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INTRODUCTION

Les informations océanographiques et météorologiq@oguises depuis I'espace ont
révolutionné les sciences de la planete terre. Reuwiter que quelques exemples, des cartes
globales de température de surface de la mer (88TSea Surface Temperature), de couleur
de I'eau, de précipitation ou encore de vitessevatd sont aujourd’hui disponibles chaque
jour grace aux nombreux satellites d’observatiomadgerre. Le principal intérét des mesures
par satellite repose sur leurs couvertures spateléemporelles, bien plus étendues que celles
fournies par des programmes de mesures in situe @entinuité des données permet
d’étudier plus précisément les variations saisaesiéa interannuelles des parametres
accessibles par télédétection. Cette perspectivauesceur de la prochaine grande étape des
programmes spatiaux internationaux : la mesura dallnité de surface des océans (SSS pour
Sea Surface Salinity).

La salinité de surface est, avec la températureglément essentiel a la fois pour la
compréhension de la circulation océanique maisi @ass décrire les échanges air — mer et le
cycle hydrologique global. Le déploiement de peafis autonomes Argo a permis
d’automatiser et d’augmenter considérablement labre de mesures de température et de
salinité. Mais leur distribution spatiale rest@guliere en particulier dans ’hémisphére sud et
dans les zones de divergence de courant.

La télédétection permettrait d’obtenir une couveriglobale et continue. Un premier satellite
mesurant la SSS a été déployé avec succes le Gnbos 2009. Il s'agit du programme

SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity), déveloma& I'Agence Spatiale Européenne
(ESA). Le second, qui doit étre déployé en fin dém 2010, est le programme

Aquarius/SAC- D, développé conjointement entre ASN (National Aeronautics and Space

Administration) et ’Agence spatiale Argentine (CABHR). Ces deux programmes s’appuient
sur l'utilisation de radiometres en bande L (1.4ZgrHPour s’assurer du bon fonctionnement
de cette technique novatrice, une phase d’étalanaetde validation, a la fois des algorithmes
de mesure mais également des mesures elles-mémiesétiee réalisée. Pour cela, des
comparaisons entre des salinités mesurees intgar ée satellite sont envisagées.

Avant d'utiliser cette méthode de validation, lamtounauté scientifigue s’est posé
plusieurs questions: Quelles sont les mesuregundsgponibles et utilisables ? Quelles sont
les zones d’étude a privilégier ? Quels phénomemexéorologiques (précipitation,
évaporation, ...), géographigues (décharges fluyiale3 ou océanographiques (fronts,
tourbillons, ...) sont a prendre en compte ? Les messi situ utilisées doivent elles étres les
plus proches possibles de la surface de I'océaars Quels cas des mesures effectuées a
plusieurs metres de profondeur conviennent — &ll&n effet, les mesures satellite sont
représentatives du premier centimetre sous lacriaa différence de profondeur avec les
mesures in situ peut engendrer des biais de salmiportants, notamment en cas de fortes
précipitations.

C’est dans ce contexte, et dans le cadre du pBdEDS, que jai effectué une these
CIFRE (Convention industrielle de formation pardéaherche) sous la direction conjointe de
Jacqueline BOUTIN du Laboratoire d’Océanographiedet Climat : Expérimentation et
Approches Numériques (LOCEAN, Paris) et de FranP&$ITCOLIN de I'entreprise privée
ACRI-St, Sophia-Antipolis.

Le LOCEAN est I'un des 3 laboratoires experts aigsoau projet SMOS. Il est charge, avec
I'Institut Francais de Recherche pour I'Exploitatide la Mer (IFREMER) a Brest et I'Institut

17



des Sciences de la Mer (ICM pour Institut de Cieéaciel Mar) a Barcelone, d’'identifier et de
résoudre les problémes scientifiques inhérents@jetpde décrire et de modéliser le principe
de la mesure de la SSS par radiométrie en bandel& préparer les phases d’étalonnage et
de validation du satellite.

L’entreprise ACRI-St a été chargée par 'ESA de cemoir et de valider la chaine de
traitement informatique, appelée algorithme d’irsi@n, permettant d’obtenir une valeur de la
SSS a partir des températures de brillances (Tlesurées par le satellite. Le caractere
particulier de ma thése m’a permis de partager mawveil entre une partie technique de
validation de l'algorithme d’inversion développér paquipe d’ACRI-St et de son interface
graphique et une partie scientifique centrée studle de la variabilité verticale de la salinité
de surface. Les travaux effectués et les résuttiatsnus sont exposés dans les pages qui
suivent.

Dans la premiere partie, jaborderai certainesegdités sur la mesure radiométrique
de la SSS. Je décrirai d’abord en quoi la salestéun parametre fondamental pour I'étude et
la prévision de phénomeéenes océanographiques eatajnes (paragraphlea), ainsi que les
avantages d’'une mesure par satellite par rapportnaesures in situ (paragraphé). Je
détaillerai ensuite le principe de la radiométmebande L (paragraphe) et les spécificités
du projet SMOS (paragraphkd). Enfin, les objectifs et les contraintes de ghase
d’étalonnage / validation des mesures SMOS setmrtas (paragraphee).

Je me suis consacrée pendant ma these a I'anadyse \chriabilité verticale de la
salinité entre la surface et 10 m de profondeut'snsemble des tropiques. La seconde partie
de ce mémoire se concentre sur cette analysefwefea partir de mesures in situ. Quelques
observations historiqgues ou récentes de différemedtcales de salinité seront tout d’abord
détaillées (paragraphka), puis jexposerai les differentes mesuresiin de SSS disponibles
en acces libre et les recommandations a prendoerapte avant leur utilisation (paragraphe
Il.b). Les paragraphds.c) etll.d) seront consacrés respectivement au travagédection et
de correction des données in situ utilisées potte ctude de variabilité et aux premiers
résultats obtenus. Enfin I'influence des conditianétéorologiques (précipitations et vent)
sera étudiée dans le paragraphe). Cette étude fait I'objet d’'un article scidigfue publié
dans le Journal of Atmopheric and Oceanic Technplag repris en annexe C dans ce
mémoire.

Pour palier le manque de données in situ dangrdenier métre sous la surface
océanique, je me suis intéressée, dans la troigiamie de ce mémoire, a deux modeles et ai
compare les résultats, en terme de différencegaks de salinité, donnés par ces modéles et
ceux obtenus a partir de données in situ. Le premalele, a été mis en place pBrige et
al., 1986] et calcule la profondeur de la couche déamg& en réponse aux conditions
atmosphériques. Son fonctionnement et son comperteran cas de précipitation sont
exposés dans le paragraghen). Le second, exposé dans le paragrdft® est un modeéle
de circulation océanique couplé avec un modele spimerique : le modele NEMO —
ECHAM.

