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différents laboratoires ou j'ai travaillé et qunfajue toutes ces années de recherche ont été une
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Chapitre 1 — Parcours scientifique et Curriculum Vitae

1.1Introduction

Ce document synthétise mes activités de rechergheisimon doctorat, soutenu au Laboratoire
d'Etudes en Géophysigue et Océanographie SpatiallEGHS: UMR5566
CNES/CNRS/IRD/UPS) en 1999, jusqu’a ce jour. Erntee deux moments, jai construit mon
parcours scientifique au travers de différents st post-doctoraux : a la Division
Océanographie Spatiale de la société Collecte lsatmin Satellites (CLS, Toulouse), au
Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Indiss{LEGI, Grenoble) et dans le centre
d'analyse et de prévisions Mercator Océan (Tou)oEse2005 j'ai ré-intégré le LEGOS en tant
gue physicien adjoint. Différents séjours de quedgmois a Hobart (Australie) m'ont également
permis de construire de solides collaborations agles collégues australiens (et de me
familiariser avec une autre culture de la pratideda recherche).

Tout au long de ce parcours, j'ai été amenée Rgehaegulierement de chantier d'étude
(Océan Indien Tropical et Sub-Tropical, puis Océatlantique Tropical et Nord, Mer
Méditerranée et Golfe de Gascogne enfin ces des@mnées), de moyen d'étude (téledétection
spatiale, modeéles, observations in-situ) et d'agpmométhodologique (analyse statistique,
modele simplifieé, méthodes inverses, modélisatiemérique, assimilation de données).

Cette démarche peut paraitre au premier abordlinéaire mais je la qualifierai de
contemporaine car elle reflete le caractere muéiihodologique et/ou multi-régional du
guotidien de plus en plus de chercheurs, tout @meht parce que de plus en plus de questions
scientifiques nécessitent ce type d'approche. @'qudrt, le fil directeur de I'ensemble de ces
années de recherche, outre I'océanographie physigtid'altimétrie spatiale. Mon travail de
recherche a en effet toujours été associé a Ipnééation de la physique contenue dans les
observations altimétriques, avec l'objectif de :

1) mieux comprendre le réle des processus mésdlegiiendes et tourbillons) dans les
échanges tropiques-subtropigues (Océan Indien Stk cbte-large (Océan Indien Sud-Est et
Golfe de Gascogne),

2) mieux documenter et comprendre la circulatiodéapigque (de grande échelle ou
cétiere, en Atlantique Nord et Tropical ou en Méd@née Nord Occidentale), ainsi que sa
variabilité.

Ces travaux sont passés quasi-systématiquemenurgaranalyse combinée de laltimétrie
spatiale avec des données in-situ ou des modélaplifg®s ou numériques, avec ou sans
technique d'assimilation), ou encore avec d'auygess de mesures spatiales ou in-situ. Les faits
marquants de ces différents travaux sont préseatesle chapitre 2.

L’altimétrie spatiale a permis un progrés majeamngil'observation des océans et dans la
compréhension de leur dynamique. Lorsque j'ai conodema thése en 1996, bien que les
missions altimétriques aient été concues initial@np@ur I'étude de la circulation océanique a
I'échelle des bassins océaniques, elles avaieatldéjement prouvé leur utilité pour I'étude de
la mésoéchelle océanique (notamment grace a llaisocdes mesures de plusieurs missions),
ainsi que pour d’autres objectifs (surveillanceniveau des eaux continentales sur les grands
lacs, mers intérieures ou bassins fluviaux). L'id@@rante a ce moment la était néanmoins que la
qualité des mesures altimétriques était bien trapwaise au large de toute terre émergée (jusque
~50 km des cotes) pour qu'elles soient utiles pétude du domaine océanique cétier. Ce n'est
gue vers les années 2000 que les premiéres terstates retraitement altimétriqgue adaptées aux
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zones littorales ont démontré l'intérét de ce tgfapproche... et leur faisabilité. Depuis, une
importante activité de recherche s'est développdeun de l'altimétrie cotiere. Des missions

altimétriques (basées sur de nouvelles technolpgiesux adaptées a I'observation et I'étude de
l'océan cétier voient le jour (SARAL/AItiKa, Cryasa, Sentinel-3) ou sont a I'étude (SWOT).

C'est dans ce contexte que je suis passée privgresst de l'utilisation de produits
altimétriques classiques pour des problématiquaesntiiques de type océan hauturier a
I'acquisition d'une expertise sur le retraitemenktexploitation de mesures altimétriques pour
I'étude de la dynamique océanique cotiére. Apréespirase (2005-2008) consistant a résoudre
des problémes d'ordre essentiellement techniqusgrstat est que la thématique de l'altimétrie
cotiére est maintenant solidement implantée au LE@Oque nous apportons une contribution
significative et reconnue a ce domaine : partiogmata différents projets de recherche,
nombreuses collaborations scientifiques a l'intérgau extérieur du LEGOS, participation active
a la communauté d'altimétrie cotiere, formatiore rd’Investigateur Principal (PI) pour les
missions altimétriques, expertise (voir CV).

Dans ce document, je ne ferai état que brieverdans le chapitre 3 de l'activité de
service que j'exerce depuis 2005 (en tant que gkysadjoint) au Centre de Topographie des
Océans et de I'Hydrosphere (CTOH). Toutefois méiwvitgks de recherche et de service sont
étroitement liées et il m'est difficile de mettreeulimite stricte entre les deux. Ma tache de
service a souvent consisté (et continue) a impléenemu CTOH des outils développés dans mes
projets de recherche et/ou dans le cadre de codiibos avec différents collegues sur différents
projets de recherche, et a coordonner ainsi I'éaiude I'altimétrie cotiere vers une phase plus
accessible pour la communauté de recherche (etepdement elle).

Mon CV est résumé ci dessous.



1.2 Curriculum Vitae

Florence Birol > LEGOS, OMP

Née le 12 Avril 1973 a Montauban (82). 14 av. Edouard Belin

Pacsée, 2 enfants. 31400 Toulouse
FRANCE

E-mail : florence.birol@legos.obs-mip.fr

EXPERIENCE PROFESSIONNELLE

Physicien adjoint au Laboratoire d’Etudes Géophysiges et Océanographie Spatiale
(depuis Février 2005) — Toulouse.
Développement des applications dérivées de I'attiméatellitale dans le domaine cétier.

Chercheur postdoctoral — Mercator-Océan (Aot 2004 Janvier 2005) — Toulouse.
Etude de I'impact de I'assimilation de mesuresalmgé de surface de type SMOS.

Chercheur postdoctoral au Laboratoire d’Etudes Géopysiques et Océanographie Spatiale
(Janvier 2004 — Mars 2004) — Toulouse.
Etude du comportement des tourbillons océaniques.

Chercheur postdoctoral au Laboratoire des Ecoulemds Géophysique et Industriel (Mars
2002 — Novembre 2003 ) — Grenoble.

Assimilation multivariée de données satellitesnesitu dans une configuration Atlantique Nord
d’'un modeéle d’océan a coordonnée verticale hybride.

Ingénieur de recherche a CLS (Collecte et Localismin par Satellite - Janvier 2000 —
Février 2002) — Toulouse.

Développement d’'une méthode inverse pour l'estiomatde champs tridimensionnels de
température et de salinité de I'océan a partir sbobations océaniques de surface.

Thése de doctorat au Laboratoire d’Etudes Géophysiges et Océanographie Spatiale
(Septembre 1996 — Octobre 1999) - Toulouse.
Mécanismes de forcage dans I'océan Indien sudtéstide de la réponseéanique.

FORMATION

1999 Doctorat de I'Université Paul Sabatier, Toulouse Il

1996 Dipléme d’Etudes Approfondies Océan, Atmosphéresphere, spécialité
Dynamique de I'océan et de I’Atmosphere, de 'Unsité Paul Sabatier,
Toulouse Il

1995 Maitrise de physique de I'Université Paul Sabafieylouse Ill.
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ACTIVITE DENCADREMENT

Encadrement de these doctorale :

Jérome Bouffard (2004-2007)%0-encadrement (25%)de thése de doctorat de
I'Université Paul Sabatier : Amélioration de I'altimétrie cétiere appliquée a&tude
de la circulation dans la partie nord du bassin idental mediterranée.

Renaud Dussurget (20@®12), encadrement (100%) de these de doctorat de
I'Université Paul Sabatier (grace a une dérogatier’école doctorale) : Apport de
laltimétrie a l'étude des tourbillons a meéso etbmeéso-échelle: application
régionale au Golfe de Gascogne

Encadrement de stage:

Frédéric Castruccio (5 mois en 200®p-encadrement destage d’ingénieur:
«Analyse de simulations numeériques pour I'étude alesilations océaniques et de
leur variabilité dans I'océan Atlantique Nord etofical ».

Lionel Renault (6 mois en 2004)p-encadrement de stage d’'ingénieur«Impact de
la haute résolution sur l'estimation de la paranigdtion statistique du systeme
d’assimilation de données MERCATOR dans des zégesnales».

Eric De Boisseson (4 mois en 200éhcadrement destage de master 2 «Analyse
de simulations numériques pour l'étude des cirdatet océaniques et de leur
variabilité dans I'océan Atlantique Nord et Tropica

Quentin _Carlier (5 mois en 2008)encadrement de stage d’ingénieur

« Combinaison altimétrie/marégraphie

Gaél Picoulet (3 mois en 2009k¢ncadrement de stage de master :1
« Documentation de la variabilité interannuelle duaafips de vent en Méditerranée
Nord Occidentale et impact sur la circulation duuCant Liguro-Provencab.

Brice Rouzies et Rémi Guittard (3 mois en 20Ehcadrement de stage de master
1: «Etude de la circulation en Méditerranée Nord Ocadde a partir de mesures
altimétriques et du modéle Symphomie

Florent Garnier (4 mois en 2012fo-encadrement de stage de master :2
« Modélisation barotrope de la marée au niveau ddeggde Khambhat, comparaison
avec l'altimétrie».

Dac Da Nguyen (5 mois en 2013)p-encadrement de stage de master:2'The
performance of SARAL/AItiKa in coastal region: epéen of the NW Mediterranean
Sea and the South China Sea

Autre encadrement (contrat postdoctoral, ingénieurCDD):

Mathilde Cancet (Juillet 2007- Novembre 20G8génieur de recherche(CDD) sur
le projet DYCOMED (financements IRD puis TOSCA/CNES

Jérome Bouffard (2008)ngénieur de recherche(CDD) sur le projet PISTACH
(financement CNES).

Caroline Delebecque (Janvier 2010 - Octobre 20h@gnieur d’étude (CDD) sur les

projets MARINA (financement OSTST/CNES) et activi@TOH (financement
Observatoire Midi Pyrénées).



- Hela Sekma (depuis Janvier 2018hercheur postdoctoral (co-encadrement
«Analyse altimétrique a fine échelle dans le Gokeldon» (financement sur les
projets MyOcean et MCGS).

- Co-encadrement scientifique des ingénieurs d’étudemgénieurs de recherche du
Service d’'Observation CTOH entre Février 2005 etitA2012.

- Encadrement scientifique des ingénieurs d’étudesngénieurs de recherche du
Service d’'Observation CTOH depuis Septembre 2012H3et 2 I.LR en ETP en
2012/2013).

PROJETS DE RECHERCHE

2006-2009 : PI du projet ktude de la dynamique cétiére et des processuhalge cote-
large en Méditerranée Nord-Occidentale (DYCOMEBED)Financement TOSCA/CNES (92
k€).

2006-2009 : participation au projeValue added satellite ALTImetry for COastal REgions
ALTICORE. Financement de la Commission Européenne (INTAS).

2007-2011 : participation au projeEdropean Coastal-shelf sea Operational observing an
Forecasting system: ECOOH-inancement de la Commission Européenne (FP6).

2007-2008 : participation au projetPototype Innovant de Systéme de Traitement paur le
Applications Cétieres et I'Hydrologie: PISTACH CNES/CLS/LEGOS. Financement
CNES.

2008-2011 : PI du projet Regional CAL/VAL at CTOM. Financement OSTST/CNES (120
k€).

2008-2011: co-l du projet Multisensor Impact assessment in Coastal and Sheés
(MICSS). Financement OSTST/CNES.

2008-2011 : co-l du projetALTIKA/SARAL: Etude de la circulation océanique odéébelle
par altimétrie en bande Ka. Financement OSTST/CNES.

2008-2011 : co-l du projet Altiwaveforms - Altimetric Waveforms In Coastal Reg and
Continental SurfacésFinancement OSTST/CNES.
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2009-2013: participation au projeEtudes Physiques Intégrées en Gascogne et Région
Atlantique-Manche : EPIGRAMFinancements ANR (490 k€) et CNRS/INSU/LEFE/IDAO
(145 Kk€).

2009-2012 : participation au volet Sea leveb de MYOCEAN (GMES Marine Core
Services).

2010-2011: PI du projet MARgin INtegrated Approach (MARINA) Financement
OSTST/CNES.

2011-2014 : participation au projetMarine Collaborative Ground Segment: MCGS ».
Financement dérond Unique Interministériel), des régions Bretagnerovence Alpes Cote
d'Azur et du Fond Européen de Développement RéQ{BEDER).

2012-2015: PI du projet Multisensor Impact assessment in Coastal and Sbhetfs-I
(MICSS-2). Financement OSTST/CNES (200 k€).

2011-2013 : Participation au projdEstimation et analyse de la variabilité biogéoclyjoe
aux échelles saisonniere, inter-annuelle et déaln des eaux cotieéres globales par
télédétection spatiale et impact vers les nivearophiques supérieurs : Globcoast
Financement ANR.

EXPERTISE SCIENTIFIQUE

- 2005-2009 : Membre du Conseil Scientifique debb@rvatoire Midi Pyrénées (2005-2009).
- 2008-2009 : Membre du comité TOSCA (CNES).

- Depuis 2012 : Membre nommée de la C.S.0.A. (Goldientifigue Océan Atmosphere) de
'INSU.

- P1 pour les missions spatiales Jason-2 (depig)2&t SARAL/AltiKa (depuis 2011).
- Expertise sur I'altimétrie cotiere aupres des Aagpes Spatiales (CNES et ESA).

PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES

These de Doctorat :

F. Birol, Meécanismes de forcage dans l'océan Indien sud-esttiede de la réponse
océanigueThése de Doctorat de I'Université Paul Sabalietlouse lll.

Publications dans des revues spécialisées avec déndie lecture :

1. R. Morrow andF. Birol, 1998: Variability in the southeast Indian Oceamnf altimetry —
forcing mechanisms for the Leeuwin CurrehtGeophys. Resl03, 18,529-18,544.

2. F. Birol and R. Morrow, 1999: A study of the southeastdndDcean from altimetric,
wind and XBT dataPhys. Chem. Eartfa), 24, n® 4, 387-391.

3. F. Birol and R. Morrow, 2001: Source of the baroclinic wau® the southeast Indian
OceanJ. Geophys. Resl06, 9,145 - 9,160.
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4. F. Birol and R. Morrow, 2003: Separation of quasi-semianRassby waves from the
eastern boundary of the Indian Ocearof Marine Res61, 707-723.

5. F. Birol, J.M. Brankart, F. Castruccio, P. Brasseur andedron, 2004: Impact of mean
dynamic topography on multivariate data assimifationdcastsJ. of Marine Geodesy
27, 59-78.

6. R. Morrow, F. Birol, D. Griffin and J. Sudre, 2004: Divergent pathwaysmarm and
cold-core ocean eddieGeophys. Res. Letter31l: L24311, doi:10.1029/2004GL020974.

7. F. Birol, J.M. Brankart, J.M. Lemoine, P. Brasseur andelrdn, 2005: Assimilation of
satellite altimetry referenced to the new GRACEIigesstimate Geophys. Res. Letters
32, doi:10.1029/2004GL021329.

8. P. Brasseur, P. Bahurel, L. Berting, Birol, J.-M. Brankart, N. Ferry, E. Remy,
J. Schroter, C.-E.Testut, B. Tranchant, J. VerréhJ.van Leeuwen, 2006: Data
assimilation in the = MERCATOR/MERSEA operationatean forecasting systems.
Quarterly Journal of the Royal Meteorological Sagje 31, doi:10.1256/qj.05.142.

9. D. RozierF. Birol, E. Cosme, P. Brasseur, J.M. Brankart and J. ie007: A reduced-
order Kalman filter for data assimilation in phydioceanographysociety for Industrial
and Applied Mathematics Revie#9, doi:10.1137/050635717.

10.Lebedev S., Sirota A., Medvedev D., Khlebnikova ®ignudelli S., Snaith H. M.,
Cipollini P., Venuti F., Lyard F., Cretaux J. Bjrol F., Bouffard J., Roblou L.,
Kostianoy A., Ginzburg A., Sheremet N., Kuzmina Bamedov R., Ismatova K., Alyev
A., Mustafayev B., 2007Exploiting satellite altimetry in coastal ocean though the
ALTICORE project. Russian Journal of Earth Sciengces10, ES1002,
doi:10.2205/2007ES000262.

11.B. Tranchant, C.E. Testut, Renault, N. Ferry,F. Birol and P. Brasseur, 2008: Expected
impact of the future SMOS and Aquarius Ocean serfaalinity missions in the
MERCATOR operational systems: New perspectives tmitar the ocean circulation.
Remote Sensing of Environmehdi:10.1016/j.rse.2007.06.023.

12.F. Durand, D. ShankaF. Birol, S.S.C. Shenoi, 2008: An algorithm to estimatestala
currents from satellite altimetry: a case studytfe East India Coastal Curredburnal
of Oceanography64, pp 831-845.

13.F. Durand, D. ShankaF. Birol, S.S.C. Shenoi, 2009: Spatio-temporal structuréhef
East India Coastal Current from satellite altimetity of Geophys Regsl114, C02013,
doi:10.1029/2008JC004807.

14.J. Bouffard, L. Roblou,F. Birol, A. Pascual, Fenoglidyl. Cancet, R. Morrow and Y.
Ménard, 2011: Validation and application of imprdveoastal altimetry strategies over
the North Western Mediterranean S€aastal Altimetry. Chapter 14n S. Vignudelli,
A.G. Kostianoy, P. Cipollini, J. Benveniste (ed<poastal Altimetry, Springer Berlin
Heidelberg.

15.L. Roblou, J. Lamouroux,). Bouffard, F. Lyard, M. Le Hénaff, A. Lombard, P.
Marsalaix, P. De Mey anH. Birol: 2011: Post-processing altimiter data toward @ast
applications and integration into coastal mod&&apter 9 in S. Vignudelli, A.G.
Kostianoy, P. Cipollini, J. Benveniste (eds.), GabsAltimetry, Springer Berlin
Heidelberg.
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16. F. Birol, M. Cancet, C. Estournel, 2010: Aspects of the seasonal miditiaof the
Northern Current (NW Mediterranean Sea) observedilbynetry. J. of Mar. Systems,
10.1016/j.jmarsys.2010.01.005.

