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Résumé

En septembre 2021, deux flotteurs Argo ont été déployés au pole Nord par Camille Lique et Nicolas
Kolodziejczyk dans le cadre du projet ARcticGO. Ces flotteurs sont programmés pour dériver a 500 m de
profondeur. Ils sont équipés d’un algorithme qui leurs permet de détecter la présence de glace en surface afin
d’interrompre leurs remontées. Les flotteurs ne peuvent donc ni obtenir leurs positions GPS ni communiquer
avec les satellites tant qu’ils n’ont pas atteint une zone libre de glace. Pour connaitre leurs trajectoires
potentielles ainsi que leurs probabilités de rejoindre surface, on réalise des simulations de flotteurs virtuels
avec 'outil Virtual Fleet. On constate que les flotteurs dérivent peu et restent pendant les premieres années
dans une zone recouverte toute ’année par la glace. Les probabilités pour les flotteurs de rejoindre la surface
sont donc faibles. Apres quoi, on cherche, en étudiant les données de glace et de courants du modele, des
conditions permettant d’optimiser la sortie des flotteurs en zone libre de glace. Finalement, on choisit de faire
dériver les flotteurs a 100m de profondeur. Avec une nouvelle simulation de flotteurs virtuels, on conclut que
cette nouvelle programmation permet a la majorité des flotteurs de remonter a la surface au bout de 2 ans.
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Figure 1: (a) Fonctionnement d’un cycle de flotteur Argo, source : https://argo.ucsd.edu/how-do-floats-work/ (b) Comporte-
ment de Palgorithme de détection de la glace ISA, source : présentation Polar Argo update Ingrid M. Angel Benavides (BSH,
Allemagne), 2022

1 Introduction Cependant 'océan Arctique demeure aujourd’hui

peu observé par rapport aux autres régions du

L’océan Arctique subit actuellement des trans-
formations parmi les plus rapides causées par le
réchauffement climatique sur la planete. Les
températures de surface ont augmenté deux fois plus
vite en Arctique que la moyenne mondiale depuis
1900. La glace de mer diminue et a atteint son étendue
minimale la plus faible en Septembre 2012
Snow and Ice Data Center et al., 2022)). En réponse
a ces changements qui ont affecté I’atmosphere et la
glace en Arctique, on peut logiquement s’attendre a
des changements également dans 1’océan.

monde. La présence de glace rend impossible les cam-
pagnes océanographiques pendant une grande partie
de 'année. De plus les instruments autonomes stan-
dards utilisés pour mesurer les propriétés des océans
ne fonctionnent pas dans les régions couvertes par la
glace. Il subsiste donc un manque de mesures in-situ
dans une grande partie de 1’Arctique, en particulier
dans le bassin eurasien (Nguyen et al., [2020)).

L’une des méthodes pour obtenir des mesures in-
situ dans les océans est 1'utilisation de flotteurs Argo.
Un flotteur Argo a un comportement autonome qui
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Figure 2:

permet de récolter un grand nombre de données (fig-
ure 1a). Lorsqu’il est déployé, le flotteur Argo descend
jusqu’a une profondeur appelée profondeur de dérive
ou profondeur de parking, généralement a 1000 m de
profondeur. Durant une dizaine de jours, le flotteur
reste a cette profondeur et dérive avec les courants.
A la fin de son cycle, il coule jusqu’a 2000 m de
profondeur puis remonte en mesurant des variables
océaniques comme la température et la salinité, pour
former un profil vertical de mesure. Lorsque le flot-
teur atteint la surface, il se connecte aux satellites et
peut donc obtenir sa position GPS. Enfin il transmet
ses données par les satellites et recommence un nou-
veau cycle en replongeant a sa profondeur de dérive
(Ollitrault and Rannoul, 2013).

Cependant en présence de glace de mer, le flotteur
ne peut pas atteindre la surface et donc ne parvient
pas a se connecter aux satellites. Il est donc incapable
calculer sa position GPS ou transmettre ses données
enregistrées lors de la remontée. La programmation
des flotteurs Argo classiques ne leur permet pas de
fonctionner sous la banquise.