La premiére annexe de ce mémoire sera consacrégaweail de validation de
I'algorithme d’inversion (paragraphg et a une étude sur les disponibilités temposeties
mesures de SSS issues du réseau TAO (paraditaphe

Suivent trois annexes dont une description de<rdifits tests de validation des
données issues du programme ARGO, TAO et ORE —(88&:xe B), le rapport, intitulé
« Valorisation des Compétences des Docteurs : wwé&u chapitre de these », rédigé a la
suite d’'une formation organisée par I’Associatioeriard Grégory (annexe C) et les deux
articles scientifiques se rapportant a mes travdrixhése et de stage (Annexe D) : I'article
[Henocq et al. 2010], consacré a la variabilité verticale des#dinité de surface dans les
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tropiques et l'articleBoutin et al, 2008], sur la variabilité des flux air — mer d&flans les
zones de fronts de I'Océan Sud. Cette étude, publéns le Limnology & Oceanography,
reprend dans la partie « Regional studies », pa@@&8 et 2075 (pages 230 a 232 dans ce
mémoire), les résultats obtenus pendant mon stadie d’étude (Master Océan, Atmosphére
et Télédétection a I'Université Pierre et Marie i€urréalisé de Mars a Juillet 2006 auprés de
Jacqueline BOUTIN. Enfin, une fiche technique réice les différents conseils mis en avant
dans ce mémoire a propos de l'utilisation de mesursitu de salinité de surface.
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PREMIERE PARTIE :
MESURER LA SALINITE PAR RADIOMETRIE

|.a) Pourquoi mesurer la SSS

Afin d’analyser et de prévoir les changements diques futurs, de nombreuses
études se portent sur les mécanismes du cycle lbgiqoe global. Celui-ci définit les
différents flux entre les réservoirs d’eau liquigazeuse ou solide. Il relie donc naturellement
les océans, I'atmospheére, les terres émergées etytsphére. Un déreglement ou une
accélération de ce cycle pourrait engendrer desdations ou des sécheresses et aurait, par
conséquent, un impact humain tres important.

Or, le cycle hydrologique global reste tres malmonSa réponse aux différents forcages
anthropiques est tres difficile a prévoir et radsds variable selon le modele climatique utilisé
([Allen et Ingram 2002]). Le phénoméne dominant du cycle reposelesuinteractions
océans — atmosphére avec 86% de I'évaporatiomésta 13 Sverdrup (Sv) et 78% des
précipitations, estimées a 12 Sv, se situant arfface de I'océan §chmitf 1995]). Mais la
mesure de ces flux air — mer est difficile et saule description générale de I'état moyen du
cycle hydrologique global est aujourd’hui connueneUméthode pour appréhender les
variations des flux E — P (c'est a dire évaporatigrécipitation) est de mesurer la salinité de
surface des océans. Au premier ordre, la distahugéographique de la SSS refléte celle des
flux E — P : les régions de fortes salinités s@mactérisées par un flux E — P fortement positif
et inversement les zones de faible salinité somgugges par un flux E — P négatif (voir Figure
I. 1). La mesure de la salinité apparait alors cenune technique trés prometteuse pour
observer une possible accélération du cycle hydimle (Schmitt 2008]).

(a) Evaporation Minus Precipitation cm/yr Cl = 20

200

(b) Salinity

: — 1 5% = 1 Tl
60°F 90°E 120°E 150°E 180° 150°W 120°W 90°W GO°W 30°W

Figure I. 1 : () Moyenne annuelle du flux E — P,stimé a partir des données climatologiques
d’évaporation de [Yu et Weller 2007] et des estimations de précipitations effectes par le Global
Precipitation Climatology Program (GPCP, http://precip.gsfc.nasa.gov/). (b) Moyenne annuelle des
salinités de surface établies par le World Ocean Babase (http://www.nodc.noaa.gov/OC5/SELE
CT/dbsearch/dbsearch.html) ([Schmitt, 2008]).
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Définition et caractéristiques générale de la SSS

La définition historique de la salinité est lagsa de sel dissous contenu dans un
kilogramme d’eau de mer. En pratique, les mesueesatinité de I'eau de mer sont réalisées
par une mesure de la conductivité avec laguelleéguévalence a été adoptée gdNESCQ
1981]. Elle s’appuie sur la relation entre la s&dinl’un échantillon d’eau de mer et le rapport
de conductivité entre cet échantillon et une sofustandard contenant 32.4356¢g de chlorure
de potassium par kilogramme. L'unité de la salirét alors le « practical salinity scale
1978 » noté, dans la suite de mémoire, pss. Récaimoette correspondance a été remise en
cause (FCOR/IAPSO Working group 122008]). En effet, le lien entre les mesures de
conductivité et la salinité absolue, dépendantéadeomposition en sel, fait toujours débat.
Les scientifiques travaillant sur les satellites @M et Aquarius ont cependant vivement
recommandé de conserver cette définition de laniggliainsi que l'unité pss: la mesure
effectuée par télédétection s’appuie sur cettaioglantre conductivité et salinité. De méme,
les chaines de traitement ont été concues afiredkser I'étalonnage et la validation des
mesures satellites par comparaison avec des masLgiés.

Les cartes climatologiques de SSS (Figure |. 1bgtreat une SSS plus élevée dans I'Océan
Atlantique que dans les autres océans et une pomdance générale entre les zones
climatologiques de faible SSS et de fortes préaippihs. Sa valeur moyenne sur I'ensemble
du globe est estimée a environ 35 pss, avec unaiearpouvant dépasser 15 pss proche des
embouchures de fleuves et un maximum supérieurpsg@ans la Mer Morte. En plein océan,
c'est a dire loin de coétes et des décharges fewiat en dehors des mers fermées ou semi
fermées, la SSS varie entre 32 pss (Pacifigue Estilet 37 pss (Atlantique subtropical
Nord).

Motivations pour la mesure de la salinité de suefac

La salinité est un parametre océanographique foadth car associée a la
température, elle permet de déterminer la dengittedu de mer, caracteristique majeure de
différentes masses d’eau. Les variations de la $@8dues aux phénoménes d'évaporation
(augmentation de la SSS) et de précipitation (baigsla SSS), aux décharges fluviales, a la
circulation océanique et dans les régions polaaag,phénomenes de fonte et de formation
des glaces. Ces changements sont ensuite trangfét@éan profond et aux régions
avoisinantes par advection ou diffusion.

