, Rubino et al.,
2003). La Fig. 1.8 montre les parcours de ces différentes masses d’eau en Mer de Ross.
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F1c. 1.8: Schéma des circulations d’eau profonde et intermédiaire en Mer de Ross (Budillon et al., 2003). Le
contour épais représente le trait de cote et le front de la Plate-forme de Ross. Les contours fins représentent la
bathymeétrie.

Interactions atmosphére-ouvertures

Les flux turbulents de chaleur sensible et latente (voir partie 3.1) au dessus des chenaux
et des polynies peuvent atteindre respectivement 400 et 130 W.m ™2, soit environ 10 fois
plus qu’au dessus de la glace (Morales Maqueda et al., 2004). L’importance de ces flux crée
ainsi une couche de surface propre aux ouvertures. Pour les petites ouvertures, le mélange et
I’advection horizontale compensent la déstabilisation de la colonne d’air, mais pour les plus
grandes polynies d’Arctique, on a pu observer la formation de panaches convectifs pouvant
atteindre 7 km de hauteur. En ce qui concerne I’Antarctique, des panaches atteignant 1000 m
ont été modélisés, avec présence de nuage convectif (Dare et Atkinson, 1999), mais non encore
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observés directement, et les mesures atmosphériques sont rares.

Cet air réchauffé et chargé en humidité, donne ensuite lieu a de la condensation lorsqu’il
s’éleve (nuage convectif), ou lorsqu'’il est advecté au dessus de la glace voisine (brouillard).
Les nuages convectifs sont bien str fréquemment observés par télédétection au dessus des
polynies. Les nuages peuvent ensuite entrer en jeu dans des rétroactions, dans la mesure ou
ils controlent les flux radiatifs descendants. Morales Maqueda et al. (2004) mentionnent 2
mécanismes en compétition. D’un c6té, la présence de nuages augmente la quantité de flux
infrarouge vers le bas, ce qui favorise la fonte de la glace et accroit I’humidité de I’air. Ceci
favorise encore plus le développement du nuage, constituant donc un mécanisme de rétroaction
positive, qui a tendance & faire croitre la polynie. D’un autre coté, 'albédo élevé des nuages
diminue le rayonnement solaire regu en surface, ce qui empéche le développement de la polynie,
constituant ainsi un mécanisme de rétroaction négative. Des modéles utilisés en Arctique ont
montré que le premier mécanisme est prédominant en moyenne sur l’année, ce qui semble du
4 la faible insolation. Bien sur, pendant le jour en été, le second effet prédomine.

Variabilités

La couverture de glace de mer varie d’année en année. La variabilité est plus importante en
hiver austral, sauf en Mer de Ross et en Mer de Weddel ou elle est plus prononcée & la fin du
printemps. On observe également un cycle de 7 ans pour I’extension maximale de glace; celui-
ci est plus prononcé dans les mers de Weddel, d’Amundsen et de Bellingshausen, et compensé
par un cycle déphasé dans le secteur du Pacifique Ouest (King et Turner, 1997, ch.3).

Les polynies présentent une variabilité interannuelle plus ou moins marquée selon leur
mécanisme de fonctionnement. Mais ils présentent surtout une variabilité de haute fréquence,
avec une période de 15 & 20 jours pour la polynie de TNB, et de 'ordre du mois pour celle de
Ross (Morales Maqueda et al., 2004).

La variabilité des courants, elle, est liée & celle des vents, mais le lien n’est pas simple,
car 'océan amortit en partie le signal de la friction du vent, changeant ainsi le spectre de
variabilité (Sura et Gille, 2003). Enfin, on connait peu de choses de la variabilité a long terme
des processus de formation d’eau profonde en Antarctique.

1.2 Les outils d’analyse

Lorsqu’il est question d’analyses climatiques en Antarctique, le manque de données est
souvent avancé comme la cause majeure de toutes les incertitudes. Cette partie décrit donc
les moyens dont on dispose pour notre analyse climatique.

1.2.1 Les observations in-situ
Stations Météorologiques

Depuis les années 80, le réseau de stations météorologiques automatiques (AWS, voir
Fig. 1.9) s’est développé sur ’ensemble du continent. Les données qu’elles fournissent sont
précieuses car elles correspondent & des mesures directes pour lesquelles les incertitudes A sont
faibles. Sont normalement mesurées la pression au niveau du sol (Ap ~ 0.25mb), 'humidité
et la température & 3 m (fiable au dessus de -40° C), la vitesse et la direction du vent & 3 m
(fiable jusqu’a environ 65 m.s~1), et elles sont parfois associées & des sondes mesurant le profil
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de température dans le sol (King et Turner, 1997, ch.2). Certaines stations sont également
équipées de capteurs de rayonnement SW et LW, et de systémes a corrélations (de vitesse,
température, et humidité) pour mesurer directement les flux turbulents.
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F1G. 1.9: Schéma d’une AWS. (AMRC)

Les données AWS sont disponibles sous forme de moyennes allant de 30 minutes & 3 heures.
Ces moyennes permettent & priori de filtrer le signal micro-échelle, ce qui est une bonne chose
dans l'optique de comparaisons avec des modéles climatiques régionaux ou globaux. Il faudra
malgré tout se méfier des stations situées dans les zones de relief marqué.

Les cartes 1.10 et 1.11 montrent les principaux réseaux d’AWS en Antarctique. Il est no-
table que ces stations sont réparties de facon trés hétérogéne, selon ’accessibilité des différentes
zones. Il reste donc des régions ou les données sont largement insuffisantes.

Autres mesures atmosphériques

Des ballons-sondes sont réguliérement lachés a divers endroits de I’Antarctique. Ces radio-
sondages permettent de mesurer les profils de température, d’humidité, et de vitesse-direction
du vent (voir par exemple Bromwich et Parish 2004). Les ballons sont maintenant équipés d’un
GPS qui permet leur suivi. Ces dispositifs fournissent des données précieuses sur la structure
verticale de I’atmosphére, mais les données sont assez espacées et irréguliéres.

Les sondes peuvent également équiper un avion, on parle alors d’aéro-sondes. La encore,
il est possible de mesurer des profils de température, d’humidité, et de vitesse-direction du
vent. Bromwich et Parish (2004) mentionnent de nouveaux capteurs permettant d’avoir des
informations sur la microphysique des nuages et les aérosols. Ces sondages nécessitent des
calibrations complexes et des moyens lourds, et ne peuvent donc pas étre réguliers. Ces mesures
sont donc souvent effectuées de fagon intensive sur une courte durée et une région limitée.
Par contre, ils ont l'avantage de fournir des données trés rapprochées a différentes échelles
spatiales. Ce genre de campagne aérienne est actuellement utilisée en Antarctique pour RIME
(Ross Island Meteorological Experiment, voir Bromwich et Parish 2004), ou au Groenland par
Heinemann et al. (2002).

Pour avoir des mesures verticales plus réguliéres, des sodars (sonic radars) peuvent étre
utilisés. Ils permettent de connaitre le profil de température et le vents (par effet Doppler)
dans le premier kilométre de I’atmosphére. Malheureusement, ces dispositifs sont rares.
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Mesures de la glace de mer

La dérive de la glace de mer peut étre mesurée grace a des bouées posées sur la glace.
Celles-ci sont souvent équipées d’instruments météorologiques permettant d’avoir des données
dans les régions cotiéres (pression, température, humidité, vent).

L’épaisseur, la température et la structure de la banquise sont mesurées grace a des carot-
tages lorsque la glace est suffisamment épaisse pour permettre de s’y aventurer. Si la glace est
fine, on peut avoir accés a son épaisseur en la mesurant depuis un bateau adapté. Le groupe
ASPeCt (Antarctic Sea ice Processes and Climate) a ainsi pu collecter des données suffisantes
pour tracer des cartes d’épaisseur de glace en Antarctique (Timmermann et al., 2004). Notons
que des LIDAR (scanner laser) sont utilisées depuis quelques années pour accéder & 1’épaisseur
de la glace de mer, mais peu de données sont disponibles.

Mesures océaniques

Des bouées flottantes ont la méme utilité sur 'océan que sur la glace de mer. En plus
de cela, des mesures de température et salinité sont occasionnellement effectuées a différentes
profondeur, ce qui permet d’avoir une bonne vision de la structure océanique.

La campagne WOCE (World Ocean Circulation Experiment, Report No. 179/02 2002),
avec une trentaine de pays participants, a entre autre réalisé un grand nombre de mesures
in-situ entre 1990 et 1998 afin de mieux observer les parties les moins connues des océans.
Néanmoins, les mesures autour de I’ Antarctique, et & fortiori en Mer de Ross, sont extrémement
rares, comme l’illustre la Fig. 1.12.

1.2.2 Les satellites

Les 2 principaux avantages des satellites par rapport aux observations in-situ sont incon-
testablement la couverture spatiale quasiment compléte, et la longueur temporelle de certaines
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F1c. 1.12: Exemple de mesures océaniques : répartition des mesures de salinité pendant WOCE, en bas par
les navires commerciaux, et en haut par la campagne WOCE (Report No. 179/02, 2002).

observations. Par contre, les méthodes utilisées pour convertir le rayonnement en données mé-
téorologiques induit une incertitude plus importante que celle des observations directes. La
gamme des produits proposés en télédétection est trés large, méme en Antarctique, et la suite
de ce rapport n’en utilise qu’une partie infime.

Notons que la glace, sur la banquise ou la calotte, rend les analyses de télédétection relati-
vement complexes car il est difficile de distinguer les nuages de la glace avec certains capteurs.
Ceci augmente généralement 'incertitude des données satellitaires en Antarctique.

Par exemple, les canaux infrarouges de NOAA-12 (AMRC) permettent de visualiser les
écoulements froids au travers des Montagnes Transarctiques (voir Figure 3.4); les données
SSMI/R fournissent la couverture de glace de mer autour de 1’Antarctique pour une large
période temporelle; on peut également avoir accés au contenu en eau de ’atmosphére, aux
flux radiatifs, a la couverture nuageuse au dessus de 'océan. Comiso (1999) a obtenu des
températures de surface de I’Antarctique et de ’océan & partir de données infrarouges issues
de AVHRR. Ses cartes de températures de surface couvrent la période 1982-1998, avec une
incertitude inférieure a 4°C. Ces données sont trés précieuses, notamment sur la banquise,
dans la mesure o il est difficile d’avoir un suivi continu de sa température, surtout si elle est
fine.

1.2.3 Les réanalyses

Le probléme des observations in-situ est qu’elles sont localisées, et souvent discontinues;
le probléme des observations satellitaires est qu’on n’a accés qu’a un petit nombre de champs.
Afin de remédier & ces problémes, des réanalyses ont été construites. Elles proviennent de
sources multiples assimilées dans des modéles de circulation atmosphérique grace a des mé-
thodes complexes. Dans la suite, on utilise des réanalyses issues de 'ECMWF (European
Center for Meteorological Weather Forecasts) : les réanalyses ERA-40 (Uppala et al., 2005),
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qui couvrent la période 1958-2001, et fournissent plus de 150 variables atmosphériques (en
dessous du niveau 0,1 hPa). On utilise des champs toutes les 6h tels que les flux radiatifs,
les vents, la pression, la température de 1’air, la SST, la couverture de glace de mer, etc...
Le modéle qui sert & calculer ces champs est spectral, et les sorties dans 1’espace physique se
trouvent sur une grille gaussienne, dont la résolution est de 1,125° en latitude, mais varie en
longitude, de fagon & valoir environ 100 km de ’équateur aux poéles.

En Antarctique, les vents issus de ERA-40 représentent mal la composante catabatique
dans certaines zones comme les Montagnes Transantarctiques, probablement plus & cause de
la topographie que de représentation des processus physiques (comparaisons & des AWS). La
fraction de glace de mer est calculée comme une fonction du temps et de la température
de 'océan, principalement & partir de données issues des observations satellites SSM/I; 'in-
certitude de ces valeurs est difficile & quantifier, surtout prés du front des plates-formes de
glace.

1.2.4 La modélisation : état de 1’art et performances

La modélisation numérique a deux intéréts majeurs. D’abord, elle permet d’avoir accés &
un grand nombre de variables, spatialisées, et avec une échantillonnage temporel important ;
cet aspect est essentiel pour ’étude de processus. D’autre part, elle peut permettre de simuler
le climat du futur. Deux grandes familles de modéles sont utilisés en Antarctique : les modeéles
globaux dont les calculs sont réalisés sur ’ensemble du globe, et les modeéles régionaux qui
nécessitent des conditions aux limites mais permettent d’accroitre la résolution et d’améliorer
la représentation des processus physiques. Au sein de chaque famille, on distingue ensuite
les modeles d’atmosphére ou d’océan (forcés en surface) des modeéles couplés (donc libres en
surface).

Les GCM : état de ’art

Les modéles globaux de climat (GCM) de derniére génération utilisés par le GIEC sont
listés dans le tableau 1.2 (Randall et al., 2007). Tous les modeles cités couplent un modeéle
d’atmosphére (AGCM), un modeéle d’océan (OGCM), et souvent un modele de glace de mer.
Ils ont une résolution moyenne de 2° en latitude et longitude pour I’atmosphére, et un peu
plus fine pour 'océan. Ceci représente une résolution de ’ordre de 200 km en latitude, et
en longitude 100 km & 60°S et 60 km & 75°S. Les différents GCM se différencient légérement
par leur résolution, mais ils se distinguent surtout par la représentation de leurs processus
physiques.

La plupart des AGCM ont un modéle de sol constitué de plusieurs couches verticales
de fagon & représenter la diffusion de chaleur, afin de pouvoir calculer les flux turbulents et
radiatifs. Notons que quelques modéles possédent encore un modeéle de sol simple, de type
Bucket, qui modélise de fagon simple les transferts d’eau a travers le sol. De plus, la majorité
des AGCM ont une représentation de la canopée. En ce qui concerne I’Antarctique, beaucoup
de AGCM représentent le manteau neigeux avec plusieurs couches. Quant & la redistribution
de la neige par le vent, elle n’est pas incluse dans les AGCM.

Les AGCM reproduisent désormais correctement les aérosols et leur transport. Certain
modeles utilisent une chimie atmosphérique interactive, mais cela n’est pas encore utilisé dans
les simulations de références. Les AGCM différent énormément par leur paramétrisation des
nuages. Cette derniére est toujours basée sur la physique, mais chaque paramétrisation n’a
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un sens qu’avec le modéle atmosphérique associé. Randall et al. (2007) indiquent que ces
différences ont un impact important sur les rétroactions nuageuses, surtout en ce qui concerne
les nuages bas. D’autre part, il y a des différences de paramétrisation de la convection et de
son couplage avec les nuages. Ceci peut affecter le climat de ’ensemble de la planéte (Hourdin
et al., 2006).

La turbulence en surface est généralement paramétrisée avec des coefficients de trainée Cp
(voir partie 3.1) qui dépendent de la stabilité de la couche limite. En utilisant LMDz (la partie
atmosphérique de IPSL-CM), Krinner et al. (1997) ont montré que sur les calottes, la trés
forte stabilité de la couche limite nécessite plus d’attention. En effet, avec les paramétrisations
usuelles, la forte stabilité entraine un découplage entre l'atmosphére et la surface, ce qui
provoque une chute irréaliste des températures de surface. Pour éviter ce probléme, des AGCM
utilisent un seuil sur la stabilité, de fagon & maintenir un échange réaliste entre surface et
couche limite (voir Hourdin et al. 2006 pour LMDz).

Concernant les OGCM, une représentation explicite de la hauteur de surface est utilisée le
plus souvent. Quelques modéles ont une résolution suffisamment élevée (résolution supérieure
a 1/3°) pour permettre de simuler les tourbillons; sinon, ils peuvent éventuellement étre pa-
ramétrés. Quant a la représentation du mélange vertical, elle varie d’un modéle & l'autre, et
des formulations de masse (bulks) sont utilisées pour la surface. Un point fondamental est la
représentation de la glace de mer. La plupart des GCM utilisent un modéle de glace de mer
4 la fois dynamique et thermodynamique, mais il reste des GCM dans lesquels la banquise
est uniquement modélisée par la thermodynamique. La dynamique est souvent basée sur une
rhéologie visco-plastique, mais de plus en plus de modéles de banquise (comme LIM 3.0) uti-
lisent une rhéologie élasto-visco-plastique. La rhéologie et 1’échelle utilisées imposent souvent
aux GCM de prescrire une fraction de surface fracturée (leads) dans la banquise. Les schémas
thermodynamiques les plus sophistiqués utilisent plusieurs couches de glace et de neige, avec
une conductivité thermique et une capacité calorifique qui dépendent de la teneur en sel de
la glace; la neige peut s’y transformer en glace si elle s’enfonce dans I’eau sous ’effet de son
poids; et les poches d’eau salées peuvent y étre représentées.

La calotte Antarctique, elle, est souvent figée dans les GCM. Par contre, les modéles de
calotte utilisés pour les prévisions climatiques sont souvent forcés par les sorties des GCM.

Enfin, la facon de coupler les modéles différe en fonction des GCM. D’abord la période du
couplage (voir le chapitre suivant pour plus de détails) peut valoir jusqu’a 3h, méme si elle
est de 24h dans la grande majorité des GCM. La couche de surface océanique est d’ailleurs
adéquate avec cette fréquence de couplage, puisqu’elle est rarement inférieure 4 10 m. De plus,
certains modeéles ajustent les flux calculés par ’atmosphére avant de les envoyer & ’océan ou &
la glace de mer. Ceci est parfois nécessaire pour maintenir un climat proche des observations.
Cependant, une grande partie des modéles sont désormais utilisés sans correction de flux.

Les GCM : Performances en Antarctique

Les performances globales des GCM sont décrites dans ’évaluation du GIEC (Randall
et al., 2007). Intéressons nous plus en détail & I’Antarctique. En comparant les températures
atmosphériques de surface et celles de la climatologie du Climatic Research Unit, on constate
des différences importantes pour la moyenne des GCM (de l'ordre de 5°C de plus sur la calotte
des GCM). La SST est également trop élevée autour de 1’Antarctique si ’on compare aux
données HadiSST. Au niveau de la tropopause, la plupart des GCM présentent un biais froid
par rapport & ERA-40; celui-ci est sensible & la résolution, & 'humidité, et a la convergence
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verticale.

En moyenne, les modéles placent également le maximum de friction de vent au nord de
celui des réanalyses. La conséquence est une ACC située trop au nord, ce qui change les eaux
intermédiaires dans le sud de I’Atlantique, et induit une thermocline trop diffuse (Russell
et al., 2006)

Du point de vue de la glace de mer, les modeéles sont trés dispersés (Randall et al., 2007).
Dans I’ensemble, I'extension de la glace de mer est bien reproduite en moyenne annuelle. Le
cycle saisonnier est cependant exagéré en moyenne, avec trop de glace en septembre, et pas
assez en mars. Parkinson et al. (2006) notent aussi des grandes différences entre les valeurs
mensuelles des différents modéles (NB cet article est erronné en ce qui concerne le modéle de
I'TPSL). Ceci influence probablement le climat dans son ensemble. Parmi les causes possibles, il
v a les biais dans les vents aux hautes latitudes, le mélange horizontal et vertical dans la partie
supérieure de l'océan, et une mauvaise paramétrisation des flux turbulents atmosphériques, en
lien avec la forte stabilité de la couche limite. Le nouveau GCM HadGEM1 obtient de bons
résultats en Antarctique, en ce qui concerne ’extension, 1’épaisseur, et la dérive de la glace
(Mc Laren et al., 2006).

Hourdin et al. (2006) ont comparé les sorties de LMDz4 (partie atmosphérique de IPSL-
CM4, en mode forcé) avec 'AWS de Déme C. Ils mentionnent un biais froid sur les calottes,
probablement & cause d’une sous-estimation du flux infrarouge descendant ; & Déme C cepen-
dant, ce biais est peu marqué, probablement & cause d’une compensation d’erreur. De plus,
la rugosité orographique de la calotte est souvent trop élevée pour un terrain plutét lisse en
réalité. Cela conduit & une sous-estimation des écoulements catabatiques sur tout le continent.
Krinner et al. (2007) utilisent le méme modéle, mais avec une grille étirée sur I’Antarctique
pour y augmenter la résolution. Ils trouvent que le bilan de masse simulé est correct a I’échelle
du continent, et les erreurs sur la distribution régionale sont minimisées si 'on force LMDz
avec des conditions limites de surface océaniques issues des observations plutot que les sorties
de TPSL-CM4.

Les RCM : état de ’art

Les modeéles climatiques régionaux (RCM) sont également trés nombreux. Certains sont
simplement issus de modéles globaux, et d’autres ont été spécialement développés pour les
études régionales. Le tableau 1.1 présente un apercu non exhaustif des RCM utilisés actuel-
lement ; certains d’entre eux sont purement atmosphériques, et d’autres sont couplés avec
Pocéan et/ou la glace de mer. Le chapitre suivant décrit plus en détail le modeéle climatique
régional MAR.

Gréace au domaine réduit qu’ils simulent, les RCM utilisent une résolution horizontale allant
de quelques kilometres & quelques dizaines de kilomeétres. Ils se divisent verticalement en 20
& 40 niveaux, resserrés prés du sol et s’écartant progressivement jusqu’a 1 & 50 hPa. D’autre
part, un certain nombre de RCM (comme COAMPS ou WRF) sont désormais parallélisés, ce
qui permet l'utilisation de résolutions plus fines.

La plupart des RCM utilisent de 5 & 10 points pour la zone tampon latérale (zone de
prise en compte du forgage latéral, voir partie 2.1.3 pour I’exemple de MAR). Les schémas de
relaxation actuellement utilisés sont ceux de Giorgi (1993), Davies (1976) ou Dudhia (1993).
Cette zone est forcée par les réanalyses NCEP, ERA-40, ou ERA-15. Actuellement, les RCM
couplés sont peu utilisés avec des frontiéres coupant la glace de mer. Les modéles couplés
simulant I’Antarctique prennent souvent ’ensemble du continent, et s’étendent suffisamment
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6C

‘ Modéle ‘ région ‘ simu ‘ atm ‘ océan ‘ gla ‘ hyd. ‘ parents ‘ cpl ‘ référence
RCAO Mer 5a 44 km 11 km DT H RCA,HIRLAM | 3h Doscher et al. 2002
Balt. 30 min 10 min RCO,0CCAM
AWI Arct. la DT H HIRHAM X EGU 2007, CR135
0.5° 0.25° NAOSIM Dorn, W., poster A0050
ARCSyM Ant. la | 100 km 1 couche | DT H NCAR-RegCM2 | X Bailey et Lynch 2000
150 s 30 Lynch et al. 1995
COAMPS USA | 100h | 10 km <129 m S NH X Hodur 1997
30 s 10km-1200s COAMPS 2003
RACMO Ant., 50 a | 55 km s S H HIRLAM Van de Berg et al. 2005
2 autres
LAM/ Groen., | 2m | 25 km s s H Heinemann et al. 2002
NORLAM Ant.
CRCM | Canada | 5a | 45km s s H/ Laprise et al. 1998
15 min NH
HIRHAM | Arct., 1la 50 km s DT H ECHAM-4 Christensen et al. 1996
4 Europe 300 s Rinke et al. 2006
RegCM FEurope | 1m | 70 km s S H RCA Giorgi et al. 1993
2 120 s
Fairb. West. 1m | 63 km 1 couche | VP H RegCM-2 X Lynch et al. 1995
model Arct. (mixed 1.)
Polar Groen., | 2m | 40 km s s H/ NCAR-CCM3 Bromwich et al. 2001
MM5 autres 150 s NH
MAR Ant. | la | 40 km s opt | H/ SIGMA 2D Gallée et Schayes 1994
Afrique 120 s NH Jerusalem Gallée 1997
RCA Arct. la 0.42° s S H Jones et al. 2004
2 Ouest 30 min
REMO Mer 10 a 0.5° s S H ECHAM-4 Jacob 2001
Balt. 300 s
CWRF Chine 4m | 30 km s S H Liu et al. 2006
s s
TAB. 1.1: Exemples d’utilisation de modéles climatiques régionaux. La 2% et la 3°™ colonnes donnent une idée de région possible d’utilisation de ces modéles,

et de la durée de la simulation étudiée (a=an, m=mois, h=heure). Les colonnes atmosphere et ocean indiquent la résolution spatio-temporelle des modéles.
Dans la colonne glace (de mer), DT signifie que le modeéle est dynamique et thermodynamique; VP signifie visco-plastique, EVP élasto-visco-plastique, et s
qu’il n’y a pas de modéle de banquise. La colonne hydr. renseigne sur ’hypothése hydrostatique (H) ou non-hydrostatique (NH) qui est faite dans le modéle.
La colonne parents nomme les RCM ou GCM dont sont issus les modéles. La colonne ¢pl indique si le modeéle est complétement couplé (X), voire la période

du couplage.




