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Résumé du projet de recherche et résultats attendus en termes de gestion
L’objectif général du projet C4 consiste à quantifier l’influence du changement climatique sur les caractéristiques des cyclones et la vulnérabilité des îles de l’Hémisphère Sud. Le projet se focalisera sur l’étude de deux régions (le Pacifique Sud-Ouest et l’Indien Sud-Ouest), ceci pour deux raisons principales. Tout d’abord, au contraire de l’Atlantique et du Pacifique Nord, ce sont des régions très peu documentées bien que l’Hémisphère Sud regroupe un tiers de l’activité cyclonique mondiale. De plus, la vie des communautés dans les îles de ces régions est fortement affectée par l’activité cyclonique. C’est en particulier le cas pour les collectivités et départements d’Outre-Mer, comme la Réunion et Mayotte dans l’Océan Indien ou la Nouvelle-Calédonie et la Polynésie Française dans l’Océan Pacifique.

Les questions traitées dans ce projet seront donc les suivantes : 

(I) Quelle est l’influence du couplage océan-atmosphère sur la génération, la distribution, la trajectoire et l’intensité (vents, précipitations) des cyclones dans ces régions?

(II)  Quelle modulation de l’activité cyclonique peut-on attendre en réponse au changement climatique 

(III) Comment quantifier le risque cyclonique pour les îles françaises du Pacifique Sud et de l’indien Sud, et sa modification en réponse au changement climatique ? 

Notre hypothèse, basée sur la littérature et notre expérience, est en effet que le couplage océan-atmosphère est essentiel pour représenter les propriétés de l’activité cyclonique sur l’actuel et prévoir son évolution dans le futur. Ce projet s’appuie sur la réalisation et l’analyse de simulations régionales couplées océan-atmosphère, permettant la descente d’échelle du niveau global au niveau local (downscaling dynamique). Le traitement et l’analyse de récentes observations satellitaires (TRMM, AMSR) et in-situ (flotteurs ARGO) permettront de valider nos outils numériques sur l’actuel. L’évaluation des incertitudes de ces analyses numériques sera évalué sur le présent par la réalisation de simulations d’ensemble et sur le futur par la réalisation de 6 simulations couplées régionales forcées par les projections issues de trois modèles globaux de l’IPCC-AR4 pour deux scénarios de changement climatique (SRESA2, SRESB1). Les résultats de ces simulations nous permettront de produire des cartes de risques cycloniques basés sur les vents et les précipitations sur les régions cibles pour le climat actuel et futur.

B) DESCRIPTIF DU PROJET
Projet C4
Influence du Couplage océan-atmosphère et du Changement Climatique sur les caractéristiques des Cyclones de l’Hémisphère Sud
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Figure 1 : Exemple de simulation du modèle WRF avec zoom emboité montrant deux cyclones sur Fidji et sur la Nouvelle Calédonie avec les vents (flèches) et les structures de précipitation en couleur
I. Justifications du projet de recherche

Position par rapport aux termes de l’appel à propositions


Les objectifs du projet C4 sont: (I) de comprendre l’influence du couplage océan-atmosphère sur la génération, la distribution et l’intensité des cyclones tropicaux dans l’Hémisphère Sud, (II) d’étudier dans le système couplé la modulation de l’activité cyclonique par le changement climatique ; et (III) d’évaluer la vulnérabilité des îles aux cyclones tropicaux dans le contexte du réchauffement climatique. Cette étude repose sur l’analyse de récentes observations satellitaires et in-situ, sur la réalisation et l’analyse de simulations régionales couplées océan-atmosphère, permettant la descente d’échelle du niveau global au niveau local, ainsi que sur le développement d’outils statistiques permettant d’évaluer différents indices de risque. La réalisation de simulations régionales d’ensemble et par l’utilisation de plusieurs modèles et scénarios climatiques de l’IPCC-AR4 nous permettront de caractériser le cône d’incertitude de ces analyses numériques.

Le projet C4 concerne principalement le thème 3 de l’appel d’offre du GICC. Il propose conformément aux termes de l’APR GICC 2008 un approche « essentiellement axée sur la régionalisation prenant en compte les questions liées à la descente d’échelle et le cumul des incertitudes ». Les cyclones et leur impact sur les Territoires et Départements d’Outre-mer est mentionné comment étant un sujet important dans le cadre de cet appel d’offre. Comme le préconise aussi ce dernier, la question des incertitudes est abordée dans ce projet en traitant les « incertitudes de structures par la réalisation d’ensemble de simulations pour traiter la composant liée au caractère chaotique de l’atmosphère et par la prise en compte de plusieurs scénarios d’émission de gaz à effet de serre pour traiter la part de l’incertitude liée aux scénarios ».

Situation actuelle du sujet et étude bibliographique commentée


Parmi les catastrophes naturelles, les cyclones tropicaux sont les événements extrêmes les plus coûteux et destructeurs pour les pays développés et, après les inondations (auxquelles contribuent les cyclones), ils sont la cause principale de mortalité dans les pays en voie de développement (UNDP/BCPR 2004). Il est donc essentiel  de mieux prévoir ces évènements et de comprendre comment leurs caractéristiques sont affectées par les fluctuations climatiques, qu’elles soient d’origine naturelle ou anthropique. Les changements climatiques en cours rendent encore plus urgent l’amélioration des prévisions cycloniques. À partir de données historiques dans l’Atlantique Nord, Emanuel (2005) suggère en effet que le réchauffement climatique à venir pourrait mener à une augmentation du potentiel de destruction des cyclones. De même, Webster et al. (2005) mettent en évidence une tendance à l’augmentation du nombre et de l’intensité des ces évènements extrêmes. Ces conclusions ont été tempérées par des études plus récentes (Landsea et al. 2006, Klotzbach 2006) qui affirment que la subjectivité des mesures et des procédures d’identification rendent les bases de données historiques de cyclones insuffisamment fiables pour détecter des changements de caractéristiques de l’activité cyclonique. Il est donc difficile, à partir des seules observations, d’identifier clairement le rôle du réchauffement climatique sur les caractéristiques de l’activité cyclonique. Une approche par la modélisation numérique pourrait permettre à la fois d’identifier les tendances sur l’actuel et de suggérer les modifications à venir de l’activité cyclonique. 

Trois types de modèles sont généralement utilisés pour étudier l’activité cyclonique: les GCMs (General Circulation Model), les RCMs (Regional Climate Model), et les CRMs (Cloud Resolving Models). Du fait de leur résolution, les GCMs ont de grandes difficultés à représenter les caractéristiques de l’activité cyclonique (intensité, structure spatiale), simulant pour la plupart des pseudo-cyclones de faible intensité. Ces modèles donnent des réponses très variées en termes d'activité cyclonique (GIEC, Meehl et al. 2007, Royer et al. 2008). Les CRMs présentent une résolution élevée (inférieure à 2km), et simulent véritablement la dynamique d'un cyclone particulier (voir par exemple Powers et al. 2002, Braun 2002). Ces modèles ne sont par contre pas adaptés à la réalisation de simulations longues permettant d’étudier l’évolution de la distribution spatiale ou temporelle de l'activité cyclonique. Enfin, les RCMs offrent une résolution intermédiaire à celle des GCMs et des CRMs (de l’ordre de 10km) ainsi qu'un ensemble de paramétrisations des processus physiques adaptées à la région d'utilisation. Ces deux atouts leur permettent de simuler des cyclones tropicaux relativement réalistes et la réalisation de simulations longues. Des efforts considérables ont permis d’améliorer les trajectoires et lieu de genèse des cyclones dans les RCMs (Walsh et al. 2004). Les prévisions de cyclones à 48 heures sont maintenant bien meilleures que les prévisions à 24 heures il y a une décennie. Knutson et al. (2007) sont ainsi parvenus à l’aide d’un RCM de 18km de résolution à reproduire l'augmentation observée du nombre d'ouragans dans l’Atlantique ces dernières décennies. Ces progrès sont principalement associés à des améliorations dans la dynamique des modèles atmosphériques et l’utilisation d’observations satellites (e.g. Lawrence et al. 1997; Lemarié et al. 2008). La simulation de la structure et de l’intensité (en terme de vents et de précipitations) des cyclones reste quant à elle plus problématique (Avila et al. 2005, De Maria et al. 2007). L’intensification des cyclones est principalement influencé par trois facteurs : l’environnement atmosphérique grande-échelle (Bosart et al. 2000), les processus dynamiques-thermodynamiques internes au cyclone et les interactions avec l’océan. Les interactions avec l’atmosphère environnante sont raisonnablement bien observées et incorporées dans les modèles de prévision (statistiques et numériques, e.g. DeMaria et al. 2005, Dunion et al. 2002, Aberson et Franklin 1999). Nous considérons donc que les incertitudes majeures dans l’intensification et la structure des cyclones résident dans la représentation des processus internes dynamiques et physiques au sein du cyclone (microphysique des nuages, distribution du chauffage latent, …) et dans les interactions qui se développent avec l’océan. Mieux comprendre ces interactions est essentiel avant d'établir des projections d'activité cyclonique avec le réchauffement climatique. 