La salinité de surface joue un rble important densystéme climatique global. On peut
distinguer 4 grandes caractéristiques de la saldetsurface :

1°) Comme indiqué au début de ce paragraphe, la &33un indicateur de la
variabilité du cycle hydrologique global. Elle dendes informations sur les échanges d’eaux
douces avec I'atmosphere (évaporation et prédipitamais aussi avec les terres émergees et
la cryosphere (décharges fluviales et fonte deseglale mer)Des études effectuées sur les
tendances multi-décennales de la SSS ont montrens&@Bt comme signature des tendances
d’évaporation et de précipitation, notamment daAsiantigue Nord ([Gordon et Giulivj
2008]) et au niveau des TropiqueSi@vatte et al.2009], Figure I. 2). De méme, en estimant
les variations des flux E — P a partir des varigide SSS ces 30 dernieres annééssdda et
al., 2009] suggerent une acceélération du cycle hydrgie global.
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(a) Salinity (b)
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Figure I. 2 : (&) Tendances linéaires calculées sita SSS entre 1955 et 2003. La barre de couleur
représente le changement en SSS observé (en pss#§). (b) Positions moyennes de I'isohaline 34.8sps
entre 1956 et 1965 (trait noir), entre 1966 et 19qtrait rouge), entre 1976 et 1985 (trait vert), etre 1986
et 1995 (trait bleu) et entre 1996 et 2003 (traitlbu clair) ([Cravatte et al.2009]).

2°) La salinité a également un lien étroit avecpteénomene ENSO (EI Nifio /
Southern Oscillation). Selo®Ballabrera-Poy et al.2002], prendre en compte les mesures de
SSS pourrait améliorer sa prédiction a 6 — 12 nidésfortes anomalies positives de SSS ont
éte observées Melcroix, 1998] ;Maes 2000]), les années précédant le fort événement El
Nifio de 1997 — 98, dans le Pacifique Tropical Quest
Cette zone du Pacifique Ouest est surnommeée « \Waoh» car elle se caractérise, en temps
normal, par des eaux de surface parmi les plusdesade I'océan global, par des pluies
intenses et des vents faibles. Ces conditions matgpques induisent une salinité faible et
une couche de surface océanique tres stratifiée té@s stable, constituant alors la plus
grande source chaude de la machine thermodynanegestre. A l'inverse, au centre et a
I'est de I'océan Pacifique, les eaux profondes froisles et plus salées remontent a la surface
par subduction et forment la « Cold Tongue ». lantiére entre ces deux zones est alors
caractérisée par un front étroit de salinité aeaivde I'équateur, le contraste en température
étant moins marqué (Figure I. 3 a et b). Lors daw&énement EI-Nino, les vents d’est
faiblissent pendant que les courants et les fagts#tsvd’'ouest déplacent ce front de salinité
vers I'est du bassin, augmentant ainsi la SSTratndiant la SSS dans le Pacifique Est. La
position de ce front varie selon l'intensité degmaments El Nifio et La NifiaRjcaut et al,
2001]).

La détection du front de sel de la Warm Pool npest la seule utilisation des mesures
de salinité dans la prédiction d’'ENSO. La SSS jégalement un réle d’amplificateur du
phénomene El Nifio grace a la formation de couclesépes (Lukas et Lindstrom1991],
[Maes et al.2002], Maes et al.2005]). Cette couche, stratifiée en salinité nuaiforme en
température, se situe entre la thermocline, quiladimite supérieure des eaux froides
profondes, et la base de la couche de mélangeiqoéaiklle isole donc les eaux chaudes de
surface des eaux profondes plus froides et lineitie mélange en cas de forts coups de vent.
L’action du vent est alors concentrée sur cettieldatouche d’eaux chaudes et peu salées et
son déplacement vers l'est en est facilite.

Si la détection de couches barriére est immédiasg|lie des profils verticaux de salinité et de
température sont connus, la faible disponibilitécgs profils impose de trouver d’autres
moyens de détectionMjaes 2008] utilise la fréquence de Brunt-Vaisala poanstruire un

indicateur de la stratification verticale de saéniCet indicateur montre une corrélation forte
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avec la SSS. Le gradient zonal de SSS le longediditeur dS/0x) est également utilisé pour
estimer I'épaisseur et la position des couchesdvas ( Pelcroix et McPhaden2002], Bosc
et al, 2009], Figure I. 3 c et d).
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Figure I. 3 : Diagrammes longitude — temps des mogaes entre 2°N et 2°S des (a) SSS, (b) SST (c) du
gradient zonal de SSSaS/x) et (d) de I'épaisseur de la couche barriére. Liait noir sur (a) et (d)
représente la position du §S/0x) maximum, la courbe rouge sur (a) montre la posion de I'isohaline 34.7
et la courbe noire sur (b) la position de I'isotheme 29.5°C. Sur le panneau (c), la ligne en poiné noire
indique la valeur de I'indice d’Oscillation Sud ouSOI (échelle située au dessus de la figure). ). Gedice
est fortement relié a l'intensité du phénomene EIl Mo, négatif en cas d’El Nino et positif pendant un
événement la Nina. Les unités des différents pann@asont : °C pour (b), 107.m™ pour (c) et en m pour (d)
([Bosc et al. 2009]).

Les tendances observées entre 1955 et 2003 etséaalparravatte et al. 2009]
dans le Pacifique Ouest montrent une augmentatmyenme de la température de la « Warm
Pool » associée a une baisse de la SSS. Le frogdliuhité s’est déplacé vers I'est du bassin,
ce qui pourrait modifier la dynamique d’occurrendes événements ElI Nifio. Ce
rafraichissement ne peut étre explicité a causendnque de mesures historigues de SSS.
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Cependant, en considérant la relation de Clauslape@ron, on peut estimer que plus la
température est élevée, plus I'atmosphére peuketate la vapeur d’eau qui se transformera
ensuite en précipitation. Les zones d’eaux chadderient alors subir une intensification du
cycle hydrologique (renforcement des précipitatjomstrainant une baisse de la salinité. A
I'inverse les zones plus séches devraient voir galinité augmenter avec les phénomenes
d’évaporation. Ce phénomene est confirmé par legrohtions indiquant un renforcement
des contrastes régionauX(pvatte et al.2009]). Parallelement a cette etudeeyerdin et a).
2007b] montre une extension vers I'Ouest du maxirdersalinité.

3°) Les variations de SSS sont parfois associéelesavariations de parametres
biogéochimiques, comme la teneur en,@@s eaux de surface. Ainsigffevre et al.2009]
ont mis en évidence une forte corrélation entr&S&S, I'alcalinité, la teneur en carbone
inorganique dissous et la pression partielle de @®large du panache de '’Amazone. Une
surveillance de la SSS dans cette région par ti#létiflgn permettrait de mieux cartographier
la pression partielle de G@ la surface de I'océan et le flux air — mer de, Q@@ I'on peut en
déduire (Figure I. 4).
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Figure I. 4 : Alcalinité (en pmol.kg™), carbone inorganique dissous (DIC, epmol.kg™), et pression
partielle de CO2 (enpatm), en fonction de la SSS pour des campagnes ddiitlantique tropical ouest
([Lefevre et al, 2009)).