Modéle ‘ Institut ‘ atmosphére océan ‘ param. sol ‘ glace de mer ‘ flux
BCC-CM10OPA1 BCC, China 1.9%1.9° 1.9°%x1.9° L.C s H M
BCCR-BCM2.0 BCCR, Norway 1.9°x1.9° 0.5-1.5°x1.5° L,C R,L -

CCSM3 NCAR, USA 1.4°x1.4° 0.3-1.0°x1.0 L,C R,L -
CGCM3.1-T47 CCCMA, Canada 2.8°x2.8° 1.9°x1.9° L,C R,L HW
CGCM3.1-T63 CCCMA, Canada 1.9°x1.9° 0.9°x1.4° L,C R,L HW

CNRM-CM3 MF-CNRS, France 1.9°x1.9° 0.5-2°x2° L,C R,L -
CSIRO-MK3.0 CSIRO, Australia 1.9°x1.9° 0.8x1.9° L,C R,L -
ECHAM5/MPI-OM MPIM, Germany 1.9°x1.9° 1.5x1.5° ° B,C R,L -

ECHO-G Germany /Korea 3.9°x3.9° 0.5-2.8°x2.8° B,C R,L HW

FGOALS-g1.0 IAP/LASG, China 2.8°x2.8° 1.0°x1.0° L,C R,L -
GFDL-CM2.0 NOAA/GFDL, USA 2.0°x2.5° 0.3-1.0°x1.0° B,C R,L -
GFDL-CM2.1 NOAA/GFDL, USA 2.0°x2.5° 0.3-1.0°x1.0° B,C R,L -
GISS-AOM NASA/GISS, USA 3.0°x4.0° 3.0°x4.0° L,C R,L -
GISS-EH NASA/GISS, USA 4.0°x5.0° 2.0°x2.0° L,C R,L -
GISS-EH NASA/GISS, USA 4.0°x5.0° 4.0°x5.0° L,C R,L -
INM-CM3.0 INM, Russia 4.0°x5.0° 2.0°x2.5° L,C s W
IPSL-CM4 IPSL, France 2.5x3.75° 2.0°x2.0° L,C R,L -
MIROCS3.2 hires CCSR/JAMSTEC, Japan 1.1°x1.1° 0.2°x0.3° L,C R,L -
MIROC3.2 medres | CCSR/JAMSTEC, Japan 2.8°x2.8° 0.5-1.4°x1.4° L,C R,L -
MRI-GCM2.3.2 MRI, Japan 2.8°x2.8° 0.5-2.0°x2.5° L,C -d,LL H,W.M
PCM NCAR, USA 2.8°x2.8° 0.5-0.7°x1.1° L,C R,L -
UKMO-HadCM3 HCCPR/MO, UK 2.5°x3.75° 1.25°x1.25° L,C -d,L -
UKMO-HadGEM1 HCCPR/MO, UK 1.3°x1.9° 0.3-1.0°x1.0° L,C R,L -

TaB. 1.2: Exemple d'utilisation de modéles climatiques globaux couplés (d’aprés GIEC 2007, Tab. 8.1, Randall et al. 2007). Les résolutions sont données
en latitude x longitude. Dans la colonne paramétrisation du sol, C signifie qu’il y a un modéle de canopée, L pour Layer indique que le sol est constitué de
plusieurs couches, et B indique une configuration « Bucket ». Dans la colonne de la glace de mer, R signifie Rhéologie, -d free-drift, L leads, et s qu’il n’y a
ni rhéologie ni leads. La derniére colonne indique les flux ayant été ajustés pour le couplage : H pour les flux turbulents (Heat), M pour la friction du vent
(Momentum), et W pour les flux d’eau douce (freshWater).
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bas en latitude pour ne pas avoir de glace de mer aux frontiéres (sauf par exemple Bailey et al.
2004 avec un océan mono-couche).

La plupart des modéles font ’approximation hydrostatique, mais de plus en plus de mo-
déles ont l'option non-hydrostatique. Cela n’est peut-étre pas fondamental en Antarctique,
étant donné la forte stabilité de la couche limite. Néanmoins, Cassano et Parish (2000) ont
montré que les vents catabatiques sur une pente idéalisée sont sensibles & cette hypothése. En
conditions non-hydrostatiques, ils trouvent un écoulement plus faible dans les niveaux bas, et
plus fort dans les niveaux plus élevés; cela modifie les échanges turbulents et conduit & une
atmosphére plus chaude au niveau de la surface.

Pour décrire la microphysique des nuages, plusieurs paramétrisations sont généralement
nécessaires. Lin et al. (1983) ont développé une formulation avec la quantité de vapeur et 4
types d’hydrométéores (gréle, neige, pluie, micro-gouttelettes) ; ce schéma décrit les échanges
entre les différentes formes. Il est souvent utilisé avec la formulation de Kessler (1969), qui
décrit le processus d’autoconversion (transformation de micro-gouttelettes en gouttes de pluie
par agrégations successives). La formulation de Fletcher (1962) sert aussi souvent & décrire la
nucléation de la glace. Ces formulations servent toujours de base aux schémas actuels, méme
si ceux-ci ont été améliorés au fur et & mesure. Ainsi, le nombre d’hydrométéores a augmenté,
avec la représentation du greésil (Rutledge et Hobbs, 1984), ou celle du crachin (Khairoutdi-
nova, M. and Kogan, Y., 2000). Pour cette derniére, les aérosols jouent un réle important, et
peuvent étre pris en compte, notamment au dessus de 'océan (COAMPS 2003, partie 4.2.3).
D’autres aspects concernant la prédiction et la nucléation de la glace ont été améiorés grace
a Meyers et al. (1992). Les formulations récentes ont 2 variables pour chaque hydrométéore :
la fraction de ce type d’hydrométéore par rapport aux autres, et la concentration volumique
de celui-ci (Meyers et al., 1997). Le diamétre et les propriétés optiques associées sont ensuite
diagnostiquées.

Un schéma de cumulus de type Kain et Fritsch (1990,1993) est souvent utilisé dans les RCM
(entre autres CWRF, COAMPS). Ce schéma calcule les tendances de température potentielle,
de taux de vapeur d’eau et de gouttelettes liés & la convection entre une couche source et
le sommet du cumulus correspondant. Des panaches montant ou descendant y autorisent la
condensation et I’évaporation, suivant des relations paramétrées.

Chaque RCM a son propre schéma radiatif. Pour les grandes longueurs d’onde (LW),
le spectre est souvent divisé en plusieurs bandes, de facon & prendre en compte les espéces
« & effet de serre ». Par exemple, le COAMPS utilise 4 bandes larges d’absorption : 2 pour
la vapeur d’eau, une pour l'ozone, et une pour le CO,y. Les nuages sont souvent considérés
comme des corps noirs dans U'infrarouge. Pour les courtes longueurs d’onde (SW), les RCM
utilisent fréquemment des bandes d’absorption dans le visible ou les UV, pour prendre en
compte la vapeur d’eau ou l'ozone. Les nuages peuvent étre pris en compte en paramétrant
les réflexions multiples et la diffusion de Mie en fonction de la micro-composition du nuage
(voir par exemple HIRHAM, COAMPS, MAR). Des paramétrisations issues des résultats de
Ebert et Curry (1992) sont largement utilisées pour décrire ces effets. Le schéma radiatif de
Morcrette (2002) regroupe de nombreuses améliorations récentes.

De nombreux modéles utilisent un schéma de couche limite de fermeture. Il s’agit de
modeles résolvant 1’équation pronostique de 1’énergie cinétique turbulente (TKE), et diag-
nostiquant les flux de chaleur, d’humidité, et de quantité de mouvement. Tous les schémas
de couche limite nécessitent en plus une paramétrisation de la couche de surface. Ces pa-
ramétrisations sont en majorité basées sur la théorie de similitude de Monin-Obukhov (voir
partie 3.1).
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Comme pour les GCM, chaque maille est constituée d'une mozaique de plusieurs types de
surface. Chacun d’eux est associé & une rugosité et & un albédo. Ceux-ci peuvent étre prescrits,
ou évoluer avec un modéle de sol. La plupart des modéles fixent par exemple de facon ad-hoc
les propriétés du manteau neigeux, quitte a distinguer banquise, toundra, et calotte (c’est le
cas de Polar-MM5). MAR, lui, comprend un modéle d’évolution du manteaux neigeux, grace
auquel sont calculés I’albédo et la rugosité (voir le chapitre suivant).

RACMO et Polar-MM35 ont une paramérisation de la neige soufflée par le vent, mais elle
n’interagit pas avec les autres composantes du modéle. Dans MAR, la neige souffiée interagit
avec la dynamique et la thermodynamique du modéle (voir chapitre suivant); par exemple,
des sastrugis peuvent se former et modifier la rugosité du sol.

Mais ce qui fait la qualité des modéles régionaux, c’est aussi que leur physique peut étre
adaptée a une région précise (zone de mousson, zone aride, etc). En particulier, la physique
bien spécifique des régions polaires peut étre prise en compte. Par exemple, ce travail a été fait
pour Polar-MM5, pour RACMO, ou pour MAR qui a été spécialement congu pour ces régions
& son origine. Par exemple, les principaux changements réalisés lors du passage de MM5 3
Polar-MMb5 sont une modification du schéma, de prédiction de la nébulosité, une amélioration
du schéma radiatif dans les nuages, et un meilleur calcul des transferts de chaleur & travers la
neige et la glace. Pour MAR, le schéma radiatif de "TECMWEF (Morcrette, 2002) a été adopté
car il se comporte bien avec I’atmosphére trés séche de I’Antarctique ; la paramétrisation de
la turbulence a également été ajustée grace a des mesures réalisées & Dome C (Gallée 2006,
communications personnelles).

Les RCM : Performances en Antarctique

Parish et Bromwich (1991) ont obtenu des simulations réalistes de vents catabatiques a
Péchelle de I’Antarctique avec MMb5. Gallée et Schayes (1994), avec MAR, ont obtenu une
simulation réaliste des vents catabatiques & Terra Nova Bay.

Plus récemment, Bromwich et al. (2001) ont analysé les performances de Polar-MM5 au
Groenland (physique trés proche de I’Antarctique). En comparant leurs résultats avec des
AWS et des mesures aériennes, ils trouvent que les valeurs mensuelles de température et
de vent de surface différent de moins de 1°C et 1 m.s~' respectivement. L’ensemble de la
couche catabatique est également correctement simulée en moyenne. Les principales erreurs
de représentation des vents catabatiques proviennent d’erreurs sur le forcage synoptique du
modéle, et d’erreurs de représentation des flux turbulents et radiatifs, ainsi que des nuages
dans des conditions trés stables. Heinemann et al. (2002) ont également fait ce travail au
Groenland, avec NORLAM. IIs trouvent également de bons accords avec une campagne de
mesures aérienne dans les 400 premiers métres de I’atmosphére. Ils constatent aussi une forte
influence du forgage synoptique sur les écoulements catabatiques.

Guo et al. (2003), avec MM5 en Antarctique, trouvent de trés bons accords avec les obser-
vations, a ’échelle synoptique comme a 1’échelle régionale. Ils notent toutefois une mauvaise
prédiction de la nébulosité et des précipitations sur le Plateau Antarctique. En fait, le modéle
représente mal l'infrarouge descendant dans des conditions trés séches avec un ciel dégagé. 11
a aussi du mal a représenter les faibles précipitations dans de telles conditions.

Plusieurs études de cas avec les modéles NORLAM et MAR ont par contre montré que les
RCM étaient capables de simuler différents types de mésocyclones en Antarctique (Rasmussen
et Turner, 2003, chap. 5). Les observations sont néanmoins limitées, et il est difficile de juger
le degré de réalisme de ces simulations.
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D’autre part, RACMO simule relativement bien le bilan de masse (BM) a 1’échelle du
continent (van Lipzig et al., 2002). Le bilan de masse est malgré tout sous-estimé dans les zones
montagneuses ; ceci provient de la difficulté a représenter la sublimation dans des zones o la
topographie sous-maille est importante. De plus, le BM sur la cote est légérement sous-estimé
par le modéle. Par contre, le modéle reproduit bien la répartition du BM sur la plate-forme de
Ross, et la décroissance du BM depuis la cote vers l'intérieur de la calotte. Pour I’Antarctique
de 'Est, Gallée et al. (2005) ont montré que MAR était plus proche des mesures de BM si on
incluait le transport de neige par le vent dans le modéle.

Relativement peu de RCM sont couplés avec la glace de mer ou 'océan. Notons que Gallée
(1997) a obtenu une simulation réaliste de la polynie de Terra Nova Bay en couplant MAR &
un modéle de polynie; ce modéle simple de dynamique et thermodynamique représentait le
frasil et la glace consolidée.

Doscher et al. (2002), avec RCAO (couplé), sur une simulation de 5 ans en Arctique, ont
constaté des biais saisonniers sur les flux de chaleur et ’extension de glace de mer, mais aucune
dérive pluri-annuelle n’apparait. Toujours en Arctique, le RCM couplé de I’AWI (Dorn et al.,
poster EGU, 2007) fait fondre trop de glace en été; ils pointent la forte sensibilité du modele
& la paramétrisation de I'albédo de la neige et de la glace.

En Antarctique, des résultats de glace de mer réalistes ont été obtenus avec des modéles
couplés incluant un modeéle de glace et d’océan mono-couche (Bailey et Lynch, 2000, Lynch
et al., 1995) ; les derniers constatent que la glace de mer est plus sensible que I’atmospheére
4 la représentation de la mono-couche océanique. En faisant passer ARCSyM & 20 km de
résolution, Bailey et al. (2004) ont obtenu des simulations trés réalistes de plusieurs sortes de
polynies dans le secteur de Cosmonaut Sea.

1.3 Supplément sur ’activité cyclonique en Antarctique

Comme il est souvent fait référence a 1’activité cyclonique dans ce document, et que 1’ac-
tivité cyclonique en région polaire a ses caractéristiques propres, cette partie fait le point sur
les connaissances dans ce domaine.

1.3.1 Le spectre des cyclones

Lorsque 'on observe la circulation atmosphérique de I’Antarctique, on constate tout de
suite une activité cyclonique trés intense. Les cyclones prennent toutes les tailles entre 1’échelle
synoptique et la méso-échelle, et ont des caractéristiques trés variées.

Une partie de ces cyclones ont pour role d’amener des masses d’air humides et relative-
ment chaudes depuis ’océan vers les cotes. Ces systémes pénétrent rarement & l'intérieur du
continent & cause de la barriére constituée par la bordure de I’Antarctique. Par contre, 1’hu-
midité qu’ils apportent est advectée vers l'intérieur sous forme de précipitations ou de nuages
(Carleton et Carpenter, 1990). Ainsi, l'activité cyclonique joue un role majeur dans le bilan
de masse de I’Antarctique. De plus, grace au mélange qu’ils entrainent, les cyclones limitent
également l'intensification du gradient thermique entre la masse d’air continentale trés froide
et la masse d’air océanique plus chaude. Enfin, cette activité maintient et fait osciller le vortex
polaire antarctique (James, 1989).

Bien que ce ne soit pas systématique, beaucoup de cyclones sont associés a des vortex nua-
geux, ce qui permet de les observer grace a 'imagerie satellitaire, dans le visible et 'infrarouge.
Au dessus de 'océan, la température et I’albédo des nuages sont suffisamment contrastés pour
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étre analysés facilement. Par contre, au dessus de la calotte, il a fallu attendre les années 80
pour que la résolution des images devienne suffisante. D’autre part, la neige soufflée par le
vent, et le manque d’ensoleillement en hiver constituent des difficultés supplémentaires. Ainsi,
on peut classer les systémes nuageux dans des catégories en fonction de leur forme (bande,
crochet, virgule, spirale, etc). A partir de mesures au sol, on a pu établir ’environnement
auquel ces catégories sont généralement associées (voir par exemple Streten et Troup 1973).
De plus, les micro-ondes permettent d’estimer le contenu intégré en vapeur d’eau et le contenu
intégré en eau liquide dans ces nuages, ce qui permet de mieux connaitre la structure des
systémes (Lieder et Heineman, 1999).

Afin de compter et de suivre les cyclones, des algorithmes automatiques ont été développés
et appliqués a des réanalyses (Turner et Pendlebury, 2004, ch.2.4). Les Fig. 1.13 sont les
cartes de densité de présence de cyclones ainsi obtenues. Il est clair que les résultats obtenus
dépendent fortement de la facon dont est défini le cyclone. Néanmoins, toutes les analyses
font ressortir une forte densité de présence dans les régions cotiéres, et particuliérement dans
le secteur de la Mer de Weddel, et celui de la Mer de Ross. En général, l'activité cyclonique
semble plus importante en hiver austral. Notons également que ces dépressions se déplacent
principalement vers I'Est, et plutét vers le pole (voir Fig. 1.15). Ainsi, sur les moyennes
pluriannuelles, la ceinture de basse pression qui entoure le continent antarctique entre 60°S et
70°S résulte de la fréquence élevée de ’activité cyclonique & ces latitudes.

F1c. 1.13: Densité de systéme cycloniques pour les mois de DJF (4 gauche) et JJA (& droite) de la période
1958-1997. L’interval entre les iso-densités est 2.107(deg.) ™. (Turner et Pendlebury, 2004).

Et tous ces systémes ne font pas que passer, ils naissent et meurent autour du continent.
On parle respectivement de cyclogenése et de cyclolyse. Sur la Fig. 1.14, on observe plusieurs
zones dont le taux de cyclogenése est trés élevé. Le taux de cyclolyse est plus élevé que celui de
cyclogenése dans la plupart des secteurs, les exceptions étant la Terre de Oates et le Détroit
de Drake.

1.3.2 Les mésocyclones

Les cyclones synoptiques sont relativement faciles & prévoir, et pourtant, les prévisions
polaires demeurent souvent de qualité moyenne. Cela vient de la rapidité de la formation
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F1G. 1.14: Taux de cyclogenése (& gauche) et cyclolise (& droite) pour les mois JJA de la période 1958-1997.
L'’interval entre les contours est 0.25 10~ ®cyclones(deg.) ™ >.jour™'. (Turner et Pendlebury, 2004).

F1c. 1.15: Chemins suivis par les cyclones en Juillet 1996 et 1997. (Turner et Pendlebury, 2004).
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et du développement de certains systémes météorologiques, ainsi que de la relative pauvreté
des champs initiaux dans les modéles de prévision. L’échelle spatiale concernée est 1’échelle
méso-météorologique, entre 2 km et 2000 km si ’on s’en référe a la classification de Orlanski
(1975).

Ainsi, on parlera de mésocyclones pour désigner ’ensemble des dépressions de méso-échelle
qui se situent en Arctique ou en Antarctique, au deld du principal front polaire. Ce terme
comprend une grande variété de systémes météorologiques, des insignifiants sans signature
nuageuse jusqu’aux perturbations intenses associées a des tempétes de neige. Il est primordial
de savoir prédire les mésocyclones les plus intenses pour assurer sereinement les opérations
scientifiques aériennes ou maritimes. C’est donc sur ce type de mésocyclones, généralement
appelés « dépressions polaires »que se concentre la communauté internationale. Les membres
de 'EPLWG (European Polar Lows Working Group) ont d’ailleurs précisé cette définition :
ils appellent dépressions polaires (polar lows) les mésocyclones maritimes intenses, de taille
inférieure & 1000 km, associées & des vents de surface supérieurs & 15 m.s~!. Il semble qu’avec
cette définition les dépressions polaires correspondent surtout aux cas observés en Arctique,
par exemple en Mer de Norvege (Meteorologisk Institut, Attp ://www.met.no). En Antarc-
tique, la limite de 15 m.s~! semble trés restrictive, et on parlera donc plutét de mésocyclones
intenses dans la suite de ce rapport. Retenons surtout que l'intensité d’un mésocyclone dé-
pend fortement du cas étudié. Les nombreuses analyses (Rasmussen et Turner, 2003, ch.2)
ont montré que les mésocyclones antarctiques se forment dans des endroits privilégiés : d'une
part dans les zones de confluence des vents catabatiques , sur les cotes ou sur les plate-formes
glaciaires ; mais aussi sur les fronts eau libre - glace de mer, ou la discontinuité de tous les
paramétres peut facilement engendrer des instabilités baroclines.

En Mer de Ross, la région ou on a observé le plus de mésocyclones est la partie Ouest,
incluant Terra Nova Bay, et Byrd Glacier (Bromwich, 1989, 1991, Carrasco et Bromwich,
1993). Ces derniers suggérent que ’apport d’air froid par les vents catabatiques provoque une
zone barocline plus & I’Est, quand il rencontre ’air venant d’Antarctique de 1’Ouest, plus
maritime; ensuite, un cyclone synoptique passant au Nord de la Mer de Ross peut activer
le développement du cyclone. Ce scénario pourrait également étre amplifié par le mécanisme
d’étirement de vortex (Carrasco et Bromwitch, 1995, Carrasco et al., 1997).

Enfin, il est intéressant de noter que les mésocyclones antarctiques, méme trés violents,
sont essentiellement des phénoménes de surface, & relativement faible extension verticale. Ceci
les distingue fortement des cyclones tropicaux qui sont associés & des cumulonimbus dont le
sommet dépasse souvent 10000 m de hauteur. Ces derniers ont par ailleurs une échelle spatiale
plus large que les dépressions polaires, et sont plus nettement intenses du point de vue de la
dépression et des vents de surface.

1.3.3 Physique des mésocyclones

Rasmussen et Turner (2003, ch.4) reviennent sur les différentes origines physiques possibles
des mésocyclones.

L’instabilité barocline

Ce type d’instabilité intervient lorsque la température varie sur les surfaces isobares (ie on
a un gradient horizontal de température). Si on considére un écoulement initialement paralléle
au gradient de température, la moindre perturbation des lignes de gradient thermique va
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pouvoir s’amplifier. Ceci est rendu possible par I’ajustement géostrophique (équilibre pression-
Coriolis), et la plongée d’air froid en paralléle de la montée d’air chaud. Cette instabilité est
donc favorisée dans les zones frontales. Ce processus explique bien la formation des cyclones
synoptiques, mais ce n’est pas évident pour les mésocyclones polaires car leur taille est plus
petite que les longueurs d’onde habituelles des perturbations baroclines, et les masses d’air
froides sont relativement fines.

De nombreuses études de modélisation ont montré que l'instabilité barocline joue un réle
dans la formation de dépressions polaires confinées dans les 200 & 300 premiers hPa de I'at-
mosphére. Il faut la présence d’un front de température, et en plus la stabilité statique ne doit
pas étre trop élevée.

Beaucoup d’études récentes se sont concentrées sur le développement de mésocyclones dans
un environnement de « reverse shear flow ». Cela correspond a un écoulement dans lequel le
vent thermique (Holton, 1992) est de direction opposée a ’écoulement moyen, tous deux
restant paralléles. Dans ce type de configuration inhabituelle, 'amplitude du vent décroit avec
I'altitude. Dans ce cas, l'instabilité barocline croit différemment, et conduit rapidement a des
mésocyclones de 'ordre de 1000 km, avec des vents importants.

Notons aussi que le vent catabatique peut jouer un roéle dans la cyclogenése, en amenant
des masses d’air froid dans les régions cotiéres, renforcant ainsi la baroclinicité (Heinemann
et Klein, 2003).

Enfin, il est souvent suggéré que I'instabilité barocline & elle seule ne suffirait pas & assurer
le développement complet d’un mésocyclone.

Les instabilités thermiques

De nombreux auteurs suggérent que l'instabilité convective du 2"¢ type (CISK, Convec-
tive Instability of the Second Kind), via les flux de chaleur latente, joue un réle important
dans le développement d’un mésocyclone initié par une instabilité barocline. Ce mécanisme
souvent utilisé pour décrire les cyclones tropicaux est basé sur un développement du cyclone
par des rétroactions positives entre la convection a grande échelle et les processus de conden-
sation/évaporation dans les panaches convectifs.

Enfin, ces derniéres années, beaucoup se sont intéressés aux interactions air-mer pour
expliquer le développement de mésocyclones préexistants (EPLWG workshop, Tromsg 2005).
Des échanges de flux de chaleur entre atmosphére et océan modifient la structure thermique
de l'air, qui doit ensuite s’ajuster pour maintenir la balance géostrophique. Des rétroactions
lites aux flux de chaleur verticaux interviennent ensuite.

L’instabilité barotrope

Ce type d’instabilité intervient lorsqu’il y a un cisaillement horizontal important dans un
écoulement de type « Jet ». Elle croit en extrayant 1’énergie cinétique de ’écoulement principal
(Holton, 1992).

Une grande partie des études ont montré que cette instabilité n’intervenait que trés peu
dans la croissance des mésocyclones. Néanmoins, lorsque des masses d’air convergent sur des
bandes étroites, on observe fréquemment des mésocyclones de petite taille dans la bande de
cisaillement ( < 100 km ). Ce type d’instabilité donne alors lieu & de la convection, qui renforce
I'intensité de la dépression. Pourtant, il n’a jamais été montré que cette instabilité a elle seule
pouvait conduire & la formation d’un mésocyclone.
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Creusement de la vorticité potentielle

Dans un écoulement adiabatique et sans friction, la vorticité potentielle (PV) est conser-
vée. Par contre, si une zone de la surface a une anomalie chaude, le vent de surface autour
de cette anomalie sera caractérisé par une anomalie de PV cyclonique. De méme, dans le cas
d’une anomalie froide en surface, la circulation autour de cette derniére sera caractérisée par
un anomalie de PV anticyclonique.

La PV peut aussi intervenir & un autre niveau. Aux hautes latitudes, on rencontre souvent
des anomalies positives de PV dans la haute troposphére. Ces anomalies sont advectées a
I’échelle synoptique. Dans des conditions de stabilité statique troposphérique forte, ces ano-
malies de PV se propagent trés difficilement vers la couche limite. Par contre, si une masse
d’air passe d'une zone englacée & une zone surplombant 1’océan libre de glace, la stabilité
statique troposphérique devient trés faible, et ’anomalie de PV peut se propager vers le bas.
Il y a alors interaction entre cette anomalie et les phénoménes de surface préexistants, et la
cyclogenése peut avoir lieu.

Etirement de vortex

Carrasco et Bromwitch (1995) suggérent que ’étirement de vortex (de colonnes d’air) pour-
rait engendrer des mésocyclones lorsque les masses d’air dévalent les pentes de la calotte. Cette
hypothése ne semble plus vraiment retenue, probablement parce que les vents catabatiques
descendant de la calotte s’étalent en arrivant sur ’océan ou la glace de mer, inhibant ainsi le
mouvement cyclonique (Gallée, 1995).

4La vorticité potentielle est donnée par ¢ = ;(660 , ol

chaleur (diabatique) ou avec la friction, ¢ varie selon 4 = %((
de friction.

est la vorticité totale. Lors d'un échange de
0)+ %((ﬁ x F).V#), ot F représente la force
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Résumé

Le Modeéle Atmosphérique Régional (MAR), basé sur les équations primitives tridimen-
sionnelles, est utilisé dans ce rapport. Ce modéle a été spécialement développé pour les régions
polaires, et comprend entre autres un schéma radiatif dans I’état de ’art, une paramétrisation
de la microphysique des nuages, un modéle de neige, et une paramétrisation du transport de
la neige par le vent. Le modéle d’océan OPA-9 est également un modéle tridimensionnel aux
équations primitives, dont les variables pronostiquées sont les champ de courants, de salinité,
de température et la hauteur de surface. OPA-9 est couplé en interne au modéle de glace de
mer LIM-2. Ce dernier repose sur une rhéologie visco-plastique, et utilise 3 couches verticales
pour la thermodynamique de la glace. L’agglomérat OPA-LIM est ici utilisé en configuration
régionale. Tous ces modéles sont couplés grace au logiciel OASIS-3, et constituent le modeéle
couplé TANGO (Triade Atmospheére-Neige, Glace de mer, Océan). La résolution horizontale
vaut 20 ou 40 km sur des grilles stéréographiques. Enfin, deux fagons d’aborder le couplage
sont décrites.