Bien que la physique des RCMs soit encore perfectible, ces modèles ont atteint un niveau de maturité suffisant pour aborder la question de l’influence du couplage air-mer sur la représentation des cyclones, qui est au cœur de ce projet. Les cyclones naissent et se nourrissent du couplage entre l’océan et l’atmosphère, un océan chaud apportant l’énergie nécessaire pour établir la convection profonde et ainsi favoriser la cyclogenèse. Des études de cas à partir d’observations ponctuelles et de RCMs (principalement pour l’Atlantique Nord) suggèrent que les cyclones interagissent de différentes manières avec les couches de surface de l’océan. Ces interactions dépendent de la structure dynamique et thermodynamique de l’océan, qui détermine l’amplitude et la structure spatiale de la rétroaction de l’océan sur le cyclones. Ainsi, la présence d’anomalies positives de température à la base de la couche de mélange, qui ne sont pas forcément associées à des températures de surface plus chaudes, augmentent l’énergie disponible pour le développement et l’intensification du cyclone (D’Asaro 2003, Shay et al. 2000, ). Donc en plus de la température de surface (SST), la chaleur stockée en sub-surface est une quantité importante pour la prévision de l’intensité des cyclones tropicaux (Goni et Trinanes 2003). D’autre part, les forts vents cycloniques provoquent l’entraînement d’eaux froides de la thermocline vers la couche de mélange, inhibant l’intensification du cyclone (Zhu et Zhang 2006). L’amplitude de ces deux rétroactions dépendent fortement de l’intensité du cyclone, de sa vitesse et de la structure de l’océan de sub-surface (Price 1981, Bao et al. 2000, Zhu et Zhang 2006). Comprendre et quantifier ces intéractions couplées nécessite une bonne représentation des échanges entre les deux fluides, de la SST et du contenu de chaleur de l’océan.

La grande majorité des recherches et la prévision opérationnelle des cyclones se fait pourtant pour le moment principalement avec des modèles atmosphériques régionaux forcés par des températures de surface fixe dans le temps. Jusqu'à présent, peu d'études ont été réalisées avec des RCMs couplés océan-atmosphère. En utilisant un modèle simple axisymétrique océan-atmosphère, Shade et Emanuel (1999) démontrent pourtant que la rétroaction de la SST peut réduire l’intensité du cyclone de plus de 50%. Bender et Ginis (2000) à l’aide d’un RCM couplé idéalisé confirmèrent que le refroidissement induit par un cyclone pouvait fortement réduire son intensité. Hong et al. (2000) indiquent au contraire que ce refroidissement n’a qu’une influence modeste sur l’intensité du cyclone dans une autre configuration. Ces résultats mettent en évidence certains désaccords entre différents cas d’étude et différents modèles couplés sur l’impact que les couches superficielles de l’océan ont sur l’intensité des cyclones. En plus des ces désaccord, il n’existe pas d’estimation intégrée (sur un bassin par exemple) de l’effet de ce couplage sur les statistiques des cyclones (lieu de cyclogénèse, structure, intensité des vents et des pluies).


Une autre limitation à laquelle se confrontent les études de modélisation et de prévision des cyclones est la validation aux données dans les couches supérieures de l’océan et dans la couche limite atmosphérique sous et dans le sillage du cyclone. La plupart des études sur la réponse de l’océan aux cyclones se sont concentré sur l’étude du refroidissement après le passage du cyclone (Price 1981) et une description précise de la réponse de l’océan sous le cyclone reste extrêment rare au cours de 30 dernières années (Shay et al.. 1992, Black et Holland 1995, Cione et al. 2003). Ainsi, les tentatives de modélisation numériques d’initialiser et de vérifier cet environnement océanique difficilement observable se sont appuyé sur les données de température de surface avant le cyclone ou plusieurs jours après son passage (Bender et al. 1993, Bender et Ginis 2000).


Dans le cadre du réchauffement climatique, la question du rôle de l’océan sur l’activité cyclonique devient cruciale de part les changements de structure thermique des couches supérieures que pourraient subir les océans tropicaux dans les décennies à venir. Une augmentation du contenu thermique des couches superficielles de l’océan pourraient en effet être responsable d’une augmentation de l’intensité des cyclones. Pour répondre à cette question, il est là encore nécessaire d’utiliser les modèles couplés régionaux océan-atmosphère. Cette méthode n’a pour le moment été appliquée qu’au cas de l’Atlantique pour le climat actuel (Knutson et al. 2007) et pour des scénarios idéalisés de changement climatique (Knutson et Tuleya 2004). 


Mieux appréhender le rôle de l’océan dans les propriétés des cyclones dans le climat présent et futur est donc le premier objectif du présent projet. Nous proposons à l’aide d’observations et de simulations numériques de mieux comprendre le rôle du couplage océan-atmosphère dans les propriétés des cyclones et de suggérer leurs possibles modulations en réponse au réchauffement climatique. Nous nous concentrerons sur deux régions de l’Hémisphère Sud, le Pacifique Sud-Ouest et l’Indien Sud-Ouest, ceci pour deux raisons principales. Tout d’abord, au contraire de l’Atlantique et du Pacifique Nord, ce sont des régions très peu documentées bien que l’Hémisphère Sud regroupe un tiers de l’activité cyclonique mondiale. Des études statistiques se sont intéressées au lien entre cyclones de l’Hémisphère Sud et les grands modes de variabilité tels qu’El Niño/La Niña (Basher et Zheng 1995, Kuleshov et de Hoedt 2003) et l’Oscillation de Madden-Julian (Leroy et Wheeler 2008) mais aucune étude ne s’est précisément intéressée à la réponse de l’océan aux cyclones dans ces régions et à l’influence potentiel du réchauffement climatique. Enfin, ces cyclones ont souvent des conséquences dramatiques pour la navigation maritime et la vie des communautés dans les îles du Pacifique Sud et de l’Océan Indien Sud. C’est en particulier le cas pour les collectivités et départements d’Outre-Mer, comme la Réunion et Mayotte dans l’Océan Indien ou la Nouvelle-Calédonie et la Polynésie Française dans l’Océan Pacifique. Mieux comprendre la dynamique des cyclones et leurs modifications avec le changement climatique, c’est aussi pouvoir mieux en mitiger les pertes humaines et les dégâts matériels. Nous nous proposons donc d’estimer à partir d’indices statistiques les risques cycloniques et leurs évolutions avec le changement climatique touchant nos départements et territoires d’Outre Mer. En plus d’indices de risques existants, comme que le PDI (Power Dissipation Index ; Emmanuel, 2005) ou ACE (Accumulated Cyclone Energy) basés sur l’intensité des vents, nous chercherons à développer un indice de risque basé sur l’intensité des précipitations qui, selon les régions, peut représenter le risque majeur associé aux cyclones. 