4°) La salinité est un traceur des masses d’eawort un traceur de la circulation
océanique. Le plus bel exemple est sa contributitan formation des eaux profondes et a la
circulation thermohaline. La rencontre entre legxefartement salées de I'Océan Atlantique
Nord, transportées par le Gulf Stream, et les eactxques tres froides et peu salées engendre
la formation d’eaux tres denses qui vont plongerni&canisme, appelé convection profonde,
va ainsi alimenter la circulation thermohaline glteb([Broecker 1991]).
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Cette circulation globale joue un rble essentieisdee stockage et le transport méridien de
chaleur (Zanachaud et WunscR003]). De maniére schématique, au niveau desqtres,

les eaux de surface vont capter la chaleur de dgpinére, puis se diriger vers les hautes
latitudes. Arrivées aux poles, ces eaux vont seoidf, libérant leur chaleur dans
I'atmosphere, plonger en profondeur et revenir \esgropiques (voir Figure 1. 5).

H00W B0W 20% 0 20E G60E 10E 1406°E 180" 140 1AW

100°W BOW 20°W 0" 20 B0E 100°E 140°E 180 140W 100

-250 -200 150 100 B0 0 50 100 150 200 250
Annual mean surface heat flux (W/m2) (NCEP)

Figure I. 5 : Estimations du flux de chaleur entre’océan et I'atmosphére en W.rif. Les lignes noires
représentent des sections zonales pour lesquellegdansport de chaleur net, perpendiculaire aux seions,
a été calculé (le résultat est indiqué dans un rearigle). La barre de couleur indique le flux de chaur
annuel moyen. Les valeurs négatives indiquent unuk de chaleur vers le haut ([alley et al, 2003]).

Contrairement aux régions tropicales et subtropgall la stabilité des couches supérieures
de l'océan est due a la stratification en tempéeatdans les régions polaires, c’est la
stratification en sel qui contréle la stabilité@ss couches et par conséquent, le maintien de la
convection profonde. OrDjickson et al.2002] montre une baisse de la salinité en prafond
dans I'Atlantique ces 40 derniéres années, refiétae baisse générale de la salinité dans les
eaux subarctiques. De méme, dans la zone Antaectimalgré un ensemble de données réduit,
une baisse de la SSS a été observée a la fin déesa@0 (US CLIVAR Salinity Working
Group 2007]). Ces changements de SSS influent surasif&tation proche de la surface et
donc sur la ventilation de I'océan profond.

Une bonne connaissance des propriétés et desimasiale la salinité de surface
permettrait d’améliorer les modéles océanograplsiqaiiulant la circulation océanique, les
modeles de prédiction de phénomenes de type El dlifiencore les modeéles de cartographie
des flux air — mer de CODe plus, des études récentes montrent I'appornédsures de
salinité de surface, associées a d’autres parasnel@as la reconstruction de profils verticaux
de température et de salinitéAglarwal et al, 2007], Ballabrera-Poy et al. 2009]). Des
mesures automatiques et continues de SSS préselotentun intérét non négligeable pour
étudier et surveiller les changements climatiques.

26



|.b) Intéréts d’'une mesure par télédétection
Couverture spatiale des mesures in situ

En I'absence de mesure par télédétection, les needu situ sont le seul moyen pour
mesurer la SSS. Une description détaillée desrdiifés mesures in situ de salinité fait I'objet
du paragraphél.b) de ce mémoire. Malgré la diversité des platefes de mesure (CTD,
profileurs autonomes, bouées dérivantes ou fixesleu) couverture spatio-temporelle reste
sous échantillonnée et inégalement répartie.

Jusqu’aux années 2000, la plupart des campagnesedares se situaient dans les
zones coétiéres, la Mer du Nord et les océans AdjaetNord et Pacifique Tropical. En
divisant la couverture océanique globale en caeéld par 1°, 27 % de cette grille,
principalement dans le Pacifigue Sud Subtropical dahs I'Océan Antarctique, ne
comportaient aucune mesures et 70 % en comporiaieins de 10 gingham et al.2002]).

Le programme ARGO lancé en 2000, a permis grace eéseau de profileurs autonomes
d’avoir des mesures dans des zones difficiles éaou sous échantillonnéeS&guld et al,
2004]). Avec plus de 3000 flotteurs, un profil ddirsté et de température est aujourd’hui
disponible tous les 300 — 400 knous les 10 jours.

Pour faciliter 'accés aux données de salinitépligpart des mesures effectuées sont
collectées et assemblées dans le World Ocean 2025 (Boyer et al. 2005], [Antonov et al.
2006]). Des moyennes climatologiques annuellesestsumelles en sont ensuite déduites. Les
cartes mensuelles compilées sur une grille deutisnl1® montrent qu’il reste des zones peu
échantillonnées, spécialement dans les hautesdasit(Figure I. 6). De plus, I'absence dans
les données historiques d’échantillonnage spatigpteel régulier ne permet d’étudier ni la
variabilité synoptique saisonniere a interannuelée la SSS, ni ses possibles liens avec
certains processus océanographiques et atmospbégimgportants (Jagerloef et al.2009]).

January salinity observations at the surface. July salinity ohservations at the surface,
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Figure I. 6 : nombre moyen de mesures de salinitéedsurface inclus dans le WOAO5 pour les mois de (a)
janvier et (b) juillet (http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOAO5F/woa05f.html). Le code couleur, situé a
droite des figures indique le nombre de mesures dalinité en surface.
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Pour combler ce manque, la mesure de la SSS galétéction a été envisagée. Elle
permettrait d’avoir une couverture globale en quefgjours, associée a une répétitivité des
mesures. De plus, contrairement aux flotteurs Argant chacun des caractéristiques propres,
I'utilisation d’'un seul instrument facilite la phag’étalonnage et de validation des mesures.

Apports et objectifs de la télédétection

Les objectifs d’'une mesure par satellite de la 88Seté définis en 1998 par le Salinity and
Sea Ice Worklng Groupl(pgerloef 2001]) :
améliorer la prédiction climatique saisonniéeretarannuelle
= ameéliorer les estimations des précipitations asuiesles océans et celles des
budgets hydrologiques globaux
= surveiller les évenements de variabilité de langgli a grande échelle et la
convection thermohaline.

Grace aux mesures satellites de SSS, certains piéfies pourraient étre observés:
» |es effets des couches barrieres sur les flux ddeoh dans le Pacifique
tropical
» ['ajustement halosterique (c'est a dire due auiatians de salinité) de l'effet
de la montée des eaux dans la conservation dalaurh
» la circulation thermohaline dans I'Atlantique Trogl
» et I'équilibre des flux d’eaux douces de surface.