Abstract

A three dimensional version of the atmospheric regional mesoscale model MAR is used
in this report. This primitive equation model includes among others a state-of-the-art radia-
tive scheme, a cloud microphysics scheme, a snow model, and a blowing snow model. The
ocean model is OPA-9, a three dimensional primitive equation model which prognosticates
current, salinity, sea level, and temperature fields. OPA-9 is already coupled to the dynamics-
thermodynamics sea ice model LIM-2. The rheology in LIM-2 is viscous-pastic, and it uses
3 vertical layers for thermodynamics. The ocean - sea ice cluster also uses a regional confi-
guration. Those models are grouped together thanks to the software OASIS. The resulting
coupled model TANGO is used with an horizontal resolution between 20 km and 40 km on
stereographic grids. Two coupling methods are described.
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2.1 Le modéle d’atmosphére MAR

Nous utilisons ici le modéle tridimensionnel de circulation atmosphérique méso-échelle
MAR (Modeéle Atmosphérique Régional). Ce modéle a été développé spécialement pour tenir
compte des particularités des régions polaires.

2.1.1 Equations et paramétrisations

La partie dynamique du modéle est décrite dans Gallée et Schayes (1994). Les équations
primitives sont utilisées, avec les variables (x,y,0)!. L’équilibre hydrostatique est supposé,
mais aucune approximation n’est faite dans I’équation de conservation de la masse. Pour
représenter les échanges turbulents au deld de la couche de surface, un modéle E — € est
utilisé. Ce dernier permet de rendre compte de la structure de la couche catabatique.

Le cycle hydrologique est basé sur de nombreuses paramétrisations couplées aux équations
thermodynamiques (Gallée, 1995, Gallée et al., 2005). Quatre types d’hydrométéores sont
décrits : micro-gouttelettes constituant les nuages, cristaux de glace dans les nuages, gouttes
de pluie, et flocons de neige. Les paramétrisations associées sont essentiellement basées sur les
travaux de Kessler (1969). La condensation et I’évaporation des gouttes sont données par les
équations thermodynamiques de la saturation de 1’air humide. La description de la nucléation
des cristaux est basée sur le schéma de Meyers et al. (1992). Les processus d’autoconversion
et d’accrétion sont décrits selon Lin et al. (1983). Les cristaux peuvent sédimenter grace a
l’équation pronostique de Levkov et al. (1992). Enfin, le grésil est considéré comme de la
neige.

Pour prendre en considération les différents types de sol, MAR comprend un modéle de sol
appelé SISVAT (Soil-Ice-Snow-Vegetation-Atmosphere Transfer, Gallée et al. 2005). Il s’agit
d’un modéle vertical unidimensionnel. Pour I’Antarctique, il ne sera bien sur question que de
neige et de glace. Le continent est supposé entiérement recouvert de neige (Gallée et Duyn-
kerke, 1997). La couche de neige subit un métamorphisme suivant la paramétrisation du modéle
de neige CROCUS (Brun et al., 1992). La fraction de glace de mer est prescrite lorsque MAR
est utilisé seul, et SISVAT calcule son épaisseur ainsi que la hauteur de neige qui s’y dépose.
SISVAT calcule implicitement les profils de température au sein de la neige ou de la glace, les
températures des surfaces, et les flux de surface qui dépendent eux-mémes de la température.

Les flux radiatifs ont une paramétrisation détaillée par Morcrette (2002). Les propriétés
optiques des nuages sont prises en compte dans le solaire et l'infrarouge en fonction de la
concentration de gouttelettes d’eau et de cristaux de glace.

Les flux turbulents de surface sont calculés avec des formulations implicites. MAR, calcule
ainsi les flux turbulents de quantité de mouvement, de chaleur sensible, de chaleur latente, et
de neige soufflée. Plus de détails concernant ces flux sont donnés dans la partie 3. La paramé-
trisation de la neige soufflée est entiérement décrite par Gallée et al. (2001). Les formulations
de la turbulence sont modifiées de fagon a prendre en considération le gain de stabilité de 1’at-
mosphére due a la présence de neige. La neige déposée sur le sol est érodée pour une vitesse
de vent au deld d’un certain seuil dépendant des propriétés de la neige. La neige souffiée est
ensuite réintroduite dans le cycle hydrologique précédemment décrit.

1, _ __P—Piop

Prurs—pron? AVEC Prop = 0,1 hPa dans le modéle.
sur op
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2.1.2 Discrétisation

MAR fonctionne avec une grille cartésienne obtenue par projection stéréographique polaire
de la sphére terrestre sur un plan (voir Fig. 2.1). La résolution spatiale utilisée dans ’ensemble
des simulations présentées vaut 20 ou 40 km. Le pas de temps de la dynamique associé & ces
résolutions est respectivement de 60s et 120s. On utilise ici 33 niveaux verticaux resserrés prés
de la surface, et d’autant plus espacés qu’ils sont proches de 0,1 hPa (sommet du modeéle). Le
premier niveau est situé & 3 m dans quelques simulations, mais il est & 10 m la plupart du
temps.

F1G. 2.1: Principe de la projection stéréographique polaire. P est le point du globe, et P’ sa représentation
sur la grille de MAR.

La topographie de MAR est calculée a partir de 1’Antarctic Digital FElevation Model de
résolution 1 km (Liu et al., 2001). Elle est interpolée sur la grille de MAR via le logiciel
NESTOR (NEsting ORganization for the preparation of meteorological and surface fields in
regional model). Lors de ce calcul, la variance du relief & 1 km de résolution est calculée sur
chaque point de la grille de MAR, de facon & pouvoir prendre en compte ce relief sous-maille
dans le calcul de la rugosité orographique (voir partie 3).

2.1.3 Forcages et conditions initiales

Lorsqu’il fonctionne seul, MAR est forcé par les réanalyses ERA-40 (voir partie 1.2.3) en
surface et aux frontiéres latérales. En surface, il recoit la SST et la fraction de glace de mer.
Le forcage latéral se fait dans une zone de 7 points de grille, un fixé, et 6 relaxés. Notons
a 'une des variables de MAR qui doit étre relaxée, ol a représente les vitesses du vent, la
température ou I’humidité. Notons arg la valeur du méme champ mais & grande échelle (ie
celui des réanalyses). Comme Iindiquent Marbaix et al. (2003), I’évolution du champ a; au
point j (7 vaut 1 sur le bord) est alors donnée par :
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ayr = arsa

Oa; da;
= (%)MAR — Nj(aj —ars;) + D;jV?(aj — ars,;) (2.1)
J e {2..7}

ou (6_£)MAR est la dérivée calculée par la physique de MAR, N; représente le coefficient
de relaxation Newtonien (Davies, 1976), et D; le coefficient de relaxation diffusive. En fait,
chaque NN; correspond a la raideur du « ressort de rappel », et chaque D; & un coefficient de
diffusion horizontale de la différence M AR-réanalyse. Pour MAR, le profil de relaxation est
parabolique, c’est & dire que pour les 6 points :

Nj o (%)2 (2.2)

le coeflicient de proportionnalité dépendant de la résolution, de facon & minimiser des réflexions
numériques parasites. Le coefficient de diffusion a aussi le méme type de profil parabolique.
Enfin, lors du lancement d’une simulation, on utilise des conditions initiales. Elles sont
généralement issues d’ERA-40 et directement interpolées sur I’ensemble du domaine de MAR.
Ceci permet de gagner du temps de calcul, car on peut alors utiliser les premiers pas de temps
des simulations dans les analyses climatiques. La Fig. 2.2 schématise les forcages de MAR.

Ax =20 km
> :
| 120 km (relaxation)
At=60s " T
Conditions initiales:
ERA40 A -
145X135 33 vertical levels

L Forcage latéral: ERA 40

F1G. 2.2: Schéma illustrant les forcages de MAR & 20 km de résolution.

2.2 Le modéle d’océan-glace de mer

Nous avons choisi d’utiliser le modéle NEMO (Nucleus for European Modelling of the
Ocean) agglomérant océan et glace de mer, parce qu’il est dans l’état de l'art, et a déja
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fait ses preuves. NEMO est constitué du code océanique OPA-9 (Océan PArallélisé) déve-
loppé au LOCEAN (Laboratoire d’Océanographie et du Climat : Expérimentations et Ap-
proches Numeériques) en France, et du code de glace de mer LIM-2 (Louvain Ice Model)
développé a 'UCL (Université catholique de Louvain-la-Neuve) en Belgique. Cet agglomé-
rat est une composante du GCM IPSL-CM4 utilisé par le GIEC 2007 (voir partie 1.2.4).
D’autre part, il est utilisé en mode forcé pour le projet franco-russo-germano-finlandais DRAK-
KAR (http ://www.ifremer.fr/Ipo/drakkar) qui construit des simulations réalistes & différentes
échelles, et sur le long terme.

2.2.1 Le modéle d’océan OPA-9.0

Equations et paramétrisations

Comme pour MAR, le modéle repose sur les équations primitives, mais les coordonnées
utilisées sont (z, vy, z). Dans ces équations, on effectue ’approximation hydrostatique, ’hypo-
these de la couche mince, et 'approximation de Boussinesq?. En plus des équations similaires
a celles de MAR, la conservation du sel et de la chaleur sont exprimées, ainsi qu'une équation
d’état liant la masse volumique & la température, la salinité, et la pression. Tout ceci est décrit
en détail par Madec (2007) (voir aussi Madec et al. 1998). Les valeurs des constantes choisies
pour nos simulations se trouve dans la namelist en Annexe.

La diffusion horizontale (de S, T, ou p) & une échelle inférieure & la maille se fait avec
un coefficient de diffusion proportionnel & la résolution zonale au cube, avec une opérateur
bi-harmonique (double laplacien). Ceci permet de dissiper 1’énergie des processus sous-maille
en interférant le moins possible avec les tourbillons résolus par le modéle.

La turbulence de la couche de mélange est calculée comme dans 1’atmosphére, avec une
équation pronostique pour la TKE, et une fermeture d’orde 1.5, avec un coefficient de diffusion
turbulente proportionnel & VT K E (Cailleau, 2004). L’équation de prédiction de la TKE sous
estime la diffusion turbulente dans les régions de faible stratification. La convection est donc
ameéliorée avec le schéma de diffusion verticale augmentée décrit par Lazar (1997); celui-ci
augmente les coefficients de diffusion turbulente en dessous d'un certain seuil sur la fréquence
de Brunt-Vaissala3.

Le long des cotes, une condition de glissement sans frottement est utilisée, alors qu’au
fond une formulation hydrodynamique de masse est utilisée, avec un coefficient de friction
Cp = 1073. D’autre part, notre configuration d’OPA a une surface libre, dont la hauteur est
calculée avec la conservation de la masse (variable pronostique).

OPA utilise une grille d’Arakowa de type C (voir Fig. 2.3, et Haltiner et Williams 1975
pour plus de précisions). De facon schématique, la température T et la salinité S sont calculées
sur les points T, alors que les flux sont calculés aux points U et V.

La configuration régionale ross

OPA-9.0 permet de choisir un grand nombre de configurations différentes. Celle que nous
utilisons est extraite de la configuration ORCA-0.25 dont la résolution fait 0,25°. Il s’agit

2lapproximation de Boussinesq consiste & négliger les fluctuations de densité, sauf pour leur contribution
dans la force de flottabilité

9p

3fréquence de Brunt Vaisala : N = %E'
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Vi-1,j‘ Vi,

Ti-1j 'Ti,j Ui,j

Vi,j-1
¢

Ui-2,j-

L4

F1G. 2.3: La grille C d’OPA. Les coordonnées de chaque maille sont repérées par (i,7). Au centre des mailles
se trouvent les points T ;; les points U;,; et V; ; sont respectivement au centre du bord droit ou supérieur.
Des exemples de points sont indiqués sur le schéma, en gras.

d’une configuration régionale, utilisant une grille cartésienne sur une projection stéréogra-
phique, d’une résolution de 20 km. Le pas de temps associé est ainsi de 2160s (0h36). Cette
configuration a été développée par P. Mathiot, au LEGI/MEOM, et porte le nom de ross.

Sur la verticale, le modeéle utilise 46 niveaux resserrés en surface, avec un premier niveau
4 1,5 m, et un dernier niveau a 5460 m. La bathymétrie est calculée a partir des données
de Smith et Sandwell (1997) du National Geographic Data Center, et des données BedMap
au sud de 72°S (Lythe et al., 2001). Notre configuration utilise 'option partial step, c’est a
dire que le niveau correspondant au fond de ’océan a une profondeur réelle issue de moyenne
de la bathymeétrie sous-maille, et non une profondeur imposée comme les niveaux supérieurs
(Barnier et al., 2006).

Conditions initiales, spin-up et forgages

L’océan a un temps d’ajustement (spin-up) beaucoup plus long que ’atmosphére, surtout
en ce qui concerne la formation des masses d’eau. Pour réduire le spin-up, des conditions
initiales sont utilisées. Pour les simulations longues, de type DRAKKAR?, des climatologies
de T et S sont utilisées; il faut néanmoins laisser un temps de stabilisation au modeéle. En ce
qui concerne notre configuration régionale, nous utiliserons un état initial issu de la simulation
globale G-70 de DRAKKAR ; cette derniére ayant simulé une cinquantaine d’année, on peut
penser que l'ajustement que nécessiterait la configuration régionale est faible.

Ensuite, la configuration régionale nécessite des conditions aux frontiéres. A la différence

‘DRAKKAR est un projet européen visant & développer une communauté de modeéles a différentes résolu-
tions dans I’état de I’art, afin de fournir une représentation détaillée de la circulation océanique mondiale de
ces 50 derniéres années. L’une des simulations phare du projet est appelée G70, et simule la période 1954-2004.
Les forgages atmosphériques utilisés pour G70 sont décrits dans la partie 4.3. Plus de détails sont disponibles
sur http ://www-meom.hmg.inpg.fr/Web/Projets/ DRAKKAR /index.html
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de MAR, des conditions de frontiéres ouvertes radiatives sont utilisées (Cailleau, 2004). Pour
chaque variable a de la frontiére (uniquement), on a :

Oa Oa Oa

5 = Gy cya—y — N(a—ars) (2.3)

ou ¢; et ¢, sont les vitesses de phase des perturbations rentrant ou sortant du domaine, N le
coefficient de relaxation, et arzs la valeur de a avec laquelle on veut forcer OPA. ¢, et ¢, sont
calculés a partir des variables pronostiques a du modéle. Prenons le cas d’une frontiére Quest
(gauche pour notre configuration) : si ¢, > 0 (radiation entrante), N est pris suffisamment
grand pour que la radiation soit négligeable devant la relaxation; si ¢, < 0 (radiation sortante),
N est moins important, et les perturbations internes s’évacuent.

Enfin, si OPA fonctionne seul, il a besoin de conditions en surface. Le modéle prend les
champs météorologiques classiques : précipitations, température de ’air, humidité de l'air,
vitesse du vent, et rayonnements SW et LW descendant. Ces champs peuvent provenir de
différents jeux de données, que ce soient des réanalyses ou des sorties de modeéle (des exemples
seront détaillés dans la partie 4.3). Les conversions des champs météorologiques en flux turbu-
lents se font dans OPA, selon les formulations aérodynamiques de masse de Large et Yeager
(2004).

2.2.2 Le modéle de glace de mer LIM-2.0
Modéliser la glace

Depuis les premiers pas de la modélisation dynamique de ’atmosphére et de I'océan, ’équa-
tion de base a toujours été la méme, c’est & dire celle de Navier-Stokes. Cette équation a des
fondements solides (Guyon et Hulin-Jung, 2001), et est utilisée depuis plus de 30 ans dans les
modéles, qui ont par ailleurs énormément évolué sur les autres aspects.

Pour la modélisation de la glace de mer, c’est assez différent. Jusqu’a la fin des années 70,
la quantité de mouvement, en glace de mer était souvent modélisée avec un comportement vis-
queux. La viscosité était alors considérée comme valable en tant que moyenne stochastique de
la plasticité (Hibler, 1977). Puis Hibler (1979) créa un modéle dynamique et thermodynamique
capable de simuler la circulation bidimensionnelle de la glace de mer ainsi que son épaisseur.
Ce modéle considére la glace comme un matériau visco-plastique, c’est & dire qu’elle se com-
porte comme un fluide visqueux pour les faibles contraintes, et comme un matériau plastique®
pour les contraintes plus fortes.

Actuellement, la grande majorité des modéles de glace de mer sont basés sur cette rhéologie.
Le modéle de glace de mer LIM, couplé & OPA, est de ce type. Néanmoins, les fondements
physiques sont faibles, et cette loi de comportement est surtout conservée dans un but de
simplicité des schémas numériques. La conséquence est que les modéles de glace de mer de ce
type sont fortement dépendants de parameétres ajustables.

Notons que la glace de mer a plutét un comportement élasto-fragile (voir partie 1.1.3) qui
n’est jamais directement pris en compte dans les modéles. Comme la fracturation a un impact
sur les échanges thermodynamiques, la fraction de surface fracturée est généralement prescrite
dans les modéles.

5Un matériau a un comportement plastique s’il se comporte comme un solide sous une contrainte suffisam-
ment élevée, et flue continuement et sans rupture sous de faibles contraintes
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La dynamique de LIM-2.0

Le modéle est entiérement décrit par Fichefet et Maqueda (1997). Du point de vue de son
écoulement, la glace de LIM est un milieu continu bidimensionnel. L’équation du mouvement
fait intervenir la force de Coriolis, la gravité (par rapport a la pente de la surface océanique),
la friction du vent et celle de 'océan, et les contraintes internes. Ces derniéres font intervenir
la rhéologie visco-plastique qui vient d’étre décrite. Les valeurs des constantes sont précisées
dans la namelist_ice en annexe.

En plus de la quantité de mouvement, sont advectés la fraction de glace, le volume de
neige par unité de surface, le volume de glace par unité de surface, 'enthalpie de la glace par
unité de surface, et la chaleur latente du réservoir d’eau salée par unité de surface. Ainsi, pour
chaque variable a advectée, on a :

% = —V.(%a) + DV?a + S, (2.4)

ol le premier terme du second membre représente ’advection, D est le coefficient de diffusion,
et S, est le tau de changement de « lié & la thermodynamique.

La thermodynamique de LIM-2.0

Chaque maille de NEMO a une fraction englacée, et une fraction libre de glace. Au sein
de chacune des mailles, la glace est considérée comme homogéne horizontalement. La glace
est modélisée par 2 couches verticales homogénes, sur laquelle peut se déposer une troisiéme
couche de neige si la surface de la glace est en dessous de 0°C. La surface supérieure échange des
flux radiatifs et turbulents avec ’atmosphére, et I’équation de diffusion de la chaleur répartit
cette énergie au sein des 3 couches. La glace transmet les flux radiatifs sortant & ’océan,
et la température a l'interface océan/glace est fixée au point de congélation de ’eau de mer
(fonction de S) pour 'océan et la glace.

L’ensemble est « posé » sur I'océan, c’est & dire qu’il n’est pas immergé sous 'effet de son
poids. Néanmoins, au deld d’une certaine charge, I’eau de mer qui s’infiltrerait dans la neige
immergée est prise en compte, et la neige se transforme en glace (moins épaisse). Au cours de
ce processus, les échanges de chaleur latente entre ’océan et la glace sont pris en compte; la
salaison résultante, par contre, n’est pas prise en compte.

Le rayonnement solaire est partiellement absorbé au fur et & mesure de sa pénétration dans
la glace. L’énergie ainsi absorbée sert & chauffer puis fondre un réservoir interne & la glace
(brine pocket). Ce réservoir est limité a 50% du volume de glace, et au dela, c’est I'ensemble
de la glace qui fond.

L’apport ou la perte de masse se fait par les chutes de neige au dessus, la sublimation, et
par l'accrétion ou la fonte en dessous. Lors de la formation du « premier glacon », 1’épaisseur
de la glace de mer est fixée & 30 cm. En effet, si une valeur trop faible est choisie, il peut y
avoir trop de changements en un seul pas de temps, et des instabilités peuvent apparaitre. Par
contre, lors du processus de fonte de la glace, des valeurs plus faibles peuvent étre atteintes.

Pour tenir compte des chenaux ou des petites polynies non résolues, la fraction de glace
a une limite supérieure strictement inférieure a 100%. De plus, sur la glace formée dans les
ouvertures, seule une partie sert a la croissance latérale de la glace; le reste sert & la croissance
verticale de la glace préexistante. Cette partie détournée vers la croissance verticale croit quand
la fraction d’eau libre de la maille diminue, et vaut 1 lorsqu’on atteint la limite supérieure de
fraction de glace.
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Couplage interne OPA - LIM

Le couplage d’OPA et de LIM est effectué au sein du code de NEMO. Tous les 5 pas de
temps d’OPA (ici, toutes les 3h), LIM effectue son calcul. LIM envoie alors & NEMO les flux
radiatifs et turbulents au sommet de NEMO, ainsi qu’un flux de sel dépendant de la fonte,
du rejet de sel lors du gel, et de ’évaporation dans les chenaux. NEMO envoie également ses
flux de chaleurs & LIM. La friction turbulente de I'océan sur la glace 7; est calculée dans LIM,
et la spirale d’Ekman peut étre paramétrée, surtout si le niveau océanique supérieur est épais
(T; A Upee # 0). Ce n’est pas notre cas, donc il a été choisi 75 A Upee = 0.

2.3 Principe du couplage dans TANGO

2.3.1 Le coupleur OASIS-3

Pour le couplage de MAR et de NEMO, le logiciel OASIS-3 a été choisi car il a fait
ses preuves, entre autres dans le couplage océan-atmosphére de 'TPSL (Institut Pierre Simon
Laplace). OASIS a été créé au CERFACS (Centre Européen de Recherche et de Formation
Avancée en Calcul Scientifique), puis développé grace au projet européen PRISM (Project for
Integrated Earth System Modelling).

Il existe d’autres coupleurs, mais la plupart sont développés pour une application trés
précise. Notons l’existence la version 4 d’OASIS, qui est plus performante pour les modéles
parallélisés & haute résolution, et permet ’échange de tableaux 3D alors que OASIS-3 ne
peut échanger que des tableaux 2D. Néanmoins, la version 3 a semblé plus flexible pour une
premiére approche du couplage.

2.3.2 Principe de fonctionnement

OASIS-3 agit comme une exécutable mono-processeur qui pilote les échanges dans la simu-
lation couplée, en procédant éventuellement & des interpolations et des transformations. En
ce qui nous concerne, la technique de communication est basée sur le MPI1 (Message Passing
Interface), et la librairie PSMILE est utilisée. Ainsi, pendant une simulation couplée, MAR
tourne sur un processeur, OASIS sur un second, et NEMO sur un autre.

La Fig. 2.4 illustre le principe d’un échange via OASIS-3, pour un couplage toutes les 21600s
(6h), avec un pas de temps de 60s pour MAR, et de 2160s pour NEMO. Au pas de temps
précédant ’échange, MAR et NEMO envoient tous 2 les variables qu’ils ont calculées (par
exemple, NEMO envoie la SST, et MAR la friction du vent). Puis OASIS procéde a I’échange
de ces champs au pas de temps du couplage. Plus d’informations sur OASIS-3 peuvent étre
trouvées dans Valcke et al. (2004).

2.4 TANGO-A

Nous avons testé 2 facons de coupler NEMO a MAR. Cette partie décrit la premiére mé-
thode, c’est celle habituellement utilisée dans les couplages océan-atmosphére. Nous appelons
TANGO la Triade Atmosphére-Neige, Glace de mer, Océan. Le TANGO utilisant la méthode
décrite ici sera appelé TANGO-A. Une autre méthode, pour TANGO-B, est décrite dans la
partie 2.5.
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F1G. 2.4: Principe de ’échange lors du couplage avec OASIS-3.

2.4.1 Déroulement des échanges
Principe général

Aux temps de couplage, chaque modéle recoit des champs de 'autre modéle ayant été
calculés au pas précédent. Pour comprendre comment sont réalisés les échanges, considérons
une configuration dans laquelle une maille atmosphérique k£ recouvre exactement 4 mailles
océaniques [. Ceci représente exactement le cas ot MAR a une résoltion de 40 km et NEMO
une résolution de 20 km.

On verra par la suite que tous les champs échangés sont intensifs, de par leur nature, ou
parce qu’ils sont exprimés par unité de surface. Par conséquent, les champs envoyés par MAR
sont placés sans modification, et de la méme facon sur les 4 mailles océaniques sous-jacentes.
De méme, les champs envoyés par NEMO sont simplement moyennés sur 4 mailles avant d’étre
recus par MAR. Cette interpolation simple se fait via OASIS.

Raccordement flux-température

La plupart des couplages océan - glace de mer - atmosphére sont basés sur un raccordement
croisé température-flux. C’est & dire que :
- le modeéle d’atmosphére calcule, pour une température de surface donnée par le modéle
d’océan, les flux de surface (solaire, infrarouge, turbulents), puis les envoie au modeéle d’océan ;
- le modeéle d’océan/glace calcule, & partir de flux de surfaces donnés par le modéle d’atmo-
spheére, les températures de surface, puis les envoie au modéle d’atmosphére ;
Le couplage MAR-NEMO fonctionne comme cela. Notons (¢,0x) et (¢;,17) le couple (flux
d’énergie,température de surface) respectivement dans une maille du modéle d’atmosphére et
dans une maille du modéle océanique. Le raccordement croisé signifie donc que :
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¢ = fatm(e) et T'= foce((b)

Alors, pour avoir un couplage consistant, il est indispensable d’avoir :

v=¢et =T

Dufresne et Grandpeix (1996) ont montré qu’en faisant une simple relaxation® pour satis-
faire cette condition & l'interface atmosphére-glace, on voyait apparaitre des oscillations trés
importantes de la température de surface de la glace de mer (plusieurs dizaines de K pour
une glace de 75 cm d’épaisseur). Ils ont ensuite démontré qu’avec les ordres de grandeurs
climatiques, un tel raccordement avec de la glace de mer faisait forcément diverger la solution
couplée. Par contre, a 'interface océan libre - atmosphére, ce type de raccordement par relaxa-
tion donne des solutions convergentes avec les ordres de grandeurs climatiques. Ceci provient
du fait que la couche de surface de ’océan est mélangée, ce qui rend la SST moins sensible
aux flux atmosphériques que la température de surface de la glace.