Pour palier a ce probleme de fonctionnement des
flotteurs Argo en zone de glace, ceux-ci peuvent main-
tenant étre équipés de méthodes de détection de la
glace. Une des méthodes trouvées est un algorithme,
appelé ISA pour ice sensing algorithm, qui utilise la
présence d'une couche de mélange d’eau douce et au
point de congélation située en-dessous de la glace de
mer (Klatt et al., 2007). Il est implémenté ainsi : on
choisit comme parametres les profondeurs minimum

Interpolation de la trajectoire du flotteur n°7900549, déployé par I’équipe allemande BSH,
https://fleetmonitoring.euro-argo.eu/float /7900549

source

et maximum de la couche de mélange ainsi que la
température du point de congélation correspondants
a la région étudiée. Lorsque le flotteur remonte vers
la surface a la fin de son profil de mesures et qu’il ar-
rive dans la couche de mélange, il calcule la médiane
des températures de la couche de mélange. Si la
médiane est inférieure a la température du point de
congélation, le flotteur considere qu’il y a présence de
glace en surface et annule la remontée. Le profil de
mesure est sauvegardé en mémoire et le flotteur re-
tourne a sa profondeur de dérive pour recommencer
un cycle.

Cet algorithme a commencé a étre utilisé en Arc-
tique, notamment au Nord du Svalbard ou le flot-
teur n°® 7900549, déployé par ’équipe allemande du
BSH (Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie)
dans le cadre du projet EA-RISE, a rejoint la mer de
Laptev apres 9 mois passés sous la glace. On voit
sur la figure 2 que le flotteur n’a pas pu enregistrer
sa position lorsqu’il était sous la glace. Sa trajectoire
a été interpolée linéairement entre les deux position-
nements GPS obtenues lorsque le flotteur a fait sur-
face. Cela amene a des situations physiquement im-
possibles, ou la trajectoire du flotteur passe sur la terre
ferme. Plusieurs méthodes ont été imaginées pour
réinterpoler la trajectoire et obtenir des positions plus
réalistes (Chamberlain et al.,[2018). Il demeure cepen-
dant que pendant toute la période ou le flotteur dérive
sous la glace, il n’y a pas de moyen de connaitre sa
position actuelle, ni quand ou a quel endroit il refera
surface a nouveau.
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Figure 3: (a) Bathymétrie de 'océan Arctique issue de APDRC (Asia-Pacific Data-Research center), projection orthographique.
Le point rouge représente le lieu de déploiement des flotteurs Argo. (b) Représentation de la grille CREG12. On représente 1

point de la grille sur 15

C’est dans ce contexte que 2 flotteurs Argo équipés
de l'algorithme ISA ont été déployés au Pole Nord
en septembre 2021 par Camille Lique et Nicolas
Kolodziejczyk lors d’une campagne en mer sur le brise-
glace Le Commandant Charcot. Les flotteurs sont
programmés pour dériver a 500 m de profondeur pen-
dant 8 jours puis réaliser une plongée a 2000 m et
remonter en enregistrant le profil. Pour la program-
mation de I'ISA; il a été choisi de calculer la médiane
entre 30 m et 10 m de profondeur et de prendre -1,6°C
comme température de seuil de la médiane. L’objectif
de ce stage est de simuler le comportement de ces
flotteurs en utilisant des champs de vitesse issus de
sorties de modeles pour estimer des trajectoires ainsi
que les probabilités de remontée a la surface hors
zone de glace. Dans un second temps, on cherchera
a déterminer les meilleures conditions pour déployer
les flotteurs lors de la prochaine campagne. On verra
qu’une dérive des flotteurs a 100 m de profondeur offre
des résultats intéressants.