Articulation avec l’ANR Cyclone&Climat et les projets SWICE et TRIO :

Les deux régions cibles de ce projet sont le Pacifique Sud-Ouest et l’Indien Sud-Ouest. Ce projet profitera des développements numériques (RCMs forcés et couplés) et de l’expertise acquise sur le Pacifique Sud-Ouest au cours de l’ANR Cyclones&Climat (Menkes et al. 2006) qui regroupe une partie de l’équipe proposante. L’étude de la deuxième région cible de ce projet (l’Indien Sud-Ouest) bénéficiera aux campagnes atmosphérique (SWICE, Roux et al. 2008) et océanique (TRIO, Vialard et al. 2008) d’observation des cyclones prévue début 2011 dans cette région.

L’expérience acquise avec l’ANR Cyclone et Climat :

Cette ANR, qui se termine mi-2009, se focalise sur l’étude du lien entre le phénomène El Niño/Oscillation Australe (ENSO) et l’activité cyclonique dans le Pacifique Sud-Ouest. Elle a permis, à partir de calculs d’indices de cyclogenèse dans les réanalyses et les modèles de l’IPCC, de montrer que la modulation de l’activité cyclonique par ENSO était principalement due aux évènements El Niño les plus intenses (1982/83, 1991/92, 1997/98). Pendant ces évènements, un fort déplacement de la zone de cyclogenèse est observé vers les îles polynésiennes (Menkes et al. en préparation), alors que pendant les évènements de moindre amplitude, les différences à la climatologie sont beaucoup moins marquées. Pendant L’El Niño de 1997-98, l’El Niño du siècle, le Pacifique Sud-Ouest s’est refroidit de plus de 2°C, le contenu thermique des couches de surface a considérablement diminué dans l’Ouest du bassin, modifiant de façon spectaculaire la distribution des cyclones dans la région. Ainsi, des cyclones se développèrent dans la région de la Polynésie en 1997, qui n’est en général pas affecté par l’activité cyclonique. Cette modulation importante de l’activité cyclonique pendant les El Niño extrêmes est en fait à relier au déplacement de la Zone de convergence du Pacifique Sud. Cette zone de convergence délimite en effet les conditions de grande échelle favorables à la cyclogenèse. Pendant les événements El Niño intenses, elle est considérablement modifiée en passant d’une position diagonale à une position zonale se déplaçant de plus de 1000km vers l’équateur (Vincent et al. en préparation). 

Cette ANR a aussi permis le développement d’une configuration régionale du modèle atmosphérique WRF à 30 km de résolution, emboîtée dans un modèle à résolution moyenne (1°) (Figure 1). Une simulation longue (1979-2007) a ainsi été réalisée. Elle montre qu’une simulation atmosphérique forcée est capable de produire une distribution annuelle de cyclones tout à fait comparable aux observations, y compris dans la répartition des différentes catégories (Figure 2). Des expériences de sensibilité ont permis d’explorer le rôle des frontières ouvertes et de leur position, ainsi que celui des paramétrisations de la microphysique et de la convection qui régissent les transferts de chaleur dans l’atmosphère du cyclone. La paramétrisation de la convection est une des taches les plus difficiles dans les modèles atmosphériques à cause des nombreux paramètres requis, ce qui est illustré par l’étude de sensibilité de la Figure 2. Néanmoins, la configuration obtenue est maintenant robuste et permet l’analyse précise des solutions longues durée (Jourdain et al., en préparation). En parallèle de ce travail sur les simulations forcées, une configuration couplée de ce modèle atmosphérique au modèle régional océanique ROMS a été réalisée. Une étude préliminaire de l’impact du couplage océan-atmosphère sur le cyclone Erica de Mars 2003 (Lemarié et al., 2008) suggère que le couplage réduit l’amplitude du cyclone simulé, en meilleur accord avec les observations . Enfin, dans le cadre des recherches sur le climat de la Nouvelle-Calédonie, des emboîtages supplémentaires jusqu’à 4 km sont effectuées (Lefevre et al., 2008).

L’expérience acquise et les outils développés dans le cadre de ces études qui regroupent une partie de l’équipe proposante de ce projet GICC (M. Lengaigne, C. Menkes, P. Marchesiello, J. Lefevre, E. Vincent) sont donc des atouts majeurs pour la réussite du présent projet.
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Dynamique des projets SWICE et TRIO :

L’activité proposée sur l’Indien Sud-Ouest s’insère parfaitement dans deux projets de campagne de mesures proposées a LEFE cette année. Le projet SWICE (South-West Indian Ocean Cyclone Experiment) se propose se propose de mieux comprendre le lien entre les cyclones et leur environnement océanique et atmosphérique. Pour cela, en Janvier et Fevrier 2011, la coordination de nouveaux satellites, d’observations avios, d’un réseau de radio-sondes pemettra d’acquérir un jeu de données qui permettra de calibrer, valider et d’améliorer les techniques utilisées pour la prévision des cyclones dans la région. Alors que SWICE se concentre principalement sur l ‘aspect atmosphérique, le projet TRIO (Thermocline Ridge Indian Ocean experiment) est son pendant océanique. Cette campagne océanique, prévue à la même période à bord de l’Atalante, prévoit le déploiement flotteurs lagrangiens et d’aéroclippers pour observer l’océan dans l’Indien Sud Ouest. Ces deux projets permettront donc la collecte d’observations précieuses pour notre étude. De façon complémentaire, le projet proposé permettra une étude numérique océanique et atmosphérique des principales caractéristiques de l’activité cyclonique de la région, de leur impact sur l’océan et des éléments clés du couplage océan-atmosphère qui pourront guider certains choix de mesures au cours de ces campagnes.

II. Plan de recherche détaillé

Objectif général, questions traitées, résultats attendus et aspects innovants :

L’objectif général du projet C4 consiste à améliorer la modélisation des caractéristiques des cyclones de l’Hémisphère Sud dans deux régions cibles (Pacifique et Indien Sud-Ouest), de déterminer leurs possibles modifications avec le changement climatique ainsi que de caractériser la vulnérabilité des îles de ces régions à l’activité cyclonique.  Les questions traitées seront donc les suivantes : (I) Quelle est l’influence du couplage océan-atmosphère sur la génération, la distribution, la trajectoire et l’intensité (vents, précipitations) des cyclones dans ces régions?; (II) Quelle modulation de l’activité cyclonique peut-on attendre en réponse au changement climatique ; et (III) Comment quantifier le risque cyclonique pour les îles françaises du Pacifique Sud et de l’indien Sud, et sa modification avec le changement climatique ? 