Dufresne et Grandpeix (1996) ont finalement proposé une procédure de raccordement
garantissant la conservation des flux & l'interface, et donnant une solution stable. C’est cette
solution qui a été choisie pour TANGO-A.

D’abord, pour assurer la conservation de l'énergie, les champs x sont moyennés sur la
période de couplage, et ce sont les moyennes T qui sont échangées. Le modéle d’atmosphére
calcule les flux solaires (s) et non solaires (ns). Comme MAR a une description statistique
de la distribution océan libre/glace dans chaque maille, il va pouvoir différencier les flux sur
I'océan libre et sur la glace. MAR calcule donc 1y, et ¥y, ¥y ; et ¥y, oit les indices o et i

font référence a l'océan libre et & la glace. Enfin, pour le raccordement, MAR calcule (%_15) ki
Ces valeurs sont ensuite envoyées sur les mailles de NEMO :

El,o = Ek 0

)

- — N _
i = Vrit <6_1§> g (T1; — Ok,) (2.5)

Grade a cette correction, on limite les défauts d’énergie. D’autre part, le fait que chacun
des modeles ait une distribution statistique du type de surface dans chaque maille permet de
limiter les défauts d’énergie, contrairement au cas présenté par Dufresne et Grandpeix (1996).

2.4.2 Les champs M;(t) fournis par MAR

Les champs fournis par MAR & OASIS lors du couplage sont synthétisés dans le tableau 2.1.
Les notations utilisées sont les notations usuelles, qui sont détaillées dans la partie 3.1. MAR
envoie les précipitations et ’évaporation ou la sublimation pour les bilans hydriques de ’océan
et de la glace de mer de NEMO. Notons que la neige soufflée par le vent puis redéposée est
incluse dans ce bilan; par contre, I’érosion sur la glace de mer n’est pas prise en compte.

5Notons e I’épaisseur de glace de mer, et A sa conductivité thermique. L’itération de raccordement par
relaxation pour le pas de temps it est :
0(it) =T(it —1);
'l/)(lt) = PatmCpall * (0 - Tatm) 5
6(it) = (it)
T(it) = Ty — £00e
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L’évaporation et la sublimation sont calculés grace aux schémas turbulents de MAR et valent
PalxGx-

Le flux radiatif solaire requ par 'océan est calculé par MAR & partir du flux solaire incident
CIJlSW, et de I’albédo de I'océan calculé par MAR en fonction de la couverture nuageuse c et
du cosinus l'angle zénithal p (Briegleb et Ramanathan, 1982) :

vy = (1- ao)begW
(2.6)
Qo = %(1—6%%),066@

Le flux radiatif solaire recu par la glace de mer, et calculé de la méme fagon, mais cette
fois, I’albédo de la glace «; est calculé par LIM (voir plus loin), puis rapatrié¢ dans MAR :

Y = (1— @)y 2.7)

La fraction de rayonnement solaire qui traverse la glace sans étre absorbé est calculé dans
LIM, et dépend de la couverture nuageuse ¢ (Ebert et Curry, 1993). C’est pourquoi MAR
envoie la fraction nuageuse &8 NEMO.

Le flux non solaire est calculé grace au flux LW descendant @iw (solaire, gaz, nuages), et
au schéma de turbulence de MAR :

=4
Y = Bip— €T + paCpatisnbs + palotings
(2.8)
=4
1%18 = (I)%R — EO'TZ' + Pacpau*e* + paLsu*Q*

ou, pour chaque ligne, les 2 premiers termes du second membre représentent le flux infrarouge,
le 3¢ le flux de chaleur sensible, et le 4°"*¢ le flux de chaleur latente. c,, est la capacité
calorifique de l’air humide, et p, la masse volumique de 'air en surface.

MAR envoie également la dérivée des flux non solaires par rapport a la température de
surface sur la glace. Pour les flux infrarouges et de chaleur sensible, la dérivée est simple. Pour
la chaleur latente, on utilise la formule de Clausius-Clapeyron (Stull, 1988). D’ou :

0.622p,Cc Lsqsa
—c—oseat (2.9)
RT:

)

o =3
<%>Z = —4eoT; — paCpauxCh —

ou R est la constante de gaz parfait de 1’air sec; C, et C}, sont les coefficients de transfert
turbulent pour la chaleur latente et la chaleur sensible.

Enfin, MAR envoie une force de friction pour 'océan et pour la glace de mer. Elle est
calculée grace aux modules de turbulence de MAR et vaut :

7_:0 = CD Pa ﬁatm - ﬁo (ﬁatm - ﬁo)
(2.10)
7 = Cp Pa ﬁath ﬁatm

oit Cp est le coefficient de trainée, U est la vitesse en surface, avec 'indice o pour les grandeurs
océaniques et I'indice atm pour ’atmosphére.
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2.4.3 Les champs N;(t) fournis par NEMO

Les champs envoyés par NEMO a OASIS sont synthétisés dans le tableau 2.2. La SST et la
température de surface de la glace de mer T; sont bien str calculées par NEMO et directement
envoyées & MAR. Il en est de méme pour la fraction de glace de mer issue de LIM.

Pour I’albédo, il n’est pas évident de décider s’il doit étre fourni par NEMO ou par MAR.
On peut effectivement avancer qu’un modéle d’atmospheére est plus apte & prendre en compte
les effets de ’angle azimutal et des nuages sur ’albédo. Pour ’albédo de I'océan «,, ce choix
a été fait. Par contre, pour la glace de mer, ’albédo «; dépend en plus de ’épaisseur de la
neige, et de son métamorphisme. Nous avons donc choisi d’utiliser 'albédo de LIM pour le
calcul des flux de surface. Dans LIM, «; est calculé en fonction de la température de surface et
de I’épaisseur de neige, en utilisant les paramétrisations de Shine et Henderson-Sellers (1985)
qui prend en compte I’état de fusion de la neige, et de Grenfell et Perovich (1984) qui prend
en compte la nébulosité; ces paramétrisations ne dépendent pas de I'angle zénithal.

Enfin, NEMO fournit la vitesse des courants de surface, de facon & ce que MAR puisse
calculer la friction océan-atmospheére en tenant compte de leur mouvement relatif.

2.5 TANGO-B

2.5.1 Introduction

Nous avons développé une seconde version de TANGO, dans laquelle les variables échangées
ne sont pas les mémes que dans TANGO-A. Dans cette version, alias TANGO-B, MAR envoie
les grandeurs météorologiques usuelles (température, humidité, etc) & NEMO, qui calcule lui-
méme les flux turbulents, leurs dérivées, etc. La routine qui se charge de cela dans NEMO est
basée sur la routine servant a construire les conditions de surface de NEMO en mode forcé”. Les
formulations aerodynamiques de masse (bulk) utilisées sont celles de Large et Yeager (2004),
et sont performantes sur ’'océan.

Comme pour TANGO-A, ce sont les champs moyennés sur les 6 derniéres heures qui sont
échangés. Etant donné la non linéarité des flux turbulents, on pourrait avancer qu’il n’est pas
correct d’envoyer les moyennes pour faire le produit, car la moyenne du produit est différente.
Par exemple :

Dsens.o = PacpaC(T10 — VAT # Py epaCh (Tro — T) AT (2.11)

De ce point de vue, TANGO-A parait donc plus correct que TANGO-B. Néanmoins, les
paramétrisations de TANGO-B sont issues d’une routine de forgage de NEMO, qui a été
développée pour donner de bons flux turbulents & partir des champs météorologiques moyens.
De plus, ces paramétrisations sont bien adaptées & LIM et OPA, et ont été largement validées
sur l'océan (Large et Yeager, 2004). Pour ces raisons, nous avons choisi de tester cette méthode
de couplage. En quelque sorte, TANGO-B peut étre vu comme un couplage avec modification
des flux, c’est-a-dire que MAR et NEMO ne voient pas les mémes flux.

2.5.2 Les champs M;(t) fournis par MAR

L’ensemble des champs de couplage fournis par MAR dans TANGO-B est résumé dans
le tableau 2.3. Comme pour TANGO-A, MAR envoie les précipitations solides et liquides &

"il s’agit de la routine fix_core.h90
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Champs envoyés par MAR a OASIS | var. MAR | Champs dont NEMO a besoin | var. NEMO |

gq

Précipitations liquides lprecipAO bilan hydrique tprecip
Précipitations solides sprecipAQO bilan hydrique solide sprecip,
(neige+cristaux+neige soufflée) tprecip
Evaporation evapAO bilan hydrique tprecip,
PaVlsxGx upsnoAQ sprecip
Flux radiatif solaire requ par I'océan radsolAO Flux radiatif solaire gsr_oce
Py =(1— ao)égw recu par l'océan 15,
Flux radiatif solaire recu par la glace radsolAO Flux radiatif solaire gsr_ice
s = (1— @)‘I)gw recu par la glace ¥,
Flux radiatif non solaire recu par l'océan radtotAO Flux radiatif non solaire qnsr_oce
S = @}R —eoT" + paCpatixbs 4 paLlipti gy recu par l'océan "5,
Flux radiatif non solaire recu par I'océan radtotAO Flux radiatif non solaire qnsr_oce
s = b — 0T + PaCpatixbs + palsticgs recu par la glace ¢,
Dérivée des flux sur la glace DFtotAO Dérivée des flux sur la glace dgns_ice
Fraction nuageuse cloudAO Fractions de SW qui traversent fr1 10,
& la glace sans absorption fr2_i0
Friction du vent sur 'océan/glace TauxuAO
{ o = Cppa H({“tm 1U0H (Uatm B U") TauyuAO | Friction du vent sur 'océan/glace taux
7_-% = CDpa HUath Uatm
TauxvAO 7, et 7 tauy
TauyvAO

TaB. 2.1: Echanges de MAR vers NEMO dans TANGO-A.



Champs envoyés par NEMO a OASIS | var. NEMO Champs dont MAR a besoin ‘ var. MAR ‘
SST tn SST srftAO
T T
température de surface glace tn_ice température de surface glace srftAO
T; T;
fraction de glace de mer 1. - frld fraction de glace de mer sicsAO
s 5
albédo glace alb_ice albédo glace albAO
(67 2%
TauxuAO
courant de surface un friction sur l'océan/glace TauyuAO
U, vn 7, = Cppa |Uatm — ﬁOH (U’atm - ﬁo) TauxvAQO
TauyvAO

TAB. 2.2: Echanges de NEMO vers MAR dans TANGO-A.
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NEMO. MAR envoie aussi la fraction nuageuse ¢, afin que LIM calcule I'albédo de la glace
«;. Une différence par rapport &8 TANGO-A est que I'albédo de 'océan «, est calculé dans
NEMO. Par conséquent, MAR doit envoyer le cosinus de ’angle zénithal p & NEMO.

Ensuite, MAR fournit les flux radiatifs descendant CIDlSW et (IJlLW, et c’est NEMO qui cal-
cule ensuite ce qui pénétre dans ’océan ou la glace :

v = (1— o) Blaw
P o= (1— o) lgw
(2.12)
iR = CI)lLW - €0T4
YR = ®lpy —0,95 0T

ol le 0,95 de la derniére équation est une correction de 1’émissivité pour la glace.

MAR envoie ensuite la vitesse du vent 4 10 m ﬁlo, la température de D'air & 10 m Tig,
et 'humidité spécifique & 10 m ¢i9. NEMO les recoit donc sous forme de moyennes de 6h.
L’ensemble de ces champs sert & calculer les coefficients de transfert C'p, Cj, et C, selon
la théorie de Monin-Obukov, comme décrit par Large et Yeager (2004). Les flux de chaleur
turbulents Ysens €t Y41, €t 'évaporation evap sont ensuite calculés avec ces coefficients :

Ysenso = PaCpaCh(T10 — T)AU

Ysensi = PaCpaCi(T10 — T)U1o

evap, = paCe(gsat — Gr0) AU

evap; = paCi(gsat — T10)U10

(2.13)

Ylato = —Lyevap,

Ylat; = —Lsevap;

AU = Hﬁm 0,

C; = 1,63.1073

Par contre, c’est toujours MAR qui se charge de calculer la friction ; il ’envoie directement
4 NEMO, comme dans TANGO-A.

2.5.3 Les champs N;(t) fournis par NEMO

Les champs fournis par NEMO sont les mémes que dans TANGO-A, & la différence pres
que NEMO calcule lui-méme ’albédo de ’océan, grace au cosinus de ’angle zénithal et a la
fraction nuageuse fournis par MAR :

0,05

=—————(1-¢)+0,066¢c 2.14

Qo
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‘ Champs envoyés par MAR a OASIS ‘ var. MAR ‘ Champs dont NEMO a besoin ‘ var. NEMO ‘

Précipitations liquides lprecipAO bilan hydrique tprecip
Précipitations solides sprecipAO bilan hydrique solide sprecip,
(neige+cristaux+neige soufflée) tprecip
Flux solaire incident Flux radiatif solaire recu
(I).lSW radsolAO V8 = (1 —a,)®lew gsr_oce
P8 = (1 —a;)®lgw gsr_ice
Flux IR descendant radtotAO Flux IR regu par 'océan
(I)}R ngR = &l — eoT? qunsr_oce
w{R = ELW -0, 9560TZ»4 gnsr_ice
Vent & 10 m u 10 _AO coefficients Cp, C o
Uio v_10_AO Ce, et Cj, C h,C e
q_10_AO Flux de chaleur latente et evap
Humidité & 10 m evap = paCe(qsat — G1o) AU ev_oce
q10 Yiat = —Ly evap gla_oce
idem sur la glace de mer, ev_ice
avec C; et L gla_ice
Température & 10 m t_10_AO Flux de chaleur sensible
Tio ¢sens,0 = pacpachglo - T)AU gsb_oce
7psens,i = pacpaCi (T10 - TZ)AU gsb_ice
Fraction nuageuse cloudAO -Fractions de SW qui traversent fr1_i0
& la glace sans absorption fr2_i0
-albédo de 'océan «, alb_oce
Cosinus de l'angle zénithal czenAO albédo de 'océan alb_oce
m ap = rﬁ?ﬁiﬁ(l —¢) + 0.066¢
Friction du vent sur 'océan/glace TauxuAO
{ To = Cppa H[{atm __,UOH (Uatm B UO) TauyuAO | Friction du vent sur I'océan/glace taux
7_—; = C1Dpa ||Uath Uatm
TauxvAO 7, et 7 tauy
TauyvAO

TaB. 2.3: Echanges de MAR vers NEMO dans TANGO-B.
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‘ Champs envoyés par NEMO a OASIS ‘ var. NEMO ‘

Champs dont MAR a besoin ‘ var. MAR ‘

SST tn SST srftAO
T T
température de surface glace tn_ice température de surface glace srftAO
T T
fraction de glace de mer 1. - frld fraction de glace de mer sicsAO
s s
albédo océan alb_oce albédo océan albAO
(0%} T
albédo glace alb_ice albédo glace albAO
(o7} a;
un friction sur 'océan/glace TauxuAO
courant de surface vn 7, = Cppa ||Uatm — Ul (ﬁatm — Uo) TauyuAO
Us TauxvAO
TauyvAO

TaB. 2.4: Echanges de NEMO vers MAR dans TANGO-B.
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Résumé

Pour appréhender au mieux le couplage, deux tests de sensibilité du modéle d’atmosphére
sont réalisés. Le premier vise & connaitre I'impact de la paramétrisation de la rugosité oro-
graphique sur la dynamique de MAR. Les vents catabatiques dans les Montagnes Transan-
tarctiques s’avérent trés sensibles. Néanmoins, 'impact sur ’activité cyclonique reste limité &
I’échelle synoptique dans les cas étudiés. D’autre part, des comparaisons a quelques AWS ont
permis de déterminer les parameétres de rugosité a choisir pour les simulations suivantes. Le
second test vise & comprendre les conséquences d’'imprécisions de la fraction de glace de mer
sur la dynamique de MAR. Les résultats laissent penser qu’une imprécision sur la fraction de
glace de mer n’aurait pas de conséquences dramatiques pour I’atmosphére.

Abstract

To better grasp MAR’s behviour in the coupled model, two sensitivity tests are performed.
The aim of the first one is to investigate the role of orographic roughness on MAR dynamics.
The katabatic winds in the Transantarctic Mountains are very sensitive, whereas cyclonic acti-
vity is only sensitive at synoptic scale. Thanks to comparisons with AWS, the parametrization
of orographic roughness has been optimized for the following runs. In the second test, MAR
sensitivity to sea ice fraction is investigated. It is found that uncertainty on sea ice fraction
should not have dramatic consequences for MAR.

62



3.1 Théorie de la turbulence

3.1.1 Equations fondamentales de la turbulence

Les 3 sous-parties suivantes exposent quelques points de la théorie de la turbulence qui
sont nécessaires & la compréhension de la paramétrisation de la turbulence dans MAR. Ces
résultats sont également utilisés tout au long de ce rapport, dans la mesure ou les échanges
entre océan et atmosphére sont en partie turbulents. Cette partie sert donc aussi & préciser
les notations. La théorie de la turbulence atmosphérique est décrite plus en détail par Stull
(1988) ou par Holton (1992).

Précisons d’abord quelles sont les zones de 1’atmosphére concernées. On appelle couche
limite la partie basse de la troposphére dans laquelle se ressentent directement les effets de
la surface terrestre. Cette couche présente un temps caractéristique de l'ordre de ’heure, et
son épaisseur peut aller de quelques centaines de métres a quelques kilométres. Au sein de
cette couche, on peut ensuite distinguer la couche de surface, qui est la partie inférieure
de la couche limite, ou le transport de quantité de mouvement est entiérement assuré par la
turbulence, et non par la force de Coriolis ou la force de gradient de pression. L’épaisseur de ces
deux couches dépend trés fortement de la stabilité de la colonne d’air. Ainsi, en Antarctique,
la surface trés froide empéche la convection verticale, et engendre une couche limite fine et
trés stable.

Notons maintenant u,v,w les 3 composantes de la vitesse du vent; 6 la température
potentielle; ¢ ’humidité spécifique; p la pression; f le facteur de Coriolis. Chacun de ces
termes peut étre décomposé en un terme moyen et un terme de fluctuation. Par exemple :

u=u+u'. (3.1)

Ainsi, si 'on introduit ces décompositions dans ’équation de I’écoulement synoptique, et
que ’on moyenne cette équation en faisant I’hypothése de la turbulence homogéne horizonta-
lement, on obtient :

Dt po Ox v 0z

= = 77
Du 1 0p _ 8uw' (3.2)

Le dernier terme signifie que la turbulence a un effet moyen non nul sur ’écoulement. De
méme, on peut obtenir I’équation de conservation de la chaleur, et I’équation de conservation
de ’humidité :

bg _ S _ duw'q
Dt~ po 0z
(3.3)
D6 1 9Q: L,E _ wd
Dt pocp Oz poCp 0z

ou S représente les sources d’humidité, (), la composante de la radiation selon z, E I’éva-
poration, pp la masse volumique moyenne de 1’air, L, la chaleur latente de vaporisation, et
¢p la capacité calorifique de l'air. Les termes de viscosité moléculaire sont négligés dans ces
équations car leur effet se concentre sur les premiers centimeétres de la couche de surface.

3.1.2 Rugosité et coefficients de transfert

Intéressons nous d’abord au terme w'w’. Il représente le flux de quantité de mouvement,
c’est-a-dire la friction turbulente de la surface sur I’atmosphére, qui s’écrit 7, = pou/w’. Pour
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décrire cette friction dans la couche de surface, on utilise fréquemment la vitesse caractéristique
de friction, définie par :

_ o\1/2
u? = (u’w’2 + v’w’z) (3.4)
Les observations ont permis d’établir une formulation plus pratique de ce terme :

ul=—-CpUa (3.5)

avec U = (a2 + 9%)"/? au dessus du sol, ou U = (& — fpee)? + (0 — 6066)2)1/2 au dessus de
I’océan. Cp est un nombre sans dimension qui dépend de la nature de la surface, de la vitesse
du vent, et de la température. Cp est appelé coefficient de trainée. On utilise parfois le
coefficient C,, tel que C2, = Cp.

De méme, les flux de chaleur sensible et de chaleur latente sont respectivement po6'w’ et
po ¢'w’ (en valeurs absolues). Pour les décrire, on utilise également des grandeurs caractéris-
tiques :

0, = — 0w
o it (36)
U*q* — - q w
Les observations permettent alors d’introduire 2 autres coefficients de transfert, et on peut
écrire :
9* = Ch (0 - Tsol)
3.7
{ gx = Ce (q - qgat) ( )

Ces grandeurs étoilées peuvent alors servir de grandeurs caractéristiques de la couche de
surface. C’est la base des relations de similitude de Monin-Obukhov. Pour une couche de
surface neutre!, les relations précédentes combinées aux mesures ont permis d’établir une loi

universelle pour le profil du vent :
U 1
° _ : ln(i) (3.9)

Ux 20

ou k est la constante de von Karman, et vaut 0,4. zy est la longueur de rugosité,
elle dépend des caractéristiques physiques de la surface et est obtenue expérimentalement.
Elle peut varier de 107° m pour la glace trés lisse & plusieurs dizaines de m au dessus de
montagnes rocheuses. On parlera de rugosité orographique pour désigner la part de la
rugosité qui décrit les effets de la topographie sur la turbulence; celle-ci s’ajoute a la rugosité
dépendant du type de surface considéré.

Si on considére maintenant une couche de surface instable ou stable, on doit respectivement
ajouter la flottabilité et les flux de chaleur de surface comme grandeurs pertinentes. Le profil
du vent s’écarte alors légérement du profil logarithmique et on peut écrire :

U 1 z z
~ —ZInlZ (= 3.9
Z—sin(Z4nd) (39)
avec i, une fonction obtenue expérimentalement, et L en conditions stables donné par :
AT
= _ 3.10
Y, (3.10)

'Dans une couche atmosphérique instable, une parcelle d’air écartée pour une raison donnée de sa position
initiale s’en écarte exponentiellement; dans une couche atmosphérique stable, cette parcelle revient naturel-
lement & sa position d’origine; une couche neutre correspond & la limite des 2 cas. On peut présumer de
la stabilité d’une couche en considérant le gradient vertical de température potentielle ou pseudo-potentielle
mouillée (Holton, 1992)
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ol Ai et A9 sont les variations verticales & travers la couche de surface.

En faisant correspondre ces profils de surface avec le vent géostrophique dans la couche
limite supérieure, on peut enfin obtenir des lois pour les coefficients Cp, Ch, et Cf, qui dé-
pendent de In(z/zp) et du nombre de Rossby, et qui sont utilisables dans ’ensemble de la
couche limite (pour les expressions, voir Stull 1988, ch.7).

3.1.3 Diffusivité turbulente et couche d’Ekman

Une autre approche de la turbulence consiste a repartir des équations fondamentales de la
partie 3.1.1, et & chercher & les résoudre. Comme le nombre d’inconnues est trop important,
il faut fermer le probléme en faisant une approximation. C’est pourquoi on suppose souvent
que la turbulence agit comme une diffusion. Ainsi, en faisant une analogie avec la loi de Fick
concernant la diffusion moléculaire, ou la loi de Fourier de la diffusion thermique, on peut
relier le flux de quantité de mouvement u/w’ au gradient vertical de vitesse moyenne. Notons
que cette approche n’est pas choquante dans la mesure ol les lois de Fick et de Fourier sont
également phénoménologiques. Si on fait de méme pour les 4 équations fondamentales, cela

donne :
ww = —Km%
Vw = —Km%
(3.11)
Tl o0
quw = _Keg_g

Les coeflicients K,,, K}, et K. sont appelés coefficients de diffusion turbulente. K, est
aussi appelé viscosité turbulente.

Enfin, les équations 3.2 et 3.11 donnent une seule équation différentielle du second ordre.
En supposant K, uniforme, la solution stationnaire s’écrit :

{

avec (ug,vg) le vent géostrophique pris comme limite supérieure, et v = (f/2K,,).

ug(1 —e 7% cosyz)
= vy(e7 7 sinyz)

S~
Il

(3.12)

La solution du profil de vitesse est la célébre spirale d’Ekman en référence & son inventeur
et & la forme de 'hodographe. La hauteur caractéristique de ce profil est hgy = 7/ . Cette
hauteur peut servir d’estimation pour la hauteur d’une couche limite de stabilité quasiment
neutre.

En conclusion, la solution d’Ekman indique que la friction due au sol 1- réduit la vitesse
dans la couche limite, 2- fait passer le vent & travers des isobares, des hautes pressions vers les
basses pressions. Ainsi, la friction peut causer des divergences ou des convergences d’air selon
qu’on a a faire & une haute pression ou & une dépression. La conservation de la masse implique
donc qu’on aura des ascendances dans les systémes de basse pression, et des subsidences
dans les systémes de haute pression (et le contraire pour 'océan). Ce phénomeéne est appelé
pompage d’Ekman.
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3.2 La rugosité dans MAR

Sur 'océan libre de glace, le calcul de la longueur de rugosité est inspiré de (Wang, 2000).
Elle est donnée par :

2
Z9C = 10,0185 10,1352 (m) (3.13)
g Uy
ol v est la viscosité dynamique de l'air; la valeur de ZOO C est majorée pour les faibles valeurs
de wu,.
Sur la neige, la longueur de rugosité en conditions lisses (sans sastrugis et sans neige souf-
flée) vaut ZOSN = 5.107% m. S'il y a de la neige souffiée par le vent, la turbulence est modifiée
et on en tient compte avec la longueur de rugosité Z&9 :

zP5 = 0,536 w2 —6,18.107° (m) (3.14)

De plus, la présence de sastrugis, quelque soit leur direction, est prise en compte avec la
longueur de rugosité ZgA, qui est paramétrée de facon & valoir environ 0,01 hga, ol hga est
la hauteur des sastrugis calculée par MAR.