17. R. Dussurget F. Birol, R. Morrow and P. Demey, 2011: Fine-resolutiomradtry
data for a regional application in the Bay of Bigcslarine Geodesy, Marine Geodesy
DOI: 10.1080/01490419.2011.584835.

18.L. Testut,F. Birol andC. Delebecque2012: Regional tidal modeling and evaluation of
tidal geophysical correction for Jason-2 altimetata: a case study over the Kerguelen
Plateau, Southern Indian Ocean. Marine Geodesy, DOI:
10.1080/01490419.2012.718642.

19.F. Birol andC. Delebecque2013: Using high sampling rate (10/20 Hz) altienetata for
the observation of coastal surface currents: A csigly over the northwestern
Mediterranean Sed, Mar. Syst DOI:10.1016/j.jmarsys.2013.07.009.

Publications en préparation:

R. Dussurget F. Birol and R. Morrow: Constructing fine-scale multi-masialtimeter maps
for regional and coastal applications in the Baistcay.In preparation

K. Guihou, C. Langlais, P. Oke, R. Coleman &a@irol. Study of the Leeuwin Current from
Jason-1 high resolution altimetry products, J. GspRes. soumis.

Proceedings

1. Brasseur, P., P. Bahurel, L. Bertito,Birol, J. M. Brankart, N. Ferry, S. Losa, E. Remy,
J Schroter, S. Skachko, C. E. Testut, B. Tranchant]. R/an Leeuwen, and J. Verron,
2005: Data assimilation systems and the MERSEAIdpugents. 4th WMO International
Assimilation of Observations in Meteorology and @uegraphy, Prague, Avril 2005.

2. F. Birol, L. Roblou, F. Lyard, W. Llovel, F. Durand, L. Rarit, B. Dewitte, R. Morrow
and Y. Ménard , 2006: Towards using satellite atimy for the observation of coastal
dynamics. Proceedings of “Fifteen Years of ProgredRadar Altimetry”, Venice, ltaly,
13-18 March 2006.

3. B. Legresy, F. Papa, F. Blarel, J.F. CreteduxBirol, A. Cazenave, K. Dominh, F.
Frappart, S. Calmant, M.C. Gennero, A. Kouraevindémy, 2006: OSCAR : looking at
continental surfaces with radar altimetry. Procegsliof “Fifteen Years of Progress in
Radar Altimetry”, Venice, Italy, 13-18 March 2006.
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1.3Les collaborations

Une caractéristique constante et importante de pwmwoours de recherche est son aspect
collaboratif, a travers de tres nombreux projetsraifiques. Cela se traduit notamment par de
nombreux co-auteurs dans mes publications et néseptations a des congres. En pratique,
jai mené mon activité de recherche en partenaatit avec différentes personnes :
Rosemary Morrow (LEGOS, 1996-1999 puis trés régaiieent par la suite), Pierre Brasseur
et Jean-Michel Brankart (LEGI, 2002-2004), Chalssmanuel Testut et Benoit Tranchant
(Mercator Océan, 2004), Florent Lyard (LEGOS, dep2005), Claude Estournel (L.A.,
depuis 2008), Jérome Bouffard (étudiant en the864-2007), Mathilde Cancet (ingénieur
LEGOS, 2007-2009), Renaud Dussurget (étudiant erseth 2008-2012) et Caroline
Delebecque (ingénieur LEGOS, 2010-2013). J'ai acskaboré de maniére plus ponctuelle
avec quelques autres a travers difféerents projéary Meyers, David Griffin, Ken Ridgway
et Karen Guihou (CSIRO, Australie), Pierre-Yves tadn et Gilles Larnicol (CLS), Stefano
Vignudelli (CNR), Pierre De Mey, Nadia Ayoub, FabiBurand et Laurent Testut (LEGOS).
Cela rend trés difficile (et peu représentatif @edalité!) en pratique d’utiliser le «je » et non
le « nous » pour présenter les travaux qui suivent.
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La suite de ce mémoire est organisée de la facwarde : dans le chapitre 2 sont
présentés les principaux résultats de mes actidéesecherche. Le Chapitre 3 résume
brievement mes activités de service et d’enseignerfRalement, le chapitre 4 présente mes
perspectives de recherche en lien étroit avec raeaux de recherche précédents.
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Chapitre 2 —Activités de recherche

2.1 - Introduction

L’altimétrie spatiale s’est développée a la fin dagées 70 avec les missions Geos 3 (1975),
Seasat (1978) puis Geosat (1985-1989). Elle adabbrd concerné des études sur le géoide
marin et ses applications. Son utilisation pour éesles océanographiques, nécessitant plus
de précision sur la mesure, s’est développée enauitcours des années 1990, grace aux
missions franco-américaine Topex/Poseidon (T/P,244M6), européennes ERS-1 (1991-
1996), ERS-2 (1995-2003) et de I'US Navy GFO (12988). Ont succédé les missions
Jason-1 (2001-2013) et Envisat (2002-2012), et rd&ssions encore actives aujourd’hui:
Jason-2 (2008-), Cryosat-2 (2010-), HY-2A (2011-$ARAL/AltiIKa (2013-).

Avant de continuer, je tiens a préciser que hadtirie spatiale est aujourd’hui arrivée a
un tel niveau de maturité que I'utilisateur qui vemploiter ce type de données pour un grand
nombre d’applications océanographiques n'a besosdjen connaitre des généralités. Des
produits validés combinant l'information de I'enddsn des satellites disponibles sont
distribués sous forme de grille, dans des formi@sdardisés, par des services opérationnels
tels qU'AVISO (CNES/CLS). Des informations géoployss encore plus élaborées sont
extraites et également disponibles: courant déaseyr tendance du niveau de la mer,
indicateurs climatiques, etc... En revanche, I'wileir cherchant a extraire des informations
pour des applications émergentes se doit d’acquénminimum d’expertise lui permettant de
retraiter, partiellement ou totalement, les donnéegartir de produits plus complexes
(Geophysical Data Records ou Waveform Altimetry dRict). Passer progressivement de
I'utilisation de produits altimétriques standards @lcul de mes propres jeux de données
altimétriques est le chemin (pas tout a fait repgtg) que j'ai suivi au cours de mon parcours
scientifique.

Le concept de I'altimétrie spatiale est assez Ega mise en application nécessite la
réalisation d’instruments de trés haute précidi@enprincipe est d’obtenir la distance entre un
radar altimétre embarqué a ord d'un satellite esudace terrestre située a sa verticale
(appelée range, cf. Figure 2.1). Celle-ci est déddé la mesure du temps mis par le signal
(émis par le radar) pour parcourir le chemin alegour entre le satellite et la surface
réflechissante sous-jacente. Connaissant I'orbite sdtellite (ses coordonnées dans le
référentiel terrestre) on peut alors en déduitelateur de la surface réfléchissante considérée
par rapport a une surface simple de référence,oesurrence un ellipsoide de référence
terrestre. En pratique, dans le cas de I'océamalgeur de la mer est déduite selon la formule
SSH=altitude-range. La précision du résultat dépeéodc de la précision de l'orbite (de
'ordre de 1 cm rms radialement a I'heure actugleir la mission Jason-Zerri et al,
OSTST 2013), et de linteraction de I'onde radasidente avec I'atmosphére d’'une part et
avec la surface rugueuse considérée d'autre pag Yariable d’'un type de surface a une
autre). On devine donc que, bien que le cas qus ma@resse ici soit I'océan, cette technique
peut a priori servir pour étudier les propriétéauttes types de surface (a condition de
comprendre les interactions onde €.m./surface).

La Figure 2.2 illustre de maniere théorique commlensignal se réfléchit sur la
surface de la mer vers I'antenne réceptrice deénti@tre pour obtenir un signal de puissance
variable en fonction du temps, appelé forme d’ondefréquence des tirs est relativement
importante : plusieurs milliers de tirs par secontes formes d’ondes réelles sont trés
bruitées et la pratigue courante est de moyenngur@2.2) celles acquises sur une période
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de 1 seconde pour obtenir un signal proche du reaBrown Brown 1977). On sait alors
déduire plusieurs paramétres géophysiques de lpam@ison entre le signal réfléchi sur la
surface de la mer et ce modele d’écho. La mesuterdps (époque) qui nous intéresse pour
calculer la hauteur de la mer (SSH) sera déduitia daleur enregistrée a mi-pente du front
de montée de la forme d’onde, pente quant a glleésentative de I'état de la mer (hauteur
des vagues). Il faut toutefois garder en mémoi lgucompression (a travers I'opération de
moyenne) des échos radar impose une limitationésolution (temporelle et spatiale) du
signal altimétrique.

‘ Instrumental Corrections ‘

Environmental corrections ‘

f‘ Sea state corrections ‘

B —-‘ Geophysical corrections |

Figure 2.1: Principe de fonctionnement de l'altimétrie spatial

(image AVISO, CNES/CLS).
Average of N\/\{\/\JVWU\/\
25 gchoes

Single echo //J

Average of
1000 echoes

Time

|

Time

Figure 2.2: A gauche) Formulation théorique des formes d’or@dpartir des caractéristiques du
radar et de I'état de mer. A droite) Formes d’ondéslles et détermination de I'époque (trait noir).

La précision de la mesure requise va dépendrégdalsocéanique que I'on cherche a
observer (amplitude et échelles spatio-temporeléseciées). L'ordre de grandeur de celui-ci
sera tout au plus de quelques dizaines de cenéméin pratique on détecte des variations du
niveau de la mer de l'ordre de quelques centimétuedes missions récentdsambin et al,
2010). Cela nécessite, non seulement d’effectusrmdesures altimétriques précises mais
également d’étre capable de leur apporter desatmns de bonne qualité. Il existe plusieurs
types de corrections altimétriques (Figure 2.3):d&p corrections instrumentales, 2) des
corrections dues a l'allongement de la durée chakmu cours de son trajet dans I'atmosphére
(traversée de l'ionosphére et de la troposphéred) eles corrections géophysiques (biais
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d’état de mer, vagues, marée, pression atmospleéeiggéoide). Certaines ont une amplitude
bien supérieure a celle des signaux que l'on cleeecimesurer. La précision de la mesure
altimétrique étant un facteur limitant fortementdimamique océanique observable par cette
technique, de nombreuses activités de rechercleenmmt le développement des modéles les
plus adéquats pour la corriger (par exempgtérste et al. 2012 ;Haussman and Zlotnicki
2010 ;Lyard et al, 2006 ;Obligis et al, 2011).

Orbite du satellite

k -,f %¥

Corrections instrumentales
= Le dépointage

= biais de tracker

= L'effet doppler

= L& biais de poursuite

=LeOUs

= La calibration interne

Corrections environnementales
= Troposphérigue seche

= Troposphétigue humide g R
= lonosphérigue H

Corrections géophysiques
= marées h,

=ent et Prassion hy

= Géoide h,

hy=h-hgh;-h,

Iy

Corrections de biais d'état de mer
= Biais électromagnétique
= Biais d'ohliguité

Ellipsoide de référence

Fond marin

Figure 2.3: Termes correctifs de la mesure altimétrique (d'apGhelton et al., 2001).

Parmi les techniques spatiales d’observation deééa, I'altimétrie a une place a part
car la hauteur de la mer mesurée intégre I'ensedwla dynamique océanique présente dans
la colonne d’eau, depuis la surface jusqu’au fdad.effet, les variations de topographie
observées a la surface reflétent 'ensemble dasgemaents de densité a I'intérieur de 'océan
et de nombreux processus physiques ont donc umatsig@ sur ce parameétre (expansion
thermique, courants, ondes, tourbillons, etc...).i@eplique qu'au cours des 20 dernieres
années l'altimétrie spatiale ait permis de formldakavancées en termes de connaissance de
la dynamique océaniqud-f and Chelton2001). Ceci explique aussi qu’elle puisse étre
utilisée pour de nombreuses applications scienfsctout aussi bien qu’opérationnelles.

Si l'altimétre est le seul capteur spatial qui ndosrnit une vision intégrée de la
dynamique interne de I'océan, il faut toutefois@ainterpréter les variations de hauteur de la
mer observées pour exploiter ce type de mesureingoint donné, la variabilité océanique
est la conséquence de plusieurs processus physiQeesx observables par l'altimétrie
spatiale sont uniguement ceux ayant une signaturka sopographie de surface. L’'amplitude
de cette signature doit par ailleurs étre supégi@ula précision de la mesure (quelques cm).
L’altimétrie étant une mesure nadir, la structypat®-temporelle associée doit quant a elle
étre supérieure a la résolution des observatioas.eRemple, sur la Figure 2.4, les traits
pointillés indiquent la limite théorique de résabdut d’'une mission altimétrique telle que T/P
ou Jason-1/2 qui ne peut observer completementegugrocessus ayant une échelle spatiale
supérieure a 300 km entre les traces et supérdegoelques dizaines de kilométres le long de
la trace Chelton 2001). Différentes étudesd Traon et al 2003 ;Pascual et al. 2006 ;
Pujol et al.,2012) ont montré comment la combinaison de mesum@genant de plusieurs
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satellites permet d‘augmenter la résolution et ddinbserver plus de processus océaniques.
Toutefois celle-ci, tres dépendante du nombre dellisas (la Figure 2.5 représente les
variations du nombre de missions au cours des anmeEssées) et de leurs orbites (cf. par
exemplePujol et al, 2012), reste limitée a quelques dizaines de Rascual et al 2006)
dans la configuration optimale de 4 satellites $iamés que I'on connait aujourd’hui (Figure
2.6). C’est la raison pour laquelle une nouvellssian altimétrique large fauchée (et non plus
nadir) de type SWOT est planifiée dans les annéesni, mais nous reviendrons la-dessus
dans le chapitre de perspective.

10,000yr — e —
|
| bathymetric global
1000yr features I warming
100yr K
10yr
o
[
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[}
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=
1mon mesoscale and
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internal waves
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inertial motions |
1hr ! J I

10m  100m  1km  10km 100km 1000km 10*km 10°%km
Spatial Scale
Figure 2.4: Classification de différents processus océanique®ection de leur échelle spatiale et
temporelle caractéristique (Chelton, 2001).
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Figure 2.5: Chronogramme représentant le nombre de missioimé&tliques
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Figure 2.6 : Carte d'anomalies de hauteur de mer (en cmjresss le 17 Décembre 2013"5 partir des
observations des satellites altimétrigues JASORF2osat-2, HY-2 et SARAL/AltiKa (AVISO).

Pour interpréter des variations du niveau de la(®keA) comme celles observées sur
la Figure 2.6 en terme de processus physique,utl danc faire appel a des techniques
d’analyse de données, notamment statistiques, qumoins sophistiquées, régionales ou
globales. La démarche consiste généralement aifidemés caractéristiques d’'un signal, a
faire une hypothese sur son origine puis a la ieérit.’altimétrie ne fournit par ailleurs pas
d’'information sur la structure verticale des pr@ssphysiques détectés, ni sur les processus
physiques d’échelle spatio-temporelle trop finefalit alors s’appuyer sur des informations
complémentaires : autres mesures spatiales et/situinprojection verticale/horizontale grace
a des modéeles analytiques, statistiques ou nunesjgssimilation de données.

Au cours des 17 dernieres années j'ai été amen@tee en ceuvre un certain nombre
de ces techniques dans le but d’identifier et cemghre des processus océaniques différents
dans des régions océaniques variées. Le chronogratarta Figure 2.7 illustre la succession
des approches méthodologiques que j'ai mises ewe@ans mon activité de recherche
(notez que cette répartition ne refléte que leshodlogies dominantes que j'ai utilisées a un
instant donné). Sur la période de ma thése (1998)1% me suis concentrée sur I'analyse
d’observations spatiales altimétrigues et in-sittt le développement d'un modéle
analytique simplifie. Mes deux années passées a @itSoncerné la projection verticale
d’'information altimétrique via un modéle statistquia période 2002-2004 a été consacrée a
l'assimilation de données dans un modéele numérayse HYCOM, puis NEMO. Depuis
2005, j'ai a nouveau essentiellement travaillél’analyse de données spatiales altimétriques,
cette fois pour des applications scientifiquesérés. Les produits standards n’étant pas du
tout adaptés pour ce type d'utilisation, une lapgetie de ces années a été consacrée a
résoudre des problémes techniques ou scientificafés de récupérer le maximum
d’'informations exploitables, a analyser les proassgue I'on pouvait observer et comment
(via des méthodes d’analyses adaptées). Au coucettie période j'ai été amenée a utiliser
conjointement a l'altimétrie d’autres types d’obsgions (spatiales et in-situ) et la
modélisation numeérique (sans assimilation cettes)f@vec Symphonie. Cette phase a
engranger une expertise solide sur le traitemefitiisation de I'altimétrie spatiale pour
I'application non mature qu’est celle de I'océaraqrie cétiere a demandé un certain effort et
s’est parfois faite au détriment du temps consacta publication d’articles scientifiques.
Cependant, cette thématique de recherche n’en @teatses débuts, notamment grace aux
missions spatiales altimétriques de nouvelle géioérguste lancées ou planifiées, cela me
permet d'aborder sereinement mes perspectiveskerohe dans les années a venir.
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Figure 2.7 : Approches méthodologiques suivies au cours degaccours.

2.2 - L’altimétrie spatiale — un outil précieux pou analyser la dynamique de
I'océan

L’altimétrie spatiale a été congue initialement ipobserver 'océan a I'échelle du bassin. Son
utilisation pour étudier la circulation océaniquedsa échelle (phénomeénes physiques
d’échelle spatiale comprise entre quelques diza@ieguelques centaines de kilométres et
d'échelle temporelle comprise entre quelques jairplusieurs mois) a été largement
démontrée dans les années 199I@r(ow and Le Traon2008 par exemple pour avoir une
revue). La méso échelle océanique integre de fatlarge gamme de processus physiques
(tourbillons, vortex, fronts, jets et méandres desrants, filaments, ondes planétaires a
moyenne latitude : cf. Figure 2.4) et joue un rbkes important dans le transport et la
redistribution de chaleur et de matiére sur la moéod’eau et entre les différentes régions
océaniques.