2 Meéthodes

Afin de simuler le comportement des flotteurs
déployés en Arctique, on utilise le code python Virtual
Fleet, développé par Kevin Balem et Guillaume Maze,

dans le cadre du projet Euro-ArgoRISE (Balem and
2021)). 11 s’agit d’un code permettant de simuler

le comportement d’un flotteur Argo en choisissant ses
parametres de fonctionnement comme la profondeur
de dérive, la durée du cycle ou encore la profondeur
de profil. Il utilise la librairie Oceanparcels, un outil
de simulation de dérive lagrangienne, en y ajoutant
les comportements spécifiques des flotteurs Argo.

En entrée de ce code, on utilise les données de
vitesses, températures, salinités et les parametres de
glace issus de la configuration régionale CREG12.L75
du modele NEMO, entre 2006 et 2015. Il s’agit
d’une configuration avec une résolution au 1/12eme
de degrés sur 75 niveaux de profondeur. Les variables
telles que la température, salinité et les vitesses sont
calculées sur une grille Arakawa-C avec des latitudes
et longitudes déformées afin de mieux échantillonner
I’Arctique. Cette grille possede 2 points singuliers
placés sur le continent américain et sur le continent
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Figure 4: Trajectoires des flotteurs déployés au pole Nord le 3 septembre 2006 et dérivant a 500 m jusqu’en décembre 2015. La
barre de couleur correspond au temps écoulé depuis le déploiement des flotteurs.

eurasien (figure 3b). Cela permet d’éviter d’avoir un
point singulier au pole Nord, au milieu de 'océan, et
donc d’avoir une résolution horizontale tres petite qui
nécessiterait un pas de temps du modele bien trop pe-
tit également. On utilise cette configuration avec une
sortie tous les 5 jours, correspondant a la moyenne sur
les 5 jours écoulés.(Madec et al 2022)

Pour notre simulation, on positionne 300 flotteurs
au pole Nord et on démarre la simulation en septem-
bre 2006 pour obtenir plus de 9 ans de simulation
jusqu’a décembre 2015. Les flotteurs sont programmés
de fagon a se comporter de la méme fagon que les flot-
teurs réels déployés au pole : ils dérivent pendant 8
jours a 500 m de profondeur puis plongent a 2000 m
avant de remonter vers la surface. Pour la configura-

tion de I'algorithme ISA, on choisit de prendre comme
valeur de seuil la température a 20 m. Apres observa-
tion de nos données, il a été constaté que celle-ci est
quasiment identique a la médiane entre 10 et 30 m,
et elle est par ailleurs moins cotiteuse en calcul que la
médiane. Le flotteur abandonne donc sa remontée si
la température a 20 m est inférieure a -1,6°C, ce qui
correspond a la température du point de congélation
dans cette région.

On fait tourner la simulation avec un pas de temps
de 5 minutes jusqu’a la fin de 'année 2015, ce qui
représente un peu plus de 9 ans de simulation. Toutes
les 24 heures, on enregistre la position des flotteurs,
la température, la salinité, les conditions de glace,
ainsi que la condition ISA(on lorsque le programme
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Figure 5: Profils de température du flotteur n°150 lorsque I'ISA interrompt la remontée & la surface (bleu) et lorsque 'TSA
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-123.4°E. Le profil orange correspond au 13 septembre 2007 alors que le flotteur est situé a 89.3°N et -77.7°E.

se déclenche et que le flotteur ne remonte pas, ou off
lorsque le programme ne se déclenche pas et que le
flotteur remonte a la surface).

3 Résultats et analyses

3.1 Simulation de la dérive des flotteurs a
500m de profondeur

On observe sur la figure 4 que les flotteurs restent
a proximité du pole Nord, au-dessus des 87°N de lat-
itude, pendant les 4 premieres années. Ils circulent
peu et tourbillonnent sur place pendant les premieres
années de la simulation. Certains semblent embarqués
dans un courant vers le détroit de Fram apres 5 ans
mais mettent tout de méme 6 a 7 ans pour l'atteindre.
D’autres flotteurs dérivent dans le bassin Eurasien.
Enfin quelques uns passent la dorsale de Lomonosov
et entrent dans le bassin amérasien.