La précision de ce type de données est beaucogdahle que celle obtenue par des
capteurs in situ : supérieure a 1 pss pour les regsatellites, de I'ordre de 0.1 a 0.001 pss
selon les plateformes de mesure pour les salimitsigu. Cependant, la possibilité de produire
des cartes moyennées sur quelques jours permettailiorer cette précision a quelques
dixiemes de pss et, grace a la couverture spatipdgeelle des mesures satellites, I'étude de
phénomenes a grande échelle et leur suivi temperalent étre envisageés.

Une étude régionale sur le Pacifique Tropical negtrune résolution mensuelle de 100 km?
et une précision attendue de 0.1 pss seraientsanfés pour étudier les signaux
climatologiques importants de salinité pour uneolé®n temporelle saisonniere a
interannuelle ([agerloef et Delcroix2001]).

De son coté, le groupe Global Ocean Data AssirailatiExperiment (GODAE,
http://www.godae.org/) a déterminé les caract@usts optimales que doivent respecter les
mesures satellites de salinité, afin qu’elles mns£tre utilisables et, ainsi, améliorer les
modéles de circulation océanique globale. La pigaitidemandée est égale a 0.1 pss pour une
résolution spatiale de 200 km x 200 km et une demeéyennée sur 10 jours.

Les deux premiers satellites mesurant la SSS uvpatnéis en place entre la fin de
'année 2009 et l'année 2011 : il s'agit de la noiss américano-argentine Aquarius
(lancement prévu fin 2010) et la mission européeBoéd Moisture and Ocean Salinity
(SMOS, lancement effectué le 02 novembre 2009)r lBes deux projets, la mesure de la
salinité sera effectuée par un radiometre, ununsént passif mesurant l'intensité du flux de
rayonnement électromagnétique recue au niveauaeline du radiometre. La fréquence
utilisée est de 1.4 GHz et fait partie de la basheléréquence nommeée « bande L ».
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l.c) La mesure par radiométrie en bande L

Un regain d’intérét pour l'utilisation de la radiéme pour mesurer la SSS apparait dans
[Lagerloef et al. 1995], suite a la conférence « Satellite Altimeind the Oceans » tenue a
Toulouse en automne 1993. La premiére tentativeesure de la SSS depuis I'espace a eu
lieu en 1975 a bord de la station spatiale amdmca&kylab grace a un radiometre de
fréquence 1.4 GHzl(erner et Hollinger 1977]). Elle a alors montré une corrélation etdase
données obtenues et la SSS mesurée, par le bitascdastante diélectrique de I'eau. Cette
corrélation avait déja été mise en avant lors dieséle mesures radiométriques effectuées a
partir d’'un avion au dessus de décharges fluviglesoppelman et aJ.1970]) ou prés des
cotes (Blume et Kendall1982]).

La brillance est la puissance électromagnétiqueer@ar unité d’angle solide et de surface du
capteur. Dans le cas d'un corps Hgirfa brillance est proportionnelle a la température
physique du corps. Dans le cas d’'un émetteur @ifttd’'un corps noir, la température de
brillance (Tb) est définie comme la températurendorps noir ayant la méme brillance que
I'émetteur observé. Le rapport entre Tb et |la tawmtpée physique de I'émetteur est nommé
eémissivité et vaut entre 0 et 1 (de I'ordre debidr la surface de I'océan observée au nadir
en bande L). Elle dépend des propriétés diéleasqle la couche de surface de I'eau et de la
rugosité de la surface de la mer, que I'on dé@ifaton approchée comme une fonction du
vent. Les propriétés diélectriques de I'eau sonddélisées a partir de la SSS, de la SST et de
la frequence. Le principe de la mesure de la S$&pamétrie s’appuie sur ces relations.

Choix de la fréquence de mesure

La propagation des ondes électromagnétiques danslieu dépend de ses propriétés
diélectriques. Les relations entre la constantedigéque et les parametres océanographiques
de la surface de I'eau (SST, SSS, ...) ont été déduait Klein et Swift 1977]. Cette relation,
vérifiée par des mesures en laboratoilafich et Aguasca2004], Lang et al, 2007])
semble la plus robuste et est utilisée par les comanes SMOS et Aquarius. Ces relations
dépendent de la fréequence de mesure du radioni&trdomaine radio hyperfréquence est
divisé en plusieurs bandes de fréquence, chacumkedigée par une lettre (voir Tableau I. 1) :

Bande de Intervalle de
fréquence fréquence
(GH2)

P 0.225 - 0.390
L 0.390 — 1.550
S 1.550 — 4.20
C 4.20 -5.75
X 5.75-10.90
K 10.90 — 36.0
Q 36.0 — 46.0
V 46.0 — 56.0
wW 56.0 — 100.0

Tableau I. 1 : Les différentes bandes de fréquences

© Un corps noir est un objet qui absorbe intégratenieut rayonnement incident a sa surface et qovexit
I'énergie recue en chaleur ce qui éleve sa tempérahysique.
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Un radiometre est un instrument passif, il fautaahoisir pour son utilisation une
bande de fréquence protégée, interdite pour tauisséon d’origine humaine, ce qui est le
cas d'une petite partie de la bande L centrée auaie d’émission de I'hydrogéne (1.413
GHz). De plus, l'utilisation de la bande L pourrteesure de la SSS par radiométrie a été
décidée en étudiant la sensibilité des differeataupetres géophysiques aux températures de
brillance (Figure I. 7). Les Tbs ne sont sensildléa salinité que pour des fréquences basses.
Au-dela de 5 GHz, la salinité n’'influence presgliesges Ths a l'inverse de la SST et de la
vitesse de vent. Ceci explique notamment le chesclthndes X et K pour les mesures de SST
et de vitesse du vent effectuées par les satelltdset SSM/I.
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Figure I. 7 : Spectre de la sensibilité radiométrige pour plusieurs parametres géophysiques : la S$Bait
pointillé), la SST (trait plein) et la vitesse du ent (trait point — tiret). Les fréquences sont donges en
abscisse. La ligne rouge représente la fréquencdligge pour SMOS (1.4 GHz), la ligne verte est urides
fréquences utilisées par le satellite TMI (10.65 GH) et la ligne noire, une des fréquences utilisépar les
satellites SSMI/I (19.35 GHZ), Wilheit et al, 1980].