Cette étude repose sur l’analyse de récentes observations satellitaires (TRMM, AMSR) et in-situ (flotteurs ARGO), sur la réalisation et l’analyse de simulations régionales couplées océan-atmosphère, permettant la descente d’échelle du niveau global au niveau local, ainsi que sur le développement d’outils statistiques permettant d’évaluer différents indices de risque. La réalisation de simulations régionales d’ensemble et par l’utilisation de plusieurs modèles et scénarios climatiques de l’IPCC-AR4 nous permettront de caractériser le cône d’incertitude de ces analyses numériques. Les résultats de ces simulations nous permettront de produire des cartes d’indices de cyclogenèse, de risque cyclonique (PDI, ACE, indice de précipitation) sur les régions cibles dans le climat actuel et en changement climatique avec leur cône d’incertitude, en moyenne et par saisons. 
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Figure 3 : Trajectoires et intensités des cyclones tropicaux sur la période 1945-2006

Site et cas retenus :

Dans ce projet, nous nous focaliserons sur l’activité cyclonique de deux régions de l’Hémisphère Sud, bien moins documentées que celles de l’hémisphère Nord (Figure 3):


- Le Pacifique Sud-Ouest : c’est dans cette région que se situent les collectivités d’Outre Mer de Nouvelle-Calédonie et de Polynésie française. La nouvelle Calédonie et les autres îles avoisinantes (Vanuatu, Fidji) sont soumises au risque cyclonique saisonnièrement. Par exemple, la Nouvelle-Calédonie a été frappée par le cyclone Erika en Mars 2003 qui détruisit près de 3000 logements, la quasi-totalité des cultures d’autoconsommation et endommagea fortement le réseau électrique et des bâtiments publiques (50 M€ de dégâts) en moins de deux jours. D’autres comme Kerry (Janvier 2005) ont provoqués de nombreuses inondations et un lessivage des sols d’une grande brutalité, provoquant en quelques jours des flux de matière terrigènes vers le lagon supérieur à la moyenne annuelle. Peu d’études se sont intéressées à ces régions. L’ANR Cyclones&Climat a permis de caractériser les relations statistiques entre cyclogénèse , ENSO et la position de la Zone de Convergence du Pacifique Sud (SPCZ) et de développer des outils pour la modélisation régionale forcée et couplée des cyclones mais il n’existe toujours pas d’étude précise sur le rôle de la modulation des cyclones par le couplage et leur évolutions avec le changement climatique.


-  Le Sud-Ouest de l’Océan Indien : c’est dans cette région que se situe le département de la Réunion et la collectivité départementale de Mayotte. Ces îles, ainsi que Madagascar et l’île Maurice, sont elles aussi fortement touchées par l’activité cyclonique. En Janvier 2002, La Réunion fut par exemple frappée par le cyclone Dina qui provoqua des dégâts importants sur les infrastructures et les cultures de l’île (33 M€ de dégats publics et au moins 100 M€ pour les particuliers). Certaines études (Jury et al. 1991, Jurry 1993, Jury et al. 1999, Kuleshov et de Hoedt 2003, Bessafi et Wheeler 2006, Ho et al. 2006, Leroy et Wheeler 2008) se sont attachées à étudier le lien entre l’activité cyclonique de cette région et la variabilité atmosphérique (Oscillation Madden-Julian, ENSO, ondes équatoriales). 
Deux études récentes portant sur l’influence de l’océan (Xie et al. 2002, Chowdary et al. 2008) suggèrent que des changements de contenu thermique océanique dans cette région pouvaient influencer le nombre de jours de cyclones dans l’Océan Indien Sud-Ouest mais les mécanismes associés à cette rétroaction restent pour le moment inconnus et de même que pour le premier site retenu, il n’existe pas d’étude spécifique portant sur le rôle du changement climatique sur les cyclones de la région.

Pour les deux régions d’étude sélectionnées, la modulation de l’activité cyclonique par les fluctuations climatiques a été analysée principalement à partir d’approches statistiques utilisant des variables de très grande échelle. L’utilisation de modèle couplés régionaux dans ces deux régions clés de l’Outre Mer permettraient de mieux comprendre les processus physiques impliqués dans les caractéristiques de l’activité cyclonique de ces régions. De plus, la structure thermique de l’océan est très différentes dans ces deux régions (thermocline peu profonde dans l’Indien et très profonde dans le Pacifique Sud). Ces structures thermiques contrastées pourraient induire des couplages de nature et d’intensité différentes que nous analyserons dans le présent projet.

Programme de travail

Hypothèses et stratégie:


Notre hypothèse, basée sur la littérature et notre expérience, est que le couplage océan-atmosphère est essentiel pour représenter les propriétés de l’activité cyclonique sur l’actuel et prévoir son évolution dans le futur en réponse au réchauffement climatique. Grâce à déploiement de nouveaux instruments de mesure et le développement de nouveaux outils de modélisation régionale couplée (ANR Cyclone&Climat), nous sommes aujourd’hui à même de vérifier cette hypothèse. 


Nous proposons dans un premier temps d’analyser des données récentes issues d’instruments satellitaires et de bouées dérivantes pour quantifier dans les observations la réponse de l’océan au forçage cyclonique. La seconde étape de ce projet analysera à l’aide d’un modèle régional couplé océan-atmosphère pour le climat présent l’influence du couplage sur les propriétés des cyclones, qui seront validées aux observations précédentes. L’ultime étape consistera à utiliser ce même modèle forcé aux frontières par des scénarii de changement climatique (SRESA2, SRESB1) issus de différents modèles globaux de climat pour analyser comment le changement climatique est susceptible de moduler l’activité cyclonique au cours du XXIème siècle. 

Outils:

Base de données cyclones : Les données de cyclones que nous utiliserons dans ce projet utilisent les sources des différents centres responsables des alertes cycloniques dans l’hémisphère Sud (La Réunion, Australie, Nouvelle Zelande et Fidji). Elles ont été rassemblées par le BMRC Australien dans un jeu de donnée unique qui regroupe les caractéristiques (occurrence, trajectoire, intensité) de l’ensemble des cyclones formés dans l’hémisphère Sud (Kuleshov et de Hoedt 2003). Des incohérences dans ce jeu de données ont été détecté pour la décennie 1970 (sur-identification des systèmes). À partir de 1979, ce jeu de données est plus fiable car il correspond au développement des mesures satellites. Nous nous concentrerons donc sur l’analyse de ce jeu de données à partir de cette date.

Données Satellites : Le satellite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) lancé en 1997 détecte la distribution et la variabilité de la température de surface dans les régions tropicales avec une résolution de 0.25° longitude x 0.25° latitude. Comparé au satellite AVHRR, cet outil permet de détecter la température de surface sous la plupart des conditions atmosphériques, car son canal micro-onde permet de pénétrer au travers de couches très nuageuses, donc à proximité du cœur des cyclones. Afin d’analyser la robustesse des résultats obtenus, nous utiliserons aussi les données du satellite AMSR, lancé en Juin 2002, qui permet lui aussi de mesurer la température de surface même dans les régions nuageuses (Reynolds et al. 2007).

Données ARGO: Le projet international ARGO a permis le déploiement de 3000 flotteurs en opération dans tous les océans. Ces flotteurs permettent d’obtenir des profils de température et de salinité tous les 10 jours d’une profondeur de 2000 dbars jusqu’à la surface. L’un des objectifs de ce projet est d’identifier les flotteurs collocalisés le long des trajectoires des cyclones tropicaux pour permettre d’obtenir des mesures de sub-surface à proximité de cyclones (en particulier pour les cyclones de l’hémisphère sud qui ne sont pour le moment pas documenté. Les bouées fixes RAMA en cours de déploiement dans l’océan indien pourraient aussi être une aide précieuse pour complémenter les données issues des flotteurs.