Si 'on ne peut pas prévoir une position exacte
pour les flotteurs, on sait qu’ils ont tendance a rester
proches du pole durant les premieres années. Or la
région du pole Nord est une zone généralement cou-
verte par la glace tout au long de 'année. Il faut donc
regarder quelles sont les probabilités pour les flotteurs
de parvenir a atteindre la surface durant leur phase
de remontée.

On trace en fonction du temps et du numéro des
flotteurs le comportement de ’algorithme ISA sur la
figure 6a. Chaque ligne horizontale correspond donc
a un flotteur en fonction du temps. Pour rappel, ici
le programme se déclenche lorsque la température a
20m est inférieure a -1,6°C (pour les vrais flotteurs,
il s’agit de la médiane des température entre 10 m et
30 m). En effet, comme on peut le voir sur la fig-
ure 5, une température inférieure a la température de
congélation a 20m est le signe de la présence d’une
couche de surface homogene d’eau douce peu salée
qui se forme sous la glace . Lorsque cet algorithme
se déclenche, le flotteur n’essaie pas de remonter a la
surface.

On constate une alternance saisonniere du com-
portement de 'ISA. Les flotteurs tentent de remonter
chaque année a la fin de 1’été sur des périodes plus
ou moins longues en fonction des années. Les lignes
blanches correspondent aux flotteurs qui ont disparus
suite a un échouage ou bien si le code a échoué a cal-
culer leur position.

Cependant I'ISA n’est pas fiable & 100% puisqu’il
ne détecte pas directement la glace mais seulement la
température de la couche de surface qui elle est un
indicateur de la présence de glace. Il arrive donc que
le programme ISA ne se déclenche pas mais que le
flotteur rencontre tout de méme de la glace lors de
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sa remontée. Dans ce cas-la, s’il est bloqué dans sa
remontée et qu’il ne peut pas émettre, une deuxieme
consigne le fait redescendre a sa profondeur de dérive
et recommencer un nouveau cycle.

C’est pourquoi, pour connaitre les chances qu’ont
les flotteurs de faire surface, il faut combiner le
parametre de I'ISA a un autre parametre, la concen-
tration de glace a la position du flotteur. On voit
sur la figure 6b, que la concentration de glace évolue
également de maniere saisonniere, avec un minimum
sur la fin de I'été.

On considere que le flotteur peut faire surface si la
concentration de glace est inférieure a 80%, c’est a dire
si 20% de la surface de la maille du modele n’est pas
recouverte de glace. Ce seuil est I'un de ceux choisit
arbitrairement dans 'article Nguyen et al. (2020)) et
est considéré comme une limite haute optimiste pour
le critere de remontée des flotteurs Argo. On combine
ce critere avec I'algorithme ISA pour obtenir le graphe

de la figure 6¢c. Pour que le flotteur émerge, on con-
sidere donc qu’il faut que 'ISA ne se déclenche pas et
que la concentration de glace soit inférieure a 80%.

On constate qu’il y a peu de zones jaunes corre-
spondant a une remontée des flotteurs a la surface.
Tous les flotteurs semblent cependant pouvoir attein-
dre la surface lors de la premiere année, comme nous
le montre la premiere barre jaune verticale. Cette re-
montée correspond a 1'été de I'année 2007 qui a été
I’'un des record de minimum d’extension de glace. Cela
en fait un cas particulier méme si ce genre de condi-
tions risquent de devenir plus fréquentes a cause du
changement climatique.

De plus, les flotteurs tentent souvent de remonter
alors que la concentration de glace est supérieure a
80%. La vitesse de remontée étant de 3 cm/s
litrault and Rannou, 2013)) dans les derniers meétre
avant la surface, les flotteurs ne devraient pas subir de
chocs trop violents contre la glace pour étre endom-
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magés. En revanche, il est possible que les flotteurs se
bloquent dans des crevasses sous la glace lors de ces
remontées ou encore qu’ils soient abimés par la glace
lors de leurs périodes en surface.