On peut utiliser directement les observations d@timues faites le long de la trace des
satellites, avec une résolution de ~6-7 km, c.eethtivement haute (méme si le bruit de
mesure limite en réalité la résolution a quelgueaides de km). L’échantillonnage spatial et
temporel est alors strictement réduit aux tracetatds de passage des différents altimetres en
orbite et nécessite des méthodes d’analyse pramambpbmpte le caractére multi-missions
(biais inter-missions et erreurs de mesure difi@emotamment) et 'inhomogénéité spatiale
et temporelle des observations. Une autre approghsiste a cartographier les observations
altimétriques existantes sur une grille réguliéitea méthode de loin la plus employée est
I’Analyse Objective, adaptée de la météorologieoaéanographie paBretherton(1976),
puis a une approche altimétrique multi-missionlgairaon et al(1998). Avoir les données
altimétriques projetées sur des grilles réguligsssd leur analyse bien plus aisée (voir un
exemple Figure 2.8) ! Cependant il faut garder esmwire que cela limite la résolution
spatio-temporelle a quelques dizaines de jours-€t0® km (on trouvera une quantification
deétaillée de comparaisons faites entre donnéesétiques le long de la trace et grillées dans
la thése de Renaud Dussurget, 2012, que j'ai eéepdhu début de ma these, j'ai été amenée
a mettre en oeuvre une méthode d’analyse objecdienale pour cartographier les données
des satellites T/P et ERS-1&2 (I'objectif était tidier la dynamique océanique de I'Océan
Indien Sud Est sur les années 1992-1996). Rapidepagria suite, des cartes, calculées de
maniére globale au 1/3° sur une grille Mercatoecawne résolution temporelle de 7 jours ont
ete geneérees et distribuées par le service opénali®salto/DUACS (AVISO).

2.2.a - Variabilité océanique dans I'Océan Indien & Est (1996-1999) : une
histoire d’'ondes et de tourbillons.

Au moment ou j'ai démarré ma thése sur I'Océandndicelui-ci bénéficiait d’'un
intérét grandissant de la part de la communaut@nogFaphique internationale. Plusieurs
particularités lui conferent un caractére unigliabsence de région océanique tempérée au
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Nord de 25°N, une réponse saisonniére (et integl@ures importante au forcage par la
mousson, la présence d’une voie d’échange a bkgades avec I'Océan Pacifique a I'Est,
via les détroits indonésien&odfrey (1996) etReason et al(1996) ont montré que cette
derniere n’est pas seulement une distinction log#kressante, mais affecte la circulation
océanique a grande échelle. Dans la région SudtEbgassin, une autre originalité tient a la
dynamique du bord Est, le long des cétes austragntres différente de la situation
classiquement observée au bord Est des autrespassianiques. En effet, le courant cétier
(Courant Leeuwin) y circule vers le pble, en totajgposition avec le forcage local par le
vent, et on y note également I'absence d'upwellidgns cette these, notre objectif était
d’accroitre la connaissance de cette région ocaéanajors peu étudiée, ainsi que son role
dans les échanges océaniques plus globaux. Enyprti nous voulions comprendre la fagon
dont les variations interannuelles de la bandeidabg (détroits Indonésien) sont advectées
vers l'intérieur de I'Océan Indien via les ondesrdtaires et le Courant Leeuwin. Un
probleme majeur venant de la faible couvertureisfiaimporelle des observations de terrain
dans la zone, nous nous sommes tout naturellernemé vers les observations spatiales
altimétriques. Notez que ce constat (et I'inténéit @n résulte pour l'altimétrie spatiale) est
encore vrai aujourd’hui pour de trés nombreusesongégde I'océan mondial, peu ou non
échantillonnées par des mesures in-situ (malgrééfegmes progres réalisés grace aux
programmes internationaux type ARGO).

Cette étude a confirmé I'existence d’'une varigébibcéanique importante dans cette
région de I'océan (Figure 2.8). L'analyse des desnd@timétriques a montré la présence de
deux bandes zonales de forte variance, légeremamtées du Sud-Est vers le Nord-Ouest.
Une analyse spectrale a permis d'associer ceswsighpa des variations essentiellement
annuelles et interannuelles vers 10°S et 2) a deations quasi-semi-annuelles dominant les
variations annuelles et interannuelles vers 20-3%R&rris and Birol 1998). Les
caractéristiques temporelles et spatiales (longué'ande de plusieurs centaines au millier de
km), ainsi que les latitudes concernées désigndésnbndes planétaires (ondes de Rosshy)
comme origine potentielle des variations détectdesgmanian and Challenof1993) ou
Schlax and Chelto(i.994) ont montré que ces ondes (notamment leiprenode barocline)
étaient parfaitement observables par altimétrielearvariations de la thermocline ont une
signature (par effet miroir) sur la topographiesdeface de I'ordre de quelques centimetres.
Ces ondes sont aussi marquées par des anomaliiesngérature de surface, qui peuvent
avoir une influence directe sur I'atmosphére locakes ondes de Rossby se propagent vers
I'Ouest et cette caractéristique, ainsi que letesde de déplacement, peut étre déterminée de
maniéere visuelle simple par I'extraction de diagnas de Hovmuller des SLA (en
considérant la pente distance/temps, cf. Figur@. Ef8suite la vitesse estimée peut étre
comparée a celle prédite par la théorie. On pealeéwent utiliser des méthodes plus
objectives comme la transformée de Radgino{, 1999).

En analysant les mesures altimétriques de cetterréqg de cette période, nous avons
observé deux bandes zonales associées a un intpoitaau d’énergie cinétique et a une
nette propagation vers l'ouest :

1) des ondes de Rossbhy essentiellement annuelle40%S. Celles-ci avaient déja été
observées paPerigaud and Delecluseen 1992 avec les mesures du satellite Geosat.
L’analyse des observations des missions T/P et BRS longues et plus précises, confirmait
leur existence.

2) des ondes quasi semi-annuelles dans la ban@® &Z{orrow et Birol 1998 ;
Birol, 1999). Ces signaux, discutés pour la premiéie dans cette étude, étaient également
marqués par une importante modulation interannuelle
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Figure 2.8 : A gauche) Variance en cm2 du niveau de la merpar Topex/Poséidon pour la période
1992-1995 (données le long de la trace). A drad@)m de la variance (méme unité) dans la partie
Sud-Est de I'Océan Indien, vue par les altimétregek/Poseidon et ERS entre 1992 et 1997 (données
grillées par analyse objective).
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Figure2.9: A droite : Diagramme de Hovmuller des SLA (en ertdaites entre Octobre 1992 et
Octobre 1999 le long de la cbte ouest australiepuis a 25°S (entre la cote et 80°E). La zone
géographique d’'extraction est représentée pardd troir indiqué sur la carte de variance de SLA de

gauche.

Aprés nous étre intéressées a la nature des signlaservés, nous nous sommes
interrogées sur leur origine. Pour cela nous awifisé un modele conceptuel intégrant deux
types de forgcages seulement : 1) le vent et 23deslitions aux limites, soit séparément, soit
simultanément. Les perturbations du niveau de |la medélisées avec ce modele a la
physique simplifiée, ont été comparées aux obsenstaltimétriques. Il est apparu
que Birol and Morrow; 2001) :

- le modele simple forcé par le vent était capablespeoduire les ondes annuelles & 10°S
avec un bon accord en phase et en amplitude, matgségnal interannuel un peu trop
faible (Figure 2.10). Par la suite il a égalemeiét montré la présence d’ondes intra-
saisonnieres, surtout liées aux instabilités duartuEquatorial Sud<eng and Wijffels
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2002). Des ondes libres générées au bord Est,qiesiles instabilités venant du détroit
de Lombok au nord, semblent avoir une influenceséaire sur la zond(rol, 1999).

- dans la bande 20-35°S, la réponse au forcage du leeal devient par contre
négligeable (Figure 2.10). Le signal observé espleaise avec un signal quasi semi-
annuel se propageant vers le sud tout le long &tk australienne (Figure 2.9) puis
librement au large depuis le bord Est du bassin.
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Figure 2.10: Corrélation entre les anomalies de topographie dedr simulées par un modéle simple
forcé par le vent uniguement et les SLA observéeslimétrie entre 1992 et 1997.

Pour aller plus loin dans la compréhension desesaesconséquences du signal semi-
annuel observé entre 20-35°S et qui est d’aillebservé sur toute la largeur du bassin Indien
(Figure 2.8), nous avons utilisé les données in-siisponibles (hydrographiques,
marégraphiques, XBT et courantometriques), et deies d’'un modéle numérique (POCM)
en complément de laltimétrieB{rol, 1999 ; Birol and Morrow, 2003). Les résultats ont
montré la présence d’'un signal quasi semi-annuptg@ageant depuis I'lndonésie le long la
cote NW de I'Australie sous forme d’une onde piégée cote (Figure 2.11). Ce signal est en
avance de phase d’'un mois par rapport au vent,loeafui signifie qu’il n’est pas forcé
localement.Potemra (2001) utilisant le modéle POCM a montré que aesnalies semi-
annuelles étaient probablement forcées par des denPacifique équatorial, ayant une forte
composante semi-annuelle et se propageaient engaities détroits d’'Indonésie dans la
forme d’ondes cotiéres.
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T/P SLA (200 days=T=100 days) POCM S5HA (200 days=T=100 days)
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Figure2.11: Propagation des anomalies du niveau de la meorig la c6te ouest d’Australie, entre
12°S et 35°S, filtrées pour garder la période quasiuelle entre 100-200 jours. A gauche, les
données altimétriques, a droite, d’'un modele nuguéri(POCM).

La structure verticale des anomalies semi-annuellsgrvées a la cote (et donc leur
nature exacte) s'est avéree difficile a décrireason du tres faible nombre de mesures in-
situ alors disponible (limité a quelques sectiopdrbgraphiques, des marégraphes cétiers et
une ligne de courantomeétres). Il nous a cependambke que ces ondes coétieres semi-
annuelles entraient en interaction complexe avecolgant de Leeuwin a partir de 22°S
(changement de vitesse de propagation notammentuc pouvait avoir pour résultat de
générer des méandres et instabilités plus au ®uk-€ semblaient ensuite parfois se séparer
du courant et se propager vers I'ouest avec unedeiguasi-semi-annuelldi¢ol, 1999 ;
Birol and Morrow; 2003).

La question que nous nous sommes posée a la fettethése était de savoir si les
anomalies de niveau de la mer observées au laaggn€toujours des ondes de Rossby, ou
bien pouvaient étre des vortex isolés se propageast/'ouest a une vitesse proche de celle
des ondes de Rossby. La différence est trés gsigtiife car si les ondes impliquent un
transfert d’énergie, les tourbillons peuvent entaun transport de masse, de sels nutritifs, et
de chaleur sur des distances importantes, en Ffoenee ici de I'Est vers I'Ouest de I'Océan
Indien. Dan®Birol and Morrow(2003), nous avons suggéré que, au sud de ladatdritique
pour l'existence des ondes de Rossby semi-annudhésires (27°S), les anomalies
observées dans l'altimétrie pouvaient étre esditient des vortex non linéaires, généres a
une fréquence quasi semi-annuelle par linteracBatre ondes cétieres et le courant de
Leeuwin (via des mécanismes d’instabilité barotropdarocline).

Pour vérifier cette hypothése, en Septembre 2000 avons participé a la campagne
a la mer TIP2000. Notre objectif était mesurestlaicture verticale des anomalies de niveau
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de la mer détectées par satellite. Si les anomdbebauteur de mer observées étaient des
tourbillons, elles devaient étre associées a degtgaistiques différentes de celles des masses
d’eaux environnantes. Mais comment étre str d’ofesarn tourbillon pendant une campagne
a la mer ? Un des avantages de l'altimétrie ét&ttedopérationnelle, nous nous sommes
servis de ces observations transmises a bord paglépes d’AVISO pour piloter la stratégie
de mesure et de préléevement. Cette démarche s@&steaefficace (alors et depuis également
pour de nombreuses campagnes océanographiquasjarperiP 2000, nous avons fait 4
sections hydrographiques qui ont traversé 3 strestg’étant révélées étre effectivement 3
tourbillons anti-cycloniques. Des études ont eesmibntré qu’ils se propagent dans I'océan
Indien Est Fang and Morrow 2003), mais également de l'autre coté du bagsataétanga et
al.., 2007).

Les caractéristiques de ces vortex (nombres entifondu temps, durée de vie,
chemin de propagation, quantités de chaleur eeldeasisportées, ...) ont ensuite été étudiees
en détails paMorrow et al. (2003),Fang and Morrow(2003) etFieux et al.(2004), non
seulement en utilisant les mesures faites lors 2000, mais également les données
altimétriques (I'objectif étant de comparer lesrtollons mesurés in situ avec ceux observés
sur une période bien plus longue). Leur importadiaes la redistribution de chaleur a été
confirmé Morrow et al.,2003).

En suivant les trajectoires des anti-cyclones decdan Indien Sud Est avec
I'altimétrie, Fang and Morrow(2003) ont montré qu’ils ont tendance a se propages
'ouest et vers I'équateur. Cette observation naugcité par la suite a analyser si ce
comportement était une caractéristique généralecede structures et si les cyclones se
comportaient de maniére différente. Nous avonsiétles tourbillons dans 3 différentes
zones de bord Est, toujours a partir des mesutiesétliques : dans I'Indien sud-est, mais
également dans I'Atlantique sud-est, et dans ldgfifae nord-est. Différentes techniques
existent afin de détecter et suivre des tourbillocsaniques sur des cartes de SLA (basées sur
leurs propriétés statistiques ou non). Parmi ellesys avons utilisé I'approché’lsern-
Fontanet et al 2003:

- de la pente de la topographie de surface dédusiecaiges altimétriques de SLA,

en assumant I’hypothese géostrophique, on déduihamps de vitesses 2D (u,v) ;

- on cherche a déterminer les régions elliptiquedaototation I'emporte sur la

composante de déformation du champ de vitesse. lliseuen pratique le

parameétre
2
Q= —(@j —(@j ou (équivalent a celui d’'Okubo-Weiss) ;
0X ox )\ oy

- on utilise une technique de suivi automatique tlegstsires détectées d’'une carte a
la suivante. Dans notre cas, on définit simplenuentayon de recherche possible
autour du coeur du vortex identifié, basé sur désuvs réalistes de vitesse de
propagation des structures tourbillonnaires.

Si Q>0 et a une valeur significative (a définirfenction des zones considérées), la rotation
'emporte et on peut associer localement un vogexchamp de SLA. Il est possible de
dériver plusieurs caractéristiques des tourbillams fois ceux-ci détectés : amplitude, vitesse,
durée de vie, trajectoire, ... Cependant il fautdgaren mémoire que, comme toutes les
méthodes statistiques, celle-ci posséede certaimatations. Tout d’abord, la rotation peut
I'emporter sur la déformation ailleurs que dansdesstres de rotation des tourbillons. D’autre
part, le parametre Q nécessite le calcul de dé&igéeondes au carré a partir des cartes de
SLA : de tres faibles erreurs et/ou discontinudéss les observations peuvent engendrer de
grosses erreurs dans le résultat (d'autant plusd’gomplitude des structures recherchées est
faible). Il est recommandé de l'utiliser plutét datles régions ou les tourbillons sont assez
énergeétiques, ce qui est le cas dans les zongséaaldans cette étude.
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Dans les régions étudiées, caractérisées par laemmé de tourbillons assez
énergétiques et des courants moyens faibles, teyelones ont tendance a se propager vers
I'équateur et les cyclones vers les poles (Figut@)2Morrow et al.(2004) suggérent que la
théorie simple deCushman-Roisir{1994) de propagation d’'un vortex sur un plnpeut
expliquer cette divergence. Cependant, d’autresamgmes sont également a considérer pour
comprendre la propagation des tourbillons. Par @keme Cann et al(2005) ont montré
que dans I'Atlantique Nord-Est, la direction préféticelle des tourbillons était surtout
contrainte par la bathymétrie et les courants mey@iutdt que par la divergence liée a
I'effet-f.
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Figure2.12 : Trajectoires des a) anti-cyclones et b) cycloressd’océan Indien sud. Leur
vorticité relative est représentée par un cercleeunleur tous les 10 jours le long de leur trajet.

Il y a eu depuis bien d’autres études globaleségionales sur les tourbillons a partir
de mesures altimétriques, utilisées seules ou puajuent a d’autres observations et/ou
modele d’océan. kelton et al (2007) ou plus récemme@helton et al (2011) ont appliqué
de maniere globale une technique de suivi des it a partir de mesures altimétriques
similaire a la notre (Figure 2.13). Leurs résultasfirment notre étude : hors de la région
équatoriale, les tourbillons montrent une netteedjence. IlIs semblent aussi étayer notre
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«vieille» hypothese concernant la dynamique detbmocindien sud : aux moyennes et hautes
latitudes (au-dela de ~25°), la propagation vergdst des anomalies observées par altimétrie
serait attribuée, au moins partiellement, a lagés de tourbillons non linéaires plutét qu'a
des ondes de Rossbhy linéaires. Les ondes plargetardRossby se propagent vers I'Ouest
avec des vitesses qui dépendent de la latitudeu®séar la théorie et observées de maniére
sporadique, il a fallu attendre I'altimétrie sphgigour les observer de maniére détaillée.
Plusieurs études ont cherché a expliquer pourge®idnomalies du niveau de la mer
observées par altimétrie se propagent vers I'onegement plus vite que ne le prévoit la
théorie linéaire des ondes de Rosgbld|ton and Schlax1996 ;Killworth et al.,, 1997). Cela
pourrait bien étre du a la présence de tres nombredex non linéaires a certaines latitudes.
Les implications sur les bilans de chaleur sont lgietendu trés importantes, entre autre pour
les échanges méridiens.

Propagation Distances 2 10° of Longitude

Mumber Cyclonic= 2435 Mumber Anticyclonic= 2273
T 3 ¥

Lo i | L el i | | i |
SOW BOW Jow o 30E BOE A0E 1208 150E 180E 150W 120W 0w

Figure 2.13: Trajectoires des cyclones (en bleu) et des arliogs (en rouge) détectés dans les
cartes altimétriques de SLA entre Octobre 19Métembre 2008. Seules les structures dont la
durée de vie est supérieure a 16 semaines et qubpagent sur une distance supérieure a 10° de
longitude sont conservés. Chelton, et al. (2011).