La longueur de rugosité orographique, elle, est calculée lors de l'interpolation de la topo-
graphie par NESTOR. Ce programme part d’une topographie a 1 km de résolution, et calcule
la topographie sur la grille de MAR & 20 ou 40 km de résolution (Azx). En plus de l'altitude
H;; de la maille, NESTOR calcule la variance du relief sous-maille. Ainsi, pour chaque maille
(1,7) de MAR, il calcule :

o5 = (H — <H>1J>7,] (3.15)

Puis il calcule le nombre de maxima locaux NV;;, c’est-a-dire le nombre de points de la maille
(7,7) dont les 8 voisins ont une altitude inférieure d’au moins hg par rapport a la leur. hg est
un paramétre ajustable que nous utilisons dans la partie suivante. Ensuite, NESTOR calcule
la longueur de rugosité orographique selon ’équation de 'ECMWF, avec :

OR _ 20
Zoij = A1

(3.16)

1
2

;N5 0,4 B
AU = 0, 4 (07 8 ]Aq; . + log(1+2000¢7ij))

Enfin, ces différentes longueurs de rugosité s’additionnent, si nécéssaire, pour intervenir
dans les calculs des coefficients de transfert.

3.3 Tests de sensibilité a la rugosité orographique

3.3.1 Expériences réalisées

Les simulations font ressortir une trés forte sensibilité des vents catabatiques & la longueur
de rugosité orographique. Or les vents catabatiques prennent une place significative dans le
développement de mésocyclones (Heinemann et Klein, 2003, Klein et Heinemann, 2001), et
dans la formation de polynies cotiéres. Il est donc crucial que ces vents soient présents dans le
modeéle pour I'étude des interactions air-océan. Par conséquent, il a fallu effectuer de nombreux
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tests de sensibilité afin de choisir trés précisément la paramétrisation de la longueur de rugosité
orographique & utiliser pour le couplage dans cette région.

Pour paramétrer finement la rugosité orographique, nous avons choisi de simuler la période
s’étalant du 10 au 20 janvier 2001. Celle-ci a été analysée en détail par Bromwich et al. (2003)
qui se sont basés sur des images satellites et des données d’AWS, afin d’analyser 'aptitude
du modéle Polar-MM5 & prévoir les mésocyclones. Cette analyse est trés riche car la période
étudiée comporte des mésocyclones et des pics d’intensité des vents catabatiques.

Les tests de sensibilité ont été effectués pour des résolutions de 20 km et de 40 km, qui
sont les résolutions auxquelles a été réalisé le couplage. Le domaine d’étude est un rectangle
de 2600 x 2400 km centré sur la Mer de Ross; il est plus petit que les domaines qui seront
utilisés dans les chapitres suivants.

3.3.2 Existence de couloirs catabatiques

Des écoulements catabatiques descendent généralement depuis le Plateau Ouest-Antarctique
vers la Plate-forme de Ross (voir Fig. 3.2 et Fig. 3.1). En arrivant dans les Montagnes Trans-
antarctiques, ces vents s’engouffrent dans les méandres du relief, et leur énergie cinétique est
en grande partie transformée en énergie cinétique turbulente (TKE). Néanmoins, certaines
vallées sont suffisamment larges et longues pour que les vents catabatiques puissent traverser
la chaine de montagne. C’est notamment le cas des vallées glaciaires de David et de Reeves,
vers 75°S, en amont de Terra Nova Bay, mais aussi de Byrd, vers 80°S, au Sud du Mont Mc
Clintock (Fig. 3.3), ou encore de Beardmore, vers 84°S. Aprés avoir traversé les Montagnes
Transantarctiques, ces écoulements peuvent parfois s’étendre plusieurs centaines de kilométres
au dela de la cote (Bromwich, 1989). L’'imagerie satellite infrarouge permet de voir ces « cou-
loirs catabatiques », comme sur la Fig. 3.4.

Reeves
100 -] s e

] 5,74\ =
] w

1200 - N

F1c. 3.1: Schéma des principaux écoulements de surface dans le secteur de la Mer de Ross.

Si la résolution spatiale utilisée était suffisamment fine, on pourrait probablement repré-
senter ces couloirs catabatiques. Cependant la largeur de ces couloirs est au plus de 25 km,
tandis que les résolutions qui nous intéressent sont 20 et 40 km. Nous avons donc & résoudre le
probléme suivant : soit ces vallées ne sont pas prises en compte dans le calcul de la longueur de
rugosité orographique, et aucun écoulement catabatique ne traverse la chaine de montagne;
soit on laisse place & des couloirs catabatiques dont la largeur est au dessus de la réalité.
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F1G. 3.2: Plate-forme de Ross, Montagnes Transantarctiques, et Mer de Ross. Le glacier de Byrd (80°20’S)
n’est pas indiqué, mais c’est celui qui se décharge dans la crique de Barne (Barne Inlet).
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Fic. 3.3: Le Glacier de Byrd, large d’environ 25 km, et long de 136 km, traverse les Montagnes Transantarc-
tiques pour alimenter la plate-forme de Ross. Image Landsat, résolution : 240m

Katabatic Winds

Polar Plateau

SFC TJE] at 12 UTC on 03 DMar 2005
SR AR

F1Gg. 3.4: Image satellite infrarouge de NOAA-12 du 3 mars 2005 & 12h29 UTC. La partie supérieure de
I'image correspond & ’ouest de la plate-forme de Ross, et la partie inférieure aux Montagnes Transantarctiques
vers Tarra Nova Bay. On distingue nettement des couloirs de vents catabatiques. Les signes B-15 et C-16
correspondent & des icebergs. Image AMRC
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Etant donné I'importance des vents catabatiques dans le secteur d’étude, il semble essentiel
de simuler ’arrivée de vents catabatiques au dessus de la Plate-forme et de la Mer de Ross.
Par conséquent, il faut savoir dans quelle mesure on peut reproduire des vents catabatiques
réalistes en modifiant le paramétre h( intervenant dans le calcul de la longueur de rugosité.
Il est important de préciser qu’une résolution de 20 ou 40 km est mauvaise pour étudier les
vents catabatiques en détail; I’'idée est plutdot de voir comment rendre compte au mieux de
leurs effets avec une telle résolution.

Les 2 sous-parties suivantes montrent pour quelles longueurs de rugosité vont exister ou non
les couloirs catabatiques. Dans les parties ultérieures, nous verrons comment quantifier ces tests
de sensibilité. Dans les différentes simulations effectuées, on a trouvé que la paramétrisation
de la rugosité orographique avait un impact trés faible sur les niveaux au dela de 600 m du
sol. Les répercutions les plus importantes se font sentir au niveau le plus bas, c’est & dire dans
la couche limite de surface, et c’est 14 que nous nous placons pour effectuer les tests.

Résolution de 40 km

La Fig. 3.5 représente la longueur de rugosité ainsi que les isotachs du 1¢" niveau pour hg
valant respectivement 50, 75 et 100 m (voir equation 3.16). Pour hy = 50 m, il n’existe que 3
passages dans la chaine Transantarctique pour le vent venant du Plateau : le premier arrivant
a Terra Nova Bay (TNB) vers 85°S, le second passant dans la vallée du glacier de Mulock (au
Nord de celle du Glacier de Byrd, vers 80°S), et le troisiéme le long de la vallée du Glacier de
Beardmore vers 75°S (voir Fig. 3.2 et 3.1).

Lorsque hg = 75 m, la longueur de rugosité devient moins importante dans plusieurs
zones des montagnes Transantarctiques, et 5 passages sont « ouverts » aux vents de surface :
en plus de ceux précédemment mentionnés, on en observe un vers (85°S , 190°E) dans une
zone ol convergent plusieurs glaciers, et un vers 83°S correspondant au glacier de Nimrod.
En aval de ces vallées nouvellement ouvertes, on constate une augmentation de la vitesse de
surface de 5 m.s~! en moyenne (du 10 au 20 janvier 2001). Cette augmentation n’a pas d’effet
moyen au deld de quelques dizaines de kilométres en aval du glacier. Méme si on s’intéresse
uniquement aux événements catabatiques, aucun effet a longue distance n’a été constaté pour
cette période. Néanmoins, les mésocyclones naissent et se développent souvent au pied de la
Chaine Transantarctique, et une différence de 5 m.s~! n’est pas du tout négligeable dans ce
contexte.

Enfin, pour hg = 100 m, une grande partie de la Chaine Transantarctique est « ouverte »
aux vents de surface venant du Plateau. La conséquence est une augmentation d’environ 5
m.s~! en moyenne par rapport au cas hg = 50 m, quasiment partout au pied du massif. Par
rapport au cas hg = 75 m, il est intéressant de noter qu'un passage est ouvert a I’Est de
Oates Lands, vers (70°S , 167°E). Des expériences précédentes nous ont montré que cette zone
est particuliérement active en terme de cyclogenése, et que ce couloir pourrait avoir un réle
important.

Dans la partie suivante, des observations sont utilisées afin de savoir quelle valeur de hg
permet de rendre compte des vents catabatiques de fagon réaliste. Les mémes analyses ont été
effectuées pour une résolution de 20 km ; celles-ci sont présentées dans ’annexe C.
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F1Gc. 3.5: A gauche : longueur de rugosité en métres, pour Az = 40km, et le premier niveau & 3 m. A droite :
les couleurs correspondent & la norme du vent 3 3 m (en m.s™'), moyennée sur la période du 10 au 22 janvier
2001. Pour toutes les cartes, les contours noirs correspondent & l'altitude. En haut, hp = 50 m. Au milieu,
ho = 75 m. En bas, ho = 100 m.
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Influence de la hauteur du 1¢" niveau

L’ensemble des tests de sensibilité a été effectué avec un 1¢" niveau & 3 m. Or pour des
raisons de stabilité du modele, il est parfois intéressant d’avoir un premier niveau & 10 m. On
peut alors se demander si les résultats obtenus & 3 m seront extrapolables pour 10 m.

Dans MAR, la longueur de rugosité est majorée par 1/3 de la hauteur de la couche limite,
c’est a dire qu’elle est inférieure & 1,3 m si le 1¢" niveau est & 3 m, et qu’elle est inférieure & 3, 3
m si le 1¢" niveau est & 10 m. Par conséquent, les valeurs de longueur de rugosité orographique
ne sont pas du tout les mémes selon que 1’on est dans 1'une ou l'autre des configurations.
Néanmoins, la circulation atmosphérique est surtout sensible au rapport z/zg, et une longueur
de rugosité élevée transforme de toute fagon 1’énergie cinétique de I’écoulement en TKE.

Des simulations numériques & 40 km ont été réalisées avec différentes valeurs de hg pour
vérifier ceci en détail. La figure 3.6 montre par exemple la différence de longueur de rugosité
entre les 2 configurations du 1¢" niveau. Outre ce décalage de valeur de 1,3 m ou 3,3 m,
on observe quelques différences, la principale étant une diminution de la largeur du couloir
correspondant aux vallées de David et Reeves, & laquelle est associée une diminution de vitesse
des vents trés locale (non montrée). En dehors de ces quelques lieux particuliers, la sensibilité
de MAR & hg est la méme que le 1¢" niveau soit & 3 m ou & 10 m.

1200 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 35

BOO —

-400

—B00 —

—1200 —

F1G. 3.6: Différence de longueur de rugosité (en m) entre une simulation dont le 1°" niveau est 4 10 m et une
simulation dont le 1°" niveau est & 3 m, pour Az = 40km, ho = 100 m. Les contours bleus sont les isométres
de la longueur de rugosité de la simulation dont le 1°" niveau est & 3 m.

3.3.3 Comparaison avec les AWS

Pour savoir plus précisément quelle valeur de hg choisir, on peut comparer les résultats
de MAR avec les sorties des stations météorologiques automatiques (AWS) décrites dans
la partie 1.2.1. Pour cela, on choisit des AWS dans les zones identifiées comme sensibles
dans la partie précédente, et en fonctionnement en janvier 2001. Leur position figure dans le
tableau 3.1.
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AWS

‘ latitude ‘ longitude ‘ altitude ‘

Cape Bird 77,22°S 166,44°E 38,5 m
Elaine 83,11°S 174,32°E 58,7 m
Linda 78,45°S 169,39°E 43 m

Manuela 74,95°S 163,69°E 78 m
Marble Point 77,44°S 163,75°E 108 m
Marilyn 79,93°S 165,38°E 64,3 m
Minna Bluff 78,55°S 166,66°E 895 m
Possession Island | 71,89°S 171,21°E 30 m

TAB. 3.1: Localisation des AWS utilisées

Résolution de 40 km

Pour les AWS Marilyn, Minna Bluff, Possession Island, et Elaine, la sensibilité a la para-
métrisation de la rugosité orographique est trés faible (non montré). Les résultats des compa-
raisons aux autres AWS sont représentés sur les Fig. 3.7 et 3.8.

F1G. 3.7: Comparaison entre la vitesse mesurée par PAWS (en noir) et la vitesse simulée par MAR sur le
point de grille le plus proche de ’AWS : la courbe verte correspond & ho = 50 m, la bleue & ho = 75 m, et la
rouge & ho = 100 m, le tout pour une résolution horizontale de 40km, et en m.s~*. En haut & gauche : Marble
Point. En haut & droite : Linda. En bas : Cape Bird.

A TAWS Elaine (non montré), sur la Plate-forme de Ross, les 3 simulations de MAR sont
bonnes en valeur moyenne sur toute la période; en revanche, elles ratent toutes les quelques
événements relativement intenses de cette période (environ 8 m.s~! pendant moins de 24h).
A TAWS Linda, les simulations de MAR sont toutes en bon accord avec les observations,
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Fic. 3.8: A gauche : comparaison entre la vitesse mesurée par TAWS Manuela (en noir) et la vitesse simulée
par MAR sur le point de grille le plus proche de ’AWS : la courbe verte correspond & hp = 50 m, la bleue &
ho = 75 m, et la rouge & ho = 100 m, le tout pour une résolution horizontale de 40km, et en m.s~*. A droite :
vitesse mesurée par ’AWS Manuela en janvier 1989 (en m.s™*)

mais c’est sensiblement meilleur pour hg = 100 m. A Marble Point, le cas hg = 50 m est
particuliérement éloigné des observations, alors que les 2 autres cas sont plutdt corrects du
point de vue de la moyenne sur la période et de la valeur des maxima. La station ou les cas
ho = 100 m et hy = 75 m se différencient nettement est Manuela, qui correspond aux vallées
glaciéres de David et de Reeves. Malheureusement, la station semble avoir connu des problémes
techniques sur cette période. Néanmoins, si on regarde la méme période pour d’autres années,
on constate que le cas hyp = 100 m colle nettement mieux & ce qui est habituellement observé
a cette saison (voir Fig. 3.8 pour lannée 1989).

Désormais, on prendra donc hy = 100 m pour calculer la rugosité orographique des simu-
lations a 40 km. Notons que les sorties du modéle semblent correctes du point de vue de la
valeur des maxima et des moyennes, mais le modéle a tendance a rater quelques événement
d’intensification du vent sur des périodes inférieures & 24h. Il est possible également que ces
intensifications soient trés locales et n’aient pas de sens sur une maille de 40 km de coté.

Estimation de la validité de la méthode de comparaison

Nous avons comparé les vents de pixels trés proches pour estimer le degré de cohérence
de cette méthode (non montré). A 40 km de résolution, la différence de vent d’une maille &
l'autre atteint facilement 50% de la vitesse du vent (surtout dans les zones de montagne). Ceci
explique en partie les différences entre MAR et les AWS. Mais surtout, ceci indique que la
comparaison seule avec les AWS ne peut suffire sans I'analyse de structure globale faite dans
la partie 3.3.2.

3.3.4 Influence de la rugosité orographique sur les cyclones

Nous avons vu que la rugosité orographique a une grande influence sur les écoulements
catabatiques dans les montagnes. Or les vents catabatiques sont souvent mis en cause dans
la formation de cyclones (Heinemann et Klein, 2003). C’est pourquoi nous avons réalisé deux
études de cas, avec chacune 3 rugosités orographiques différentes : L’une calculée avec hg = 0,2
m, l'une avec hg = 20 m, et la derniére avec une rugosité orographique ZOO B = 0 sur tout
le domaine. Ces valeurs ne comprennent pas les valeurs du paragraphe précédent, car les
simulations ont été réalisées avant ; cela importe peu dans la mesure ou il s’agit d’un test de
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sensibilité. Notons enfin que dans le cas sans rugosité orographique, il reste la rugosité de la
neige, sans quoi les vents catabatiques ne pourraient pas se développer. La Fig. 3.9 montre la
longueur de rugosité pour hg = 0,2 m.

77777

F1G. 3.9: longueur de rugosité calculée avec ho = 0,2 m. Les cercles bleus indiquent les endroits ou la longueur
de rugosité diminue fortement lorsqu’on la calcule avec ho = 20 m.

1¢" cas : novembre 1999

Cette période a été choisie car les vents catabatiques sont habituellement forts & ce moment
de I’année. Les simulations ont été réalisées sur le méme domaine que précédemment, avec une
résolution de 20 km, du 27 octobre au 2 novembre 1999. La Fig. 3.10 montre les différentes
étapes de la simulation : un cyclone synoptique s’installe au dessus de la plate-forme de Ross,
tandis qu’un mésocyclone se détache progressivement de la Cote de Oates.

La Fig. 3.11 montre que le cyclone synoptique est peu affecté par la fermeture des couloirs
catabatiques. On observe juste une faible augmentation de pression de surface au centre de
la dépression lorsque la longueur de rugosité augmente. Celle-ci peut s’expliquer par une
augmentation du pompage d’Ekman suite a I’augmentation de la rugosité sur la cote de Marie
Byrd Land. Cette explication est confirmée par 'augmentation de la convergence en surface
visible dans le champ de vitesse (non montré).

La figure 3.12 exhibe une forte augmentation des vents catabatiques dans les Montagnes
Transantarctiques lorsque la rugosité orographique est annulée. Ceux-ci peuvent augmenter
de 16 m.s~! dans les endroits ou beaucoup de TKE est produite lorsque la rugosité orogra-
phique est plus forte. En dehors des montagnes, le champ de vitesse est également modifié
significativement, mais il est difficile d’extraire un signal cohérent. Par contre, la dépression
voit son intensité diminuer d’environ 25% quand la rugosité orographique est annulée. Ceci
est probablement lié & la modification du champ de vitesse et de la convergence, mais aucune
structure nette n’a été mise en évidence.

Concernant les mésocyclones visibles sur la Fig. 3.10, aucun changement significatif n’a
été observé sur I’ensemble de la simulation.

ond cag : février 1988

Cette période a été choisie car elle contient un cas de cyclone sub-synoptique qui a été
analysé en détail par Carrasco et Bromwich (1993) a partir de plusieurs types d’observations,
et par Heinemann et Klein (2003) & partir d’'un RCM. Ces deux études pointent 'importance
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F1G. 3.10: Etude de cas du 27 au 3 novembre 1999. Les lignes rouges sont les isobares de le pression réduite
au niveau de la mer (Ap = 0, 1kPa), et les vecteurs bleus représentent le vent de surface. Les fleches vertes
représentent la trajectoire des cyclones, et les lignes noires la topographie.
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F1G. 3.11: 29 octobre 1999 & 12h00 UTC. A gauche : différence entre la norme de vent horizontal au niveau
du sol de I’expérience ho = 0,2 m et celle de expérience ho = 20 m (en m.s~'). A droite : différence entre la
pression en surface de lexpérience ho = 0,2 m et celle de expérience ho = 20 m (en kPa). Les lignes bleues
représentent les isobares de la pression réduite au niveau de la mer pour ho = 20 m (Ap = 0,2kPa), et les
lignes noires sont les isométres du relief.

F1G. 3.12: 29 octobre 1999 & 12h00 UTC. A gauche : différence entre la norme de vent horizontal au niveau
du sol de I'expérience sans rugosité orographique et celle de I’expérience ho = 20 m (en m.s™!'). A droite :
différence entre la pression en surface de ’expérience sans rugosité orographique et celle de ’expérience ho = 20
m (en kPa). Les lignes bleues représentent les isobares de la pression réduite au niveau de la mer pour hy = 20
m (Ap = 0,2kPa), et les lignes noires sont les isométres du relief.
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des vents catabatiques pour un mésocyclone se développant le 17 février 1988, et grossissant
jusqu’au 20 février ot il atteint une dimension sub-synoptique. Nos simulations ont été réalisées
sur le méme domaine que précédemment, avec une résolution de 20 km, du 17 au 21 février
1988. Cette période se caractérise par une faible quantité de glace de mer. Les 3 expériences
réalisées font varier la rugosité de la méme fagon que pour le cas de novembre 1999.

Sur les Fig. 3.13 et 3.14, on constate que pour le mésocyclone centré sur le front de la
plate-forme de Ross, l'influence de la rugosité est trés faible, voire inexistante (jamais plus de
10% de différence de pression en surface). En fait, 'influence de la rugosité reste confinée au
relief dans ce cas précis.
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F1G. 3.13: 19 février 1988 & 12h00 UTC. A gauche : différence entre la norme de vent horizontal au niveau du
sol de l’expérience ho = 0,2 et celle de ’expérience ho = 20 (en m.s™"). A droite : différence entre la pression
en surface de 'expérience ho = 0,2 et celle de expérience hg = 20 (en kPa). Les lignes bleues représentent
les isobares de la pression réduite au niveau de la mer pour ho = 20 (Ap = 0, 2kPa), et les lignes noires sont
les isométres du relief.

Discussion

Les 2 cas étudiés montrent que la paramétrisation du calcul de la longueur de rugosité
est cruciale pour simuler un écoulement catabatique réaliste au pied des Montagnes Transan-
tarctiques. Dans le cadre du couplage, ceci pourrait affecter considérablement la dynamique
de certaines polynies. Les conséquences pour les cas de mésocyclones étudiés sont par contre
peu significatives, mais cela peut avoir des conséquences en présence d'un cyclone synoptique
proche des écoulements catabatiques.

Etant donnée la grande quantité de phénoménes pouvant étre a ’origine de la formation
de cyclones polaires (voir partie 1.3.3), il conviendrait d’étudier de nombreux cas avant de
généraliser le résultat précédent. D’autres cas de février 1988, par exemple, semblent avoir
peu de lien avec lactivité catabatique (Carrasco et Bromwich, 1993). Néanmoins, Heinemann
et Klein (2003) mettaient en avant lorigine catabatique pour le cas du 17-20 février 1988. Ils
soulignent que le mésocyclone ne peut se former sans un environnement synoptique favorable,
mais conjecturent I'importance des vents catabatiques. Nous montrons ici que ’environnement
synoptique & lui seul peut contréler le développement du mésocyclone et sa croissance vers
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F1G. 3.14: 19 février 1988 & 12h00 UTC. A gauche : différence entre la norme de vent horizontal au niveau du
sol de Pexpérience sans rugosité orographique et celle de expérience ho = 20 (en m.s~'). A droite : différence
entre la pression en surface de expérience sans rugosité orographique et celle de 'expérience ho = 20 (en
kPa). Les lignes bleues représentent les isobares de la pression réduite au niveau de la mer pour ho = 20
(Ap = 0,2kPa), et les lignes noires sont les isométres du relief.

une taille sub-synoptique.

3.4 Sensibilité de MAR (seul) a la fraction de glace de mer

N

Cette partie vise & appréhender la sensibilité de MAR & la glace de mer & court terme.
Ceci est important pour le couplage, car la couverture de glace de mer est une variable libre
dans TANGO; il est donc important de connaitre la réponse de la partie atmosphérique & des
écarts de la glace de mer par rapport aux observations.

3.4.1 Expériences réalisées, cas étudié

Quatre expériences ont été réalisées pour simuler la période du 27 octobre au 2 novembre
1999 (voir Fig. 3.10), sur le méme domaine que précédemment. L’expérience de référence
(SIrer) a une fraction de glace de mer x issue de ERA-40. Suivent 2 simulations ou la fraction
de glace de mer a été respectivement remplacée par 80% x (SIsp) et 60% x (SIgp). Notons que
ce remplacement est tres différent d’une modification du front de glace de mer. Enfin, dans la
derniére expérience (S1.cr0), la glace de mer a été entiérement supprimée (x = 0). La glace de
mer ainsi retirée est remplacée par de ’océan libre & la méme température que celle de 'océan
occupant le reste de la maille, c’est-a-dire souvent la température de fusion.

3.4.2 Reésultats

La figure 3.15 représente la différence de pression réduite au niveau de la mer (SLP) entre
les différentes expériences. On constate que la dépression synoptique s’accentue de 2 & 3 hPa
lorsque la glace de mer est entiérement retirée, et de 1 hPa lorsque ’on ne conserve que 60%
de la fraction de glace de mer. Pour le mésocyclone, on n’a noté aucune différence significative
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aux différents pas de temps. Un examen des vitesses au niveau du sol n’a montré aucune
différence significative du champ de vitesse entre les 4 expériences (non montré).

F1G. 3.15: En haut a gauche : différence de pression réduite au niveau de la mer (SLP) en kPa entre STgo et
SI,cs. En haut & droite : différence de SLP en kPa entre SIeo et SI..;. En bas : différence de SLP en kPa entre
Sl.cro et Sl,cs. Les 3 cartes représentent une vue instantannée du 29-10-1999 & 12h00 UTC. Les isobares de
S1,..y sont représentés en blanc, et les lignes noires représentent la topographie.