Pour avoir une signature maximale de la SSS surThes il faut donc choisir une
fréequence protégée et la plus basse possible. Nais, la fréquence est basse, plus la
résolution spatiale de I'antenne est faible. Un promis doit étre trouvé entre une taille
d’antenne raisonnable et une sensibilité¢ a la S@Simale. Si les deux projets satellites
SMOS et Aquarius utilisent tous les deux la fréaqueeh.413 GHz, ils n'ont pas fait les mémes
choix en ce qui concerne la résolution spatialBasgenne :

» SMOS est équipé du radiométre MIRAS (Microwave lmggRadiometer with
Aperture Synthesis). C’est une antenne a synth@seafture, c'est a dire un réseau
d’antennes élémentaires dont les mesures sont néewpar interférométriekgrr et
al., 2001]). La résolution angulaire de cette anteaske équivalente a celle d’'une
antenne a ouverture réelle de taille égale a kanmlie maximale entre deux antennes
élémentaires. L’antenne de SMOS comporte 3 bra&dlen de long en forme de Y.
69 antennes élémentaires sont positionnées de maéguliére le long des bras et sur
la partie centrale (voir Figure I. 8b). La résabutispatiale a la surface obtenue sera en
moyenne de 43 km et la largeur de fauchée seraoddrd de 1000 km. Une
couverture terrestre globale sera obtenue en 3.jour

= Aguarius est équipé de trois radiometres polarioéds a 1.413 GHz, d'un
diffusiométre polarimétrique a 1.26 GHz et d'unailseantenne composée d’'un
réflecteur parabolique de 2.5 nL¢[ Vine et al.2007]). La fauchée est composée de 3
faisceaux, dont la largeur varie de 90 a 150 krarsangle d’incidence sous lequel
est «vu » un point de la surface (voir Figurel).9.es faisceaux sont disposés de
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telle sorte que la largeur de la fauchée globaletgale a 390 km. Une couverture
terrestre globale sera obtenue en 7 jours
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Figure I. 8 : A gauche, vue d'artiste du satelliteSMOS, avec les 3 bras d’antenne dépliés. A droitie,
champ de vue de SMOS avec une largeur maximale ded0 km. Les ellipses rouges représentent les
différentes zones vues par les antennes élémentairgKerr et al, 2009]).
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Figure 1. 9 : A gauche, vue d’artiste du satelliteéAquarius/SAC-D. A droite, le champ de vue d’Aquarits.
Les 3 ovales représentent les différentes zones sygr les 3 cornets ([e Vine et al, 2007]).

La bande L a donc été choisie pour la mesure ragiope de la salinité. Plus
précisément, la fréquence 1.413 GHz a été priéegarce qu’il s’agit d’'une bande protégée.
Elle est de plus quasi-transparente envers I'athrrgpet la vapeur d’eau non précipitante.
Ainsi un satellite mesurant a la fréequence de 1@Hz pourra observer I'océan quelle que
soit la couverture nuageuse.

Parametres pouvant affecter la mesure radiométrique

Les Tbs mesurées par radiométrie peuvent étretéffear de nombreux facteurs
externes. La sensibilité du radiomeétre diminue,gp@mple, lorsque la SST diminue. L'erreur
sur les mesures radiométriques de SSS va donc atgmvers les hautes latitudeBgutin et
al., 2004], Figure I. 10).
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Figure 1. 10 : Incertitudes sur les SSS en fonctiode la distance depuis le centre de la fauchée at h SST.
Les erreurs, dont les valeurs sont représentées pbr Iégende de couleur, sont calculées pour une
résolution de 40 km x 40 km, connaissant le bruitreTh, en vitesse du vent et en SST ([Boutin et akp04]).

Les orbites de SMOS et d’Aquarius sont des orhitelsires héliosynchrones (ou
« Low Earth Polar Sun Synchronous OrbiKefr et al, 2009]). Le recouvrement des orbites
a hautes latitudes compense en grande partiedreimduite par la baisse de la SST lorsque
les SSS seront moyennées sur des surfaces cosstante

A I'équilibre thermodynamique, I'émissivité d’unarface, E, est le complémentaire a
1 du coefficient de réflexion, R (E = 1-R). Or larrhe de la surface peut induire des
phénomenes de diffraction et d’interférences gamsde cas de I'émissivité en bande L de la
surface de I'océan, ne sont pas du tout négligegide rapport aux variations d’émissivité
dues aux variations de SSS et de SST rencontréd®atan. La rugosité de surface est le
plus souvent paramétrisée en fonction de la viteksevent. Les Ths peuvent alors étre
décomposées en une contribution due a une mer(platiee Thy) et une autre due a une mer
rugueuse (notee gy :

Tbsea= Tbpar + Tbrough Eq. .1

Dans le cas d’'une mer plate, les ondes électrontiggeé vont étre réfléchies spéculairement
par la surface de la mer. Les relations de Fresuféisent alors pour décrire la relation entre
émissivité et propriété diélectriques de I'eau d& (ST et SSS). La sensibilité des Tbs a la
SSS dépend alors de la SST et varie de 0.2 K(ssur une eau & 0°C) a 0.7 K.pgpour
une eau a 30°C).

Dans le cas plus réaliste d’'une mer rugueuse,fdeoélectromagnétiques vont étre diffusées
a l'interface air-mer. Cette interface peut étrasidérée comme une superposition de vagues
de différentes amplitudes et de différentes longudiondes. Le paramétre fondamental pour
décrire ce spectre de vagues en un point précig esesse du vent. Plusieurs modéles ont
été mis au point pour décrire la diffusion des @nééectromagnétiques sur une surface
rugueuse. Ceux utilisés dans le cadre du projet SM€ront détaillés dans le paragraphe
suivant.

D’autres éléments externes peuvent perturber dmakiradiométrique. Il s’agit
d’émissions parasites ou distinctes de I'émissiefi@atéan qui sont également captées par le
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radiometre. Il faut donc tenir compte de ces signdans le processus d’inversion des
données. Deux types d'interactions sont a distingies sources d’origine naturelle (bruit
galactique, soleil, lune, fond cosmologique) etdearces d’origine humaine (nommeées RFI
pour Radio Frequency Interferenc¥ugh et al.2001]) . Les perturbations du signal dues a
son passage dans l'atmosphére sont également a@rgream compte, notamment le
phénomene de rotation de Faradae{ine et Abrahan2002], Bkoy 2002]).

Cette these a été effectuée sous la direction caejde I'entreprise ACRI-St et du
LOCEAN. Ces deux entités étant impliquées dans Hejep SMOS, ses principales
caractéristiques seront explicitées et mis en adams ce mémoire. Mais les résultats
présentés dans ce mémoire peuvent étre appliguési’ptalonnage et la validation des
mesures SMOS et des mesures Aquarius.

l.d) Les spécificités du satellite SMOS

SMOS est une mission spatiale dirigée par 'ESAaboration avec le Centre National
d’Etudes Spatiales (CNES) en France et le Centra plaDesarrollo Tecnologico Industrial
(CDTI) en Espagne. Sa mission premiére est de pedes cartes globales d’humidité des
sols et de salinité de surfac8§re et al, 2008]). Le satellite a été lancé avec succele 0
novembre 2009 sur une orbite polaire et héliosyoradir La combinaison de l'inclinaison et
de laltitude a été décidée de telle sorte quealellge puisse « voir » chaque point de la
surface terrestre a la méme heure locale : 6H dinrpaur I'orbite ascendante et 18H pour
I'orbite descendante. La largeur de la fauchée @) km permettra une couverture spatiale
compléte du globe (80°N — 80°S) en moins de tamisg (voir Figure I. 11).
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Figure I. 11 : Trace au sol d’'une orbite SMOS ([Bare et al., 2008]).