L’étude des ondes planétaires et des tourbillohsiessujet de recherche tres actif,
aussi bien du coté des observations, de la motéhsajue de la théorie (par exemple, les
projets LATEX, SMOC, EPIGRAM, ...). Il faut dire gule a bénéficié de la nette
augmentation de la résolution spatiale des modalmsériques d’'océan et du nombre de
mesures in-situ, notamment ARGO, depuis une dizdiaenées. Je dois cependant avouer
gue mon intérét suivi pour ce sujet, dans I'Océatieh comme dans les autres bassins, s’est
arrété la pour le moment. Il m’est pourtant arif@gil m’arrivera certainement dans I'avenir)
de m'’y intéresser de maniere plus ponctuelle, notant dans la these de Renaud Dussurget.
Beaucoup de tourbillons naissent au niveau dessbiest, notamment créés au niveau des
forts cisaillements des courants coétiers. On remanqpurtant sur la Figure 2.13 que, dans
I'’Atlantique Nord Est, au large du Golfe de Gasagreux-ci semblent apparaitre au large.
Or différentes études régionales ont montré I'exise de vortex bien plus prés de la cote
dans cette zonéPingree and Le Canrl992 Garcia-Soto et al2002 Sanchez and Gil,
2004). Cela a motivé toute une étude sur la limite d’obekilité de I'altimétrie actuelle sur
laquelle je reviendrai plus loin dans la sectidh 2.
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2.2.b - D’une observation 2D de I'océan avec l'attiétrie a une analyse 3D multi-
données

Comparativement aux mesures in-situ, l'utilisatid® mesures spatiales offrent de
nombreux avantages : couverture spatio-temporeldgivement bonne (bien que la qualité de
celle-ci dépende du processus physique considé&mgrtition quasi-globale (y compris dans
des zones difficiles d’acces), synopticité, home&ggation des observations relativement
facile a atteindre, accés facile et rapide a demées calibrées et précises. Par rapport aux
autres observations spatiales de I'océan, I'altimét I'intérét supplémentaire de contenir une
information sur la structure verticale de la colemteau et non juste sur I'état de la surface de
la mer. C’est pour cette raison que, comme illugtgs la section précédente, elle est si utile
a la compréhension de la dynamique océanique. @apgn’information qui nous intéresse
n'est accessible que de maniére intégrée depwigdte. La structure thermohaline verticale
de I'océan, indispensable pour pouvoir estimer givsctement et plus précisément I'origine
physique des signaux observés a la surface, ndeshif que par des mesures in-situ qui
présentent le gros inconvénient d’étre tres épatams 'espace et le temps.

C’est pour tenter de tirer au mieux partie des tages respectifs des données
altimétriques et des mesures in-situ de températusalinité que nous nous sommes lancé en
2000 dans un des premiers projets d’analyse comldeédonnées océanographiques in-situ
et spatiales : le projet ARMOR pour «Analyse deutRe Multivariée des Observations
MERCATOR ». Ce projet, ambitieux pour 'époque é€tdonné le faible nombre de mesures
in-situ alors faites en routine, a été réalisé &@vec la collaboration de Pierre de Mey
(LEGOS). L’objectif était de développer a la foiessdméthodes d’inter-comparaison et de
combinaison optimale de données océanographigoestyi et spatiales) et de les opérer en
routine dans le cadre du projet MERCATOR (a la fmsr analyser les observations en entrée
du systéeme d’assimilation et pour des objectifssal@ation de modeéles numériques). Plus
précisément, il s’agissait de (cf. Figure 2.14) :

v Quantifier la compatibilité de I'altimétrie et desesures in-situ (estimation de la
composante barotrope, contenu de la mesure, gfaéstd’erreur).

v Diagnostiquer d’éventuels problémes sur les données

v/ Calculer une analyse tridimensionnelle de I'océmiépendante de tout modéle.
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Observations in-sifu: Observations spatiales:
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Figure 2.14 : lllustration des objectifs du projet ARMOR.

Au-dela de lintérét du projet pour tenter d’acaédk maniere indirecte a des
informations 3D sur I'état de I'océan a partir dselvations spatiales opérationnelles, celui-ci
explorait des probléemes communs a ceux des méthddssimilation multi-données et
multivariées, dont l'utilisation était alors envigee (dans le cas de MERCATOR, ce type de
technique n’a été implémentée en opérationnel q@@05, avec des outils d’ailleurs trés
proches de ceux utilisés ici). La variabilité veate de la structure thermohaline était d’abord
analysée a partir d'un jeu de mesures historigless grofils individuels des climatologies
Reynaud et al 1998, puis Levitus) en terme de fonctions empis orthogonales (EOFs)
multivariées (Figure 2.16). Un premier problémesgiste a définir un vecteur d’état X qui
soit représentatif de la variabilité du systemeswbére : la température et la salinité sur la
verticale dans notre cas. Ensuite, si on veut espélier les mesures altimétriques et I'état de
I'océan sur la verticale, il s’agit d’examiner I'eérvabilité des modes dominants des EOFs a
partir de laltimétrie (en comparant la hauteur ayinque correspondante aux modes
verticaux dominants les variations thermohalines lzauteurs de la mer spatiales). Un autre
objectif étant de réduire I'ordre du probléeme drestion (probléme central des schémas
d’assimilation de données océaniques), il fautyem®alla représentativité physique de chaque
mode de variance. Les résultats de these de Feagaher [Faucher et al. 2002), montrant
que le premier mode EOF vertical calculé a pasipdbfils historiques de température et de
salinité pouvait expliquer une partie significatie la variabilité de la hauteur dynamique de
surface de I’Atlantique Nord a d’ailleurs été untéur motivant ce projet.
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D’un point de vue formalisme mathématique, on dheren chaque point, a estimer
I'état de I'océan X & partir d'observations Y deats types (SLA, température T, salinité S).
La premiere étape consiste a choisir les paramelnesysteme les plus appropriés pour
définir le vecteur d’état X.

XT=[T1, T2, ..., Tk, S1, S2, ..., Sk] avec k niveaux lsuverticale.

YT =[SLAL, SLA2, ..., Ti(2), Tj(2), ...,Si(z), Sj(z)....] p observations.
La solution s'écrit: Xa = Xe + BeHHBeH' + R)* (Y-HXe), avec:

B: matrice de covariance entre les variables d'é(Bt = < XX' >), H: opérateur

d’observation, R: covariance d’erreur d'observaiorXe: ébauche (climatologie

Levitus mensuelle dans notre cas) et Xa: analyse.
Pour résoudre le probleme, il faut connaitre lesadances B entre les variables d’état. En
pratique, on utilise une approximation pour mo@é#liB, basée sur une connaissance a priori
du comportement statistique du systeme. En I'oecwe ici, on se sert des modes dominants
la variabilité thermohaline sur la verticale (EQH3) calculés au préalable a partir des profils
de la base de données LEVITUS (Figure 2.15). Leuecaux EOFs permet de réduire
I'ordre du probléme d’estimation (proportionnelletheu nombre de modes choisis, d'ou
l'intérét qu’'un minimum de ceux-ci soit représeiitde la plus grande partie possible de la
variabilité océanique).
On obtient alors :

Xa = Xe + S BerHr" (HrBerHr" + Rr)* (Y-HXe) avec :

Indice r: état réduit et S: opérateur de simaiiien
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Figure 2.15 : Répartition géographique des profils verticauxddr1000m) de la climatologie
LEVITUS utilisés pour le calcul des EOFs du pré§@&VIOR (calculées par boite glissante de
10°*10°).

Nous nous sommes focalisés pour cette étude stlamiique Nord et Tropical. Aprés
différents tests, 'approche que nous avons retpanee qu’elle permettait de mieux prendre
en compte les spécificités de chaque type d’obdervaconsidéré (contenu physique,
répartition géographique, erreurs, etc.) consistai2 étapes :

1) projection de I'altimétrie sur la verticale (daes grillées) et dans I'état réduit,

2) interpolation sur I'horizontale et dans I'étaduit des pseudo-profils issus de
I'étape 1 et des profils observés.
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Figure 2.16 : Structure verticale en température (en haut) esamité (en bas) des 3 premiers modes
EOFs calculés a partir des profils verticaux lorgd.Q00m) de la climatologie LEVITUS (calculées
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Au cours de cette étude, nous nous sommes heurtésextain nombre de difficultés:

v la mauvaise répartition spatio-temporelle des ofasiems utilisées pour calculer les
EOFs (Figure 2.15),

v la médiocre représentativité des modes dominanttenes de hauteur dynamique
(mauvaises propriétés d’observabilité) dans de meuses zones (en dehors des régions de
fort courant en gros),

v' ladifficulté d'interprétation physique et doncdidité des modes empiriques obtenus,

v' des problémes entre informations physiques contedaas les diverses observations,
les fortes différences de distribution spatialerenypes d'observations et le manque de
données in-situ (cf. 'analyse ARMOR de la Figurg&7l.

Figure2.17 : Analyse ARMOR du 14 Novembre 2001 — exempletdenfaérature a 100m. La carte
du haut indigue la position des observations in-gdisponibles pour cette analyse (origine :
CORIOLIS).

Ces difficultés ont été néanmoins tres instructi@asns I'absolu on sait/peut combiner
des données in-situ et altimétriques (et des mespatiales en général) mais a condition de
s’assurer au prealable 1) de la bonne cohérence k® observations et/ou de savoir les
ramener a des contenus physiques similaires, 2)edjuise en compte des spécificités de
chaque type de mesure (résolution spatio-tempogeleécision notamment), 3) d'un nombre
suffisant de chaque type d'observation dans lsorégonsidérée et 4) de baser I'analyse sur
une information (statistique ou numérique) réellemeeprésentative de la variabilité
physique du systeme. Ces constatations finalenssgizesimples m’ont beaucoup servi dans
la suite de mon travail (et me servent encore régrhent aujourd’hui!) lorsque jutilise
plusieurs outils méthodologiques (et pas seulemest observations) pour étudier un
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probleme scientifique. Depuis la période ou nousnawdémarré ce projet (2000), le nombre
de profils verticaux mesurant I'état physique aed&an a considérablement augmenté (Figure
2.18), notamment grace au programme Argo fournisdarplus en plus de données depuis
2002 (plus de 3000 flotteurs en service depuis miwe 2007, délivrant ~100000 profils par
an). Cela change bien évidemment fondamentalerasrddnnées du probléme a traiter. Le
systeme ARMOR est né de cette étude et est deymmatmnnel dés 2001, dans le cadre du
projet Mercator (Larnicol et al., 2006). Son dépglement s’est poursuivi dans le cadre du
projet MyOcean. C’est aujourd’hui encore un systeropérationnel qui fournit
indépendamment de tout modele numérique une egtimae champs 3D de température et
de salinité de I'océan (par combinaison de mesaitesétriques, de profils de température et
de salinité, de climatologie et de températurellgatele surface de la mer). Ces analyses
servent a diverses études sur le climaintbard 2005, Dhomps 2010) ou a valider les
systemes d’assimilation océaniques (MERCATOR notantjn Elles permettent également
d’analyser le contenu de la mesure altimétriquerégports annuels de validation de données
altimétriques par comparaison aux profils in-sing@).
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Figure 2.18: Distribution spatiale (gauche) et temporelle (dedi des profils de température et
salinité ARGO depuis 2002 (d’aprés le rapport SARIP-MA-EA-22176-CLS, Valladeau G. , 2012).

2.2.c Comment combiner de maniére cohérente les arfnations fournies par les
observations altimétriques et in-situ ? Le cas dédssimilation multivariée.

Les limitations rencontrées en analysant la physige I'océan, complexe, non-
linéaire et turbulent, uniquement a partir d'obs¢ions, fussent elles de plusieurs types, et de
modeles statistiques (pour représenter les mesuaeguantes) m’ont amené a m’intéresser
tout naturellement aux modéles numériques. Celpréasentent 'avantage d’étre construits
sur des équations qui ne sont certes qu’une appsatiin de la réalité, mais qui sont basées
sur des théories rendant le probléme compréhensible

Dans un contexte ou le domaine de l'océanograppi&ationnelle était en plein
développement, jai cherché a compléter mon expéeiesur la combinaison de données
océaniques en utilisant cette fois la physique epp@ar les modeles. Dans le cadre du projet
européen TOPAZ (owards an Operational Prediction system for therthlAtlantic
European coastal Zones fipancé par I'Europe depuis 2002), suite du pro&aDEM, j'ai
rejoint alors I'équipe du LEGI, responsable du déwpement d’'un module d’assimilation
multivarié (prenant en compte simultanément degmisions spatiales et in situ) et de son
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implémentation dans le modéle d’océan HYCOBIleCk 2002). Les deux projets européens
DIADEM et TOPAZ visaient a mettre en place un systepre-opérationnel de prévision

océanique, physique et biologique, couvrant le doenale I'Atlantique Nord, des mers

nordiqgues et du bassin arctique afin d’améliorer petentiel européen en matiere
d'océanographie opérationnelle et de managemen¢aesystémes marins. DIADEM avait

pour objectif de mettre en ceuvre I'algorithme dtrefiSEEK (Singular Evolutive Extended

Kalman filter) développé au LEGPham et al., 1998avec le modéle d’océan MICOM sur le

domaine de I'Atlantique Nord. TOPAZ reposait sus B/ancées scientifiqgues de DIADEM

(Brankart et al, 2003) avec les objectifs supplémentaires :

1) d'intégrer au systeme opérationnel un nouveaueteo numeérique (HYCOM)
utilisant une coordonnée verticale hybride,

2) de développer un module d’assimilation multiedrasé sur le filtre SEEK, de fagon
a prendre en compte simultanément des observataimles et in situ de type ARGO et,

3) de poursuivre I'expérience de prévision oceamign temps réel sur le bassin

Atlantique Nord initiée dans DIADEM.
Ces projets regroupaient, outre le LEGI, des paites norvégiens (G. Evensen et L. Bertino,
NERSC), allemands (AWI) et francais (CLS). lls repient également sur le support en
expertise des modélisateurs de I'Université de Nign Chassignet). lls couvraient 'Océan
Atlantique Nord et Tropical.

Le modéle HYCOM a été élaboré a partir du modeleoardonnées isopycnales
MICOM, en introduisant la notion de coordonnée Bhge” qui tire parti des avantages de
chacune des coordonnées traditionnelles. Isopyatets les régions stratifiees de I'océan
hauturier, elle se transforme en coordonnée sigmi@gion cotiére peu profonde et suit les
niveaux z dans la couche de mélange océaniquenstlda zones faiblement stratifiées (cf.
Figure 1 deBirol et al, 2004). De cette maniére, le modéle prend en cofitpttérogénéité
des propriétés marines dans la colonne d’eau. Idigeoation utilisée dans le cadre du
projet, couvrant I'Atlantique Nord et Tropical (ZB70°N) d’'une résolution au 1/3° (tout a
fait classique au début des années 2000) et aveoutthes hybrides sur la verticale, avait été
développée a l'université de Mian@ljassignet et al., 2003)

Le filtre SEEK est une version du filtre de Kalm&endu, dans lequel la propagation
de I'erreur de prévision est réalisée dans un esgaaimension réduite. Cet espace est défini
initialement a partir d’'une analyse en fonctionspgigues multivariées tridimensionnelles
(EOFs 3D) de la variabilit¢é du modele. Pour limitexffet de la réduction d’ordre, une
paramétrisation locale de la covariance de I'ertB@bauche s’est avérée nécessaire dans une
configuration aussi complexe que celle de TOPAZfiltee SEEK est multivarié dés lors que
'espace d’estimation contient différentes varigbtrrélées (Figure 2.19). Le passage a
I'assimilation multivariée, de plus dans un modleoordonnée verticale changeante, n'a pas
éte trivial pour autant. Il s’agissait d’abord deoisir un espace d’estimation qui puisse
garantir une estimation statistique robuste (damtsenétude, il incluait la température, la
salinité, les épaisseurs de couches et I'élévatiensurface).Une autre difficulté était
d’estimer correctement les covariances entre vi@gabbservées et non observées. On était
d’autre part face aux mémes problemes que ceuoménés dans I'analyse multi-données du
projet ARMOR : observations de nature et de distidn spatio-temporelle différentes
(propriétés d’observabilité differentes, compatiil spatio-temporelle, compatibilité
dynamique,...).
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Figure 2.19 : Premier mode d’erreur multivarié du modéle HYCOM

Au démarrage de TOPAZ, un nombre conséquent dedist profilant s’apprétait a
étre déployé dans le cadre du programme ARGO. Geitiece d’'information importante
devait étre valorisée. D'une analyse SEEK en 3Dsnwintrainte seulement par des
observations 2D de surface, on pouvait passer aaoak/se contrainte également par des
observations sur la colonne d’eau. C’était un pFegronsidérable par rapport a la seule
utilisation de covariances d’erreur, plus ou mawotsustes, pour propager I'information sur la
verticale. La distribution spatiale (et temporeltgs profils disponibles restant alors trés
éparse, et I'assimilation d’observations de natftrele distribution spatio-temporelle aussi
différentes que celles des données satellitaires1-situ n’étant pas triviale, une partie
conséguente de cette étude a été d’analyser fezuliéf's potentielles, ainsi que de quantifier
I'apport des observations hydrographiques danydeme d’'assimilation. Dans un premier
temps, nous avons remplacé les observations hyajrbigjues encore non disponibles par des
profils climatologiques. La liste des observatiditglement assimilées dans le systéme
SEEK-HYCOM, ainsi que leur origine, se trouventsléntableau 1 ci-dessous : hauteur de la
mer (SLA+MDT), température de surface (SST), seide surface (SSS) et profils verticaux
de température et de salinité (T et S). Un opérat@iservation particulier était utilisé pour
les observations climatologiques afin qu’elles mgsgent corriger que les grandes échelles
spatiales du modeéle. Une succession de développeneéerd’expériences de tests a bien
entendu été nécessaire pour comprendre et optineséonctionnement du systeme et
atteindre notre objectif de départ. J'ai travadlér cette étude basée sur des outils trés
complexes en bindbme avec Jean-Michel Brankart (iege de recherche au LEGI), ce qui a
été une expérience trés riche (scientifique, tephmiet humaine) du travail d’équipe au
quotidien.

Les principales conclusions de cette étude peldtemtsynthétisées dans I'analyse des
5 expériences réalisées sur 'année 1993 et listans le tableau 2.1 (EXP® EXP4). On
peut les retrouver de maniéere détaillée dans tedemBirol et al, 2004 etBirol et al., 2005.

Je les résume ci-dessous.
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List of observation data sets EXPO EXP1 EXP2 EXP3 EXP4
SLA along-track T/P no assimilated | assimilated assimilated assimilated

along-track ERS no assimilated | assimilated assimilated assimilated
MDT CLS P. Legrand |SMO_CLS01 MSSHminus | P. Legrand

(MDT1) (MDT2) |EIGEN_GRACEO01S (MDT3| (MDT2)

SST high resol. AVHRR no assimilated | assimilated assimilated assimilated
SSS Levitus 98 climatology no assimilated | assimilated assimilated assimilated
Profiles |Levitus 98 climatology, no no no no o

. . . assimilated
T&S in hybrid coordinates

Tableau 2.1: Liste d’expériences d’assimilation réalisées diensadre du projet TOPAZ.

Comme signalé précédemment, assimiler (ou combi@enaniére plus générale) des
observations au contenu physique difféerent, vaiehérent, engendre nécessairement de
grosses difficultés. C’est a ce niveau que, de pumint de vue, une connaissance suffisante
(ou un support par des experts) du contenu physiuies faiblesses (résolution réelle et
erreurs) de chaque type d’observation s’aveére patesent utile mais nécessaire (quelle que
soit leur utilisation d’ailleurs). Dans notre cas) des problemes majeurs rencontrés en
voulant assimiler des profils de mesures in-situvesu des incohérences 1) de la structure
moyenne horizontale et 2) de la référence verticatgenues dans les profils T et S (issus de
la climatologie Levitus) et de la topographie dyigue moyenne (MDT) rajoutée aux SLA
altimétriques (afin d’obtenir la topographie dyngoe absolue, inaccessible par I'altimétrie
seule). La stratégie adoptée ci-dessous a donmésidgats positifs :

Le probléme apparait de maniere simple une foigiddé la maniere suivante. En

chaque point (x,y) :
MDT (x,y) = SO + S1(x,y), avec
[lo S1(x,y)dxdy=0, D étant le domaine océanique global.