Mais ces remontées permettent néanmoins de max-
imiser les chances du flotteurs de faire surface. Il y
a tres peu de moments ou l'algorithme ISA annule
la remontée alors que la concentration de glace est
inférieure & 80%. Qui plus est, il est arrivé par le passé
que des flotteurs parviennent a la surface dans des con-
ditions de glaces bien moins favorables. C’est le cas
du flotteur n°7900634 déployé en Antarctique qui est
parvenu le 24 juin 2006 & faire surface avec 97% de
concentration de glace (https://fleetmonitoring.euro-
argo.eu/float/7900634). Cette programmation per-
met donc de maximiser les opportunités pour le flot-
teur de faire surface dans un trou de glace.

Or dans nos circonstances, il est important de don-
ner priorité a une possible remontée. En effet, on es-
time la durée de vie des flotteurs Argo a environ 3

ans en région polaire (Communication interne, Argo
France). De plus, la mémoire pour stocker les pro-
fils enregistrés sous la glace a une capacité d'un an
de données. Si le flotteur ne fait pas surface pendant
plus d’un an, les premieres données seront écrasées par
les nouveaux enregistrements. C’est pourquoi il est
primordial que le flotteur réussisse a faire surface au
moins une fois avant 3 ans et de préférence au moins
une fois par an afin de transmettre ses données.

Pour conclure, les flotteurs déployés au pole Nord
et dérivant a 500 m de profondeur n’atteindront pas de
zone découverte par la glace de maniere saisonniere au
cours de leurs 3 années de durée de vie. Les meilleurs
chances qu’ils parviennent a la surface sont donc qu’ils
remontent dans un trou de glace. Cela demeure cepen-
dant peu probable et dépendra grandement de la con-
centration de glace au pole a la fin de 1’été.
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3.2 Conditions de glace et des courants

Etant donné les faibles chances de remontées des
flotteurs, il est nécessaire d’en comprendre les raisons
afin de trouver des conditions plus optimales a la re-
montée des flotteurs.

Pour cela, on regarde la carte de la concentration
moyenne de la glace de septembre sur la période 2006-
2015 (figure 7). Ce mois correspond a la période ou
I'on observe les minimums d’extension de glace. On
voit que les zones proches du pole dont la couver-
ture de glace diminue suffisamment en septembre sont
celles au sud du bassin eurasien. Cela correspond a la
mer de Barents et au détroit de Fram.

En théorie, comme les flotteurs dérivent a 500 m de
profondeur , ils se situent au niveau de la circulation
de I'eau venant de I'océan Atlantique. En Arctique,
les eaux Atlantique rentrent par le détroit de Fram et
la mer de Barents et subductent sous la couche d’eau
froide et peu salée présente sous la glace de mer. Elles
se rejoignent plus tard et circulent le long du plateau
continentale eurasien jusqu’a la mer de Laptev. Une
partie de ces eaux suit ensuite la dorsale de Lomonosov
jusqu’au pole Nord avant de redescendre au sud et de
sortir de I’Arctique par l'ouest du détroit de Fram
(Finnish Meteorological Institute et al. 2022). Cette
circulation a été tracée et modélisée grace au tracage

des isotopes d’iode radioactifs libérés dans les eaux
Atlantique par le site de La Hague (Karcher et al.

2012).

Idéalement, les flotteurs devraient étre entrainés
par cette boucle de courant et sortir par le détroit
de Fram ou la glace diminue. On constate cependant,
sur la carte de la moyenne des courants a 500 m (fig-
ure 8a), qu'une partie de cette branche de courants
n’est pas présente a cette profondeur au pole Nord
dans le modele Nemo. On la voit nettement en haut
de la carte faire le tour du bassin eurasien en longeant
d’abord le plateau continentale de la Sibérie puis la
dorsale de Lomonosov. Sur cet partie de son par-
cours, le courant a une vitesse moyenne comprise en-
tre 3 cm/s et 5 cm/s. Mais un peu au-dessus du pole
Nord, la branche de courant semble bifurquer et la
vitesse moyenne du courant diminue jusqu’a atteindre
1 cm/s. On retrouve la branche de courant le long de
la cote nord du Groenland. De la le courant descend
effectivement au sud en longeant le plateau continen-
tale et passe par le détroit de Fram.