Modèle couplé WRF-ROMS : Dans ce projet, nous allons utiliser le modèle atmosphérique régional WRF (Weather Research Forcast model) couplé à son pendant océanique ROMS (Regional Ocean Model System) suivant un algorithme développé par Lemarié et al. (2008). Tout d’abord, la stratégie originale de couplage proposé par Lemarié et al. (2008) permet une représentation du couplage océan-atmosphère appropriée à l’étude des cyclones. Celle-ci évite à la fois les coûts de calcul prohibitifs des méthodes synchrones utilisés dans les applications régionales (sur des périodes courtes), et les imprécisions des méthodes asynchrones employées dans les modèles de climat. Cette méthode est itérative et permet après convergence d’assurer la continuité des flux à l’interface air-mer sur des périodes de couplage qui ne sont pas trop rapides, et donc de produire des simulations longues à un coût acceptable. Ceci est particulièrement important dans le cas de couplages forts comme celui des cyclones, où la perte de continuité à l’interface peut entraîner des dérives importantes de la solution couplée. Dans nos travaux précédents, nous avons considéré que les processus rapides (quelques minutes à quelques heures) ont un effet moyen négligeable sur l’évolution du cyclone, du moins tant que la continuité des flux est imposée mathématiquement. Certains choix de paramétrisations physiques à l’interface air-mer ont beaucoup moins de justification. En effet, les formulations habituelles de flux océan-atmosphère (formules bulk) que nous avons utilisé jusqu’à présent n’ont pas été développées sur la base d’observations d’évènements extrêmes (vents supérieurs à 34 m/s). Des observations récentes montrent que la structures de surface océanique associée à la génération et dissipation du champ de vagues ont un impact considérable sur les flux de moment et de chaleur dans les couche limites océanique et atmosphérique. En particulier, la couche formée par les bancs d’écume (« foam layer ») altèrent les échanges air-mer pour des vents violents (>40 m/s) en formant une couche glissante à l’interface des 2 milieux (Powell et al., 2003, Jarocz et al., 2007). De même, les embruns (« sea-spray ») semble intensifier les flux de chaleur latente et sensible. Dans ces conditions, la rugosité de surface habituellement déduite de la formulation de Charnock (1955), et utilisée dans les formules bulk de Smith (1988) et Large et Pond (1981), n’est pas adaptée pour calculer les flux de moment et de chaleur échangés entre les deux media et peuvent induire une erreur importante sur le calcul de la dissipation des cyclones d’une part, et sur celui des du transfert d’enthalpie qui est directement lié à l’intensité du cyclone. Nous proposons donc d’implémenter les corrections suggérées par Bao (2000) concernant les effets des vagues et des embruns. Nous proposons également d’implémenter les récentes paramétrisations considérant l’interaction vague-courant et vague-turbulence (Mellor, 2003), qui donne en particulier une meilleur description de l’effet des vagues sur le mélange de surface océanique. Nous bénéficierons dans ce cas des premières tentatives effectuées dans plusieurs versions de ROMS. Avec cet ensemble de raffinements physiques, nous pourrons alors tester la sensibilité du modèle à la représentation physique de l’interface air-mer, ce qui permettra d’étudier plus sereinement la modification de l’intensité des cyclones en cas de couplage, ou dans des conditions de changement climatique. 

Simulations IPCC : Le dernier produit utilisé dans sera projet concerne le forçage au frontière du modèle régional. Outre les réanalyses atmosphériques ERA40 et océaniques SODA pour le forcage sur climat actuel, nous utiliserons des simulations globales de changement climatique diffusées par l’IPCC-AR4 sur le climat actuel et futur pour analyser l’influence du changement climatique sur les caractéristiques des cyclones. Pour caractériser le cône d’incertitude dû aux scénarios et modèles utilisés, nous proposons d’effectuer ces simulations de changement climatique pour les deux scénarios SRESA2 et SRESB1 et pour des forcages au frontière venant de 2 modèles identifiés comme ayant une représentation réaliste des zones d’étude (Vincent et al. en preparation).

Plan détaillé (méthodes)
	Partie I. Réponse de l’océan au forcage cyclonique dans les observations

	1.1. Réponse en température de surface

	1.2 Réponse thermique de sub-surface

	Partie II. Rôle du couplage océan-atmosphère sur des caractéristiques de l’activité cyclonique dans un modèle régional couplé

	2.1. Etude de cas 

	2.2. Simulations longues sur la période récente (1979-2007)

	Partie III. Modulation des caractéristiques de l’activité cyclonique par le changement climatique

	3.1. Analyse des simulations globales couplées de l’IPCC-AR4 

	3.2. Evolution des caractéristiques des cyclones à partir de simulations régionales couplées de changement climatique

	Partie IV. Vulnérabilité des îles aux cyclones tropicaux dans le contexte du réchauffement climatique

	Partie I. Réponse de l’océan au forçage cyclonique dans les observations



Le rôle de l’océan sur l’activité cyclonique à été pour le moment analysé à partir de cas d’études de cyclones particuliers et ceci uniquement pour des évènements dans l’hémisphère Nord. L’approche retenue ici consiste tout d’abord à effectuer une analyse exhaustive des observations récentes pour qualifier la réponse de l’océan aux cyclones dans l’Hémisphère Sud, très peu documenté. La réponse surface et en sub-surface de l’océan aux cyclones sera analysée sur la dernière décennie, période au cours de laquelle de nouveaux instruments satellitaires et in situ permettent ce type d’analyse. Cette analyse préliminaire servira ensuite de base pour évaluer dans les observations la diversité des réponses au forçage cyclonique en fonction de la localisation des cyclones (Pacifique ou Indien Sud) et de leur intensité et à la validation du modèle dans les parties suivantes. 

Action 1.1. Réponse en température de surface 


Cette analyse se fera à partir des données du satellite TRMM lancé en 1997 et AMRS lancé en 2002 qui détectent la distribution et la variabilité de la température de surface dans les régions tropicales. Nous nous focaliserons sur l’analyse des données journalières pour analyser la réponse en température de surface la plus proche du cœur du cyclone. En effet, même si ces satellites permettent de détecter les données de surface dans la plupart des conditions atmosphériques, il existe des données manquantes près de l’œil du cyclone dues aux problèmes de contamination par les pluies très intenses.
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Figure 4: Vents et températures de surface au cours du cyclone Ivan vu par le satellite TRMM. Les zones noires correspondent aux régions où des pluies trop intenses ne permettent pas au satellite de mesurer les températures et vents de surface. Au niveau du cyclone (13°S ; 65°E), malgré des données manquantes, le satellite est capable d’identifier un refroidissement intense associé au cyclone (23°C comparé à un environnement autour de 28°C)


La Figure 4 illustre à partir de ces instruments la réponse en température de surface au passage du cyclone Ivan. Ce puissant cyclone (Cat. 4) frappa Madagascar (Février 2008) entraînant de nombreux dégâts matériels et humains (93 morts, 330 000 sans abris). Un  fort refroidissement de surface (5°C) associé au passage de ce cyclone est clairement identifiable. En colocalisant les SSTs issues de TRMM avec la trajectoire des cyclones issus de base de données des cyclones de l’Hémisphère Sud, il sera donc possible de documenter pour chaque cyclone observé à partir de 1997 l’intensité des refroidissements de surface observées par satellite, et ceci pour le Pacifique et l’Océan Indien. Les 10 années disponibles nous permettront d’analyser s’il existe une relation claire entre l’intensité du cyclone et l’amplitude du refroidissement associé. De même, elle permettra d’analyser si la réponse en SST est différente entre les deux basins Indien et Pacifique, la profondeur de la couche de mélange pouvant influer sur l’amplitude du refroidissement. La comparaison des signaux en SSTs au forçage cyclonique reconstruit à partir des deux satellites TRMM et AMSR sur la période commune (2002-2008) permettra de vérifier la robustesse de la méthode et des instruments. 