- S1 peut étre reliée a la composante permanenta decllation océanique, variant d’'un
point a I'autre et définissant ainsi une structusezontale spécifique.

- SO0 est la moyenne de la différence horizontaleedat™MDT et le géoide (notez que ce
dernier se résume a une surface plane dans un enddekan et la surface moyenne est
alors confondue avec la topographie dynamique nmmmg)enC’est donc un parameétre
purement conventionnel qui par définition, en mayesur I'océan global, est nul.

Il existe plusieurs modeles de MDT (régionaux owbgk) obtenus généralement par

inversion d’observations in-situ et spatiales. Bajoe la référence choisie pour leur calcul

peut parfaitement ne pas étre la méme que cellmatiele numérique concerné (surtout s'il

est régional) et parce que les modeles dérivetgudedtat initial au cours du temps, un biais

horizontal existe de fait entre I'état du modeldéestMDT et SO est alors non nul. Lorsqu’on
n'assimile que des observations de surface, lagoeatourante est de calculer la valeur de SO
et de la retrancher au champ de MDT considéré.cBatre, si des profils in-situ sont
considérés dans le systéme, on doit corriger las biu modele et donc SO. Autrement, les
corrections verticales correspondantes aux meJuetsS seront incohérentes avec les autres
contraintes du systeme d’assimilation (observattesurface et état du modele), menant a de
fortes erreurs.

Pour prendre en compte simultanément des obsemgatie source différente et ne
contenant pas la méme information, la méthode ls gimple consiste a décorréler les
contraintes qu’elles imposent au systéme d’andtysieen prenant en compte la spécificité de
chaque type d’observation. Dans notre cas, nhougssaeboisi que la composante S1 soit
contrainte par la MDT et que la composante SO e les profils verticaux T et S. La
validité de cette approche a été bien entenduetéEbéP4 dans la liste du tableau 2.1) et les
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résultats de I'expérience d’'assimilation corresorntid comparés a ceux d'une expérience
similaire mais sans assimilation de profils vedica(EXP2) et a des mesures in-situ

indépendantes. La Figure 2.20 illustre I'efficadiie cette méthode pour corriger I'erreur de
I'état initial du modele (courbe verte versus caurbuge). Les Figures 2.21 et 2.22 montrent
le net apport des mesures verticales in-situ dasydteme d’assimilation pour une meilleure
représentation des propriétés des masses d’ealbsurface.

S0 (meter)

—0.1|

1.3 1.4 1.5 1.7 1.8 1.9

1.6
Julian days

Figure 2.20 : Evolution de la surface moyennne du modéle (erea)éﬂoxd? le run libre (courbe
noire), I'expérience EXP2 (courbe rouge) et I'expéce EXP4 (courbe verte)
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Figure 2.21: (a) Section de température a 55°0 issue de laatbiogie Levitus. Différence entre la
température climatologique représentée en a) &tapérature moyenne du run de contréle (b) et des
expériences EXP1 (c), EXP2 (d), EXP3 (e) et EXP4 (f

Le systeme d’assimilation SEEK multivarié et mallinnées développé au cours des
projets DIADEM et TOPAZ a été ensuite amélioré pauendre en compte des profils
verticaux plus réalistes (issus du centre Corioissupporter des contraintes opérationnelles.
Il a été implémenté a la Navy dans les années mjusuwivies. Il a évolué au cours du temps
pour s’adapter a des modéles de résolution spataleurs plus grande et de physique
ameliorée et a des observations de I'océan en retohjours plus grand et de sources plus
variées. Il a servi de laboratoire pour la génératsAM-2 des systemes d’assimilation
implémenté dans MERCATOR de maniere opérationrexlle2007 Brasseur et al 2006).
Les résultats théoriques de cette étude réalisémaste recherche mais avec des objectifs
« pré-opérationnels » ont donc été utilisés a B#ehnationale et internationale dans le
domaine de I'océanographie dite opérationnellepioget TOPAZ, initialement financé par le
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FP5 (Commission Européenne), I'a été ensuite seiasent par le FP6 (projets MERSEA

et BOSS4GMEYS) et plus recemment par le FP7 (pkty&€cean).
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Figure 2.22: RMS des différences de température (en °C) edlitété (en PSU) entre les résultats
des expériences EXPO (en noir), EXP1 (en turquois€lP2 (en vert), EXP3 (en rouge) et EXP4 (en
jaune), et la climatologie (en haut et au milieu)les XBT (en bas). Pour chaque expérience, les
prévisions a 3 jours sont représentées par leslmesicontinues et les analyses par les courbes
pointillées. Les résultats sont représentés pouétaon du Gulf Stream (a) et de la mer du Labrador

(0).

Au cours du temps, grace a d’énormes avancéesdiegfiques combinées a I'effort et
I'expertise de tres nombreux acteurs (chercheursyénieurs), les systemes d’observation de
'océan deviennent toujours plus nombreux et torgoplus complexes. Les paramétres
observés sont toujours plus variés. C’est un ddsedas qui explique les forts progres réalisés
par I'océanographie opérationnelle depuis le ddkstannées 2000 (et dans laquelle la France
joue un réle de premier plan au niveau internatjor@ependant, outre I'amélioration des
modeles numériques, cela doit s’Taccompagner d’'uakigon des systémes d’assimilation de
données. Cette évolution passe par des études caeitaedllustrée préecédemment, afin de
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décortiquer et améliorer le fonctionnement de Ifaflation de données, la gestion de
'information apportée par les différentes obsdorat et de préparer I'arrivée de nouveaux
types de mesure. Pour cela, en complément de @asmhs théoriques, les expériences
d’études d’'impacts d’observations (OSEs/OSSEs p@inserving System Simulation
Experiments) constituent une approche pratique utés ! Elles sont en outre maintenant
largement utilisées dans la définition du besoins pa préparation de nouvelles missions
spatiales (SWOT notamment a I’heure actuelle). dlestre quelques unes ci-dessous.

L’altimétrie spatiale reste le pilier des systéndésssimilation de I'océan, pour des

raisons historiqgues (c'était la premiére donnée raifnnelle disponible) et pratique
(distribution et facilité d’acces). La MDT est donge quantité centrale dans les systemes de
prédiction de I'océan et le restera tant que, m@srproblemes de méconnaissance du géoide,
nous ne pourrons accéder directement a la mesutepdgraphie dynamique absolue a la
résolution voulue avec l'altimétrie mais seulemanta SLA. Différents produits de MDT
existent LeGrand et al. 2003 ;Rio et al.,2007, 2011 Maximenko et aJ 2009 ;Andersen
and Knudsen2009). lls ont beaucoup évolués ces derniere§eanavec le nombre croissant
de données in-situ disponible pour leur calcul n@iBsentent néanmoins des différences
significatives Birol et al.,2004 ;Rio et a] 2011). Pour évaluer la meilleure solution & adopt
(a I'époque de cette étude) aussi bien que poupcamdre I'impact des erreurs associées a ce
type de produit, et quantifier les progres a atterde nouvelles missions gravimétriques
telles que GOCE (lancée en 2009) nous avons régllisteurs expériences d’assimilation
similaires dans lesquelles seule la MDT changespélées EXP1, EXP2 et EXP3, voir
tableau 1 eBirol et al,, 2004, 2005 pour une description précise des M&vheernées). Les
résultats, illustrés dans les figures 2.22 a n@uent clairement que

- malgré un impact globalement positif de I'assinnlaf le choix de la MDT utilisé
a un impact trés fort sur la représentation dettbfites quantités océaniques : les
courants de surface comme attendu, mais égalemguusition et I'intensité des
structures de courants, le volume des transpotts ®tuation thermohalines{rol
et al., 2004).

- pour le calcul de la topographie dynamique, I'séition directe d'un géoide
satellite basé sur les premieres mesures GRACHg@aw’'un produit de MDT,
montre déja dans cette étude de bons résultaéclelle du bassin. Méme si ce
géoide ne résout que les grandes échelles (>33Q km)qui constitue
nécessairement un probléme pour des études deatioaémoyennes et haute
latitude, il permet d’avoir un degrés de réalisnmalaire au passage par une MDT
(Birol et al.,2005).

47



Latitude

Latitude

Latitude

50°W

Longitude

30°W 10°W

Figure 2.23: Moyenne des courants de surface (en m/s) suréard®93 pour les expériences EXPO
EXP2 (c) et EXP3 (d).
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Depuis cette étude, la qualité et la résolutiortigfgades géoides ont fortement crus,
avec lI'accumulation de mesures GRACE et le lancérdenGOCE. Elles sont maintenant
utilisées dans le calcul des MDTs, ce qui minimiEen évidemment les différences
constatées alors et les rend plus réalistes. Jsumeensuite intéressée a I'impact d’autres
missions spatiales sur la représentation de l'oggéan les systemes d’assimilation, les
missions SMOS (ESA, lancée en 2009) et Aquarius§N/Agence spatiale argentine, lancée
en 2011), amenant pour la premiére fois a la conaménocéanographique des mesures de
salinité de surface. Cette étude a été realis@mMkaboration avec I'équipe de MERCATOR
et est détaillée daniganchant et al(2008).

2.3 - De l'observation de la dynamique hauturiere € I'océan vers celle de la
dynamique régionale et cotiere

Depuis le début, mes objectifs scientifigues onijdors été guidés par le désir
d’analyser comment les mesures issues de l'altinéfpatiale, en complément d’autres
systemes d’'observation (mesures spatiales etupetioutils (méthodes statistiques, modeles)
peuvent permettre d'observer et comprendre lesat@amis de I'océan. En 2004-2005, une
nouvelle application de laltimétrie spatiale, ju&jors considérée comme anecdotique,
commencait a émerger : l'altimétrie cotiere. J'ail®pportunité (et la chance) de pouvoir
m’engouffrer dans cette dynamique et participer saxaux pionniers sur cette thématique.
Cela m’a bien occupée jusqu’a aujourd’hui, ou iaétrie cotiere tend a devenir un outil
scientifique (presque) comme un autre, d’'une panrtgque des produits adaptés commencent
a étre diffusés (par le CNES, I'ESA, le CTOH/LEGG%exploités pour des études variées,
et d’autre part grace au développement de nouvieastrximents (SARAL/AItIKa, Cryosat-2,
Sentinel-3, SWOT, ...).

2.3.a Des problemes... et des solutions

De maniére générale, la dynamique cotiere se &isetpar une large gamme
d’échelles, de la sub-méso échelle aux oscillatioterannuellesGhelton 2001), affectées
par toute une variété de processus qui répondentashéere vigoureuse aux for¢cages locaux
et a distance. La compréhension du compartimenercét de ses échanges avec I'océan
ouvert a travers le talus continental est un empjeur pour les questions relatives aux
eécosystemes, aux transferts de polluants et augeh@nt climatique. Malgré son recours
significatif & la mesure altimétrique pour un pameportant d’études, la communauté des
océanographes n'avait pas acces a ce type de mesurel'océan cotier jusque tres
récemment. Et méme aujourd’hui cet acces restéveiaent limité, malgré les besoins.

En effet, les missions altimétriques actuelles @®t concues pour I'observation de
I'océan hauturier, ou le traitement du signal st derrections a appliquer a la mesure sont
bien connues. Prés des cotes, a une distance ierd0 km, la précision des données décroit
de maniere drastique pour atteindre des niveauwedie supérieurs a 1 m (rendant ainsi
I'observation de tout processus physique imposkiklela est da a trois types de causes : 1)
Les modeles géophysiques utilisés pour corriger défets de marée et de forcage
atmosphérique haute-fréquence ne sont pas adapdéshgsique cotiere et introduisent des
erreurs importantes. 2) Les corrections (notamrfewbrrection de troposphére humide) et
traitements standards appliqués a la mesure nengmerpas en compte les conditions
océaniques non hauturiéres. 3) L'écho radar lui-méfforme d’onde), qui dépend
directement des caractéristiqgues de la surfacenadsese trouve fortement modifié par la
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présence de terres (Figures 2.26 et 2.27) et se andévier du modeéle de Brown
caractéristique des surfaces purement océaniques.

Figure 2.26 : Schéma représentant I'arrivée d’'un satellite aéitique sur une zone cotiere et
le signal réfléchi correspondant a la surface obger.

Wavefarm shape characteristics in coastal regions
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Fig.4.5 Waveform shape classes obtained for Jason 2 using Neural Networks

Figure 2 .27: Classification des formes d’onde Jason-2 par &% de chaque type observé
en fonction de la distance a la céte (Gommengiegeat., 2011).

Une question fondamentale qui se pose avant deendwdr des solutions aux
problemes listés plus haut est celle de la pertimeses observations altimétriques pour
I'étude du cotier, étant donné la couverture sgoporelle des mesures. Une mission
altimétrique telle que T/P ou Jason-1,2 ne résoatptétement que les processus ayant une
échelle spatiale supérieure a 300 km entre legdrat supérieure a quelques dizaines de
kilometres le long de la trace. Les échelles céaratiques de la dynamique cotiere sont bien
plus fines Chelton 2001). On doit toutefois considérer que la pltpias processus cétiers
sont influencés par la dynamique méso-échelle mgvaint immédiatement au large, c.a.d.
dans une zone ou les données des produits altijmésristandards ne sont également pas ou
peu disponibles. Pouvoir observer la dynamique réébelle de ces zones signifie déja
améliorer la connaissance de la dynamique cotfeailleurs, on a vu précédemment qu’une
approche largement utilisée pour augmenter la wéeal des mesures altimétriques est la
combinaison de données provenant de différentesionis spatiales. En considérant
I'extension le long de la cOte de certains mécaessmomme les courants, les ondes et
certains upwellings, a défaut de les résoudre tmette méthode doit permettre d’en résoudre
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certains. Pour analyser les échelles spatio-teripsres plus fines de la circulation cétiere,
on peut faire ensuite appel a I'approche multi-é@® (notamment I'imagerie spatiale
puisque les observations de température de suetade couleur de I'eau ont une couverture
spatio-temporelle de l'ordre du kilomeétre) et as$mnilation des données altimétriques dans
des modeles d’océan.
Lorsque je me suis intéressée a ce probleme en 2if@Erentes études (concernant
différentes régions de I'océan) avaient déja dénéomiie les mesures altimétriques étaient en
effet capables de capturer une part de la varélibtiere (par exempleStrub and James,
1997 ;Anzenhofer et 811999 ;Vignudelli et al, 2000 ;Birol and Morrow 2003 ;Vignudelli
et al, 2005). D’autre part, pour chacune des sourcesedie sur les mesures altimétriques
cotiéres, des recherches importantes ont été meare&eslix derniéres années, permettant
d’apporter certaines solutions, sur les correctadtimétriquesl(ux et al, 2010 ;Desportes et
al., 2007 ;Obligis et al, 2011), pour le retraitement des formes d’onBlao( et al, 2009;
Deng and Featherston@006; Gommenginger et al2011; Thibaut and Poissqr2008) ou
les techniques de post-traitemeNighudelli et al, 2005 ;Roblou et al 2011 ;Birol and
Delebecque2013). Des développements de prototypes de psothurnés vers le domaine
océanique coétier ont été financés par le CNES €préJISTACH) et I'ESA (projet
COASTALT). Parallelement, les agences spatialescongu des missions basées sur des
instruments plus adaptés a I'observation cotielason-2, incluant une boucle de poursuite
(basée sur un modele numérique de terrain) pownohldes mesures plus pres de la ligne de
c6te, SARAL/AltiKa en bande Ka pour avoir une nmaille résolution, Cryosat-2 et son mode
SAR plus haute fréequence. Un radar interférométrigermettant la mesure de la topographie
dans une fauchée de 120 km sous la trajectoireatklli;e (SWOT) est également en
développement.
Au LEGOS, le travail d’amélioration des mesuresradtriques en région cotiére a été
initié en 2002 au sein du projet ALBICOCCA (« Aleter-Based Investigations in Corsica,
Capraia and Contiguous Areas »), en collaboratioec ales partenaires italiens (Stefano
Vignudelli et Pietro Gasparini, CNR ; Capra Ales$an Université de Bologne), et francais
(Patrick Marsaleix, L.A. et Pascal Bonnefond, OCBRI5A). L'objectif principal était la
calibration et la validation de la mesure altinggig en Méditerranée Nord Occidentale. Cette
étude a débouché sur la définition d’une premiersion de chaine de traitement altimétrique
dédiée au cotier. Cette chaine a été nommée X-TRAIEKuis, moyennant pas mal
d’évolutions successive¥ignudelli et al, 2005 ;Roblou et al 2010 ;Durand et al., 2008
Bouffard 2007 ; Birol et al, 2013) auxquelles jai largement contribué, awdra de
différents projets scientifiques financés essdetiént par le CNES: ALBICOCCA
(jusqu'en 2006), DYCOMED (« Etude de la Dynamiquéti€e en Méditerranée Nord
Occidentale », 2007-2009), MARINA (« Margin Integeh Approach » 2009-2011) ou
MICSS-1&2 (« Multisensor Impact assessment in Cdaahd Shelf Seas», depuis 2009).
Initié en mode recherche, ce travail a débouchéusunutil de traitement qui fonctionne a
présent de manieére opérationnelle au Service di®@asen CTOH et fournit des produits
altimétriques régionaux (les produits X-TRACK) a de&s nombreux utilisateurs. Je
reviendrai la-dessus plus en détails dans le aleapit
Par rapport aux traitements standards, la chaiMf®XEK :
 utilise les corrections géophysiques issues de lasdégionaux haute résolution quand ils
existent (MOG2D/T-UGO) ou des modeles globaux las pécents,

» extrapole la correction de troposphére humide néesair'50 km de la cote jusqu'a la terre,

» se base sur des criteres d'édition qui ont étfingsi@our le cotier prenant en compte les
conditions régionales et interpole les correctiomsnquantes a partir des corrections
valides,
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» permet d'exploiter des mesures haute résolutiolorlg de la trace (jusqu'a ~2 km de
résolution au lieu des 7 km, au mieux, pour leslpits standards),

» reconstruit une surface moyenne haute résolutionéremte avec le contenu des
observations traitées par inversion des données,

 utilise des algorithmes de post-traitement adagpiasproblématique du cétier.

Par rapport aux autres traitements expérimental@T@CH, COASTALT), X-TRACK

posséde la particularité de s’adapter facilemenneal’ mission altimétrique a l'autre. Les

produits X-TRACK sont aujourd’hui multi-missions /@, Jason-1&2, GFO et Envisat). Le

gain par rapport a un traitement standard a étatifigadans différentes étudegignudelli et

al., 2005 ;Bouffard et al, 2011 ;Birol et al., 2010) et est illustré sur la figure 2.28.