Sur une mesure de salinité «isolée », la préciattendue varie de 0.5 pss a 1.5 pss en
fonction de la SST Boutin et al, 2004], Eine et al, 2008]). Etant donnée I'excellente
couverture spatiale du satellite, la précision 888§ moyennées sur 10 jours et sur 200 x 200
km2 devrait atteindre 0.1 — 0.2 pss sous résengralirs gaussiennes sur les SSS
individuelles.

Plusieurs laboratoires scientifiques espagnolsagtchis participent a ce programme en
tant que laboratoires scientifiques experts (ou)EBes entreprises privées sont également
associées au projet pour écrire et valider lesriiigoes informatiques nécessaires. En ce qui
concerne la salinité de surface, les ESLs sontOEEAN a Paris, 'lIFREMER a Brest et
I'ICM a Barcelone. L'entreprise ACRI-St est chargd@crire et de valider I'algorithme
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permettant d’obtenir, a partir des mesures de testyres de brillance, les données de SSS.
Cet algorithme est appelé, dans la suite de ce ménadgorithme d’inversion.

Les différents modeles de rugosité

La premiere particularité du satellite SMOS edfilisation du radiométre MIRAS et donc
d’'une antenne interférométrique pour mesurer les Tle réseau, par le biais des corrélations
entre les signaux provenant de chaque élémentaiinat(nommées visibilitésCprbella et
al., 2004]) permet la reconstruction des champs depéemture de brillance selon deux
directions, correspondant aux polarisations hoteles et verticales Anterrieu et Khazaal
2008]).

Comme indiqué précédemment, le calcul des tempématde brillance est effectué en
distinguant le cas d’'une mer plate et celui d’'uner mugueuse. Pour décrire la diffusion
électromagnétique a l'interface air — mer, 3 mosléle rugosité (développés chacun par un
des 3 laboratoires experts associés au projet) woises dans I'algorithme d’inversion du
satellite SMOS :

* Le modele double-échelle a été développé par Emehddimnat au LOCEAN
([Dinnat et al, 2003]). Son principe est de diviser la surfaceetites vagues, se propageant
elles — mémes sur de plus grandes vagues. Lesiga@ncde l'optique géométrique sont
utilisés pour décrire les phénomeénes de réflexamgs vagues de grande longueur d’onde en
comparaison a la longueur d’'onde du radiometremiédhode des petites perturbations est
utilisée pour décrire les phénoménes de diffraatiotinterférence induits par les plus petites
vagues. Le spectre de vagues utilisé est celuDdeden et Veseckyl985] multiplié par un
facteur arbitraire égal a 2.

* Le modéle SSA (Small Slope Approximation), dit «dmetites pentes » a été
développé a I'lFREMER,Reul et Chapron2001]. Le spectre de vagues utilisé est celui de
[Kudryavtsev et al.1999]. La différence principale entre ces deuxdétes théoriques vient
de l'utilisation de spectre de vagues différentes.

» Un modele empirique a été établi et sera ajustésaprlancement de SMOS par
I'ICM (Institut de Ciences del Mar) @abarro et al, 2008].

Utilisation d’'une méthode itérative

Pour obtenir les mesures de SSS du satellite SMB& méthode itérative a été privilégiee
([Zine et al, 2008]). A partir de différents paramétres géopjuess (SST, vitesse de vent, ...)
fournis par I'European Centre for Medium-Range Weat Forecasts (ECMWEF), les
températures de brillance a priori sont calculé&se aux modeles de rugosité double —
échelle, SSA et empirique. Un ajustement optimdl aers recherché entre différents
parameétres (e.g. SSS, SST, vitesse du vent ...)seefapératures de brillance réellement
mesurées. Plus de précisions sur cette méthode dsgmbnible dans l'annexd. Cette
méthode est rendue possible grace a la technigumedeire de SMOS : le long d'une
trajectoire, un méme point de la surface est vu ecer@aine de fois sous différents angles
d’'incidences et sous deux ou quatre polarisati®igsieurs mesures de températures de
brillance sont ainsi obtenues pour une seule medI®SS correspondante. Cette technique
d’ajustement permet de réduire le bruit des mesuregs également les incertitudes des
parametres géophysiques fournis par 'TECMWF.

La mesure de la salinité par radiométrie se heupieisieurs problemes :

» La faible sensibilité a la salinité des températute brillance
» Les limites de I'instrument lui-méme (bruit radioméue, stabilité ...)
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*» Le besoin de parametres auxiliaires (SST, ventprégis et simultanés a la mesure,
fournis par des sources extérieures
» La précision des modeles de rugosité de la mersgni utilisés dans le processus
d’inversion.
Il est donc primordial d’avoir une phase de vaimai la fois de I'algorithme d’inversion, et
des mesures de salinité effectuées par le satellite

|.e) L’étalonnage et la validation des données

Plusieurs étapes du projet sont spécifiqguementacnéss aux travaux de validation et

d’étalonnage. Avant le lancement du satellite, sts de validation ont été effectués sur
I'algorithme d’inversion des salinités SMOS et fachaine de traitement informatique. Les
résultats obtenus par Sonia ZINEi(je et al, 2008]) et moi en mai — juin 2008 ainsi que les
plus récents obtenus en Mars — Avril 2009 par tegrise ARGANS sont présentés dans la
premiére annexe de ce manuscrit.
De plus, plusieurs campagnes de mesures radiomesrigont actuellement effectuées,
notamment grace a des campagnes aéroportées (meffetuées a bord d’'un avion équipé
par un radiometre en bande L). Ces campagnes genpeéentre autres, de veérifier et
améliorer les modeles de rugositB€[wart et al, 2008]).

En ce qui concerne les mesures de salinité effestygar SMOS, les travaux
d’étalonnage et de validation sont regroupés dans grojets du groupe TOSCA : le projet
GLOSCAL (Global Ocean sea surface Salinity CALilmmatand validation for SMOS)
coordonné par F. Gaillard et le projet CAROLS.

Le projet GLOSCAL regroupe la communauté scienididrancaise autour de trois grandes
thématiques : préparation de la validation des nessBMOS, amélioration des algorithmes
de calcul et utilisation future des données de SS®S. Ce projet a permis de valider et
d’analyser les données de salinités in situ didpesj de tester de nouveaux instruments
capables de mesurer la salinité a proximité deutbase et de mettre en évidence plusieurs
zones tres échantillonnées a privilégier lors dealaation des mesures SMOS.