Action 1.2. Réponse thermique de sub-surface 


La signature en surface de l’océan n’est pas suffisante pour qualifier la réponse et le rôle de l’océan dans l’activité cyclonique. En effet, des anomalies positives de température à la base de la couche de mélange qui ne sont pas forcement associées à des température de surface plus chaude constitue une rétroaction positive sur l’intensité des cyclones. Les observations documentant la réponse de l’océan de sub-surface au moment du cyclone sont extrêment rares, uniquement issues sur quelques études de cas dans l’Atlantique. Le projet ARGO a maintenant permis le déploiement de plus de 3000 flotteurs sur l’ensemble du globe (Figure 5a). De nombreux flotteurs ARGO sont maintenant présent dans l’océan Indien et le Pacifique Sud, permettant d’utiliser ces outils pour analyser la réponse de l’océan de sub-surface au passage d’un cyclone.
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Figure 5: Gauche : Position des flotteurs ARGO au 29 Octobre 2008 (d’après la base de données CORIOLIS). Droite : Réponse en température des couches supérieures de l’océan au passage du cyclone Nargis mesuré par un flotteur ARGO à proximité du cyclone. La ligne noire pleine indique la profondeur de la couche de mélange, la ligne pointillée cette même profondeur si l’on ne prend pas en compte l’influence du sel.

Une étude utilisant un de ces flotteurs passant à proximité du cyclone Nargis dans la Baie du Bengale (McPhaden et al. 2008) illustre la capacité de ces flotteurs à capturer la réponse de surface de l’océan au passage du cyclone (Figure 5b). Cet instrument permet clairement d’observer un approfondissement de la couche de mélange, une érosion de la barrière de sel  et un refroidissement des couches de surface au passage du cyclone. Dans ce projet, nous comptons identifier de façon systématique les flotteurs ARGO passant à proximité d’un cyclone afin d’analyser la diversité des réponses océaniques. Pour cela, nous colocaliserons la base de données cyclones avec la base de données ARGO.  Grâce à ces flotteurs, nous disposerons donc de mesures avant et après le passage des cyclones, nous permettant d’analyser la réponse de l’océan au forçage cyclonique. Contrairement à la réponse en température de surface, il est évident que cette méthode ne nous permettra pas d’analyser la réponse en sub-surface pour l’ensemble des cyclones sur la période récente mais nous espérons qu’elle nous fournira un nombre important de cas pour les deux bassins concernés. Nous pourrons ainsi analyser les relations entre intensité du cyclone, état moyen de l’océan et la réponse océanique au forçage cyclonique. 

	Partie II. Rôle du couplage océan-atmosphère sur des caractéristiques de l’activité cyclonique pour le climat actuel


Dans cette partie, nous utiliserons le modèle atmosphérique régional WRF forcé par les SST observées ainsi que couplé au modèle océanique ROMS sur les deux régions cibles. Les résultats de ces simulations seront ensuite validés à la base de données observationnelle obtenue dans la partie précédente. La partie modélisation de ce projet bénéficiera des développements et de l’expertise qu’a acquis l’équipe proposante au cours de l’ANR Cyclone&Climat. 

Action 2.1. Etudes de cas

Deux simulations courtes ont pour le moment été réalisées pour analyser l’influence du couplage sur les caractéristiques du cyclone Erika en 2003. La première simulation couple ROMS avec WRF, prenant ainsi en compte les interactions océan-atmosphère alors que la deuxième est une simulation atmosphérique forcée par des températures de surface fixes n’incluant pas la signature océanique du cyclone. Comme le montre la Figure 6, le couplage permet de réduire l’intensité du cyclone en meilleur accord avec les observations et de modifier sa trajectoire. Ces expériences suggèrent donc que le couplage avec l’océan module les caractéristiques de ce cyclone. Pourtant, compte tenu du caractère chaotique de l’atmosphère, une seule réalisation ne permet pas de quantifier avec précision l’influence du couplage. Les objectifs de cette sont de généraliser les résultats précedents à la région de l’Indien Sud-Ouest et d’étudier la sensiblité du couplage aux conditions initiales océaniques. Il s’agira donc d’une part de mettre en place la configuration du RCM couplé sur l’Océan-Indien Sud-Ouest et de réaliser des simulations d’ensemble (~15 membres) pour 5 cas de cyclones récents (mieux documenté dans les observations) pour chacune deux régions cibles où la structure thermique de l’océan est fortement contrasté. L’analyse de ces expériences nous permettra (1) de quantifier le rôle que le caractère chaotique de l’atmosphère induit sur la dispersion de la trajectoire des cyclones ; (2) d’analyser les mécanismes physiques à l’interface air-mer (voir programme de travail) responsables de la modulation des caractéristiques du cyclone; et (3) d’appréhender la diversité des réponses possibles en fonction de structure thermique de l’océan.
[image: image7.jpg]10°8

12°8

14°8

16°S

18°S

20°S —

22°8

24°S —

Trajectoire et intensité du cyclone Erika simulé par WRF

ulation forcée

Y-
Osoacrceons
@oacrerma

(@ Sim

S .
=
- N

T
145°E

150°E

155°E

160°E

33 6°3

325 8
) 8°s
32 2

315  10°8

31 =
30,53 12°8

(b) Simulation couplée

1

= = L —_

o ram
@ acncinn
@mercson
Osmacrcaas
@enmcrca

145°E 150°E 155°E 160°E 165°E 170°E

26.5




Figure 6 : Trajectoire et intensité du cyclone Erica simulées par le modèle WRF en mode (a) forcé par des températures de surface fixe de Reynolds et (b) couplé au modèle d’océan régional ROMS. Noter les différences de trajectoire et d’intensité du cyclone simulé et le refroidissement de l’océan le long de la trace du cyclone.

 Action 2.2. Simulations longues sur la période récente (1979-2008)

Deux simulations jumelles longues (1979-2008) avec et sans couplage seront réalisées pour chacune des régions cibles. L’analyse de ces simulations nous permettra : (1) de valider le comportement du RCM sur le climat actuel ; (2) de valider les réponses océaniques aux forçage cyclonique aux observations sur la période récente (voir section précédente) ; (3) d’analyser la réponse du modèle aux nouvelles paramétrisations (e.g. mélange vertical océanique, formules bulk,…) en diagnostiquant les paramètres de flux de moment et de chaleur à l’interface ; (4)  d’analyser les modifications statistiques des caractéristiques des cyclones induites par le couplage ; et (5) de comprendre comment la réponse océanique et les caractéristiques des cyclones simulés varient en fonction des conditions grande-échelle imposé aux frontières. En effet, cette simulation couvrira des périodes El Niño (tel que celui de 1982-83 et 1997-98) et La Niña (tel que celle de 1988-89 et 1999-2001) pendant lesquelles la température de surface et contenu thermique de l’océan varient considérablement dans les deux régions d’étude. 

	Partie III. Modulation des caractéristiques des cyclones par le changement climatique


L’influence du réchauffement climatique sur les caractéristiques des cyclones dans les deux régions considérées sera ensuite analysée avec ce même modèle couplé régional. Ce modèle sera forcé aux frontières par des sorties de simulations globales de changement climatique diffusées par l’IPCC-AR4 sur le climat actuel et futur. Une rapide validation préalable  de la représentation des principales caractéristiques du climat des deux régions de l’étude dans les modèles de l’IPCC-AR4 permettra de sélectionner mes meilleurs modèles dont les sorties seront ensuite utilisées comme forçage.