La zone entre le pole Nord et le nord du Groen-
land présente des intensités de courant trop faible a
500 m pour emmener les flotteurs jusqu’au détroit de
Fram. Il faut donc chercher une autre profondeur pour
déployer les flotteurs.
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Figure 10: Trajectoires des flotteurs déployés au pole Nord le 3 septembre 2006 et dérivant a 100 m jusqu’en décembre 2015.
La barre de couleur correspond au temps écoulé depuis le déploiement des flotteurs.

On réalise une section verticale au niveau du pole
Nord pour observer la répartition des courants (figure
9). A 500 m de profondeur, les vitesses moyennes sont
inférieures & 1 cm/s. Sur la gauche de la figure 9c, en
dessous de 450 m de profondeur, on voit des boucles
ol le courant change de sens et repart en direction de
la mer de Laptev. De plus, on observe que la déviation
standard a 500 m atteint un maximum a la latitude
89.6°N ou elle vaut plus de 1.4 cm/s. Les change-
ments de directions du courants sont probablement du
au passage de tourbillons. Les vitesses moyennes sont
suffisamment faibles pour que la présence de tourbil-

lon puisse changer la direction des courants (Aagaard
, 2008). Cela explique pourquoi les flotteurs sont

restés longtemps autour du pole Nord avant de se dis-
perser.

En revanche, on observe que les courants sont bien
plus forts a 100 m de profondeur avec des vitesses
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moyennes allant jusqu’a 3 cm/s. Méme si la déviation
standard a cette profondeur est relativement élevée
(environ 0.9 cm/s) a cause des tourbillons et de la
variabilité saisonniere et annuelle, les courants sem-
blent conserver la méme direction.

Sur la carte des courants a 100 m de profondeur
(figure 8b), les intensités des courants sont effec-
tivement plus élevées. On retrouve la trace de la
branche de courants qui descend du pole Nord vers le
détroit de Fram en longeant la bathymétrie, d’abord
en suivant la dorsale de Lomonosov puis en descen-
dant vers le sud le long des cotes du Groenland. On
remarque toutefois une zone au Nord du Groenland
ou l'intensité du courant diminue jusqu’a atteindre
2 cm/s. Néanmoins, on peut faire ’hypothese que
les courants a 100 m de profondeur permettront aux
flotteurs de dériver plus rapidement vers le détroit de
Fram et donc d’atteindre des zones libre de glace. On



40%

B instantané
cumulé

=1
R

20%

10% =

Flotteurs qui passent par le détroit de Fram

200701 200707 200801  2008-07 2009-07

Temps

2009-01 2010-01 2010-07

on

40%

B instantané
cumulé

30%

20%

10%

Flotteurs qui passent par le détroit de Nare

2007-01 200707 200801  2008-07 2000-07

Temps

2009-01 2010-01 2010-07

Figure 11: Pourcentage de flotteurs passant le détroit de Fram (a) et le détroit de Nare (b). En bleu, pourcentage de flotteurs
qui arrivent au niveau des détroit pour la premiere fois. En orange, pourcentage cumulé des flotteurs qui sont passés par ces

détroits.
testera cette hypothese dans la section suivante.

3.3 Simulation de la dérive des flotteurs a
100m de profondeur

Pour tester cette hypothese, on lance une simula-
tion de 300 flotteurs virtuels dans les mémes condi-
tions que précédemment mais avec cette fois une pro-
fondeur de dérive programmée a 100 m. On trace la
trajectoire des flotteurs sur la figure 10.

