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Motivations 

Quelle type de physique est représentée dans les modèles de 
circulation générale de l’océan ?  
 
Jusqu’à quel point les résultats de ces modèles peuvent être comparés 
aux observations locales de type marégraphes ? 
 
Quelle est la représentativité des projections régionales/locales ? 
 
Note: nous ne parlerons pas dans cette présentation des changements 
du niveau moyen de la mer, mais des variations régionales 
 



Plan 

• Concepts de base en s’appuyant sur le modèle français (NEMO) 
utilisé pour la recherche et en opérationel 
 

• Exemples climat (Expériences CMIP/Rapports IPCC), traitement des 
incertitudes 
 

• Variabilité interne océanique: quels modèles pour CMIP6 ? 



Quelques equations 

Levier et al. 2007 

+ Equation de continuité 



Quelques equations 

Levier et al. 2007 

Discrétisation sur la verticale 
lorsque H >> h: 

 
maille de surface de hauteur 
variable (Roullet and Madec, 2000) 



Quels phénomènes peuvent être modélisés ? 

Séculaire 

Interannuel 
Saisonnier 

Tourbillons Marées 
Surcotes Vagues 

Fréquence  



Quels phénomènes sont modélisés ? 

Séculaire 

Interannuel 
Saisonnier 

Tourbillons Marées 
Surcotes Vagues 

Fréquence  



Modèles opérationels MERCATOR 

Configurations globales 1/4° & 1/12° 
Modes prévisions à court terme 
Mode assimilation temps réel et réanalyse 



Modèles opérationels MERCATOR 

Configuration 
IBI au 1/36° 



Quelques equations 

Levier et al. 2007 

Discrétisation sur la verticale 
lorsque h n’est plus  << H: 

 
Toutes les mailles sont de hauteur 
variable (Griffies et al., 2004) 
 
=> Possibilité de représenter les 
ondes de gravité 



Modèles opérationels MERCATOR 



Modèles opérationels MERCATOR 



Quels phénomènes sont modélisés ? 

Séculaire 

Interannuel 
Saisonnier 

Tourbillons Marées 
Surcotes Vagues 

Fréquence  



Problématique climat 

 
Nécessité de faire des expériences longues (~200 ans) 

 
De plus, la prise en compte des incertitudes (scenarios économiques, 
erreurs de paramétrisation, de modélisation etc…) oblige à effectuer 
des ensembles de simulation 
 
=> Résolution nécessairement moindre pour effectuer des expériences 
représentant 1000 ou 2000 ans de simulations cumulées 
 
Pour les intercomparaisons de modèles, la hauteur stérique (densité) 
est utilisée 



 
Modèle de surface SURFEX       

CNRM-CM5 Coupled model (CMIP5) 

Atmosphère 
ARPEGE-Climat, T127L, L31 

Océan 
NEMO 1°, L42 

24h 

Fleuves 
TRIP 

24h 

24h 

Glace  
de mer 

Données  
Aérosols 

GES 

24h 

OASIS 

http://dods.ipsl.jussieu.fr/omamce/CICLE/Images/2005_logo_meteo_quadri_600.png


Quels phénomènes sont modélisés ? 

Séculaire 

Interannuel 
Saisonnier 

Tourbillons Marées 
Surcottes Vagues 

Fréquence  

Depuis les premières expériences couplées 
jusqu’aux expériences CMIP5 



Modèles climatiques AR2 (1995) 

Effet d’un doublement du CO2 



Modèles climatiques AR3 (2001) 

Scenarios IS92a 

Variété de modèles 
encore assez pauvre 
 
Estimations divergentes 
de l’expansion 
thermique 
 
 



Modèles climatiques AR4 (2007) 

Scenarios SRES 
Projection du changement de niveau stérique (densité) 

Premières estimations 
« multi-modèle » 
 
Points hachurés: signal 
plus fort que le bruit 
(estimé par la variance 
multimodèle) 
 
Effort important de mise 
à disposition des 
données sur une base 
publique 



Modèles climatiques AR5 (2013) 

Estimations « multi-
modèle » de plus en 
plus riche 
 
Diagnostiques divers 
 
Intégration d’effets 
additionels (p.ex. signal 
eustatique du à la fonte 
des glaciers) 



Modèles climatiques AR5 (2013) 

Changement moyen Changement de variabilité interannuelle 



Variabilité interne 
 

Capacité d’un système à générer de lui même de la variabilité, toutes choses égales 
(ou presque) par ailleurs 
 
Par exemple : caractère chaotique de l’atmosphère, du climat… 
 
L’océan est-il chaotique ? Si oui, quelle implication pour le niveau de la mer ? 



Penduff et al. 2011 

Variabilité interne 
 



Penduff et al. 2011 

Variabilité interne 
 

=> Projet OCCIPUT:  ensemble de 50 
simulations de 50 ans. 



Serazin et al. 2015 

Variabilité interne 
 

Contribution de la variabilité interne à la variabilité totale pour les 
fréquences > 2 mois et échelles > 12° 



Quels phénomènes seront modélisés dans CMIP6 ? 

Séculaire 

Interannuel 
Saisonnier 

Tourbillons Marées 
Surcotes Vagues 

Fréquence  



Conclusions 
 

Les OGCM incluent des représentations de plus en plus complètes 
du niveau de la mer 
 
Pour le climat, les contraintes de calcul imposent depuis longtemps 
une représentation incomplète du niveau de la mer… 
 
... mais les choses vont évoluer pour CMIP6, plusieurs contributeurs 
ont annoncé inclure la représentation des tourbillons 
 
Mise en évidence de la variabilité interne océanique (projet 
OCCIPUT) 
 
 