Action 3.1. Analyse du climat simulé par les modèles globaux de l’IPCC

L’étude de la réponse de l’activité cyclonique au changement climatique nécessite l’utilisation du modèle régional couplé décrit précédemment, forcé au frontière par des simulations globales de climat pour le présent et le futur (25 modèles). Afin d’obtenir un forçage aux frontières le plus proche des observations et donc une simulation régionale la plus réaliste possible, il est nécessaire de valider dans un premier temps les modèles de climat sur chacune des deux régions. Ceci nous permettra de sélectionner les meilleurs forçages aux frontières nécessaires pour la descente d’échelle  dynamique (downscaling). Par exemple, la plupart des modèles simulent dans le Pacifique Sud-Ouest une Zone de Convergence zonale au contraire des observations. Seuls trois modèles simulent raisonnablement le climat et la variabilité de cette région (GFDL-1, GFDL-0, MPI-ECHAM4 ; résultats de l’ANR Climat&Cyclone). C’est donc ces trois modèles qui seront utilisés pour forcer le modèle régional. Une étude similaire sera entreprise pour l’Indien Sud-Ouest pour sélectionner pour cette région les trois forçages les plus appropriés.

Action 3.2. Evolution des caractéristiques des cyclones à partir de simulations régionales couplées de changement climatique

Pour chacun des trois forçages IPCC choisis, nous réaliserons trois simulations, l’une de contrôle sur l’actuel et deux à partir des scénarios SRESA2 et SRESB1. Ces simulations longues (chacune de 30 ans) seront comparées en analysant les modifications des principales caractéristiques statistiques des cyclones simulés (intensité, région de cyclogenèse, trajectoire,…)..  La réalisation de 6 expériences de changement climatique (3 forçages IPCC, 2 scénarios) nous permettra  de caractériser le cône d’incertitude des projections pour le futur.

	Partie IV. Vulnérabilité des îles aux cyclones tropicaux dans le contexte du réchauffement climatique


Les cyclones sont parmi les catastrophes naturelles les plus coûteuses et les plus destructrices (Southern 1979, Pielke and Landsea 1999).  Etant données les pertes humaines et économiques liées aux cyclones et la présence d’îles françaises dans la région Pacifique et de l’Océan Indien qui sont affectées au premier chef par la variabilité des cyclones liées à ENSO et au réchauffement climatique (Mimura 1999), il est important que des études sur les cyclones permettent de proposer en sortie une application pour les sociétés directement concernées.

À partir des simulations précédentes, nous calculerons l’indice d’énergie accumulée (ACE) et de dissipation d’énergie (PDI) qui donne une mesure optimale de la menace que représente un cyclone car il varie comme le cube de la vitesse du vent durant l’événement, de la même manière que les pertes monétaires occasionnées par un cyclone (SOPAC 1999, Emanuel 2005). Nous intègrerons ces indices sur les saisons cycloniques et projetterons ces calculs sur les sorties du modèle régional en changement climatique pour estimer les cartes de risques lié au vent cyclonique dans le futur.

Nous désirons aussi développer un indice original basé sur l’intensité des précipitations liées aux cyclones et leur impact intégré sur les saisons cycloniques. Il n’existe quasiment pas d’études estimant l’impact intégré des précipitations liées aux cyclones, auxquelles nos sociétés sont souvent très vulnérables. Dans cette optique, nous commencerons par estimer statistiquement les précipitations extrêmes des cyclones par rapport à leur environnement en reliant, selon des méthodes similaires à Gray (1979) pour les indices de cyclogenèse, en reliant la quantité de précipitation aux variables grande échelle (SST, humidité relative, stabilité verticale de l’atmosphère…) dans les simulations WRF. En effet, ces dernières nous permettent d’extraire pour chaque cyclone simulé, les variables de leur environnement pour en déduire des lois statistiques. Ceci nous permettra in fine de donner une estimation du potentiel de précipitation cyclonique par rapport à l’état moyen. Nous pourrons ainsi, comme pour les indices basés sur les vents décrits plus haut, estimer sa variation dans le cadre du réchauffement climatique. Précisions que bien qu’exploratoire, cette analyse nous semble d’intérêt primordial à l’image des indices PDI et ACE.

Nous produirons ainsi des cartes de vulnérabilité pour le Pacifique Sud-Ouest et l’Indien Sud-Ouest basés sur ces indices dynamiques et de précipitations pour proposer une cartographie utile des zones de risque et leur évolution dans le futur.

Calendrier prévisionnel

Le programme de travail comporte quatre parties :

- Partie I. Réponse de l’océan au forçage cyclonique dans les observations: Juillet 2009 – Juin 2010

- Partie II. Rôle du couplage océan-atmosphère sur des caractéristiques de l’activité cyclonique dans un modèle régional couplé : Juillet 2009 - Décembre 2010

- Partie III. Modulation des caractéristiques de l’activité cyclonique par le changement climatique : Janvier 2010 – Mars 2011

- Partie VI : Vulnérabilité des îles aux cyclones tropicaux dans le contexte du réchauffement climatique

	
	2009
	2010
	2011

	
	JAS
	OND  
	JFM
	AMJ
	JAS
	OND
	JFM
	AMJ

	Act.1.1
	Et. 1
	Et. 2
	Et. 3
	

	Act.1.2
	Et.1
	Et.2
	Et. 3
	

	Act.2.1
	Et.1
	Et. 2
	Et. 3
	

	Act.2.2
	
	Et. 1
	Et.2
	Et. 3
	

	Act.3.1
	
	Et.1
	

	Act.3.2
	
	Et. 1
	Et. 2
	

	Act.4
	
	Et.1
	Et. 2


Descriptif par action

	Partie I : Réponse de l’océan au forçage cyclonique dans les observations

	Action 1.1 : Réponse de surface

	Etape 1 : Développement de l’algorithme de colocalisation de la base cyclones et des données satellites

Etape 2 : Analyse des relations amplitude de la réponse en SST, intensité des cyclones et région d’analyse 
Etape 3 : Comparaison des résultats entre les données satellites TRMM et AMSR

	Action 1.2 : Réponse de sub-surface

	Etape 1 : Développement de l’algorithme de colocalisation de la base cyclones et des flotteurs ARGO 

Etape 2 : Analyse des relations entre la réponse en température, l’intensité du cyclone et la structure de l’océan

Etape 3 : Synthèse et conclusion de la partie II

	Partie II : Rôle du couplage océan-atmosphère sur des caractéristiques de l’activité cyclonique dans un modèle régional couplé

	Action 2.1 : Etudes de cas

	Etape 1 Mise en place de la configuration régionale couplée pour l’Indien Sud-Ouest 

Etape 2 Réalisation de simulations régionales d’ensemble pour des cas d’étude dans les deux régions

Etape 3 Analyse du rôle du couplage océan-atmosphère sur ces études de cas 

	Action 2.2 : Simulations longues sur la période récente

	Etape 1 Réalisation de simulations longues (avec et sans couplage) pour les deux régions cibles

Etape 2 Analyse de l’influence du couplage sur les caractéristiques des cyclones simulés 

Etape 3 Synthèse et conclusion de la partie II

	Partie III : Modulation des caractéristiques de l’activité cyclonique par le changement climatique

	Action 3.1 : Analyse préliminaire des simulations globales de l’IPCC-AR4

	Etape 1 Analyse pour les deux régions du climat simulé par les modèles de l’IPCC et choix pour le forçage aux frontières

	Action 3.2 : Evolution des caractéristiques des cyclones à partir de simulations régionales couplées de changement climatique

	Etape 1 : Réalisation des simulations régionales de climat présent et futur 

Etape 2 : Analyse de la modulation des caractéristiques des cyclones simulés au réchauffement climatique

	Partie IV: Vulnérabilité des îles aux cyclones tropicaux dans le contexte du réchauffement climatique

	Action 4 : Evolution du risque cyclonique en réponse au réchauffement climatique

	Etape 1 : Mise au point de l’indice de risque

	Etape 2: Calcul de l’indice pour le climat présent et futur 


Soutiens CDD  demandés

	Soutien 1 : LOCEAN ; action 2.1 et action 2.2 et 3.2 ; Aide à la mise au point de la configuration sur l’Indien Sud-Ouest et réalisation et analyse des simulations régionales couplées et de changement climatique (24 mois de soutien CDD demandés) 