La premiere année, les flotteurs partent tous dans
la méme direction et suivent la branche de courant
qui longe la dorsale de Lomonosov de la mer de
Laptev jusqu’au Groenland. Contrairement a ceux
programmés pour dériver a 500 m, les flotteurs ne se
dispersent pas et ne sont pas déviés par le passage de
tourbillons. A la fin de la premiere année, les flot-
teurs atteignent la zone de courants de faible intensité
repérée au-dessus. A ce moment la, ils se séparent en
2 groupes. Une partie se dirige vers le sud-est et re-
joint le détroit de Fram. L’autre bifurque vers 1'ouest
et passe au nord du Groenland. Un grand nombre de
ces flotteurs entre en baie de Baffin en passant par le
détroit de Nare. Le reste dérive a travers ’archipel
canadien ou commence a faire le tour du bassin cana-
dien, entrainés par la gyre de Beaufort.

Dans un premier temps, on s’intéresse aux flotteurs
qui passent par le détroit de Fram. Ces flotteurs suiv-
ent la circulation des eaux Atlantique qui ressortent de
I’Arctique. On regarde également les flotteurs qui en-
trent en baie de Baffin par le détroit de Nare, car celle-

ci n’est pas recouverte de glace en septembre (figure
7). On compte sur la figure 11 le nombre de flotteurs
qui passent par le détroit de Fram et par le détroit
de Nare en instantané, ainsi que le nombre cumulé de
flotteurs a avoir passé ce détroit en fonction du temps.

Au total, pres d’'un tiers des flotteurs déployés au
pole Nord finissent par passer par le détroit de Fram
dans les trois premieres années de dérive. La majorité
de ces flotteurs atteignent le détroit a la fin de la
deuxieme année de dérive, entre septembre 2008 et
janvier 2009. Pour le détroit de Nare, 20% On peut
donc espérer un nombre important de remontées a la
surface sur cette période, en particulier en septembre
ol 'extension de glace est la plus faible.

Cependant les flotteurs qui ne passent pas par le
détroit de Fram représentent deux tiers des flotteurs
déployés au pole. Pour connaitre leurs probabilités
de remontées a la surface, on reprend les criteres de
lalgorithme ISA et le seuil de 80 % de concentration
de glace (figure 12).

On retrouve la premiere ligne jaune de septembre
2007. Comme cela a déja été dit, cette année corre-
spond a un minimum de glace et cette remontée n’est
pas forcément représentative. A cette période, les flot-
teurs se situent tous au nord des 85°N de latitude (fig-
ure 10). Or comme on peut le voir sur la carte de con-
centration de glace de la figure 7, cette zone possede
en septembre une moyenne de concentration de glace
élevée. La probabilité que les flotteurs parviennent a
remonter a la surface est donc faible.

En revanche, des la deuxieme année de dérive, on
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observe beaucoup plus de zones jaunes. La majorité
des flotteurs valident les deux criteres de remontée.
D’apres la figure 10, ils sont alors positionnés soit au
détroit de Fram, soit au nord du Groenland. Par la
suite, quasiment tous les flotteurs ont des périodes de
remontées a la surface saisonnieres. Certains finissent
meéme par atteindre des zones ou la concentration de
glace est suffisamment faible, voir nulle, pour pou-
voir retrouver le comportement classique et remonter
a la surface lors de chaque cycle. C’est le cas des flot-
teurs qui dépassent le détroit de Fram et dérivent dans
I'océan Atlantique Nord.

Une faible proportion des flotteurs restent cepen-
dant dans des zones couvertes annuellement par la
glace et ne semblent pas pouvoir effectuer de re-
montées saisonnieres. Il serait intéressant de voir quels
sont ces flotteurs et quelles trajectoires ils suivent.

Pour conclure, avec une programmation de dérive
a 100 m de profondeur, les flotteurs suivent la dorsale
de Lomonosov en direction du Groenland avant de
diverger. Un tiers d’entre eux atteindront le détroit
de Fram dans les trois années de leur espérance de
vie. De maniere générale, cette programmation per-
met une forte probabilité de remontée a la surface
saisonniere a partir de la deuxieme années de dérive.
En revanche, cela aura pour conséquence que la cou-
verture de 'ouest du bassin Eurasien sera moins bien
échantillonné.