45 40

44 a4
43 43

42

Latitude

7
4

5 f’i/,;{:f AN

et
T )

2 4 5 8 10 12

1} 2 4 b 8 1
Lcn.gitude Longitude

Figure 2.28 : Nombre de données d’anomalie de courant géostnoghilérivée des mesures
altimétriques de la mission T/P sur un total de 5¢6fles traités. Situations obtenues a partir a) de
données retraitées avec X-TRACK et b) d’'un pro&MitSO. Les isobathes 200m, 1000m et 2000m

sont représentées. D’apres Birol et al., 2010.

2.3.b La question de I'observabilité

Les développements méthodologiques sur l'altimé@digere m’ont pris beaucoup de
temps ces dernieres années mais ils ne sont awgtond outil pour générer des observations
de hauteur de la mer exploitables pour les étudd®déan cétier. Les questions auxquelles
je m’intéresse plus particulierement sont les sues:

* Quelle partie de la dynamique cotiere est obseevphl les observations altimétriques ?
Et via quelles méthodes d’analyse ?

* Peut-on quantifier, a I'échelle régionale, les @ldints niveaux de variabilité temporelle
(de la haute fréquence a l'interannuel) et spatibkervables a proximité du trait de céte?

* Quels sont les principaux verrous limitant 'u@igon de l'altimétrie spatiale en cotier ?
Peut on, au moins partiellement, les dépasserlddaotur? Comment ?

La stratégie que j'ai choisie est de travailler des chantiers géographiques cibles pour
analyser comment ces données peuvent servir I'@edpiestions scientifiques particulieres a
chaque zone. C’est linter-comparaison des obsenat(spatiales et in situ) et des
simulations numériques qui nous permet, en expibitth redondance partielle des
informations fournies par ces outils, d’étudierctntenu réellement informatif des données
altimétriques et les limitations de leur exploati Cette méthode m’a forcément amenée a
une importante collaboration avec différents greauge recherche, que ce soit en amont, sur
les algorithmes de traitement de la mesure, ouvah aur l'utilisation des produits. Je me
suis néanmoins particulierement investie sur lentteeMéditerranée Nord Occidentale dont
je parlerai dans la section 2.3.b.

Une des toutes premieres zones sur lesquelles anarss testé les algorithmes du
futur logiciel X-TRACK (hors de la Méditerranée)t fie long des cotes Est de I'Inde et du Sri
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Lanka. L’étude portait sur I'observabilité des omdétieres et de I'East India Coastal Current
(EICC) s’écoulant le long des cotes indiennes. Naw@ns retraité les données du satellite
Topex/Poseidon, sur la période 1992-2001 ; lesesraau sol et la zone considérée sont
présentées sur la Figure 2.29. La premiére étagté ae valider les données obtenues. En
I'absence de données in situ de niveau de la mspomible sur la période concernée, nous
avons dd limiter notre validation a I'analyse dwcleysaisonnier. Nous avons considéré la
climatologie mensuelle du niveau de la mer mardgoge fournie par le Permanent Service
for Mean Sea Level (PSMSL) sur quelques sitesrg ldes cotes indiennes. La Figure 2.30
présente I'exemple du marégraphe de Vishakapatedn® a proximité de la trace n° 116.
Les variations saisonnieres observées prés de tka [mar les observations altimétriques
retraitées sont en bon accord avec celles vuesepaarégraphe. L'analyse ayant été faite
avec un produit altimétrique standard (ligne pdéd) et avec les données issues de la
nouvelle chaine (ligne en tiret), cela met en éweel'apport significatif du traitement
développé en terme d’extraction du contenu phys{que permet de récupérer bien plus de
données exploitables dans le premier rayon intéengéformation Durand et al, 2008).

Nous avons ainsi pu disposer de 10 années (nows/@ms 20 a I'heure actuelle)
d’observations régulieres (tous les 10 jours) etinoes (1993-2002) a divers endroits le long
des cotes Est de I'inde et du Sri Lanka. De la assance du niveau de la mer le long de
traces altimétriqgues orientées quasi perpendientant a la cote (Figure 2.29), on peut
déduire la composante de courant géostrophique ldattisection parallele a la cote (le long
de I'EICC). En pratique, pour limiter les effetslauit de mesure, plus élevé prés des terres et
aux échelles spatiales considérés, nous avonsagp@éelun algorithme objectif de calcul de
courant basé sur une sélection d'échelle (dé@dhtsDurand et al, 2008). Cette étude a
permis d’établir, pour la premiére fois, le spedeela variabilité de 'EICC sur une large
bande de périodes (20 jours a 4 ans) tout au lengod trajet depuis le Nord du Golfe du
Bengale jusqu'a la pointe Sud du Sri LanRar@nd el al, 2009). Outre le cycle annuel (forcé
par le cycle des moussons et ayant déja fait ltaliftudes), le spectre montre également un
certain nombre de pics secondaires, aux fréquantrasannuelles et interannuelles. Grace a
une analyse des informations inter-traces, noussapa interpréter ces échelles de variabilité,
jamais observées jusqu’alors, comme une signatwe siuctures de méso-échelles
(tourbillons, boucles de recirculation), présentaeg le long de 'EICC Durand et al.,2009).
Cet exemple illustre comment l'altimétrie cotiereus fournit des clés précieuses pour
comprendre la dynamique océanique dans des zonkes observations in-situ sont rares ou
inexistantes. Elle fournit également un repéreistapour les modeles numeériques régionaux.
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Figure 2.30 : Cycles saisonniers du niveau de la mer
observés par le marégraphe de Vishakapatnam (trait
e plein), par les mesures T/P retraitées au LEGO$ant
BT VKS(‘)"E C de la Figure 2.28 (appelé "MAP" ici, tirés) etrpas
Figure 2.29 : Partie desraces au sol d Mesures T/P AVISO (pointillés). Les bandes défjraes
les traits fins et la bande grise matérialisent#g-type

satellite Topex/Poseidon (T/P) utiliség . . ; -
dans I'étude Durand et al.. 2009. autour de ces climatologies saisonniéres.
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De la méme maniére, a travers différentes colldlwora scientifiques, on a pu mettre
en évidence qu'une partie du spectre de la vait@badssocié a différents processus
océaniques cotiers, étaient observable (et andg)sab partir de mesures altimétriques :
circulation et sa variabilité, ondes cétieres, ulfimg tourbillons et méandreBéuffard et
al., 2008a,b Purand et al, 2008,2009 Birol et al., 2010; Guihou et al., 2009 ; Melet et al.,
2010 ; Dussurget et al., 2011

Cette question de l'information scientifique quupétre extraite des observations (pas
seulement altimétriques) est en fait un théme réotidans mon parcours scientifique. Elle
me parait étre fondamentale pour optimiser I'wiiien des mesures océaniques, quelle que
soit leur origine. Nous l‘avons traitée en détaitms la thése de Renaud Dussurget (2008-
2012) pour le cas particulier des processus de @éselle et sub-méso échelle dans le Golfe
de Gascogne. Beaucoup de résultats de ce travdilesofait extrapolables pour d’autres
études régionales (hors de la région considérée).

Si l'utilité des mesures altimétriques (retraitéasgté démontrée pour étudier les
tourbillons et la circulation cétiere du Golfe dasgogne Caballero et al.,2008 ;Le Hénaff
et al, 2010 ;Herbert et al, 2011), il faut toutefois considérer que nousspositionnons aux
limites de performances des systemes altimétriquéisels. Pour tenter de quantifier cette
limitation et ses conséguences, nous avons comnpencanalyser comment les produits 2D
standards distribués par le centre AVISO/DUACS sgilguement utilisés pour étudier les
tourbillons, cf. section 2.1.a) et les donnéesipaigs le long de la trace, retraitées avec le
logiciel X-TRACK, nous permettent respectivementdéever les caractéristiques principales
de la méso-échelle dans la zone d'‘étude. L'anafisespectres de variabilité spatiale et
temporelle du niveau de la mer permet de mettrévétience d'importantes différences de
contenu entre les 2 types de données altimétrigamsidérés (Figure 2.31). Les cartes de
SLA montrent un déficit d‘énergie en dessous de Wrh0et de 200 jours (pour une analyse
détaillée des différences, vdidussurget 2011). Afin de comprendre I'impact de ces écarts,
nous avons adapté une analyse en ondelettes gslipeomette de détecter et caractériser des
tourbillons a partir de données altimétriques leglde la tracel§ussurget et aJ 2011). Cela
a permis de mettre en évidence un manque systématipmplitude et d‘échelle des
structures détectées dans les produits 2D a leueéidu Golfe de Gascogne (Figure 2.32).
Les vitesses géostrophiques autour de ces tourbilkmnt sous-estimées d‘environ 33%,
impliqguant une réduction de moitié de I'EKE corresgante. Vers I'Ouest, les échelles
spatiales des tourbillons deviennent progressivénseiffisamment proche du rayon de
décorrélation utilisé dans I'analyse des cartesRMDUACS (~120 km) pour que celles ci
les détectent. Ceci explique I'apparition de tollwhs seulement au large dans la carte de
Chelton et al. (2011 ; Figure 2.13).
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Figure 2.31: Densité spectrale de puissance calculé dans leadwspatial (& gauche) et temporel
(a droite) a partir de mesures altimétriques de Sjrilées AVISO (en bleu) et le long des traces T/P
Jasonl1&2 (produit X-TRACK, en rouge). Les unitdssges sont le cycle par km (cpkm, a gauche) et

le cycle par jour (cpd, a droite). D’'aprés Dussurgéeal., 2011.
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Flgurez 32: Echelles (a d), amplitudes (b, e) et nombre)(defs tourblllons detectees par
analyse en ondelettes a partir de données le l@sgmhices (X-TRACK, a gauche) et de données
grillées (AVISO/DUACS) extraites sous les tracedrédte). Pour cette étude, les données des

satellites T/P, Jason-1&2 sont considérées. D’apgd@ssurget et al., 2011.

Ce travail nous a amené a proposer une méthodarttey@phie adaptée aux échelles
régionales de variabilité (dans la limite du polsgibCelle-ci, présentée dabBsissurget et al.
(2011), a ensuite été optimisée pour prendre emtmies résultats de la confrontation des
analyses de hauteur de la mer calculées (et lesmations physiques dérivées) a d’autres
types d'observations (spatiales et in-situ). Ceitade poussée d’inter-comparaison de
données (deux exemples sont présentés dans lee$ g3 et 2.34), ainsi que différentes
considérations techniques sur les traitements aeelsure ont été utilisées pour discuter les
limitations d’'une approche basée sur les seulesumegsaltimétriques (cartographie de
données a partir des constellations de satelltistamts) et I'intérét d’'une analyse combinée a
des mesures indépendantes (mais alors, quel typgedere pour quel type d’information ?).
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L’étude correspondante est détaillée dans le rammothése de Renaud Dussurget ainsi que
dans une publication a soumettBrgsurget et al.2014).

Une implémentation opérationnelle de la méthodecaeographie développée au
cours de ce travail est en cours au centre AVISQYDS.
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Figure 2.33: Trajectoires de bouées dérivantes (en jaune) [Iu%javant et aprés le 1er janvier 2003

(date symbolisée par un cercle rouge) comparéessédrdjectoires simulées a partir des cartes
altimétriques régionales de Dussurget, 2011 (a paliet globales AVISO (a droite). Les couleurs des
trajectoires (bleu a rouge) correspondent a laamte de la particule simulée a la position de la
bouée a la date initiale (de 0 a 25 km, respectarmin Ce type d’analyse intégrée permet d’analyser
la dispersion du flux aussi bien que l'impact dedaolution du produit grillé sur la représentation
des courants. D'aprés Dussurget, 2011.
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Figure 2.34 : A gauche) vecteurs vent et courant de surface@a) mesurés a la bouée cotiére de
Cabo de Penhas (6.2°0/43.7°N), vecteurs courasud@ce dérivés au méme point des cartes
altimétriqgues (AVISO en bleu et méthode régional®dssurget, 2011 en rouge). A droite) roses de
courant dérivées des observations in-situ (en ha@3 cartes altimétriques régionales (au miligu) e

globales AVISO (en bas).
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2.3.c Etude de la circulation régionale en Méditemnée Nord Occidentale

Parallelement aux chantiers géographiques considdiédessus, je me suis plus
particulierement investie depuis 8 ans dans [l'étulie la circulation océanique en
Méditerranée Nord-Occidentale, toujours en utiliséialtimétrie spatiale comme outil
principal (et toujours en combinaison d’autres IsutiCette zone a d’ailleurs constamment
servi pour tester et étudier l'impact des développats réalisés sur les traitements
altimétriques cotiers développés au LEGOS.

L’intérét de cette région océanique est qu’onspase d'un panel extrémement riche
et complémentaire de moyens d’étude. Plusieurs riexge&s de plus ou moins grande
envergure ont permis d'y accumuler au cours du seome importante quantité de mesures
courantométriques, météorologiques et hydrologiqyeampagnes DYOME, PRIMO,
CANALES, MEDOC, FETCH, ECOLOPHY, ...). D’autre padepuis peu, le programme
MOOSE (intégré au chantier MISTRALS de I'INSU dep@i012 et sur lequel je reviendrai
dans les perspectives) met en place un réseaueli@b®n régional long terme, entre autre
pour les besoins de I'océanographie opérationnbBilféérentes configurations régionales de
modéles numériques (NEMO et SYMPHONIE) ont été eégaht développées sur la zone
d’étude. Les observations spatiales sont quariea @isponibles partout mais la Méditerranée
Nord Occidentale possede I'heureuse particulagtéalpas étre trop nuageuse (ce qui permet
d’avoir plus d’observations de couleur de I'eawdeuempérature de surface). Un autre intérét
de cette zone est d’étre un terrain de jeu intarggsour les études d’observabilité liées a
I'altimétrie spatiale : les structures physiquesont complexes, de petite taille (de I'ordre du
kilometre a la dizaine de kilométre) et d’amplitut@dérée et le spectre de leur variabilité
integre toutes les échelles de temps. L'utilisatiten I'altimétrie spatiale est loin d'y étre
triviale et apparait dailleurs tout a fait mardmadans l'avancée des connaissances
scientifiques régionales.

Dans la région d'étude, la composante principaelal circulation est le courant
Liguro-Catalan-Provencal (ou Courant Nord, noté LB&hs ce qui suit), partie de la
circulation thermohaline de la Mer Méditerranéteibaut et al, 1996). La connaissance de
ce courant résulte surtout de la mise bout a bnffodnations fournies par de nombreuses
mesures in-situ et images spatial®Blliot, 1991, 1995 Albérola et al, 1995 ;Pinot et al,
2002 ; ...). Formé en Mer Ligure par la rencontre @earants Ouest et Est Corse, ce courant
de pente s’écoule ensuite dans le sens cyclonglent des cotes italiennes, francaises et
espagnoles jusqu'en Mer Baléares ou une partiercteei vers I'Est (Figure 2.35).
Caractéristigue permanente de la circulation, carasd présente un cycle saisonnier
important (avec un flux maximum en hiver et minimamété). La région est par ailleurs sous
I'influence de fortes interactions océan-atmosph{eterbaut et al. 1997 ;Estournel et al
2003), caractérisées par des échelles de varéhlldant de la haute fréquence a I'interannuel
(Hermann et al 2008). Le LPC est associé a une forte activiésanéchelle et sub-méso
échelle.
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La question a laquelle je me suis intéressée esadar si I'altimétrie spatiale pouvait
servir pour l'étude du LPC et ce que ce type d'olm#on pouvait apporter comme
information supplémentaire sur les caractéristigleese courant (par rapport aux mesures in-
situ et modéles régionaux). Le LPC est un courantensité théoriquement détectable a
partir de la hauteur de la mer mais il est étrot0(a 50 km) et son observation impose donc
une résolution spatiale tout a fait en limite deque permet l'altimétrie actuelle. Pour étudier
cette question, nous avons retraité plus de 14lamsesures T/P et Jason-1 (1993-2007) avec
le logiciel X-TRACK et calculé les anomalies de @t géostrophique correspondantes le
long des traces des satellites considérés (sewulenti@osante de courant perpendiculaire a la
trace est accessible). A différents endroits du LUBEséries obtenues ont été comparées avec
des mesures de courant AD@r¢l et al, 2010). On a pu observer une trés bonne cohérence
aux échelles saisonniéeres et un accord plus faibkehautes fréquences (Figure 2.36). La
résolution spatiale de [laltimétrie étant largemeninférieure aux échelles
physigues considérées, I'amplitude des courantsiléa est inférieure a celle des mesures in-
situ. Cette comparaison a permis de montrer queniesures altimétriques sont néanmoins
capables de capturer une partie de la variabilitd IC (aux échelles saisonniéres a basses
fréequence, et certains évenements haute fréquesice)estimer la sous-évaluation des
courants dérivés par rapport aux courants réels.

Une climatologie saisonniere des anomalies de ocb(par rapport a une moyenne de
courant calculée sur la période 1993-2007) a emsiié calculée a partir des mesures
altimétriques. Elle a été comparée a une climateléguivalente réalisée a partir d'images de
température de surface de la mer AVHRR (SST) at@hnaissance des courants de la zone
décrite dans la littérature (Figure 2.37). Un bitktaillé de cette étude se trouve damsl et
al., 2010. On a pu observer une grande cohérence k®renformations apportées par
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I'altimétrie, la SST et les études passées (baséesles mesures in-situ ou des modeéles
numeériques). Cependant, un des intéréts de I'ditienést d’autoriser une analyse synoptique
des variations du systeme de courant régional, wieagpermis de révéler des aspects
nouveaux de sa structure spatio-temporelle. Skigare 2.37 on observe le renforcement de
tout le systeme de circulation cotiere en hivenédi@ sens anticyclonique) qui apparait alors
continu de la Mer Tyrrhénienne a la Mer des Bakakn été, le LPC diminue mais la
connexion avec la Mer Baléares apparait plus compléy a une concordance certaine entre
l'altimétrie et la SST, mais la signature du LP@st’ pas toujours claire en température,
notamment en été, alors que dans I'altimétrie,rekte visible tout au long de I'année.
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Figure 2.37 : Climatologie mensuelle des anomalies de couranstgéphique (composante
perpendiculaire a la trace : fleches noires) déesédles pentes de hauteur de mer altimétriques

(données des missions T/P et Jason-1 entre 198R&), superposée a une climatologie mensuelle de
SST (calculée a partir d'image AVHRR entre 19980€(7), pour a) Aolt et b) Décembre.