3.4.3 Discussion

Avant d’éllargir ces résultats, il convient d’étre prudent dans la mesure ou le front de glace
de mer reste le méme, au moins dans les 3 premiéres simulations. De plus, la glace de mer
est remplacée par de 'eau libre & la température de fusion de la glace, alors qu’en réalité,
I’absence de glace est liée & une SST plus élevée, et les flux énergétiques de surface sont donc
différents. De surcroit, ce qui concerne ce secteur de la mer de Ross ne peut pas étre généralisé
a I’ensemble des régions polaires, tant il est particulier. Enfin, il est possible que la sensibilité
du modéle soit sous-évaluée & cause de la taille trop moyenne du domaine par rapport a la
zone de relaxation (Giorgi et Mearns, 1999).

Ces résultats sont néanmoins intéressants puisqu’ils laissent penser qu'un manque de pré-
cision de la fraction de glace de mer n’aurait pas des conséquences « explosives » sur la cir-
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culation atmosphérique, du moins & court terme et a condition que la SST ne soit pas trop
élevée. Dans 'optique du couplage, oil la glace de mer passera de paramétre a variable, ceci
est de bon augure.

On peut également analyser ces résultats du point de vue de 'activité cyclonique. Le
mésocyclone et le cyclone synoptique étudiés sont peu sensibles a la fraction de glace de mer.
Ceci pourrait étre du & leur courte durée de vie. Il faudrait bien stir examiner beaucoup plus
de cas pour en tirer des généralités.

Lachlan-Cope (2005) a étudié le role du forcage de la glace de mer sur un modéle de circu-
lation atmosphérique global en hiver. Il y compare notamment 2 expériences, 'une forcée par
la fraction de glace moyennée sur 1975-1979, et 'autre forcée par la fraction de glace moyennée
sur 1995-1999. La glace de mer du premier forcage s’étend beaucoup plus que dans le second
en hiver. En comparant les expériences, il a mis en évidence une réponse de ’atmosphére au
changement de glace de mer. Dans le secteur de Admunsen et de Bellingshausen, il constate un
réchauffement confiné en surface. Par contre, dans les secteurs soumis aux vents catabatiques,
il observe un réchauffement pouvant atteindre 700 hPa. Il suggére que ce dernier puisse étre
lié & un effet de brise de glace intensifiant le mélange vertical turbulent. Cependant, aucun
résultat significatif ne référe a4 la Mer de Ross, et il est difficile de comparer des simulations
climatiques avec une étude de cas.
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Résumé

D’abord, nous utilisons un premier jeu de simulations forcées afin d’évaluer chacun des
modeéles. MAR forcé par ERA-40 est ainsi comparé a des observations et des réanalyses;
il est globalement trop froid et trop sec, mais reproduit bien la variabilité atmosphérique.
Notre configuration régionale de NEMO est comparée & une simulation globale ayant déja
fait ses preuves avec les quelques mesures de la région; les caractéristiques océaniques sont
correctement simulées. Ensuite, nous utilisons un second jeu de simulations, le but étant de les
comparer aux simulations couplées. MAR est ainsi forcé par la premiére simulation de NEMO
en surface; cette simulation sert ensuite & forcer NEMO en surface pour obtenir la derniére
simulation forcée. Enfin, ces simulations servent & construire 1’état initial et le forcage aux
frontiéres des simulations couplées.

Abstract

A first set of forced simulation is performed to assess each model’s performance. MAR
forced with ERA-40 is compared to observations and reanalysis; it is globally too cold and
too dry, but the atmospheric variability is well reproduced. The regional NEMO configuration
is compared to a global simulation that had already been tested with the few observations of
that area. Then a second set of simulation is used. The aim is to comare them to the following
coupled simulations. MAR is forced with the first NEMO experiment ; this experiment is then
used to force a second NEMO simulation. Eventually, these experiments are used to establish
the initial state ant the boundary forcing of the coupled simulation.
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4.1 Introduction

Lorsqu’on veut faire tourner TANGO, deux questions se posent d’abord : Que prendre
comme état initial 7 Et que mettre comme conditions latérales 7 La difficulté est d’avoir un
forcage latéral océanique cohérent avec le forcage latéral atmosphérique. Une fois les conditions
initiales et latérales mises au point, vient la question de 1’évaluation du modéle couplé. Par
essence, le couplage rend le modéle de climat plus physique. Néanmoins, 1’état de ’atmosphére
ou de I'océan peut s’écarter des observations, justement parce qu’on a relaché des contraintes.
D’autre part, il est important de savoir ce qui vient réellement du couplage. Par exemple,
NEMO est habituellement forcé par des réanalyses. Lorsqu’on le couple & MAR, on peut se
demander ce qui vient du changement de « forcage » atmosphérique, et ce qui vient du couplage
en lui-méme. La méme question se pose dans 'autre sens. Pour toutes ces raisons, nous avons
réalisé un jeu de simulations forcées qui servent ensuite & analyser le couplage.

D’abord, nous utilisons une simulation océanique régionale forcée en surface par des réana-
lyses (FO1). En paralléle, nous avons réalisé une simulation atmosphérique forcée en surface
par ERA-40 (FA;). Ces 2 premiéres simulations servent a évaluer les modéles MAR et NEMO.
De la méme facon, nous avons effectué une simulation atmosphérique forcée en surface par
FO; (FA3). Ensuite, nous utilisons une simulation océanique forcée par la simulation FA,
(FO3). Ces 2 derniéres simulations sont utilisées pour évaluer TANGO dans le chapitre 5.
Les parties qui suivent décrivent ces simulations forcées. Nous expliquons ensuite comment
extraire les conditions initiales et aux frontiéres pour les simulations couplées CO. L’ensemble
de ces simulations est synthétisé dans le Tab. 4.1. Les simulations couplées sont évaluées dans
le chapitre suivant.

‘ Simulation ‘ Modéle ‘ forcage de surface ‘ forcage latéral atm. ‘ forcage latéral oce. ‘

FA, MAR ERA-40 ERA-40 -
FO; NEMO | ERA-40 + CORE - G70 (ORCA-0.25)
FA, MAR FO; ERA-40 + FO; -
FO, NEMO FA, - G70 (ORCA-0.25)
CO4 TANGO-A - ERA-40 G70 (ORCA-0.25)
COp TANGO-B - ERA-40 G70 (ORCA-0.25)

TAB. 4.1: Ensemble des simulations réalisées.

4.2 Période et domaine simulés

Comme on 'a vu dans les chapitres précédents, c’est ici le secteur de la Mer de Ross qui
nous intéresse. La zone qui nous a semblé particuliérement intéressante du point de vue clima-
tique est encadrée en vert sur la Fig. 4.1. Il convient donc de placer les frontiéres suffisamment
loin du domaine d’intérét, de facon & ce que la simulation ne soit pas trop influencée par
les conditions imposées aux limites. Ensuite, Giorgi et Mearns (1999) préconisent de placer
préférentiellement les frontiéres sur les crétes plutdét qu’au milieu des pentes. Ceci permet par
exemple d’avoir des vents catabatiques prés des frontiéres calculés par MAR et non issus des
réanalyses. Ceci explique la position des frontiéres droite et supérieure tracées en rouges sur
la Fig. 4.1. Le bord gauche, lui, a été pris de facon & avoir une frontiére purement continen-
tale, afin de faciliter la construction de conditions aux frontiéres océaniques. Enfin, la limite
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inférieure du domaine a été fixée par les limites de mémoire des processeurs utilisés. Au final,
le domaine fait 4360x3000 km, et est orienté de 164° par rapport au méridien de Greenwich.
Dans tout ce qui suit, la résolution horizontale est de 40 km pour "atmosphére, et 20 km pour
l'océan.

F1G. 4.1: Domaine choisi pour les expériences de ce chapitre et des suivants. Le contour vert délimite la zone
d’intérét, et le contour rouge est le domaine choisi.

Etant donné le temps de calcul de MAR, il est difficile d’envisager des simulations de plus
de 2 ou 3 ans, surtout en phase de développement. Il convient donc de choisir une période a
simuler. Du point de vue de 'océan, ’année 1992 est souvent prise comme année standard. Si
I'on se référe aux indices SOI et AAOI des Fig. 1.6 et 1.5, on constate que le cours de ’année
1992 ne correspond pas a une phase extréme de ces oscillations. Et il en est de méme pour
I’année 1993. Nous choisissons donc la période 1992-1993 pour tester TANGO.

4.3 FO; : NEMO forcé par des réanalyses

4.3.1 Forcages et conditions initiales

La configuration régionale de NEMO est lancée a partir du 1¢" janvier 1991. Les conditions
initiales sont une sortie de la simulation globale G70 (simulation DRAKKAR de résolution au
quart de degré ayant préalablement simulé la période de 1958 & 1992), de facon a démarrer
avec 'ajustement barotrope réalisé. Ensuite, la configuration régionale tourne de 1991 a 1993
pour constituer la simulation FO;. Ces simulations sont forcées en surface par le jeu de données
CORE (Large et Yeager, 2004) pour les précipitations et les flux radiatifs, et par ERA-40 pour
la vitesse du vent, ainsi que la température et ’humidité de l'air de surface (Brodeau et al.,
2008).

Dans les réanalyses CORE, I'état de 'atmosphére (vitesse, humidité, et température en
surface) provient des réanalyses NCEP-NCAR ; les flux radiatifs proviennent du projet ISCCP
(International Satellite Cloud Climatology Project) ; les précipitations sont calculées a partir
de données multiples (bateaux, stations continentales, satellites). L’ensemble des champs de
forcage CORE sont corrigés pour tenir compte des défauts systématiques des réanalyses. Enfin,
la température et les flux IR descendant sont corrigés pour les hautes latitudes.

En résumé, les champs & partir desquels sont calculés les flux turbulents proviennent de
ERA-40, alors que les flux radiatifs et les précipitations proviennent de CORE.

Les conditions aux frontiéres proviennent de la simulation globale G70 (ORCA-0.25). Les
données aux frontiéres sont lues tous les 5 jours.
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Notons enfin que FO; et G70 utilisent un masque renforcant les vents le long des cotes
de I"’Antarctique, de fagon & avoir une composante catabatique plus réaliste. Ce masque a été
développé par Mathiot (EGU Vienne, 2007), a partir d’une simulation antérieure de MAR
4 40 km de résolution. Ce masque vaut 1 partout, sauf le long des cotes Antarctiques, ou il
vaut un coefficient obtenu en effectuant le rapport des vents de MAR sur ceux de ERA-40 en
moyenne sur une année, sur chaque maille cotiére.

4.3.2 Evaluation de FO,

Pour évaluer FO1, c’est & dire la configuration régionale, nous la comparons 4 la simulation
globale G70 (ORCA-0.25). Barnier et al. (2006) décrivent en détail ORCA-0.25. Ils montrent
que cette configuration représente remarquablement bien les principaux courants globaux, les
fronts, la hauteur de la surface, et 1’énergie cinétique des tourbillons de surface. Par ailleurs,
Treguier et al. (2007) ont montré que la simulation G70 reproduisait bien les structures de
I’ACC et des fronts environnants.

La principale différence entre FO; et G70 est que FO; est régional. Il convient donc de
s’assurer que la régionalisation n’engendre pas de probléme particulier. Notons aussi que G70
utilise une version d’OPA plus récente que FO;. En particulier, le schéma de turbulence de
la couche de mélange a été amélioré. On constate des différences significatives de profondeur
de couche de mélange entre les 2 simulations, surtout le long de la plate-forme de Ross (voir
Fig. 4.5). A cet endroit, ceci modifie la SSS (Sea Surface Salinity) de fagon non négligeable (voir
Fig. 4.4). Par contre, au niveau de ’ACC, les SSS sont trés proches dans les 2 simulations. La
température de surface de la glace de mer est quasiment identique dans chacune des simulations
(non montré) ; étant donné la grande sensibilité de cette variable aux forgages extérieurs, on
peut présumer que la régionalisation des forcages est correcte. Enfin, la fraction de glace de mer
ainsi que son épaisseur sont trés proches dans les 2 simulations (Fig. 4.6), ce qui montre que
la relaxation de la glace de mer est correcte dans FO1, et que ’ensemble des flux de surfaces
sont similaires dans les 2 expériences. Notons qu’il est difficile de comparer les polynies des 2
simulations, car les traits de cote sont relativement éloignés du fait des différences de grilles.
La Fig. 4.2 montre également que ’extension de glace de mer de FO; ansi que celle de G70
est sur-estimée par rapport & SSM/I en hiver (5% a 20% d’écart relatif) et sous-estimée en
été. Enfin, la fonction de courant barotrope! est quasiment identique dans les 2 simulations
(non montré), ce qui prouve que les principaux courants sont bien simulés dans FO;.

1a fonction de courant barotrope ¥ représente le transport intégré, et vaut W =
ff%m_”e ;::jzp(m,y,z)dzcbﬁc@ , avec ¥ tel que u = —0,1 et v = O,19. Elle est exprimée en m®.s™' ou
en Sv.

87



F1G. 4.2: Surface totale de glace de mer dans le domaine d’é¢tude (m?) pour SSM/I (trait continu fin), et pour
FO: (pointillés).

4.4 FA,: MAR forcé par ERA-40

4.4.1 Forcgages et conditions initiales

Cette premiére simulation utilise en quelque sorte le MAR standard. L’état initial est
une simple interpolation des champs d’ERA-40 sur la grille de MAR. Le forcage latéral est
également entiérement réalisé & partir des champs d’ERA-40 dans la zone de relaxation.

4.4.2 FEvaluation de FA;

Cette simulation sera appelée FA; par la suite. Ce type de forcage a fait ses preuves pour les
études météorologiques en Antarctique ou au Groenland (voir par exemple Gallée et al. 2005
ou Lefebre et al. 2006). L’ensemble des validations qui ont été effectuées avec ce type de forgage
confére & FA, une certaine robustesse sur la calotte bienqu’il n’y ait jamais eu d’évaluation
sur ’océan. De plus, la paramétrisation de la rugosité orographique a été spécialement ajustée
pour bien rendre compte de l'effet de la chaine Transantarctique. Nous proposons tout de
méme quelques comparaisons avec des observations pour faire le point sur les qualités et les
défauts de la physique de MAR dans le secteur de la Mer de Ross.

Le champ de pression

Nous considérons d’abord cette variable car elle est directement reliée au vent synoptique,
et parce que la pression d’ERA-40 présente relativement peu d’incertitude. Les pressions de
surface de FA; et de ERA-40 sont comparées sur la Fig. 4.7. On constate que les moyennes
mensuelles sont remarquablement proches. En analysant les champs de pression instantannés
toutes les 6h, on a également des résultats trés proches (non montré).

La température de surface

Nous comparons ici la température de ’air entre FA; et des AWS. Les paramétrisations
de MAR ont été évaluées finement par comparaison avec les observations de Dome C (Gallée,
EGU 2006), et la rugosité orographique a été ajustée de facon a bien représenter les Montagnes
Transantarctiques. Nous nous intéressons donc plutot & la Plate-forme de Ross, & I’Antarc-
tique de I'Ouest, et & la Terre Adélie. Pour cela, nous avons sélectionné 4 AWS fonctionnant
correctement en 1992 ; celles-ci figurent dans le tableau 4.2.
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F1G. 4.3: A gauche, moyenne mensuelle de la SST de la simulation globale G70 (ORCA-0.25) interpolée
sur le domaine d’étude (si l'interpolation n’est pas possible, les points restent en blanc) . A droite, moyenne
mensuelle de la SST de la simulation régionale FO1 (°C). Il s’agit de ’année 1992 pour les mois de Mai, Aott
et Novembre, et 1993 pour le mois de Février. Les contours noirs représentent l'altitude sur la calotte (en m).
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F1G. 4.4: A gauche, moyenne mensuelle de la SSS de la simulation globale G70 (ORCA-0.25) interpolée
sur le domaine d’étude (si I'interpolation n’est pas possible, les points restent en blanc) . A droite, moyenne
mensuelle de la SSS de la simulation régionale FO1 (PSU). Il s’agit de 'année 1992 pour les mois de Mai, Aofit
et Novembre, et 1993 pour le mois de Février. Les contours noirs représentent laltitude sur la calotte (en m).
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Fic. 4.5: A gauche, moyenne mensuelle de la profondeur de la couche de mélange de la simulation globale
G70 (ORCA-0.25), interpolée sur le domaine d’étude (si l'interpolation n’est pas possible, les points restent
en blanc) . A droite, moyenne mensuelle de la profondeur de la couche de mélange de la simulation régionale
FO1 (m). Il s’agit de Pannée 1992 pour les mois de Mai, Aolit et Novembre, et 1993 pour le mois de Février.
Les contours noirs représentent Daltitude sur la calotte (en m).
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F1G. 4.6: A gauche, moyenne mensuelle de I’épaisseur de glace de mer de la simulation globale G70 (ORCA-
0.25) interpolée sur le domaine d’étude (si 'interpolation n’est pas possible, les points restent en blanc) . A
droite, moyenne mensuelle de I’épaisseur de glace de mer de la simulation régionale FO1 (m). Il s’agit de ’année
1992 pour les mois de Mai, Aotit et Novembre, et 1993 pour le mois de Février. Les contours noirs représentent
Paltitude sur la calotte (en m).
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FA1 ERA40

F1G. 4.7: A gauche, moyenne mensuelle de la presison de surface de MAR-FA1. A droite, moyenne mensuelle de
la pression de surface de ERA-40 (en projection stéréographique). Il s’agit des mois de mai, aofit, et novembre
de année 1992, et février de ’année 1993. Le contour noir épais représentent le bord de la calotte. Les contours
fins sont les isobares, et sont espacés de 0,2 kPa. Le rectangle incliné sur les figures de droite représente le
domaine de 'ensemble de nos simulations.
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‘ AWS ‘ latitude ‘ longitude ‘ altitude ‘ situation ‘

Gill 79,92°S | 178,59°W 25 m Plat. Ross
Lettau | 82,49°S 174,55°W 38 m Plat. Ross
D10 66,71°S 139,83°E 243 m | Terre Adélie
Byrd | 80,01°S | 119,40°W | 1530 m | Ant. Ouest

TAB. 4.2: Localisation des AWS utilisées

Pour I’ensemble des AWS utilisées, la température de surface de MAR-FA1 est plus froide
que la tempérture mesurée, et particuliérement en hiver (Fig. 4.8 et 4.9 pour Gill et Byrd ; les
autres stations sont similaires). Par contre, 'amplitude des variations journaliéres, ainsi que
les événements froids en hiver sont bien reproduits pour ’ensemble des stations. En intégrant
ces courbes sur I'année 1992, on constate que MAR-FA1 est plus froid de 14,1°C a Gill, de
12,1°C a Lettau, de 7,5°C & Byrd et de 4,3°C a D10. Le biais froid en hiver est donc relatif &
I’ensemble du domaine de simulation, mais il est particuliérement important sur la Plate-forme

de Ross.

R AR
199z

- mer
1992

F1G. 4.8: En trait plein, température de PAWS Gill (79,92°S; 178,59°W) en °C. En vert, température de
MAR-FA1 sur le pixel le plus proche, et & la méme hauteur que PAWS (°C).

n APR
1992

F1G. 4.9: En trait plein, température de ’AWS Byrd (80,01°S; 119,40°W) en °C. En vert, température de
MAR-FA1 sur le pixel le plus proche, et & la méme hauteur que PAWS (°C). L’AWS de Byrd n’a pas fonctionné

apreés juin 1992.

Afin d’étendre cette analyse, nous utilisons maintenant des cartes de températures de
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surface du sol, obtenues par Comiso (1999) par imagerie infra-rouge AVHRR (Fig. 4.10). En
ce qui concerne MAR-FA 1, la SST est celle de ERA-40, mais la température de surface de la
glace de mer et de la neige est celle calculée par SISVAT, le modéle de sol interne de MAR
(Fig. 4.11).

En comparant la température dérivée d’AVHRR et celle de MAR-FA4, on voit que la
température de surface de la glace de mer ainsi que celle des régions cotiéres sont relativement
proches. Par contre, sur la Plate-forme de Ross et sur le continent, on constate que MAR-FA,
a une surface plus froide que les observations satellitaires, surtout en hiver, ou la différence
peut dépasser 10°C.

Feb. 1992 | May 1992

Aug.1992 1T
r’ B . ‘1

F1G. 4.10: Température du sol issue de l'imagerie infra-rouge AVHRR (Comiso, 1999). L’incertitude est
estimée & 4°C. Les rectangles noirs représentent approximativement le domaine de simulation.

On peut chercher des explications dans plusieurs directions. D’abord, on peut toujours
incriminer les flux radiatifs, bien que le schéma radiatif de MAR soit dans I’état de l'art;
ce schéma a été testé dans des conditions correspondant a l’atmopshére trés séche de I’An-
tarctique, et il se comporte correctement (Gallée, EGU 2006). Par contre, notre version de
MAR sous-estime les flux infra-rouge descendant suite & une sous-estimation de 1’émissivité
des nuages bas et suite & une atmosphére trop séche. Ceci a été corrigé dans la derniére version
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Feb 1992 May 1992

Nov 1992

F1G. 4.11: Température de la surface du sol dans MAR-FA1 (°C).

de MAR. Par ailleurs, nous rejetons ici I’hypothése d’un biais venant de 1’albédo ; en effet, les
différences seraient plus importantes en été qu’en hiver si celui-ci était biaisé.

On peut également incriminer la paramérisation de la turbulence dans MAR, ou le modéle
de sol SISVAT. La question est délicate car des flux turbulents trop faibles engendrent un
sol trop froid, mais un sol trop froid engendre aussi des flux turbulents trop faibles, et la
rétroaction négative de l'infra-rouge stabilise éventuellement la température du sol... Pour le
moment, nous pouvons uniquement conclure qu’il y a peut-étre un probléme dans le couplage
schéma, turbulent - SISVAT sur la calotte, mais que cela est correct sur les cotes et la glace
de mer. Nous verrons dans le chapitre suivant ce qui se passe lorsqu’on remplace SISVAT par
LIM sur la glace de mer, car on ne peux pas exclure une compensation d’erreur sur la banquise

dans MAR-FA;.

Structure verticale

Afin d’évaluer MAR du point de vue de la structure verticale, nous utilisons des sondages
archivés & TECMWF. Sur notre domaine d’intégration, se trouvent 3 sites de sondage : Pdle
Sud, Dumont D’Urville, et Mc Murdo. Les 2 premiéres étant dans la zone de relaxation, seul
Mc Murdo peut servir a évaluer MAR-FA;. Ses coordonnées sont (77,85° S , 166,67° W), et
son altitude 24 m. Sur la Fig. 4.12, MAR-FA; est comparé aux sondages de 1992, et ERA-40
est également comparé aux mémes sondages.

On constate que MAR-FA; est trop froid et trop sec dans les basses couches. Le vent de
MAR-FA; est assez différent des observations, ce qui est probablement 1ié & la configuration
topographique complexe de la base de Mc Murdo (au pied du Mont Erebus), qui ne peut
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F1G. 4.12: En rouge, moyenne annuelle sur 1992 de la différence entre MAR-FA; et les sondages disponibles. En
bleu, moyenne annuelle sur 1992 de la différence entre ERA-40 et les sondages disponibles. L’axe des ordonnées
est la pression en hPa. En haut & gauche : anomalie de température (°C). En haut a droite : anomalie d’humidité
relative. En bas & gauche : anomalie de norme du vent (m.s™!). En bas & droite : anomalie de direction du
vent en degrés.
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étre transcrite correctement sur un maillage a 40 km de résolution. La méme analyse & 20
km de résolution pour MAR donne d’ailleurs des résultats plus proches des observations (non
montré). Les températures et les vitesses d’ERA-40 sont plus acceptables que celles de MAR-
FA1, mais les sondages de Mc Murdo sont utilisés dans la procédure de réanalyse de ERA-40.

Les précipitations

Sur la calotte, le bilan de masse simulé par MAR a été évalué dans (Gallée et al., 2005) et
semble correctement simulé. Nous nous intéressons donc plutét aux précipitations sur l’océan,
et nous utilisons ERA-40 comme comparatif. Notons que ERA-40 présente un bogue qui sous-
estime les chutes de neiges de 1992 & 1994 (voir le site de "TECMWF), et que les précipitations
aux trés basses latitudes présentent de toute facon une forte disparité en fonction des jeux de
donnée utilisés (Beranger et al., 2006). Le Fig. 4.13 donne un exemple des jeux de données
existant. En fait, les mesures de précipitations aux trés basses latitudes sont trés rares.
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F1G. 4.13: Distribution en latitude des précipitations annuelles moyennées zonalement (Beranger et al., 2006).

Sur la Fig. 4.14, on constate que MAR-FA; a des précipitations de l'ordre de 10 fois
moins importantes que ERA-40 au dessus de I'océan. Le manque de données & ces latitudes
engendre une incertitude élevée sur les précipitations (Fig. ??7). Néanmoins, si ’on considére
une simulation de MAR sur un domaine étendu & ’ensemble de I’Antarctique, on constate deux
choses : 1- les précipitations de MAR sur ’océan sont plus faibles que I’ensemble des données ;
2- les précipitations de MAR sur ’océan dépendent de la taille du domaine. Finalement, nous
concluons ici & un biais des précipitations de MAR provanant du fait que MAR n’est pas forcé
par des contenus nuageux aux frontiéres. Ce biais a été corrigé suite & ce constat, mais les
simulations présentées ici n’intéfrent pas cette amélioration.