Composition et descriptif des travaux de chaque partenaire :
	Personnes impliquées
	Laboratoire /Organisme
	Nombre mois

(Activité %)
	Fonction dans le projet

	LOCEAN

	Matthieu Lengaigne
	LOCEAN/IRD
	14 (60%)
	Coordination projet. Partie II et III : Analyse (Indien et Pacifique), Partie IV

	Christophe Menkes
	LOCEAN/IRD
	8 (40%)
	Partie II, III : analyse (Pacifique Sud-Ouest), Partie IV

	Gurvan Madec
	LOCEAN/CNRS
	6 (25%)
	Partie I, II et III :  Analyse des simulations (Indien Sud-Ouest)

	Emmanuel Vincent
	LOCEAN/IRD
	24 (100%)
	Partie I, II et III : Mise en place des simulations et analyse  (Indien Sud-Ouest)  

	Stéphane Pous
	LOCEAN/MNHN
	3 (10%)
	Action 2.1 : Aide à la en place de la configuration Indien 

	Sébastien Masson
	LOCEAN/UPMC
	3 (10%)
	Partie II : Analyse (Indien et Pacifique)

	Total Mois-Homme
	
	58
	

	PARTENAIRES ASSOCIES

	Clément De Boyer Montégut
	CORIOLIS/IFREMER
	6 (25%)
	Partie I : Mise en place des algorithmes sur les observations

	Fabien Durand
	LEGOS/IRD
	3 (10%)
	Partie I (Indien et Pacifique)

	Patrick Marchesiello
	     LEGOS/IRD
	8 (40%)
	Partie II et III : Aide à la mise en place des simulations et analyse (Indien et Pacifique)

	Jerome Lefevre
	IRD Nouméa
	6 (25%)
	Partie II et III : Aide à la mise en place des simulations (Pacifique)

	Total Mois-Homme
	
	23
	

	DEMANDE DE SOUTIEN DE CDD

	X  (à recruter)
	LOCEAN 
	24 (100%)
	Partie II et III : Mise en place des simulations et analyse

	Total Mois-Homme
	
	24
	


	STATISTIQUES D’ENSEMBLE

	Personnes en poste
	
	81
	pour actions (  mois cumulés

	 A recruter  en CDD
	
	24
	pour actions ( mois cumulés

	 Total
	
	105
	Total :             mois cumulés


Répartition de l’aide demandée (en € TTC) 

	Nature 

Equipes
	Fonctionnement


	CDD
	Equipement
	Frais généraux
	Total

	LOCEAN
	27800
	93380
	23200
	
	

	Partenaires
	5000
	
	
	
	

	Montant de l’aide demandée
	32800
	93380
	16100
	8296
	150576

	Coût prévisionnel total (hors salaire état)
	215708

	Cofinancements assurés et/ou prévus (*) 
	65132


 (*) Financement de thèse sur la période du projet (Emmanuel Vincent)

III. Expérience et moyens des équipes dans le domaine considéré 

Les proposants des laboratoires du LOCEAN et les collaborateurs du LEGOS et de l’IFREMER sont d’abord spécialisés dans l’analyse des données océaniques et dans le domaine de la modélisation océanique. Ils appartiennent à des laboratoires spécialistes de ces questions et possèdent une expertise reconnue dans la communauté nationale et internationale sur ces aspects. Les proposants maîtrisent deux modèles océaniques majeurs de la communauté, le modèle global OPA et le modèle régional ROMS. Ces modèles sont validés à de multiples observations et sont couplés sous diverses formes à d’autres modèles dont des modèles atmosphériques. Les proposants possèdent des compétences dans la modélisation couplée océan-atmosphère en mode climatique et changement climatique par le biais de leurs projets dans le cadre de l’IPSL. Plus récemment, l’équipe a acquis une expertise particulière sur la modélisation atmosphérique régionale en développant des configurations régionales atmosphériques sur diverses régions, dont la Nouvelle-Calédonie (http://prevision.ird.nc) et le Pacifique Sud-Ouest (ANR Cyclones et Climat). Dans ce même cadre, l’équipe a acquis une compétence dans le domaine du couplage océan-atmosphère régional. Il nous semble donc que les proposants sont à même de répondre aux questions qui sont posées dans ce projet

L’équipe possède également les outils indispensables au projet, qui pourront être complétés par le financement du projet. Ces outils concernent essentiellement l’accès aux moyens de calculs : les membres basés en métropole ont accès aux calculateurs nationaux (IDRIS, CNES, site Ifremer) ainsi qu’au Earth Simulator (Japon) et les collaborateurs de Nouvelle Calédonie (Marchesiello, Menkes, Lefevre) ont accès au CLUSTER de PC de l’IRD Nouméa. Une partie du financement demandé concerne l’accroissement du CLUSTER de Nouméa et l’augmentation du stockage. Au niveau des observations, les proposants ont accès aux bases de données dont la plateforme Coriolis dont l’un des collaborateurs (Clément De Boyer Montégût) est l’un des gestionnaires principaux.
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IV. Valorisation envisagée


Ce projet permettra de poursuivre l’effort d’investissement récent de la communauté française dans l’observation et la modélisation des cyclones dans des régions où se trouvent de nombreux territoires d’Outre-Mer. La proposition s’appuie sur l’analyse d’observations permettant d’identifier la réponse de l’océan au passage des cyclones. Cette base de données classées par cyclone regroupera les diverses observations colocalisées avec les cyclones dans les régions cibles et sera mise à disposition de la communauté scientifique via la plateforme CORIOLIS.


La proposition s’appuie également sur la modélisation régionale et permettra la réalisation de simulations couplées régionales pour les climats actuel et futur (sous divers scénarios et modèles de l’IPCC) qui pourra profiter aux études d’impacts. Ainsi, ces simulations pourraient être utilisées pour étudier l’influence du réchauffement climatique sur l’évolution du risque épidémiologique des maladies à vecteur (Dengue, Chikungunia, Paludisme) dans les îles de l’Indien et du Pacifique Sud.


Outre la connaissance scientifique de la réponse de l’océan, de l’atmosphère et du couplage dans le domaine des cyclones, nous produirons des cartes d’indices de cyclogenèse, de risque cyclonique (PDI, ACE, indice de précipitation) sur les zones choisies dans le climat actuel et en changement climatique avec leur cône d’incertitude, en moyenne et par saisons. Ces cartes seront mis à disposition de la communauté scientifique et publique via l’intermédiaire d’un site web déjà utilisé par l’IRD Nouméa (http://prevision.ird.nc).


La valorisation de nos travaux se traduira évidemment aussi par la publication d’articles scientifiques dans les revues spécialisées, ainsi que par la participation aux congrès internationaux. Une place particulière sera accordée à la formation via l’encadrement de thèses, de post-docs et de stagiaires. Un effort particulier de diffusion des résultats de ce projet sera effectué par des conférences scientifiques et grand public organisées pour les scientifiques, pour les décideurs du ministère de l’environnement et dans les départements et territoires d’Outre-Mer (entre autre les centre Météo-France de la Réunion, et de Nouvelle Calédonie) au terme du projet . De plus, une vulgarisation des résultats sur l’évolution du risque cyclonique associé au changement climatique sera présentée dans les revues non spécialisées et dans les medias.
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Figure 2 : Observation et modélisation de la répartition cyclonique en fonction de la vitesse maximale des vents (intensité) dans le Pacifique Sud-Ouest. Les barres bleues représentent les observations ; les barres vertes représentent la simulation avec le modèle convectif de Betts-Miller-Janjic ; en rouge : même chose mais avec la paramétrisation de Kain-Fritsch
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