Une des difficultés auxquelles on a été confrorggsdcette étude est la résolution
spatiale trop lache (entre les traces et le losgidees) des données considérées, ce qui limite
malgré tout I'analyse et l'interprétation d’'un @n nombre de signaux observés. De méme
I'acceés a l'information reste incomplet dans lesp8@miers km au trait de cbte alors que le
LPC circule dans cette bande littorale a certaindrats (au sud des cbétes varoises
notamment). Bien entendu, la solution la plus sempbnsiste a utiliser les informations
fournies par les autres missions altimétriques (ER@sat, GFO, T/P et Jason-1 intercalés,
non exploitées ici), mais les séries temporellegespondantes, plus courtes et/ou non
continues, demandent une analyse différente. Unmoape que nous avons testée est
d’exploiter directement les mesures haute résailuti®/20-Hz selon les missions, au lieu de
1-Hz le long des traces altimétriques, i.e. 0. &3 au lieu de 7 km) également fournies par
les agences dans les produits de type GDRs. Malgt#uit de mesure nettement plus élevé,
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leur intérét a été démontré dans des études coAbian et al, 2006 ouBouffard et al,
2008. Apres avoir adapté nos traitements et pageiments (en utilisant le jeu de données
1Hz utilisé dansBirol et al, 2010 et les données des marégraphes régionanmeo
références), nous avons comparé les jeux de doraltwestriques obtenus (1-Hz versus
10/20-Hz) en terme d'observations cétieres expbbém (nombre, erreurs associées) et les
conséquences sur I'observation des variations dti (%ol et al, 2013). Comme le montre
la Figure 2.38, I'évolution saisonniére des cowadérives des données a 10/20-Hz est
cohérente avec celle obtenue avec les mesures deHespondantes, mais le plus grand
nombre de mesures disponibles aprés traitementldar0 km les plus proches de la c6te
(+4.5% pour T/P, +10.3 pour Jason-1 et +13% powor}2) entraine une meilleure
restitution du courant de pente.
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Figure 2.38: Climatologie mensuelle des anomalies de couranstgéphique (composante
perpendiculaire a la trace) dérivées des mesurekz Ifleches noires) et 20-Hz (fleches grises) de la
mission Jason-1 entre 2002 et 2008, superposée alimatologie mensuelle de SST (AVHRR, 1998-

2007), pour a) I'été (Juillet-Aout-Septembre) et'biver (Novembre-Décembre-Janvier). Les

isobathes 200-m et 1000-m sont également représeridapres Birol et al., 2013.

L’étude présentée ci-dessus s’est focalisée sukdkslles saisonnieres, plus faciles a
extraire des observations, car dominantes en ampliet correspondant & une information
redondante d’'une année sur l'autre. Cela ne repi@sgu’'une partie du spectre de la
variabilité océanique de la Méditerranée Nord Oeaidle. L'altimétrie permet d’accéder a de
tres longues séries d’observations (20 ans aujouid’Nous avons pu observer de larges
modulations du cycle saisonnier du LPC d’'une arsugd’autre Birol et al., 2010), mais pas
toujours cohérentes d’'un endroit a I'autre du systéle courant. Leur documentation reste a
faire et leur origine a comprendre (lien avec lecdge atmosphérique local? Et avec la
circulation a I'échelle du bassin ?). Les variasitraute fréquence apparaissent également trés
importantes dans les séries de courant géostropliugduites des mesure altimétriques. Au
niveau du Golfe du Lion, une partie de ces sigrsamblent associée au veBb(ffard et al.,
2011 mais cela reste a creuser. Certains aspects dgrdalation saisonniére restent
également a étudier (la variabilité et le réle cdw@nt Ouest Corse, la formation du LPC en
Mer Ligure, I'existence d’éventuelles recirculatsole long du trajet du systeme de courant,
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..., ). Ces questions complexes ne pourront étrelugésoavec les séries de données
altimétriques seules. Les modeles numériques agpard comme une composante
fondamentale pour interpréter les signaux obsepaédes observations ou pour comprendre
les aspects complexes de la dynamique océaniqueusen région cotiere, ou a la fois les
interactions entre processus physiques sont trg@riamtes et I'erreur sur les mesures
considérees est significative.

En 2011, en collaboration avec Claude Estourndbattick Marsaleix (Laboratoire
d’Aérologie), lors d’'un stage de Master 1, nousravatilisé une simulation régionale haute
résolution (2,5 km) réaliste du modele Symphomitar§aleix et al. 2008) pour analyser
'information capturée par l'altimétrie. L'idée détade comparer observations spatiales et
modéle afin d’'interpréter les anomalies saisonsiéieecourant discutées dans I'étiiel et
al. (2010). Ce travail (cf. Figure 2.39) nous a perdia/ancer sur l'interprétation de signaux
détectés par l'altimétrie en terme de circulatibisadue, mais a également mis en évidence
des défauts du modéle limitants pour nos objecti€entifiques (manque d’énergie,
conditions aux limites pas assez réalistes, éifidlibiaisé entrainant une mauvaise position
du LPC a certains endroits, recirculations peuists). Il a été décidé de développer une
nouvelle configuration du modéle, plus grande (iaaot la Corse et la Sardaigne), plus haute
résolution (avec une résolution horizontale vagadilant de 0.7 a 5.8 km) et partant d'un état
initial corrigé. La méme approche d’inter-compavaisnodéle/altimétrie a été réalisée sur
différentes configurations avant de converger vewse simulation nous paraissant
satisfaisante. Nous pensons donc disposer a prdsarttls précieux pour avancer sur les
questions scientifiques listées ci-dessus, maisagtdela de notre curiosité propre serviront
dans un cadre plus large (préparation de la misaibmétrique SWOT et des campagnes
aéroportées AirSWOT, programmes HyMex et MERMexamographie opérationnelle).

Latitide

Latitide

e e e USE 4E 5 &E 7E 8E 9
Longitude
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Figure 2.39: Climatologie mensuelle pour les mois de Décembré'Apout : en haut) des
anomalies de courant géostrophique dérivées desineegltimétriques 1-Hz (fleches noires) et du
modeéle Symphonie (fleches bleus) et, en bas) deante géostrophiques absolus dérivés du modeéle.
Les cadres rouges/bleus indiquent les régions aadéonauvaise concordance. Quelques éléments de
la circulation régionale, telles que vu par le mtlésont également indiquées (fleches de couleur).
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Chapitre 3 — Activités de service et d’enseignement

Recrutée en Janvier 2005 en tant que Physicieniitdf8onseil National des Astronomes et

Physiciens) a I'Observatoire Midi Pyrénées, ma ioissse répartit entre recherche

scientifique (50% de mon temps), une tache de eetide a un des Services d’Observations
(S.0) de 'INSU et I'enseignement (50% du tempsanes.

3.1— Activités de service

Recrutée pour renforcer les activités scientifiqdes S.O. « Centre de Topographie des
Océans et de I'Hydrosphére : CTOH », labellisé IpSU en 1989, j'en ai été responsable
adjoint (responsable scientifique: Rosemary Morrde/)YJanvier 2005 a Septembre 2012. J'en
suis responsable scientifique depuis cette dat€€T@H est un centre national de traitement
et d’archivage de données dédié a laltimétrie iafgat(http://ctoh.legos.obs-mip.fr/). Il est
soutenu par I'INSU, le CNES, I'Observatoire MidifBgées et le CPER Péle Océan-
Altimétrie-Climat. Sa mission historique est de mtanir et mettre a jour des bases de
données altimétriques homogénes et des produitwédépour observer et étudier la
dynamique des océans, de la cryosphere et de 6bgtiere, mais elle va aujourd’hui bien au-
dela. Il doit définir les besoins spécifiques deéntatiques émergentes en liaison avec les
equipes de recherche nationale pour développedevat mettre en oeuvre les algorithmes et
les outils nécessaires, retraiter les données aeséqoence, assurer le suivi qualité et la
distribution de produits a valeur ajoutée, assledransfert de compétence vers les centres
opérationnels, valoriser les produits et formendaveaux utilisateurs, ainsi que participer a
la préparation de nouvelles missions. Le CTOH doiic assurer un service complémentaire
a celui des systemes opérationnels existants (SABS, AVISO, DUACS).

Avant 2004, I'ensemble de ces activités était gpe& un physicien adjoint,
'équivalent d’'un ingénieur d’étude a plein tempsue ingénieur en CDD (sur des crédits
CNES). A I'heure actuelle, I'équipe regroupe 9 perges: un physicien, 2 physiciens
adjoints (dont un qui nous a rejoint en SeptemirE3®, 2 ingénieurs de recherche (CNRS et
IRD), 3 ingénieurs d’études et un ingénieur CNES8e Eavaille également en étroite
collaboration avec plusieurs chercheurs du LEGQSetmaniére plus ponctuelle, avec des
doctorants, post-doctorants ou stagiaires. Le fonoement du CTOH est organisé autour des
problématiques techniques et scientifiques trajtédés organigramme de la Figure 3.1
(correspondant a la situation de début 2013).

Nous gérons a présent plus de 20 ans de donnéaétatjues (en non cumulé) issues
de 8 missions spatiales (Topex/Poseidon, GFO, Bhvason-1&2, SARAL/AItiKa, Cryosat-

2, ERS-2) et différents produits dérivés et al¢ponieés. Cela représente plusieurs téraoctets de
données et des outils de gestion de données aidds sophistiqués. Nos bases de données
subissent une croissance continue, tout commedesiades auxquelles nous devons faire
face. Nous avons donc décidé de nous rapprochsemiice opérationnel AVISO (ouverture
du nouveau service AVISO+ en février 2014, parten@NES/CTOH) pour mieux répondre
au besoin et favoriser les transferts d’outilspoeduits et d’expertise du niveau R&D vers le
niveau produit de recherche et finalement prododrationnel.

Parallelement a des activités de gestion sciengfiqqumaine et administrative, ces
dernieres années, jai été plus spécifiguementhange du développement et de la diffusion
des produits altimétriques régionaux/cotiers. Ldes ma prise de fonction en 2005, une
premiére version d’'une chaine de traitement deséks altimétriques cotieres existait au
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LEGOS. Elle avait été développée dans le cadre rdjetpde recherche ALBICOCCA
(TOSCA/CNES) pour la mission TOPEX/Poseidon en Mgdinée afin de palier la
dégradation de la qualité et l'indisponibilité démnées des produits altimétriques standards
prés des coOtes. La tache a laquelle je me suitcate été de rendre ces traitements
transposables aux autres missions altimétriquessi aju'a d’autres zones d'étude, de
travailler sur la flexibilité des outils pour pourv®’adapter a des besoins spécifiques, d'y
adjoindre de nombreux outils de post-traitemendeetcontrdle qualité, et de travailler a la
définition de produits altimétriques régionaux disiables par le S.O. CTOH. De
nombreuses études (dans des régions différenteg)aptations se sont révélées nécessaires
pour calculer des produits permettant d’observemaux la physique cotiererdir chapitre

2). A présent, cette chaine de traitement altiméérigappelée X-TRACK) sert en routine pour
calculer des produits régionaux de SLA (Figure Za2gessibles librement sur le portail
CTOH. Des évolutions et nouveaux produits ont égald vus le jour : des produits de SLA
haute résolution le long de la trace (10/20-Hzieu tle 1-Hz pour les produits standards) et
des produits régionaux de constantes de maréeédérie I'altimétriells ont été distribués a
plus de 250 utilisateurs ou groupes de recherche.

Organigramme CTOH - Altimétrie Y
Responsable: F. Birol (sept2012)
TECHNIQUE SCIENTIFIQUE
Resp.: F. Nifio Adjoint: S. Fleury Resp. : F. Birol & R. Morrow Equipes du
LEGOS
. Coétiers X-TRACK ol
Algorlthrpes et < F. Birol, C. Delebeque
Centres corrections //
d’Altimétrie a i a
Opérationnelle S. Fleury " Océan fine etchelle 4__
= R. Morrow, M. Rogé, S. Fleury o
$ 2 : A
_ o Cryosphére OSCAR 0;__
BASE DE DONNEES ﬁ F. Blarel, B. Legrésy /
_ Production Hydrologie Continentale 1
Controéle Qualité -> HYDROWEB T
Validation F. Nifio, M.-C. Gennero, J.-F.
S. Fleury, . Blarel, M. Rogé S ot
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Figure 3.1: Organigramme du S.O. CTOH en 2013.
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CTOH - LEGOS: Tevicuse

Figure 3.2; Carte indiguant en orange les zones ou des praaltiitgtriques régionaux X-TRACK
sont disponibles.

3.2- Activités d’enseignement

Un premier volet de mon activité d’enseignementuiepnon recrutement dans le corps des
physiciens adjoints en 2005 est lié a mon servicad@mique réalisé essentiellement a
'Universitée Paul Sabatier (jai effectué poncteefient quelques heures d’enseignement
spécialisé a Météo France ou a 'ENSTA). |l se ri#passentiellement entre les formations
de Master 1 « Atmosphére Océan Continent » (23todes et TD et 18h de stage de terrain
par an, le tout sur la physique de I'océan) et destiet 2 Professionnel « Physique et Chimie
de I'Air et des Océans » (10h de cours et 15h a@igestle terrain par an, dédiés aux méthodes
et instruments de mesure en océanographie physiges)stages de terrain ont été mis en
place respectivement en 2008 et 2013 pour les ka$&2. lls ne concernent officiellement
gu'un nombre modeste d’heures d’enseignement m&igssitent bien entendu un temps
conséquent de préparation a I'équipe pédagogiqoejedais partie. D’autre part, au niveau
du Master 2 Professionnel, un mini projet est ps@pohaque année aux étudiants (sur la
catastrophe de Fukushima en 2012-2013), compaitEmtolets développés dans quatre des
modules (océanographie, radioactivité, chimie aphésque et développement durable).
Cela demande également un investissement pédago@nwlus des heures officielles, pour
adapter les enseignements en conseéquence d’une suméutre.

Une des missions du S.0. CTOH est de former deqtdajues sur les techniques
altimétriques, notamment pour des applications gerges. Dans ce cadre, je suis
régulierement amenée a encadrer (accueil indivigliadu LEGOS ou suivi de travaux a
distance) des étudiants (généralement en Masterdbctorant en début de theése, en France
ou a l'étranger) pour leur permettre d'utiliser mieux les mesures altimétriques pour les
applications (en océanographie cotiere ou au laagelesquelles ils travaillent.

J'ai encadré ou co-encadré régulierement desastegidepuis 2003 (3 étudiants de
Master 1, 3 étudiants de Master 2 et 3 éléves Béatiingénieurs) sur des sujets tres variés,
avec des objectifs a dominante scientifique etexhnique (voir chapitre 1 pour la liste
détaillée des étudiants et sujets). Certains omiiroeé en these (4), d’autres ont complété leur
formation ou sont rentrés dans la vie professidanek qui représente de mon point de vue
un investissement valorisé.

Au niveau doctoral, j'ai assuré un co-encadrenedfdctif de Jérome Bouffard (en
support de son encadrant Yves Ménard) au coura derhiére année de sa these (poursuivie
par 10 mois de collaboration sur le projet PISTA@krancé par le CNES). En 2007, jai
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sollicité et obtenu une bourse de these financédapBGA sur |’ «apport de l'altimétrie a
I'étude des tourbillons & méso et subméso-échales tk Golfe de Gascogngweir chapitre
précédent). J'ai ensuite obtenu une dérogationésufde I'école doctorale « Sciences de
I'Univers de 'Environnement et de I'Espace (SDU2ppur pouvoir encadrer officiellement
Renaud Dussurget qui a effectivement démarré s tbe Décembre 2008 (soutenue le 27
Mars 2012). Renaud a poursuivi sa thése par 12 deisontrat postdoctoral (financement
IFREMER/CLS), avant d’étre recruté en CDI en taatingénieur de recherche travaillant
pour le compte de I'entreprise « Collecte LocaimsatSatellites (CLS) ». Il y valorise une
partie des travaux effectués au cours de sa t@ste de ces expériences, ma motivation
principale pour obtenir I'Habilitation a Diriger sleRecherches tient dans mon souhait de
continuer a encadrer officiellement des étudiantfoemation doctorale. Pour cela, je compte
déposer des demandes de financement des les pootésines années.

Parallelement, jai également encadré dans leépasis encadre actuellement, des
ingénieurs et personnels de recherche au niveatidpowral (via divers contrats, voir
chapitre 1). Cette activité est amenée a se pauesdans les années a venir (que ce soit via
mes activités de service CTOH ou de rechetche)
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Chapitre 4 — Bilan et perspectives de recherche

4.1—- Bilan

Dans un contexte de changements globaux, les pnekl@osés par I'impact des variations de
'océan sur les sociétés humaines nécessitent woger les outils pour y faire face. Les
efforts effectués en modélisation numérique, laemés place des moyens d’observations
adéquats et le développement de techniques d’dasoniet/ou d’analyse de données doivent
étre menés de concert. La validation et I'améliommtdes modéles, ainsi que le
développement de I'assimilation de données néeessies observations spatiales et in situ.
Inversement, les modéles numériques aident a défsmbystémes d’observations optimaux et
a interpréter les données.

Dans le chapitre 2, nous avons pu voir, a travéférents exemples, l'intérét de
I'altimétrie spatiale pour I'océanographie en gahégue ce soit en terme de compréhension
de la physique de 'océan, de validation de mod#tau d’assimilation de données. Méme en
considérant les limites inhérentes a ce type deurae@ésolution, vision intégrée de la
dynamique océanique, information sur une partie cesrants de surface uniquement,
composante absolue accessible de maniére partiedlég-ci constitue un complément solide
au faible nombre relatif de données in-situ pougrand nombre d’applications. Nous avons
également vu son fort potentiel pour le cas pdrécuae I'océanographie cétiere, malgré les
difficultés d’exploitation actuelles de cette mespour ce type d’environnement.

Analyser l'apport des mesures altimétriques pouseoler et comprendre les
variations de I'océan cotier a été I'objectif pijpad de mon activité scientifique au cours des
dernieres années. Pour cela il a fallu d’abord ggnét valider des séries de données
exploitables, ce qui a nécessité un investissenmpbrtant dans la compréhension du
contenu physique des observations et des soureggul, et dans le traitement de la donnée.
Ensuite, jai cherché a analyser comment elles aiem servir I'étude de questions
scientifiques précises sur plusieurs régions cifidéaditerranée Nord Occidentale, cbtes de
I'Inde, Golfe de Gascogne, cbte Ouest d’Australie). Dans cet objectif, jai étudié les
processus physiques observables par des mesuwasaens de hauteur de la mer entachées
d’erreurs significatives (et trés variables spatisdnt et temporellement en fonction des
conditions topographiques, d’état de mer ou atm@sphes), de résolution spatio-temporelle
limitée et caractérisées par de nombreuses pestderthées, notamment dans la bande de 10-
15 km la plus proche du trait de cote. Malgré |&§icdltés, nous avons pu voir que
I'altimétrie c6tiére reste un outil judicieux poétudier la structuration spatio-temporelle de
systemes de courant cotier, pour analyser la dymnasmie méso-échelle le long des courants
de pente ou pour détecter la présence d'ondesedtidl d’'upwelling. Bien entendu, tout le
spectre de variabilité de ces processus dynamitjges pas observable par altimétrie spatiale
et la conclusion la plus évidente que je tire de exgériences successives est qu'il apparait
nécessaire de disposer localement de moyens d’étrdplémentaires, observations in-situ
(séries de mesures longues en certains points firegesynoptiques de certains paramétres
physiques) et/ou modeles régionaux a haute résnlutes plus réalistes possibles. Cela
permettrait de quantifier précisément les limiteddervation des systémes actuels, en termes
d’échelles et de dynamique océanique. Cette tamhiejale pour optimiser I'utilisation des
mesures altimétriques actuelles, aussi bien quer plddinir au mieux les systémes
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d’'observation de demain, semble demeurer complexdasbase des moyens disponibles
aujourd’hui. Nous reviendrons sur cette questiors dies perspectives.