Les flux turbulents

Nous ne disposons pas de mesures des flux turbulents sur 'océan (par exemple par eddy
correlation), et il est donc difficile d’évaluer les flux turbulents de MAR sur l'océan. Néan-
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F1G. 4.14: Précipitation mensuelle, en m d’eau équivalent. A gauche, MAR-FA1l. A droite, ERA-40 (en
projection stéréographique). Il s’agit des mois de mai, aolt et novembre de année 1992, et du mois de février
de ’année 1993. Le contour noir épais représentent le bord de la calotte. Le rectangle incliné sur les figures de
droite représente le domaine de I’ensemble de nos simulations.
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moins, nous les avons comparé & ceux calculés par NEMO, pour mieux apréhender le couplage.
Les flux de chaleur latente issus de MAR et ceux calculés par NEMO sont trés proches, contrai-
rement aux flux de chaleur latente. Ces derniers différent de 30 4 70 W.m™2, et il y a moins
d’évaporation dans MAR. L’origine de cette différence n’est pas la sécheresse de ’atmosphére
de MAR, puisque si l'on calcule le flux de chaleur latente comme dans NEMO (Large et Yea-
ger, 2004) mais avec ’humidité de MAR a la place de celle I’'ERA-40, la dofférence passe de 30
4 110 W.m 2. La différence vient donc des paramétrisations. Large et Yeager (2004) utilisent
une paramétrisation du coefficient de transfert turbulent pour ’humidité C'y qui différe entre
le cas stable et le cas instable, ce qui n’est pas le cas dans MAR. Ceci n’est d’ailleurs pas le
cas pour le coefficient Cg pour la chaleur sensible dans NEMO. Nous ne concluons pas ici sur
un biais de MAR ou de NEMO car rien ne permet de dire quelle paramétrisation est la plus
réaliste.
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4.5 FA, : MAR forcé par FO,

4.5.1 Forcgages et conditions initiales

L’état initial et les forgages latéraux de cette simulation sont en partie une interpolation de
ERA-40, mais les champs purement océaniques proviennent de la simulation FO;. Ces champs
sont la SST, ainsi que la fraction de la glace de mer. Le modéle de sol reste SISVAT dans
cette simulation, c’est & dire que MAR voit la fraction de glace de NEMO-FO{, mais SISVAT
calcule lui-méme la température et ’épaisseur de la banquise.

Cette simulation a pour avantage d’étre assez proche du couplage que l'on veut réaliser, et
permet une identification directe du réle du couplage pour MAR, sans que ’on puisse imputer
cela & NEMO. Par exemple, le manque de réalisme de la glace de mer estivale dans NEMO peut
4 elle seule engendrer une dérive importante de I'atmosphére de MAR. Par contre, on peut
soupconner une inconsistence, dans la mesure ou on impose aux frontiéres de MAR des vents
ERA-40 ayant vu la glace de mer ERA-40, alors qu’on force la surface de MAR avec la fraction
de glace de mer NEMO qui est différente. En fait, 'inconsistence n’est que partielle, dans la
mesure ou I'expérience FO1 qui sert a forcer MAR a elle-méme vu les champs turbulents issus
des champs ERA-40. De plus, les flux radiatifs de CORE ont été corrigés pour les hautes
latitudes (Large et Yeager, 2004), et devraient donc étre proches de ceux calculés par MAR.

4.5.2 Analyse de FA,

La simulation FAs sert de référence pour 1’évaluation de TANGO dans le chapitre suivant.
On y retrouve les traits caractéristiques de la physique de MAR décrits dans la partie 4.4. La
différence de couverture de glace de mer par rapport & FA; engendre des différences atmo-
sphériques. Nous n’analysons pas ces différences ici, car les conditions aux frontiéres différent
quelque peu entre FA; et FA5, ce qui empéche toute comparaison sérieuse. Par contre, le
forcage latéral de FAs est exactement celui utilisé pour les simulations avec TANGO.
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4.6 FO, : NEMO forcé par FA,

4.6.1 Forcages et conditions initiales

L’état initial et les forcages latéraux de cette simulation sont les mémes que pour FOq,
mais le forcage de surface utilise les champs atmosphériques de FAs, toujours avec les formules
aérodynamiques de masse de Large et Yeager (2004) pour les flux turbulents. Ce forgage est
consistant dans la mesure ot MAR est lui-méme imbriqué dans ERA-40, et que ERA-40
force en partie G70, qui donne lui-méme les conditions aux frontiéres de FO; et FOo. Cette
simulation a été réalisée afin de comprendre si le comportement de l'océan dans le couplage
est uniquement lié au fait que MAR remplace CORE/ERA-40, ou s’il résulte de mécanismes
de rétroactions dans le couplage.

4.6.2 Analyse de FO,

La simulation FO4 subit un forcage atmosphérique qui s’écarte du forgage réel parceque la
simulation FA, est elleméme différente de la simulation « réelle » FA;. Par conséquent, cela
n’apporte pas grand chose de comparer FO2 4 FO1 en détail. Cette simulation sera donc décrite
plus en détail dans le chapitre suivant, pour évaluer TANGO. Nous comparons uniquement la
surface et le volume de glace de mer des 2 simulations (Fig. 4.15). On y voit que le cycle de
glace de mer de FO5 est comparable a celui de FO1, méme s’il y a plus de glace dans FO5 en
été comme en hiver. On voit aussi que cet écart est de ’ordre de celui entre ERA-40 et FO;.
Le chapitre suivant donne plus de détails sur FOs en la comparant aux simulations couplées.

Le forcage de NEMO par MAR « réaliste » FA; a été effectué; il est décrit sous le nom de
FOg3 dans ’Annexe B. Nous y décrivons en détail I'influence du forcage MAR par rapport &
un forcage CORE. Cela permet par exemple d’évaluer le masque utilisé dans FO; pour mieux
représenter les vents catabatiques, mais la simulation FO3 ne nous sert pas dans 1’évaluation
de TANGO.
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F1G. 4.15: A gauche : surface totale de glace de mer en m? dans ERA-40 (trait fin continu), dans FO» (trait
continu épais), et dans FO; (pointillés). A droite : volume total de glace de mer en m® dans FO, (trait continu
épais) et dans FO1 (pointillés).
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4.7 CO4 et COp : Les simulations couplées

Ce qui est décrit ici s’applique autant pour TANGO-A que pour TANGO-B. Les simula-
tions produites sont ainsi appelées respectivement CO 4 et COp.

4.7.1 Etat initial

En conséquence de ce qui a été dit dans les parties précédentes, c’est I'expérience FA5 qui
sert de condition initiale pour ’atmosphére. Elle a d’abord tourné du 01-12-1991 au 31-12-
1991, et les sorties du 31-12-1991 & minuit servent de conditions initiales & la configuration
couplée. Pour les conditions initiales océaniques, on se sert de 1’état initial de la simulation
FO1. Il aurait probablement été préférable d’utiliser NEMO forcé par MAR pendant quelques
années comme état initial, mais le temps de calcul pour 'atmosphére rend cela équivalent &
faire tourner TANGO quelques années avant les analyses.

4.7.2 Conditions aux frontiéres

Durant cette expérience, plus rien n’est imposé a l'interface océan-atmospheére, mais on
doit toujours imposer des conditions aux frontiéres. Ces conditions sont les mémes que pour
les expériences FAs et FOq, c’est & dire ERA-40 pour ’atmosphére, et la simulation globale
G70 pour l'océan (elle méme forcée par des réanalyses).

L’ensemble de la stratégie de couplage est résumé sur la Fig. 4.16. Le chapitre suivant est
consacré a I’évaluation des simulations couplées.
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F1c. 4.16: Stratégie d’élaboration des expériences couplées.
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4.8 Synthése

L’ensemble des simulations qui viennent d’étre décrites sont synthétisées dans le tableau 4.1.
Retenons principalement que MAR a un comportement trop sec et trop froid dans son en-
semble ; pour ce que l'on sait de I'océan dans la région de Ross, NEMO simule correctement
les caractéristiques de 1’océan, mis & part qu’il n’a pas assez de glace de mer en été, et un
peu trop en hiver. Dans la suite, nous utilisons FA,, c’est-a-dire MAR forcé par une simula-
tion océanique standard (FO;), puis FOq, c’est & dire NEMO forcé par FA,. Le but de cette
manoeuvre est de faire ressortir le réle du couplage plutdt que le role du forcage dans les
comparaisons du chapitre suivant.
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Résumé

D’un point de vue général, le cycle de glace de mer est bien reproduit dans TANGO.
La simulation CO4 (flux turbulents calculés par MAR) diverge des simulations forcées a
cause d'une différence de paramétrisation du flux de chaleur latente. La simulation COp (flux
turbulents calculés comme dans NEMO forcé) diverge des simulations forcées, ce qui prouve
que des rétroactions sont effectives et nécessitent le couplage pour étre prises en compte.

Abstract

The sea ice cycle is generally well reproduced in TANGO. The experiment CO 4 (turbulent
fluxes calculated in MAR) differs from the forced experiments because of a difference in the
latent heat flux parametrization. The experiment COp (turbulent fluxes calculated as in for-
ced NEMO) differs from forced experiments, which show that some feedbacks are taken into
account.
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5.1 Caractéristiques globales de CO 4 et COp

5.1.1 Préambule

La simulation CO4 (couplage classique, dans lequel MAR envoie directement ses flux de
chaleur en surface) couvre la période du 1¢” janvier 1992 au 31 octobre 1992. La simulation
COp (couplage dans lequel MAR envoie Tatm, Uy, les flux étant ensuite calculés dans
NEMO) couvre la période du 1¢" janvier 1992 au 31 aott 1992.

On notera avec attention que les deux simulations couplées ainsi que la simulation océa-
nique forcée FO, présentent une erreur de codage en ce qui concerne le calcul de la salinité.
Cette erreur rend impossible toute analyse sérieuse des profils verticaux océaniques. Sans cette
erreur, les 3 simulations devraient avoir une salinité plus élevée en surface, et une analyse dé-
taillée montre que l'océan de CO,4 devrait étre d’avantage stratifié. Néanmoins, 1’ensemble
des 3 simulations se comporte de la méme fagon vis & vis de la salinité, et il est donc tout
& fait légitime de comparer ’océan dans chacune d’elles. Cette erreur a été corrigée depuis,
mais 'important colt en temps de calcul nous a empéchés de présenter les résultats dans ce
rapport.

Dans la suite, on appelle CO4/p les simulations couplées si 'on fait autant référence a

CO4 qu'a COp.

5.1.2 L’océan

Sur la Fig. 5.1 est tracé le contenu calorifiques des 650 premiers métres de l'océan pour le
domaine carré représenté sur la Fig. 5.2, 4 savoir : [fo T(x,y, 2) di dy dz. Au dela de 650 m
de profondeur, ’ensemble des simulations converge. Le domaine carré est choisi suffisamment
au Nord pour permettre de s’affranchir momentanément des questions concernant la glace de
mer; il est également situé de fagon & recevoir ’ACC 4 la fin de sa traversée du domaine de
simulation, de facon & intégrer au maximum les effets du couplage. On constate que CO4
est plus chaud que FO2 dés le début de la simulation (d’environ 0,08 K en février), et cette
différence augmente jusqu’en hiver (pour atteindre environ 0,26 K en juin). La simulation
COp, elle, se comporte différemment, et son contenu calorifique suit celui de FO,.
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Fic. 5.1: A gauche : moyenne sur ’ensemble du domaine de la température des 650 premiers métres de
locéan. Les mois sont numérotés de 1 & 15 & partir de janvier 1992.
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F1G. 5.2: En trait épais : zone d’eau profonde (carré) utilisée pour la Fig. 5.1, et plateau continental de Ross
utilisé dans ’Annexe B (en trait épais). En trait continu fin : bathymétrie. En pointillés fins : topographie.
Pour ces 2 derniers, 'intervalle entre 2 contours est de 1000 m.

Intéressons nous d’abord a 'analyse de CO 4. Dans CO 4, les flux de chaleur turbulents
sont calculés avec les paramétrisations de MAR. La principale conséquence est qu’il y a moins
d’évaporation dans CO 4 que dans FOq et COp. Dans le carré de la Fig. 5.2, ’océan perd ainsi
en moyenne 55 W.m ™2 de plus dans FO, que dans CO 4. Un rapide calcul thermodynamique
montre que si cette énergie fait varier uniformément la température d’une colonne d’eau de 650
m d’épaisseur, cette derniére doit augmenter de 0,055 K par mois en moyenne, ce qui donnerait
une augmentation de 0,28 K en 4 mois. La Fig. 5.1 montre plutot une augmentation qui ne
dépasse pas 0,15 K, la différence venant forcément de I’advection d’eau depuis les frontiéres du
domaine ; en effet, car la rétroaction négative de ’émission infra-rouge associée a une hausse de
température de 0,15 K ne change le flux émis que de 0,7 W.m~2 aux températures considérées.
Le surplus d’énergie de CO 4 par rapport & FOs lui confére une SST plus élevée, et renforce la
stratification, ce qui concentre encore davantage 1’énergie prés de la surface. Ceci est visible
sur la Fig. 5.3.

F1c. 5.3: Profil mensuel de température de 'océan moyenné dans le carré de la Fig. 5.2 (° C). FO2 est en
noir, et CO4 en rouge. Les mois sont indiqués & c6té des profils.

Rappelons que MAR et NEMO utilisent tous les 2 des schémas de calcul des flux turbulents
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basés sur la théorie de Monin-Obukhov (voir partie 3.1), mais le calcul est différent en ce qui
concerne le calcul du coefficient de transfert turbulent C'y a ’état de stabilité neutre. NEMO se
comporte habituellement correctement avec un flux de chaleur latente plus fort que celui calculé
par MAR, mais les variables atmosphériques de forcage ayant été ajustées pour un modeéle
d’océan (Large et Yeager, 2004), il n’est pas dit que les flux turbulents calculés par NEMO
soient réalistes. D’un autre c6té, bien que ce schéma de turbulence de MAR donne de bons
résultats & Dome C (Gallée, EGU 2006), les flux turbulents de MAR n’ont jamais été évalués
sur 'océan. Tout ceci illustre 'importance de la paramétrisation de la turbulence devant
les problémes de couplage en eux-mémes. Pour conclure, cette différence de paramétrisation
empéche toute identification évidente de rétroactions. Ainsi, & ce stade, on ne peut toujours
pas dire si TANGO est utile, c’est-a-dire s’il simule des rétroactions liés au couplage.

5.1.3 La couverture de glace de mer

La glace de mer étant & l'interface océan atmosphére, c’est une variable primordiale pour le
systéme couplé. Nous commencons donc par nous intéresser a ses caractéristiques globales. La
Fig. 5.4 représente la surface totale de glace de mer dans le domaine d’étude. Rappelons que les
conditions aux frontiéres latérales pour la glace de mer sont les mémes dans chaque simulation ;
les différences viennent donc uniquement des échanges énergétiques de part et d’autre de la
glace. D’un point de vue général, le cycle saisonnier de la glace est bien reproduit, avec moins
de 5% de différence de couverture totale en hiver entre les simulations couplées et FO5. La
Fig. 5.5 montre que 1’écart relatif entre COp et FO2 est plus important en ce qui concerne le
volume. En hiver, I’écart maximal est équivalent a 3 cm répartis sur une glace de mer de 72
cm d’épaisseur moyenne.

Le retard & la croissance de la glace de mer de CO 4 par rapport & FO est le résultat d'une
SST plus élevée. Comme ceci résulte d’une différence de paramétrisation entre CO 4 et FOq,
nous n’allons pas plus loin dans I’analyse de la banquise de CO 4.

Par contre, la différentiation des courbes de surface et volume de COpg et FOy s’avére
extrémement intéressante. En effet, les paramétrisations étant égales entre les 2 expériences,
la différence qui apparait en mai 1992 ne peut venir que de la prise en compte de rétroactions
dans COp. A ce jour, les mécanismes physiques de rétroactions n’ont toujours pas été identifiés,
et des analyses ultérieures seront nécessaires. Toujours est-il que la solution couplée différe de la
solution forcée, toute paramétrisation étant égale. Cela prouve 1'utilité du couplage & 1’échelle
régionale.

5.1.4 L’atmosphére

Maintenant, il convient de caractériser les différences de circulation atmosphérique. Nous
rappelons que dans toutes les simulations, la partie atmosphérique calcule ses propres flux,
c’est-a-dire que la paramétrisation est la méme pour toutes les expériences.

Température

Nous considérons séparément plusieurs zones carrées de 400 km de c6té, contenant chacune
100 points de grilles de MAR, et centrées dans des zones que des analyses détaillées ont révélées
intéressantes (voir Fig. 5.6). On analyse ensuite I’évolution annuelle de la température moyenne
de la couche limite de surface dans chaque boite (Fig. 5.7).
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FIG. 5.5: Volume de glace de mer dans le domaine d’étude (en m®). TANGO-CO 4 est en rouge, TANGO-COp
en bleu, NEMO-FO. en trait continu noir épais, NEMO-FO; en pointillés noirs épais.

112



Fia. 5.6: Boites d’étude. RIS=Plate-forme de Ross ; MBL=Marie Byrd Land ; ADL=Adélie Land ; RSE=Mer
de Ross; OC1=0céan-1; OC2=0céan-2.

De fagon générale, les événements froids et chauds ainsi que le cycle saisonnier sont simi-
laires entre les couplés et FAs; cela tient probablement du forcage latéral atmosphérique, et
de l'influence des vents catabatiques de grande échelle. En analysant plus en détail les courbes
de la Fig. 5.7, on constate que les simulations couplées sont plus froides que FAs en hiver
austral, au dessus de la Mer de Ross et de la Plate-forme de Ross. Ailleurs, et aux autres
saisons, les différences sont moins marquées. En suivant ’activité cyclonique en continu, on
constate que les cyclones arrivent généralement dans le domaine de simulation par la frontiére
inférieure, vers 65°S. Ils suivent ensuite la Cote de la Terre Adélie, puis celle de Oates avant
d’aller « mourir » en Mer de Ross ou un peu plus loin. Ce chemin fréquemment emprunté par
les cyclones se traduit par une ceinture de basse pression sur les moyennes mensuelles. Dans
COp, la pression est plus élevée dans cette zone, car ’activité cyclonique est moins intense.
Ou autrement dit, les cyclones passant par ce chemin sont moins creusés (Fig. 5.8). Le gra-
dient de température perpendiculaire au chemin du cyclone est trés proche dans COp et dans
FO4 (mois de 10% d’écart relatif de la norme du gradient). Par contre, les cyclones de FA,
recoivent plus d’énergie via les flux de chaleurs turbulents, car le front glace de mer (issu de
FO;) se trouve sur le passage des cyclones. Dans COp, le front de glace de mer est plus au
Nord, et les cyclones voient plus de glace. Cette différence explique la température plus froide
sur la banquise dans les simulations couplées.

Sur la Plate-forme de Ross, c’est différent, et on n’observe pas de changement de vitesse
du vent. Le profil de température moyenné sur la boite RIS de la Fig. 5.7 en JJA est tracé sur
la Fig. 5.9. Ceci caractérise ’effet d’un nuage bas vers 70 m de hauteur, plus épais dans COp
que dans FA,. Cette différence est liée au changement d’advection d’humidité, et provoque
plus d’énergie infra-rouge vers le bas dans COp (non montré). Il semble que la Plate-forme de
Ross soit réputée pour avoir des températures difficiles & simuler, & cause de ces nuages bas.

Précipitations

La Fig. 5.10 donne les précipitations mensuelles totales sur I’océan. On constate des écarts
relatifs entre les simulations couplées et FA5 de 1'ordre de 5% le plus souvent. En février et
mars, la surface de I’océan est plus chaude dans CO 4 que dans FAs, ce qui a pour conséquence
une humidité relative de la couche de surface plus élevée dans CO 4 (non montré), qui peut donc
précipiter davantage. Ceci montre que TANGO est capable de simuler des rétroactions, méme si
celles-ci ont pour origine une différence de paramétrisation des flux : MAR chauffe plus ’océan,
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F1G. 5.8: A gauche : différence de pression au niveau du sol (en kPa) entre COp et FO2. A droite : idem pour
la température de I'air en surface (K). Les valeurs sont moyennées sur Juin, Juillet, Aot 1992.
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Fic. 5.9: profils de température potentielle moyennés sur la boite RIS de la Fig. 5.6. En bleu COp, et en
noir, FA,.
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celui-ci s’évapore donc davantage que dans FAy, MAR produit donc plus de précipitations.
Ceci devrait avoir pour conséquence de diminuer la salinité de surface de CO 4 par rapport &
FO,, augmentant ainsi la stratification de ’océan, et concentrant encore d’avantage ’effet du
flux de chaleur latente sur la surface. Malheureusement, le défaut mentionné au début de ce
chapitre nous empéche de le vérifier.
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F1G. 5.10: Précipitations mensuelles (liquides et solides) en m?, intégrées sur I’ensemble du domaine océanique.
En noir continu, FAs ; en rouge, CO.4 ; et en bleu, COp.

Les polynies

Deux polynies ont été analysées en détail, la polynie de la Terre Adélie (144°E), et la polynie
de Ross (173°E). En hiver (JJA), l'extension des polynies et ’épaisseur de glace environnante
varient trés peu d’une simulation & ’autre, et ce de fagon complexe. La glace totale produite
dans chacune d’elles en JJA différe de moins de 7%. On retrouve en fait les différences de la
partie 5.1.3 dans les polynies, c’est-a-dire que CO 4 se couvre moins vite de glace que FO4 en
hiver mais les flus turbulents y sont plus forts. D’autre part la variabilité a été comparée sur
I’ensemble de la période simulée, et on y observe les mémes oscillations, bienque 'amplitude
varie quelque peu & cause de ce qui vient d’étre évoqué. Il n’est pas remarquable que ces
polynies soient présentes dans l’ensemble des simulations, puisque celles-ci doivent surtout
leur présence aux vents catabatiques, eux-mémes régis par la topographie de la calotte.

Par contre, des différences apparaissent au moment de la formation des polynies, au mois
d’Avril. La Fig. 5.11 montre la fraction de glace de mer dans CO 4 et dans FO,. La différence de
répartition de la banquise entre couplé et forcé engendre une différence de circulation, comme
le montre la Fig. 5.12. La dépression présente en Avril 1992 sur la Mer de Ross se trouve plus
creusée dans CO 4 que dans FAs, a cause d’une différence de baroclinie. En conséquence, les
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vents sont plus rapides dans CO 4, jusqu’a 5 m.s~!

au dessus de la polynie de Ross. Cette
intensification du vent engendre & son tour une augmentation de la production de glace de
mer dans la polynie, comme le montre la Fig. 5.13. Nous constatons donc qu’une rétroaction
a été simulée ici, puisqu’une différence de répartition de glace de mer engendre une différence

du systéme de pression, qui & son tour engendre une différence de production de glace de mer.

F1G. 5.11: A gauche : fraction de glace de mer moyenne du mois d’avril 1992 dans FO2. A droite : idem pour
COa.

F1G. 5.12: A gauche : différence de pression de surface entre CO4 et FA, (kPa).

5.1.5 Syntheése

Finalement, le modéle TANGO se comporte bien du point de vue de la variabilité, aussi
bien en ce qui concerne la glace de mer que ’atmosphére. L’expérience CO 4 révéle que la
paramétrisation des flux turbulents de surface est d’'une grande importance, car ils modifient
Pensemble du systéme climatique en surface (stratification de 'océan, SST et précipitations).
Une rétrocation positive a été mise en évidence a ce propos. D’autre part, les polynies sont
correctement représentées dans TANGO, et nous avons montré qu’elle pouvaient étre le lieu
de rétroactions. Enfin, la solution couplée diverge de la solution forcée, toute paramétrisation
étant égale, ce qui prouve qu’un tel modéle couplé est nécessaire pour étudier le climat de
I’ Antarctique.
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Fic. 5.13: Différence de production de glace entre CO4 et FO2 (m.mois™!).
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Conclusions et perspectives

Abstract

First, the first evaluation of MAR over ocean has been performed. It shew bias regar-
ding humidity and precipitations. A large difference has been exhibited between latent fluxes
parametrization in MAR and the parametrization in NEMO. Katabatic Winds in the Trans-
antarctic Mountains have been shown to be very sensitive to roughness length. Nevertheless,
cyclogenesis is shown to be insensitive to katabatic forcing. Regarding NEMO, the behaviour
of the regional configuration is very similar to the global configuration.

The general behaviour of TANGO is in relatively good agreement with available data.
A first experiment differs from forced experiment because of a difference in the heat flux
parametrization. The second experiment of TANGO, with the same parametrization than in
NEMO is performed. It show a coupled solution that diverge from the forced solution. This
shows that the coupling contains feedbacks.

In the future, it will be usefull to run TANGO either on a small area with a high resolution,
or on the whole Antarctica with a coarser resolution. The first would allow us to know more
about dense water formation prossesses. The second would allow us to make regional climate
projection in Antarctica.
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Conclusions

Cette toute premiere évaluation de MAR sur 'océan a permis de mettre en évidence une
atmosphére trop séche et un manque de précipitations. Ceci a été a l’origine d’améliorations
trés récentes de MAR (prise en compte des nuages aux frontiéres, novembre 2007). D’autre
part, nous soulignons ici une différence importante de paramétrisation du flux de chaleur
latente entre MAR et NEMO. Une évaluation détaillée de MAR au dessus de la Plate-forme
de Ross a également révélé un biais froid et sec de MAR en dessous de 500 hPa. Ce constat
est également a l'origine d’une amélioration récente de MAR (prise en compte des flocons
de neige dans le schéma radiatif, octobre 2007). Les vents catabatiques de MAR dans les
Montagnes Transarctiques se sont avérés étre trés sensible & la rugosité orographique. Celle-ci
a donc été paramétrée finement grace a des comparaisons a des stations météorologiques. Ceci
nous a également permis de relativiser I'importance de 1’écoulement catabatique sur un cas
de cyclogenése, contrairement a ce qui avait été dit dans les études précédentes. Le modéle
NEMO, 1lui, se comporte aussi bien que le modéle global de méme configuration.

L’objectif de cette étude était de créer un modéle couplé atmosphére - glace de mer -
océan capable de simuler le climat propre & I’Antarctique. C’est chose faite puisque le modéle
TANGO reproduit correctement les principales caractéristiques de la région de la Mer de
Ross. En particulier, le cycle annuel de glace de mer est bien reproduit. Ceci valide au moins
grossiérement le code de couplage utilisé.

L’analyse de la simulation dans laquelle MAR calcule les flux turbulents montre que le
comportement de 'océan dans TANGO est fortement dépendant de la paramétrisation des
flux turbulents de surface. Le manque de mesures directes de ces flux sur ’'océan nous empéche
néanmoins de choisir I'une ou ’autre des paramétrisations utilisées dans ce rapport.

L’analyse de la glace de mer de la simulation CO g montre que la solution couplée différe de
la solution forcée. Comme les paramétrisations sont identiques dans chacune des simulations,
nous concluons a l’existence de rétroactions climatiques dans TANGO. Ceci prouve qu’il est
nécessaire de poursuivre le développement et I'utilisation du modéle TANGO. L’exemple de
la polynie de Ross en avril nous a montré comment la glace de mer peut agir sur la circulation
atmosphérique, qui & son tour modifie la production de glace de mer.