2014

2015

Combinaison du parametre ISA avec le seuil de 80% de concentration de glace pour les flotteurs dérivant & 100 m

4 Conclusion et perspectives

On a vu que les flotteurs dérivant a 500 m de pro-
fondeur restent concentrés pendant 4 a 5 années au
pole puis se dispersent. Cela serait du a des courants
moyens faibles a cette profondeur par rapport aux
vitesses de tourbillons qui créent de ce fait une grande
variabilité dans la direction du champs de vitesse
gaard et al., 2008). Dans cette configuration, les flot-
teurs mettent plus de 6 ans pour sortir de I’Arctique
par le détroit de Fram. De plus, les flotteurs bloqués
au niveau du pole Nord ont moins de 20% de proba-
bilité de parvenir a atteindre la surface a cause de la
concentration de glace trop importante (supérieure a
80%)

La direction du courant a 100 m de profondeur
est plus stable. Lorsqu’on choisit cette profondeur de
dérive pour les flotteurs, la majorité atteint le détroit
de Fram ou le détroit de Nare au bout de 2 ans. Enfin,
a partir de 2 années, la majorité des flotteurs rencon-
trent des périodes saisonnieres ot ils peuvent remonter
a la surface. Mais ces meilleurs possibilités pour trans-
mettre les informations, s’obtiennent au prix d’une
moins bonne couverture de ’ouest du bassin Eurasien.

Néanmoins ces observations comportent certaines
limites. La simulation CREGI12 est une simulation
sans assimilation, c¢’est-a-dire que le modele n’est pas
ré-ajusté par rapport a des observations. Il pourrait
étre intéressant d’utiliser un autre jeu de données is-
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sues d’une ré-analyse océanique telle que celle pro-
duite par Mercator-Océan international, avec assimi-
lation de toutes les observations disponibles.

Le trajet des eaux Atlantiques entrant dans ’océan
Arctique a été retracé et modélisé grace a la mesure
des concentrations d’iode radioactif libéré par le site
de La Hague (Karcher et al., 2012)). On retrouve la
branche de courant qui fait le tour du basin eurasien
en suivant la dorsale de Lomonosov. Or apres 2004, il
a été observé un affaiblissement du courant longeant
la dorsale de Lomonosov, ce qui est cohérent avec
I’affaiblissement des vitesses de courants entre le pole
Nord et le Groenland entre 2006 et 2015 données par
le modele NEMO.

Cependant on ne dispose pas des sorties du modele
apres 2015. Cet affaiblissement du courant n’est peut
étre plus valable pour I'année 2022 et dans ce cas, les
courants seront plus intenses que ceux de nos simula-
tions.

Pour conclure, si 'on se base sur ces simulations
pour déterminer la trajectoires des flotteurs, les flot-
teurs dérivant a 100 m ont plus de chances d’atteindre
la surface. Il serait donc intéressant de programmer

les prochains flotteurs a étre déployés avec une pro-
fondeur de dérive a 100 m, voir de reprogrammer les
flotteurs dérivant actuellement si ceux-ci parvenaient
a faire surface. Cependant avec cette programmation,
la partie ouest du bassin Eurasien sera moins bien
échantillonné, étant donné que les flotteurs partiront
plus rapidement vers le sud.

On a donc pu voir que la simulation de flot-
teurs virtuel permet d’optimiser les conditions de
déploiement des flotteurs Argo. Une autre utilité de
ce programme serait de retracer la trajectoire des flot-
teurs et ainsi d’obtenir une nouvelle facon d’interpoler
les trajectoires des flotteurs Argo sous la glace. Ainsi
sur un grand nombre de simulation et avec avec les
positions des flotteurs a I'entrée et a la sortie de la
zone de glace, on pourrait réaliser une étude statis-
tique et obtenir la trajectoire la plus probable afin
de calculer une interpolation probabiliste de la tra-
jectoire du flotteur. Cette méthode pourrait donc
venir en complément de celles existant déja comme
I'interpolation le long des contours de vorticité po-
tentielle planétaire-géostrophique (Chamberlain et al.|
2018)).
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