Depuis mon recrutement en tant que physicien aljoire partie trés significative de
mes activités de service s’est nourrie de mes iggivde recherche. Cela a consisté a
implémenter de maniere plus opérationnelle dedsodéveloppés et testés dans différents
projets scientifiques et a coordonner I'évolutiom lltimétrie cotiere vers une phase plus
accessible pour la communauté. Il a donc égalesiagit en pratique de gérer, valoriser et
diffuser des bases de données et produits.

Depuis ma thése, j'ai développé un réseau de avbidibns avec différentes équipes
expertes dans I'analyse de données altimétriques-stu, la modélisation de l'océan et
'assimilation de données. Ces collaborations,ascbn échanges scientifiques et humains, ont
éte tres déterminantes dans la structuration de payoours scientifique. Elles restent
importantes aujourd’hui pour mes perspectives aeatt.

Mes activités de recherche m’ont donné égalemeypbrtunité d’encadrer des
étudiants de Master et de doctorat, au traversugésgai aussi beaucoup appris. D’autre
part, mes activités de recherche et de service tnpemmis d’étre a l'initiative de divers
projets de recherche et de participer a un centaimbre d’autres (cf. chapitre 1). Ces projets
ont été riches en résultats et connaissances nesigli ont été, pour la plupart, valorisées a
travers des publications scientifiques et des comications en conférences internationales.

4.2 - Perspectives

Mes perspectives de recherche pour les annéesirasiagrpuient largement sur I'expérience
et les collaborations acquises au cours des dem#&rées. Elles s'articulent selon deux axes
thématiques :

- Le premier est dédié a la re-visite et a la cuité de mes travaux passés sur la
caractérisation des signaux physiques observablesrta de I'altimétrie spatiale, dans un
contexte programmatique riche.

- L'autre concerne I'étude du systéme de circutatiwéanique de la Méditerranée Nord
Occidentale et s’'insére dans une thématique pluge ladl’étude de la réponse de
'environnement marin cétier au changement climagiget a la pression anthropique
(programmes HyMeX/MerMeX).

D’un point de vue méthodologique, les projets noemtés ci-dessous participent au
développement de nouveaux outils, basés sur l'éltimspatiale, pour les études de I'océan
cbtier (notamment pour les zones ou les mesuresitin sont inexistantes ou difficiles
d’acces). D’'un point de vue scientifique, ils cdmient a I'effort de recherche dans les
régions océaniques littorales. Comme par le passéertain nombre d’outils développés
dans le cadre de mes activités de recherche satmnisés ensuite dans le cadre de ma tache
de service.

4.2.a — Le probléme de I'observabilité

Les questions posées au début de la section Z28tbnt largement d’actualité malgré les
travaux déja entrepris. Comme déja écrit dans dpitte 2, la stratégie que j'ai choisie dans
les années passées est de travailler sur des aensagéographiques cibles en collaboration
avec différentes équipes de recherche pour anasys@ comment) les séries de mesures
spatiales de hauteur de la mer existantes pouvpEmbettre d’apporter des éléments de
réponse a des questions scientifiques particuli€etie stratégie était intéressante car elle a
contribué a montrer, par une certaine diversitéédealtats scientifiques, que l'altimétrie avait
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tout a fait sa place dans le panel des outils godifon de I'océanographe cotier. Mais elle a
également mis en évidence la complexité du probl@rmaiter. Nous avons vu qu’un certain
nombre de processus physiques était observablesrtaires échelles et via différentes
techniques d’analyse, avec laltimétrie spatialeism@’avons pas étudié la part de la
dynamique qui ne l'était pas. Concernant les vexrtnitant I'utilisation de ce type de
mesure en région cotiere, la situation a énormérpengressé en 10 ans. Beaucoup de
scientifiques travaillent aujourd’hui sur cette lpiématique (agences spatiales et groupes de
recherche) et les techniques de traitement, atessique les corrections de la mesure qui sont
disponibles aujourd’hui n'ont vraiment rien a vairec ce qui existait il y a quelques années.
Des observations altimétriques cotieres sont d’etekeja disponibles pour les utilisateurs, ce
qui est un énorme progres. Malgré tout, leur wtiie reste complexe et nécessite une
certaine expertise, ce qui rend leur intégratiamsdas systemes opérationnels prématurée. Le
niveau d’incertitude sur la mesure reste élevéertore plus ennuyeux, non quantifié. Les
erreurs de correction les plus importantes sonitifiées de maniére globale mais pas leur
variabilité spatio-temporelle. Les conséquencegeate erreurs sur l'interprétation physique
des observations ne sont pas tres claires. Leaipsoaltimétriques ne sont pas forcément
adaptés au besoin du cétier, d’autant que les fiodigionaux actuellement disponibles le
sont en général a titre de recherche et développteragec un contenu plus complexe que
celui des produits standard distribués. La queddi®ia continuité entre informations sur la
dynamique océanique pouvant étre obtenue a padiotiservations altimétriques et a partir
des réseaux d'observations in situ coétiers resgg@dce qui a de fortes implications sur la
définition des observatoires cotiers a mettre asgbu a renforcer).

Je compte continuer a travailler sur ces questitams les années a venir, avec une
implication nettement moins forte sur les aspeasetbppements méthodologiques, qui
avaient surtout vocation a obtenir des séries dméles a analyser dans un premier temps,
définir les améliorations possibles sur les tragata dans un deuxieme temps, puis géenérer
des produits altimétriques régionaux de démonstrdtialorisés ensuite par le S.0. CTOH).
La continuité de mes études sur I'observabilité dggmaux océaniques dans la mesure
altimétrique se fera dans un contexte trés paiticpuisque nous sommes en train de passer
de I'ere de I'altimétrie a visée nadir qui a vydar dans les années 1980, a celle de nouvelles
technologies altimétriques (altimétrie en bande Khimétrie fauchée interférométrique,
altimétrie Doppler). La série de missions altinggigs passees, actuelles et futures est
représentée sur la Figure 4.1. Les premiéres amfaies a partir des mesures de la mission
SARAL/AltiKa (coopération entre 'ISRO et le CNEBnceée le 25/02/2013) indiquent déja
que laltimetre en bande Ka a un niveau de bruitmissure plus faible et une meilleure
résolution spatiale le long de la trage/(SO special SARAL/AltiKa issue, n°10, Déc. 2013 ;
Verron et al., 2018 La mission CRYOSAT-2 (mission ESA, lancée le &iA2010), offrant
un mode altimétre SAR ou SAR interférométrique dgunslques régions, montre un potentiel
énorme, avec une mesure de bonne qualité jusou@r@s du trait de cote et une résolution
encore meilleure que celle de SARAL/AItIKBdy et al, 2013 ;Andersen et al.2013). Ces
nouvelles caractéristiques de la mesure altimédrisiaverent largement plus favorables a
I'observation de la dynamique cétiere que cellesrdiessions précédentes.
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Ocean missions @ CNES (various levels of contributions)

Launch 09 [ 10 | 11 [ 12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 [ 19 | 20 | 21 | 22
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Figure4.1: Chronogramme des missions spatiales d’observakiofocéan opérationnelles,
présentes ou envisagées.

Les missions spatiales que je viens de mentiororerdnt la base de missions futures
(Sentinel-3, Jason-CS, SWOT, cf. Figure 4.1). Cdpatj il reste un énorme travail a faire
pour comprendre la physique contenue dans ces iesiveesures (comme cela a été le cas
dans le passé avec l'altimétrie nadir) et commenbgtimiser les traitements. Ces études
m’occupent déja et vont continuer a m’'occuper dées années a venir. Il s’agit
essentiellement de comparer les signaux observégepanesures altimétriques classiques
(Jason-1,2, Envisat), par les nouvelles missioimétiriques (SARAL/AltiKa et CRYOSAT-
2), et par des mesures in situ, en bénéficianteégaht de I'information fournie par les
modeles numeériques régionaux. Un des objectifsdestjuantifier le gain des mesures en
bande Ka et en mode SAR en terme de sighaux oagemiQe travail est fait en collaboration
avec les agences spatiales (CNES et ESA). Pous@irg, il est réalisé actuellement dans le
cadre du projet MCGS (régions Bretagne, PACA et ERDavec un post-doctorant (2014)
travaillant sur l'analyse des signaux meéso écheldbservés en Méediterranée Nord
Occidentale. Pour SARAL, il est réalisé dans lereatl projet OSTST AltiKa/SARAL (j'ai
éte sélectionnée comme un des P.I. de cette mispéatiale).

L'avénement de nouvelles technologies pose égalerde maniere nouvelle le
probleme de limpact de corrections géophysiquepanfiaites et/ou inadaptées sur les
observations de hauteur de la mer en général. @demne devient réellement critique en se
rapprochant des co6tes. C’est vrai pour le biaisat’de mer comme pour la correction de
troposphére humide (voire de troposphére séche darains cas), pour les problemes
d’aliasing de marée et des variations a haute é&écgi de l'océan. L’analyse du
comportement de ces corrections de mesure, de bBuesirs et de leur impact sur les
observations faites par les altimétres conventilsnoe fonctionnant en bande Ka ou en mode
SAR doit nous aider a évaluer les efforts suppléaiers nécessaires pour que les nouvelles
missions spatiales puissent répondre aux besoifisa@nographie cotiere. La question des
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corrections de la mesure devient particulieremeitijae (et pas seulement prés des terres)
pour une mission comme SWOT (collaboration NASA/@\Encement prévu pour 2020),
dont I'objectif scientifique, avec un altimétreenfierométrique a large fauchée, est d’accéder
aux variations des hauteurs de la mer avec undutiésode 2 km sur 120 km de large
(contre plusieurs kilométres de maniére unidirectale pour I'altimétrie conventionnelle).

Dans le projet OSTST MICCS-2 (Pl: Pierre De Mey Rbrence Birol), nous
proposons d’étudier, dans le contexte de I'océdiercH

(1) la signature de plusieurs processus dynami¢ae=c un focus particulier sur la
variabilité du courant de pente et les ondes/maréemes), mais également des erreurs de
mesure, dans le niveau de la mer observé par altem@ projet s’'intéresse également a
d’autres variables observables, comme la tempéraeisurface de la mer),

(2) I'impact de ces observations et erreurs surelgimations et prévisions de ces
processus.

L’objectif (1) repose sur la confrontation des afations de plusieurs provenances
(altimétrie, SST, in situ selon disponibilité) etsdmodeles numériques réalistes (Symphonie
essentiellement). L'objectif (2) se base sur desdétes numeériques et des meéthodes
d’assimilation de données avanceées, tirées d’appsoensemblistes. Ce projet rassemble (en
plus des PI) plusieurs collaborateurs d’expertemmémentaire : Nadia Ayoub (LEGOS),
Claude Estournel (Laboratoire d’Aérologie), Ariart¢och-Larrouy (LEGOS), Julien
Lamouroux (Noveltis), Florent Lyard (LEGOS) et Ratr Marsaleix (Laboratoire
d’Aérologie). Il se concentre sur 3 régions océaegjcontrastées : le Golfe de Gascogne, la
Méditerranée Nord Occidentale et les mers indonési& Il prévoit de recruter 2 ingénieurs
sous contrat (une partie du financement est acguie jour) et nous occupera plusieurs
annees. Il est prévu de définir et mettre en plgwelques cas d’études particuliers (en
fonction des mesures in situ disponibles) pour pouester au fil de I'eau (y compris au-dela
de la durée du projet) I'impact de nouvelles cdroes altimétriques sur les observations de
hauteur de la mer. Nous envisageons égalementmesetétres rapidement un sujet de thése
(bourse CIFRE) sur ce projet.

La partie de la dynamique océanique observableajpanétrie spatiale n’'a fait que
croitre depuis les années 1980 (meilleure quaditéadnesure donc acces a des processus de
signature plus faible sur la hauteur de la mers plaute résolution spatio-temporelle donc
acces a des processus de plus petite échelleg-&alevrait encore étre largement repoussee
dans un futur proche, favorisant ainsi I'observati® la dynamique océanique cotiére depuis
'espace. Cet objectif rassemblera forcément |eorisf et I'expertise de nombreuses
personnes et passera par la résolution de problécieatifigues et technologiques trés
complexes. Mes travaux, en collaboration avec elusi collegues, s’inscrivent dans ce
contexte.

Au-dela des avancées constantes de l'altimétriiaépales progrés réalisés par les
modeéles numériques, de plus en plus réalistesarelep réseaux d’observations cétiers, de
plus en plus nombreux, variés et organisés, caesititun facteur trés positif pour la
résolution de probléme scientifique tel que cehgrdé ci-dessous.

4.2.b — La circulation régionale en Méditerranée Nal Occidentale

L'objectif général de cette étude est d’observecuinenter et comprendre la variabilité de la
circulation régionale en Méditerranée Nord Occidkent Nous avons vu que laltimétrie
spatiale permet d’accéder aux variations saisoesidu LPC, au moins a certains endroits
correspondants a l'intersection entre le courardesttraces au sol des missions T/P-Jason-
1&2. De nombreuses questions demeurent toutefaisernant certaines composantes du
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systeme de courant, étant donné le large espaceemnt les points d’observation
altimétrique. Les courants Ouest et Est Corse, gg@mple, ne sont pas observés. Les
caractéristiques des variations observées en éie l@tver apparaissent différentes. Elles sont
rapides et cohérentes spatialement pendant laticenautomne/hiver et plus lentes et faisant
apparaitre quelgues discontinuités spatiales lessshisons printemps/été. Est-ce du a une
plus grande dispersion des situations de printedtipgjue d’automne/hiver d’'une année sur
lautre (I'étude ayant été faite a partir d’'unendditologie moyenne calculée sur 14 ans) ou a
des caractéristiques hydrodynamiques (branchesedsgraulation du courant de pente
notamment)? Nous avons vu également qu'il existaé forte modulation interannuelle du
cycle saisonnier moyen. Est elle cohérente d’urs dmssin a un autre ? Et quelle en est
'origine (ou les origines)? D’autre part, l'altimm& spatiale ne donne acces qu'a des
anomalies de courant. Comment les interpréter remetede circulation absolue? Et comment
savoir si la composante du courant géostrophigees(taface) détectée par l'altimétrie est
représentative du flux océanique total (ce quiemwifinalement a comprendre comment
utiliser I'information fournie par la mesure spéide hauteur de la mer)?

Nous avons vu au chapitre 2 que nous disposorssamt d’'une simulation numeérique
régionale a haute résolution nous paraissant tofaiitasatisfaisante. La configuration du
modele Symphonie utilisée a subit plusieurs amedimns au cours du temps et semble bien
représenter le systeme de courant de pente (Figle Les premieres comparaisons
effectuées entre les courants dérives de laltimést du modele semblent plutot
prometteuses. Notre objectif est donc d’étudier dasstions citées ci-dessus a partir de
'analyse combinée de 20 ans (1993-2013) de séitservations et de sorties du modele.
D’un point de vue méthodologique, cela passe :

- par une distinction entre signature du couraatpénte / erreurs dans les mesures
altimétriques en fonction des échelles spatio-tewlfes considérées,

- par la définition d’'une méthode pour extrairesignal physique cohérent entre vitesses de
courant dérivées de mesures altimétriques et seaydar les modéles.

Au-dela du cadre strict des questions scientifigges nous intéressent ici, la
démarche mise en place dans cette étude permé&ptndser 'information apportée par
I'altimétrie spatiale pour I'étude des courantspeate dans d’autres régions océaniques, aussi
bien que les méthodes de comparaison altimétrieffaotla nécessité de comprendre et de
représenter de maniere réaliste dans les modelesériques la dynamique et la
thermodynamique des zones cétieres est a l'origieenombreux projets a I'échelle de
chantiers géographiques (MISTRALS, SPICE, AMOP, Lg.demande est donc grande et
cette étude rentre également dans le cadre deame ¢t service. Un de nos objectifs est de
mettre en place une méthode pour calculer les sséeimporelles de caractéristiques de
courant de pente a partir de I'altimétrie spat{digerses méthodes existent dans la littérature
mais elles sont généralement adaptées pour desntsuntenses : elles seront testées et
éventuellement améliorées) et évaluer leur reptageité par rapport a la variabilité du
courant total réel. Ces résultats seront valori&sdsavers des produits dérivés qui seront
distribués par le S.O CTOH.
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Figure4.2: En haut) amplitude des courants géostrophiquesnmygalculés a partir des produits
régionaux des topographies dynamiques moyennegtRIo(2007) a gauche et Rio et al. (2013). En
bas) amplitude des courants de surface géostropBiquoyens calculés a partir de configurations

régionales du modéle Symphonie réalisées en 20410 2013.

Pour atteindre ces objectifs, l'altimétrie spatiakele modele régional ne suffiront
probablement pas. La Figure 4.2 illustre le prodaétsau cours des derniéres années sur un
produit annexe tel que la topographie dynamiqueenng grace a une plus grande quantité
d’observations in situ disponibles. Nos études aiewt fortement bénéficier de I'opportunité
du programme d’observation a long terme MOOSE (Medinean Ocean Observing System
on Environment) qui se concentre sur le bassin n@diterranéen. L’objectif de MOOSE est
de maintenir un systeme d’observations, nsités et intégré, destiné a suivre le changement
des écosystemes sur la Méditerranée N@ttidentale sur le long terme. Il s’appuie sur les
guestions scientifiques du programme MISTRALS Ciealéditerranée (en particulier ceux
des projets HYMEX, MERMEX, CHARMEX). MOOSE a étésren place en 2010, une vue
d’ensemble de son plan d'implémentation est reptésesur la Figure 4.3.
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Figure 4.3: En haut) Plan
d'implémentation du réseau MOOSE. A
gauche) Trajectoires (en rouge) et
courants de surface (fleches jaunes)
mesurés par des gliders entre les mois de
Janvier et Avril 2013 (http://www.moose-
network.fr).
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