Finalement, TANGO est un modeéle précieux dans le sens o1 il donne accés & un ensemble
de champs climatiques cohérent dans lequel les rétroactions sont prises en compte. Une limite
4 l'utilisation du modéle TANGO est sans aucun doute la lourdeur de sa mise en oeuvre.
Il y a en effet besoin de deux fois plus de forcages latéraux, de conditions initiales, et de
calcul de relief (topographie ou bathymétrie). De plus, par rapport aux modeéles régionaux
forcés, TANGO s’écarte plus des observations, car il est moins contraint. Ceci peut étre un
désavantage pour certaines utilisations comme les études de cas. Notons tout de méme que du
fait des forcages latéraux, TANGO s’écartera moins des observations qu'un GCM couplé.

Concernant l'utilisation de TANGO, il convient d’étre prudent. En effet, une analyse dé-
taillée du contenu calorifique de 'océan montre que TANGO est en régime transitoire. Au
niveau de 'ACC, le régime stationnaire est & peu prés atteint au bout de quelques mois de
simulation ; cela correspond au temps que mettent les masses d’eau pour traverser le domaine
d’étude. Par contre, au niveau du plateau continental, le régime transitoire est plus long. Nos
études n’ont pas permis d’atteindre le régime stationnaire, faute de temps de calcul suffisant.
Il sera nécessaire par la suite de quantifier ce régime transitoire, de fagon & pouvoir utiliser
TANGO dans des études de variabilité climatique. Ce temps de mise en état stationnaire
pourra également étre étudié a 1’aide de traceurs dans le modéle d’océan.
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Perspectives

Dans les deux années qui suivent, il sera sans aucun doute intéressant de chercher & com-
prendre les mécanismes climatiques rendant la solution couplée différente de la solution forcée.
11 faudra donc proposer des mécanismes de rétroaction et tenter de les vérifier & ’aide d’inter-
comparaisons forcés-couplé. Ensuite, TANGO pourra étre utilisé de deux facons distinctes.

D’abord, TANGO pourra étre utilisé avec une résolution beaucoup plus fine (5 & 10 km),
sur un domaine plus petit, afin détudier en détail des polynies cotiéres. En utilisant MAR avec
un modéle de polynie, Petrelli et al. (2007) ont effectivement montré qu’on reproduisait trés
bien la variabilité de la polynie de Terra Nova Bay avec une telle résolution. L’avantage de
TANGO serait ici de pouvoir simuler la formation d’eau dense et les transports sur le plateau
continental. De tels travaux apporteraient probablement des informations précieuses, car trés
peu d’observations océaniques sont disponibles prés de la Plate-forme glaciaire de Ross.

Une autre utilisation possible de TANGO sera de travailler sur un domaine comprenant
la calotte Antarctique et I’ACC. L’idée n’est bien sur pas de remplacer les GCM couplés par
TANGO, mais cela permettrait d’obtenir une résolution sensiblement meilleure pour I’atmo-
sphére (20 & 40 km), et surtout une représentation détaillée des processus physiques liés a
la neige. Ce type de domaine posera des questions intéressantes en terme de dérive, puisque
I’ACC sera « confinée »dans le domaine, et intégrera les effets du couplage pendant de longues
périodes.

Ce domaine « péri-Antarctique »pourra alors servir & plus long terme, probablement d’ici
3-4 ans. Il sera alors intéressant de faire des simulations pluri-annuelles, de fagon & tenter de
répondre & certaines questions sur le fonctionnement du systéme climatique. Par exemple, il
faudrait comprendre pourquoi la salinité de la Mer de Ross a diminué au cours de la seconde
moitié du 20°"¢ siécle (Jacobs et al., 2002), ou pourquoi l'extension de la banquise n’a pas
varié en dépit du changement climatique récent (Liu et al., 2004). Ces simulations seront
forcées aux frontiéres par ERA-40 pour 'atmosphére, et par les simulations DRAKKAR pour
I’océan.

Ainsi, aprés avoir vérifié le comportement de NEMO avec le climat présent, il sera inté-
ressant de forcer TANGO par les sorties d’'un GCM couplé forcé par des scenarii d’émission
de gaz a effet de serre du GIEC. Le dernier rapport du GIEC (Randall et al., 2007) souligne
en effet le manque d’études régionales du changement climatique en Antarctique. Le GCM
prédestiné est a prioris IPSL-CM4 (voir Tab. 1.2) puisque son modéle d’océan est le méme
que celui de TANGO. On pourrait alors simuler le climat de la fin du 21°¢ siécle, pour voir si
le climat moyen de TANGO différe de celui de IPSL-CM4.

Enfin, & encore plus long terme, il serait souhaitable de premettre & la circulation océanique
d’aller dans les cavités sous les Plate-formes glaciaires comme celle de Ross. La circulation
sous les plate-formes joue effectivement un réle majeur dans les processus de formations des
masses d’eau autour de ’Antarctique (Beckmann et Goosse, 2003).
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A Glossaire

AABW
AAIW
AAO
AAOQOI
AGCM
AWS
ACC
AWS
DISW
DRAKKAR
ENSO
ECMWF
EPLWG
GCM
GIEC
HLM
HSSW
LAITUE
LIM
LSSW
Lw
MAR
MCDW
NEMO
O0GCM
OPA

PF

PV
RCM
SACCF
SAF
SAM
SLP

SW

SOI

SSS

SST
TANGO
TNB
WOCE

AntArctic Bottom Water.

Antarctic Intermediate Water.

AntArctique Oscillation (ou HLM, ou SAM).

AntArctic Oscillation Index.

Atmospheric General Circulation Model.

Authomatic Weather Station.

Antarctic Circumpolar Current.

Automatic Weather Station.

Deep Ice Shelf Water.

projet européen de modélisation de 1’océan

El Nifio Southern Oscillation.

European Center for Meteorological Weather Forecasts.
European Polar Low Working Group.

Modéle de climat global (couplé).

Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'Etude du Climat (IPCC en anglais).
High Latitude Mode (ou AAO, ou SAM).

High Salinity Shelf Water.

L’Association Interdoctorants Terre-Univers-Environnement.
Louvain Ice Model (code numérique de modélisation de la glace de mer).
Low Salinity Shelf Water.

Long Wave (infrarouge).

Modé¢le Atmosphérique Régional.

Modified Circumpolar Deep Water.

Nucleus for European Modelling of the Ocean (il s’agit d’OPA-9 et de LIM-2).
Oceanic General Circulation Model.

Océan PArallélisé (code numeérique de modélisation de 'océan).
Front Polaire (front océanique).

Potentiel Vorticity.

Modéle de Climat Régional.

South Antarctic Circumpolar Current Front (front océanique).
Sub-Antarctic Front (front océanique).

Southern Annular Mode (ou HLM).

Pression de surface réduite au niveau de la mer.

Short Wave (solaire).

Southern Oscillation Index.

Sea Surface Salinity.

Sea Surface Temperature.

Triade Atmosphére-Neige, Glace de mer, Océan.

Terra Nova Bay.

World Ocean Circulation Experiment.
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B NEMO forcé par MAR-FA, (FO,)

Cette partie concerne une simulation de NEMO forcée par le MAR standard, c’est-a-dire
FA4, lui-méme forcé par ERA-40. Cette partie n’est pas utilisée pour les comparaisons avec les
simulations couplée, mais il peut étre intéressant de voir ce que change un forcage MAR réaliste
par rapport & un forcage CORE pour 'océan. De plus, cette simulation permet d’évaluer le
masque utilisé pour prendre en considération les vents catabatiques dans FO;.

B.I Forgages et conditions initiales

L’état initial et les forcages latéraux de cette simulation sont les mémes que pour FOq,
mais le forcage de surface utilise les champs atmosphériques de FA 1, toujours avec les formules
aérodynamiques de masse de Large et Yeager (2004) pour les flux turbulents. Ce forcage est
consistant dans la mesure ot MAR est lui-méme imbriqué dans ERA-40, et que ERA-40
force en partie G70, qui donne lui-méme les conditions aux frontiéres de FO; et FOg3. Cette
simulation a été réalisée afin de comprendre si le comportement de I'océan dans le couplage
est uniquement lié au fait que MAR remplace CORE/ERA-40, ou s’il résulte de mécanismes
de rétroactions dans le couplage.

B.ITI Comparaison avec FO,

Cette simulation sera analysée plus en détail dans le chapitre suivant, pour évaluer TANGO.
D’autre part, le but n’est pas ici d’évaluer les différents forcages possibles pour améliorer les
simulations régionales de NEMO. Néanmoins, il est intéressant de noter les différences fonda-
mentales entre FO; et FO3 avant de poursuivre.

Sur les Fig. 5.14 4 5.16, on voit que FO; contient sensiblement moins de glace de mer que
dans FO3 au printemps et en été; les polynies s’ouvrent & peine dans FO3 quand elles sont
déja béantes dans FO;. La Fig. 5.19 suggére que le masque utilisé dans FO; pour améliorer la
friction des vents catabatiques le long des cotes rempli correctement sa fonction partout sauf
sur la cote d’Amundsen . Par contre, la Fig. 5.17 montre que les températures de la couche
limite atmosphérique sont beaucoup plus froides que celles d’ERA-40 en hiver ; ceci implique
un refroidissement de la couche de surface océanique plus important dans FOj3 via le flux
de chaleur sensible. Comme la différence de température de la couche limite atmopshérique
est plus importante prés des cotes, il est normal que les polynies cotiéres soient beaucoup
plus fermées dans FO3. Cet effet est néanmoins contrebalancé par les faibles précipitations
de MAR-FA; par rapport & ERA-40. Des faibles précipitations engendrent effectivement une
SSS plus élevée, et un meilleur mélange de la surface océanique. Sans cette contre-balance, il
est fort probable que 'effet de la température froide du forgage issu de MAR-FA; serait plus
important.

Des comparaisons d’humidité relative montrent également que la couche limite de surface
de MAR est plus séche que celle de ERA-40 (Fig. 5.18). Cela implique des flux de chaleur
latente plus importants dans FO3 que dans FO;. En passant du forcage ERA-40 au forcage
MAR-FA/, les flux de chaleur sensible et turbulent vont donc changer dans le méme sens.

Les profils verticaux de température et de salinité sont comparés sur les Fig. 5.21 et
5.22. Nous nous intéressons plus particuliérement & la partie de ’océan située sur le plateau
continental de Ross, car c’est le lieu de formation de la glace de mer. Nous définissons ici
le plateau comme la zone de profondeur inférieure & 1000 m située entre 150° W et 163" E
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(Fig. 5.20). On constate que la température de surface au dessus du plateau différe surtout
en été entre FO; a FOg3. Cela provient du fait que la glace de mer impose la température au
point de fusion, sauf en été, ou 'atmosphére froide de MAR-FA | refroidit davantage la surface
de FOg3, diminuant ainsi 'intensité de la thermocline. En analysant les profils de salinité,
on constate que la salinité des mois englacés est plus importante dans FOs que dans FO;.
Cela est 1ié & la plus grande quantité de glace de mer formée dans FO3 au dessus du plateau
continental (voir Fig. 5.14). Les plus faibles précipitations regues par FO3 par rapport a celles
recues par FO; pourraient également justifier d'un surplus de sel, mais & ce moment 14, 1’effet
serait maximum en été, ce qui n’est pas le cas.

Par ailleurs, les flux radiatifs et solaires descendants divergent peu entre CORE (forgant
FO;) et MAR-FA; (for¢ant FOj3), avec des différences relatives inferieures a 10% partout sur
l'océan (non montré). Enfin, la fonction de courant ¥ est trés proche dans les 2 simulations
pour 1992 (voir Fig. 5.23, les moyennes mensuelles sont également trés proches) ; ceci montre
que le forcage de MAR a peu d’'impact sur la circulation océanique d’ensemble du domaine; ce
n’est pas étonnant dans la mesure ou 1- la circulation est gouvernée par les frontiéres ouvertes
2- 'océan n’a probablement pas eu le temps de s’ajuster au changement de forcage en 1 an.
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FO2 — OND

FO2 — JF

F1G. 5.14: Moyennes saisonniéres de la fraction de glace de mer. A gauche FOq, et & droite FO3. Les contours
noirs représentent 1’altitude sur la calotte (en m).
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F1c. 5.15: Surface de glace de mer dans le domaine d’étude (en m?). NEMO-FO; est en trait épais continu,
NEMO-FOs3 en pointillés épais, et ERA-40 en trait fin continu.
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FiG. 5.16: Volume de glace de mer dans le domaine d’étude (en m?®). NEMO-FO; est en trait continu, et
NEMO-FO3 en pointillés.
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ALg 92 Feb 93

F1G. 5.17: Différence de température de l'air & 10 m, au dessus de 'océan, entre ERA-40 (forcant FO1) et
FA; (for¢ant FO2).

J\

ALg 92 Feb 93

F1G. 5.18: Différence relative d’humidité de la couche atmosphérique de surface entre ERA-40(forcant FO1)
et FA; (forcant FOs). La différence relative vaut (g2 — q1)/(q2 + q1).

CAug 92 Feb 93

F1G. 5.19: Différence relative de friction subie par la surface de 'océan entre FO3 (issue des vents de MAR)
et FO1 (issue des vents de ERA-40). La différence relative vaut (7o — 71)/(72 + 7).
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Fic. 5.20: En trait épais : plateau continental de Ross utilisé pour les Fig. 5.21 et 5.22. En trait continu fin :
bathymeétrie. En pointillés fins : topographie. Pour ces 2 derniers, l'intervalle entre 2 contours est de 1000 m.

+ 200 —

200 —

400 —

600 — - 600 —

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
D90 -0B0  -070  -0.60 -0.50 -040 -030 -020 -0.10 0.00 271.00 271.40 271.50 272.20 272.60 273.00 273.40 273.80

Difference Temperature FOZ—FO1 AMJ92 JAS92 OND9Z J Profil Temperature FO1 AMJO2 JAS9Z OND92

F1c. 5.21: A gauche : différence de profil moyen de température sur le plateau continental de Ross entre
NEMO-FO3 et NEMO-FO;. A droite : profil moyen de température sur le plateau continental de Ross dans
NEMO-FO; (K). L’axe des ordonnées représente la profondeur en m. En noir : AMJ 1992; en rouge : JAS
1992; en bleu : OND 1992 ; en vert : JFM 1993.
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F1G. 5.22: A gauche : différence de profil moyen de salinité sur le plateau continental de Ross entre NEMO-
FO3 et NEMO-FO;. A droite : profil moyen de salinité sur le plateau continental de Ross dans NEMO-FO,
(psu). L’axe des ordonnées représente la profondeur en m. En noir : AMJ 1992 ; en rouge : JAS 1992 ; en bleu :
OND 1992 ; en vert : JFM 1993.

|‘ L“ :x\_ b )/,:' { \ :m( ‘ & g / [ \ :;z
Psi FOT 1992 Psi FO2—-FO1 1992

Fi1c. 5.23: A gauche : Différence de moyenne annuelle entre la fonction de courant barotrope ¥ de FO3s et
celle de FO; en 1992 (en Sv). A droite : Moyenne annuelle en 1992 de la fonction de courant barotrope ¥ de
FO1 (Sv).
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C Passage de MAR a 20 km de résolution

Cette annexe compléte la partie 3.3 dans le cas ot MAR est utilisé avec une résolution
horizontale de 20 km.

C.I Existence de couloirs catabatiques

Lorsque 'on passe & 20 km de résolution spatiale, avec des valeurs de hg valant successive-
ment 20, 45, puis 70 m (voir figure 5.24), les résultats sont quasiment identiques. Les mémes
couloirs qu’au paragraphe précédent s’ouvrent lorsqu’on augmente hg. Bien entendu, la topo-
graphie semble plus réaliste & cette résolution, et les vallées sont mieux définies. Par exemple,
I’écoulement dans la vallée glaciaire de Byrd a une largeur plus réaliste sur la figure 5.24 que
sur la figure 3.5 si on se référe 4 la figure 3.3 qui donne une largeur de 25km.

C.II Utilisation des AWS

Aux stations Linda et Cape Bird, les différentes valeurs de hy donnent des résultats trés
proches & 20 km de résolution, et les événements catabatiques sont reproduits de facon ac-
ceptable (Fig. 5.25). A Marble Point, c¢’est similaire, mais les événements intenses sont mieux
simulés avec hy = 70 m. Enfin, & la station Manuella (Fig. 5.26), on constate que les événe-
ments catabatiques sont sous-estimés pour hg = 20 m. Désormais, les simulations a 20 km de
résolution utiliseront la rugosité orographique calculée avec hg = 70 m.

C.IIT Le couplage a 20km

Avec MAR a 20 km de résolution horizontale, le couplage est un peu plus simple dans
la mesure ol chaque maille de ’atmosphére recouvre exactement une maille de ’océan. Du
point de vue technique, il suffit de remplacer MOZAIC par NOINTERP dans le namcouple
(voir annexe F.IV). TANGO-A a fonctionné sur la plate-forme Mirage a 20 km de résolution
atmosphérique, mais I'importance du temps de calcul nécessaire nous a empéchés de présenter
des analyses a cette résolution. Pour ces simulations, le pas de temps de MAR était de 60 s
contre 120 s & 40 km de résolution, et la période de couplage était de 6 h comme pour les
autres simulations.
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F1G. 5.24: A gauche : longueur de rugosité en métres, pour Az = 20km, et le premier niveau a 3 m. A droite :
les couleurs correspondent & la norme du vent 3 3 m (en m.s™'), moyennée sur la période du 10 au 21 janvier
2001. Pour les 2 cartes, les courbures noires correspondent a altitude. En haut, ho = 20 m. Au milieu, ho = 45
m. En bas, ho = 70 m.
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F1G. 5.25: Comparaison entre la vitesse mesurée par 'AWS (en noir) et la vitesse simulée par MAR sur le
point de grille le plus proche de ’AWS : la courbe verte correspond & ho = 20 m, la bleue & ho = 45 m, et
la rouge & ho = 70, le tout pour une résolution horizontale de 20km, et en m.s~'. En haut & gauche : Marble
Point. En haut & droite : Linda. En bas : Cape Bird.

F1G. 5.26: A gauche : comparaison entre la vitesse mesurée par I’AWS Manuela (en noir) et la vitesse simulée
par MAR sur le point de gr ille le plus proche de PAWS : la courbe verte correspond & ho = 20 m, la bleue &
ho = 45 m, et la rouge & ho = 70 m, le tout pour une résolution horizontale de 20 km, et en m.s~*. A droite :
vitesse mesurée par '’AWS Manuela en janvier 1989 (en m.s™ ')
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D Imbrication du couplage dans MAR

MAR__ f program MAR
read time steps in MARctr.dat
call inicma
mar_module.f90 I subroutine inicma
call INIgen
MAR__ .f subroutine INIgen

read sstSL, isolSL, albsSL in MARdom.dat

read sstLB, sst1LB, sst2LB in MARdyn.DAT

read SLsrfl, TairSL, tsrfSL, albOSL, sicsIB, sic1sl, sic2sl, albeSL in MARsol.DAT

if itexpe=0, read sicsIB in MARsic.DAT

call fromcpl (il_time_secs, srftAO, sicsAO, albAO, hicAO, hsnoAO, UoceAO, VoceAO )

mar_module.f90 subroutine fromcpl
take NEMO fields via OASIS [call prism_get_proto]

albsSL, SLsrfl, sst_LB, tsrfSL, sicsIB over-take the coupled values
call INIphy , etc...

all OUT_nc
call OASIS 2 MAR

MAR__f subroutine OASIS 2 MAR

call fromcepl (il_time_secs, srftAO, sicsAO, albAO, hicAO, hsnoAO, UoceAO, VoceAO )

mar_module.f90 I subroutine fromcpl

take NEMO fields via OASIS [call prism_get_proto]

call SBC..., DYN..., H20..., TUR..,, etc...

call INllbc [reads sst2LB in MARIbc.DAT to interpolate sst_LB]
call INlubc [reads fields in MARubc.DAT]

call PHY_SISVAT

MAR__.f subroutine PHY_SISVAT

call SISVAT _ini, call INIgIf

call INIsic [read fields in MARsic.DAT and interpolate sicsIB]

call SISVAT

update soil temp. and albedo, then overwrite with values from NEMO over ocean

call MAR 2 OASIS

MAR__.f subroutine MAR_2_OASIS
call intocpl (il_time_secs, radsolAO, radtotAO, DFtotAO, evapAO, precipAO, TauAO )

mar_module.f90 I subroutine intocpl

give fields to NEMO via OASIS [call prism_put_proto]

itexpe=itexpe+1 and iterun=iterun+1
call TIMgeo, call TIMcur
call OUT _nc and call OUT _sav [write fields in MARdyn.DAT and MARsol.DAT, for restarts]

L GoTO

call prism_terminate_proto (info)

mar_module.f90 | subroutine prism_terminate_proto
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E Imbrication du couplage dans NEMO

model.f90 I program model

call opa_model

opa.foo I subroutine opa_model

call cpl_prism_init (localComm)

cpl_oasis.F90 I subroutine cpl_prism_init

call cpl_prism_define

cpl_oasis.F90 I subroutine cpl_prism_define

™ call stp (istp)

step.F90 I subroutine stp (kstp)

call tau (kstp)

tau_oasis_ice.h90 I subroutine tau (kt)

call cpl_prism_send (var_id,date,field,info)

cpl_oasis.F90 I subroutine cpl_prism_send
give fields to MAR via OASIS

call cpl_prism_recv (var_id,date,field,info)

cpl_oasis.F90 I subroutine cpl_prism_recv
take MAR fields via OASIS

call fix (kstp)

flx_oasis_ice.n90 I subroutine fix (kt)

call cpl_prism_send (var_id,date,field,info)

cpl_oasis.F90 | subroutine cpl_prism_send
give fields to MAR via OASIS [call prism_pQt_proto]

call cpl_prism_recv (var_id,date,field,info)

cpl_oasis.F90 I subroutine cpl_prism_recv
take MAR fields via OASIS [call prism_get proto]

call ice_stp (kstp)

icestp.F90 | subroutine ice_stp (kt)

IF (MOD (kt-1,nfice)==0) THEN
call lim_dyn, lim_trp, lim_thd [thermodynamics], etc...
call lim flx (kstp)

limflx.F90 I subroutine lim_fix (kstp)

call flx_blk_albedo [subroutine in albedo.F90 : calculate albedo ]

| istp=istp+1
call cpl prism finalize

cpl_oasis.F90 I subroutine cpl_prism_finalize
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F Parameétres utilisés dans les modéles

Afin d’aider les éventuels futurs utilisateurs de TANGO, voici les conditions exactes dans

lesquelles les différents modeéles ont été utilisés.

F.I MAR - MARctr.dat

Les paramétres des runs de MAR se situent dans le fichier MARctr.dat, dont voici une
reproduction correspondant a ’ensemble des runs couplés & 40 km de résolution. Le paramétre
nifast varie selon les simulations : 7 pour COp et 9 pour CO4. En cas de plantage (visible par
exemple sur la variable tsrfSL), augmenter nifast de 4. Si cela persiste, passer nifast a 15, et

DtPhys a 60.

100.
0.
0.0001D+0

= o
Mmoo mA—d 400 Ad—AT—A—AN A AT -~

[l

120.0

NBC

NPRI

5

120.0
120.0
7200.0
5.0000D-03
1.0000D+02

reaVAR=,
realLBC=.
safVAR=.T.
hamfil=.T.
conmas=.T.
potvor=.T.
brocam=.T.
center=.T.
nordps= 4
staggr=.T.
turhor=.T.
chimod=.F.
convec=.T.
micphy=.T.
fracld=.F.
rhcrHy

=>
=>
=>
=
=>
=

=>
=>
=>
=>
=>
=>

tim HY=18.0:

czmnGE
physic=.T.
vegmod=.F.
snomod=.T.
polmod=.F.
hic0@
fxlead
qsolSL=.T.
dt

nboucl

np

ntfast
DtDiff
DtPhys
DtRadi
rxbase
rxfact

=>
=>
=>
=>

=
=
=
=>

Input INI: Prev.Dyn.Simulat. (MAR, GCM) |
Input LBC: Prev.Dyn.Simulat. (MAR, GCM) |
Full Output on Saving Files MARxxx.DAT |
Initial Filtered Fields (Time, Hamming) |
Mass Conserv. Constraint on Init. |
P.-Vortic. Conserv. Constraint on Init. |
Brown and Campana Time Scheme (Fast W.) |
Pressure Spatial Scheme centered |
Pressure Spatial Scheme Precision |
Vertical Grid staggered |

Horizontal Diffusion (Smagorinsky) |
Atmospheric Chemical Model turned OFF |
Convective Adjustment turned ON |
Cloud Microphysics turned ON |
Fractional Cloudiness turned OFF |
Critical Relative Humidity Value |
Cloud Microphys. start after 18h |
cos(Z) minimal value |
Atmospheric/Surface Physics included |
Interactive SVAT turned OFF |
Interactive Snow Model is included |
Interactive Polynya is excluded |
Initial Thickness of Sea Ice |
Initial Lead Fraction in Sea Ice |
Soil Humidity is interactive |
Time Step of Slow Dynamics (s) |

Nb Time Steps between each Print |
Nb Prints |
Nb Fast Time Steps over dt (Lamb) |
Time Step of Diffusion |
Time Step of Surface Physics (s) |
Time Step of Radiat. Transfert (s) |
Nudging Coefficient (Anthes et al. 1989) |
Lateral Sponge Coefficient (A89) |
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F.IT OPA - namelist

Les paramétres des runs d’OPA se situent dans le fichier namelist, dont voici une repro-

duction correspondant a la totalité de nos runs couplés
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F.III LIM - namelist ice

Les parameétres des runs de LIM se situent dans le fichier namelist_ice, dont voici une
reproduction correspondant & la totalité de nos runs couplés :
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F.IV OASIS - namcouple

Les paramétres des échanges de OASIS se situent dans le fichier namcouple, dont voici une

reproduction correspondant aux runs de TANGO-A & 40 km de résolution
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