Le projet CAROLS a pour objectif d’'améliorer nottennaissance en matiére de radiométrie
en bande L et ainsi valider les chaines de tram¢mes mesures SMOS. Un radiomeétre en
bande L est utilisé a bord d’un avion survolantcaurs d’'une méme campagne, a la fois la
surface continentale et la surface océanique. Dessuras de salinité et d’humidité des sols
sont effectuées dans la méme journée sous ladealavion.

De plus, le Centre Aval de Traitement des donnd&®S (CATDS) est basé a Brest pour la
salinité et a Toulouse pour I'humidité de surfaltes’agit de développer des produits de
salinité SMOS disponibles de niveau 3 et 4.

Plusieurs niveaux de données SMOS sont distingelés Bétape de traitement :

» Les niveaux 1A (noté L1A), L1B et L1C concernerg tonnées de visibilités et de
températures de brillance.

» Le niveau L2 correspond aux cartes globales dees83%umidité des sols obtenues a
chaque passage du satellite.

» Le niveau L3 correspond aux cartes moyennées eacesi en temps (par exemple,
sur 200 km x 200 km et sur 10 jours)

» Et enfin le niveau L4 reprend les niveaux L3 pas &ssocier & d’autres mesures de
salinité (in situ ou les futures mesures AQUARI@SEaméliorer ainsi les cartes de SSS.
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Sources d’'un écart entre mesure in situ et messatdlite

Pour améliorer les algorithmes d’inversion, une paraison entre des mesures de salinité in
situ et les mesures SMOS est envisagée. Cela pgeanggalement d’ajuster les biais et
surveiller les dérives du radiometre. Mais une etelomparaison nécessite certaines
précautions. Les différences avec les donnéeditstgleuvent étres provoquées par :

1°) Un mauvais étalonnage du radiomeétre ou du capmte mesure in situ. Le choix
des données in situ et leur validité est donc wesiipn essentielle. Pendant ma thése, j'ai été
confrontée a ce probléme et cela m’'a permis denidéfes recommandations et remarques a
prendre en compte avant l'utilisation de mesuresiin. Elles sont répertoriées dans le
paragraphdl. b. 6)

2°) Les salinités in situ sont mesurées a plusiem@ses de profondeur alors que les
salinités mesurées par SMOS seront représentatagpremiers centimetres sous la surface
de I'océan. Cette différence peut engendrer urslaaire les deux mesures notamment en cas
de forts événements de pluie ou d’évaporation.
Cette question est au centre de mon travail deethésvariabilité verticale de la salinité de
surface (0 — 10 m) est cartographiée et analysédilgant des mesures in situ (paragraphe
I1.d) et en utilisant des modéles de circulatioeaique (paragraphi.b) ou des modeles de
mélange vertical (paragraphga).

3°) Enfin la différence spatio-temporelle entrariasure in situ et la mesure satellitaire
devra faire I'objet d’étude futures.

Le travail effectué pendant ma thése et présenté ldaseconde partie a pour premier
objectif d’évaluer les risques et les biais queveati amener une comparaison entre des
mesures in situ de salinité et des mesures saellit
Cette étude m’a permis de dégager des recommansdatiades méthodes pouvant améliorer
ce travail d’étalonnage / validation (paragraphf. Elles rejoignent et compléetent celles
établies par le Climate Variability and PredictapiSalinity working group S CLIVAR
Salinity Working Group2007], qui concernent a la fois les mesures tiitgaactuelles, la
profondeur des mesures et I'élaboration de nouveges d’instruments.

36



DEUXIEME PARTIE :
VARIABILITE VERTICALE DE LA
SALINITE DE SURFACE (0 —10 m)

Le caractére novateur des satellites SMOS et Agsiampose un travail d’étalonnage
et de validation des mesures tres important. Urgetdehniques retenues par les équipes
SMOS est la comparaison entre des mesures det&alirsitu et les mesures fournies par le
satellite. Elle permettra de détecter des erreurdas biais systématiques et d’améliorer les
modéles de transfert radiatif utilisés

Les données in situ de salinités les plus procleek durface sont, pour la plupart,
mesurées a plusieurs metres, alors que la profortepénétration du signal radiométrique
en bande L n’est que d’'un centimétre. La présenaeedcouche de mélange homogene en
température et en salinité, dont la profondeurevdiune dizaine a une centaine de metres
selon les régions et les mois de I'anndee([Boyer Montégut et al2004]), nous incite a
penser que cette difféerence de profondeur n’affacpas les comparaisons entre une SSS
satellitaire et une mesure prise entre 5 et 10eséNéanmoins, les échanges d’eau douces a
l'interface air — mer (évaporation et précipitajigreuvent créer une stratification importante
dans la couche supérieure de l'océan entrainarbiais entre les mesures SMOS et les
mesures in situ.

Les régions océaniques subtropicales sont peuesijg@ix forts événements pluvieux et donc
aux dessalures en surface. Les échanges air-mdr dmminés par le phénomene
d’évaporation (Figure |. 1a) dont l'influence suar $alinité de surface est négligeable ; le
rapportASSS ASST est estimée a 0.03 pss par °C, pour des S8hgwae 15 °C. Dans les
régions océaniques tropicales et équatorialeshéngmene de précipitation domine et la
structure verticale de la salinité peut étre affecpar les précipitations. La dessalure en
surface associée au mélange vertical océaniquBrsacaéer une nouvelle couche de mélange
appelée «rain-formed mixed layer »Pfiice, 1979]). Dans ce cas, la comparaison et
I'étalonnage des salinités inversées SMOS avecsdbsités in situ mesurées a 5 m de
profondeur peuvent étre biaisés.

Pour améliorer I'étalonnage et la validation dessumes SMOS, jai choisi d’étudier le
comportement de la salinité dans les 10 premietsesiéle la couche de surface océanique.
Cette étude permettra de repérer les zones ou iomq@escomparaison entre les mesures
SMOS et des salinités a 5 m peut étre biaisée é salinité de référence doit étre la plus
proche possible de la surface. Dans le cadre déhes®, j'ai réalisé un état des lieux de la
variabilité de la salinité dans les 10 premiersregtle la couche de mélange en utilisant des
mesures in situ de salinité. J'ai ensuite étudi@ugle maniere ces différences verticales de
salinité sont affectées par les conditions métégiques. Ce travail fait I'objet d’'un article
scientifique publié dans le Journal of Atmopshamc Oceanic Technology : [Henocq et al.,
2009]. Il est disponible en annexede ce mémoire. Certains résultats ou méthodes égpos
dans cette seconde partie y sont présentés pldétaibs. J'indiquerai alors dans une note en
bas de page, la section de I'article dans lagwelles trouverez plus de détail sur ce point.

Avant d’aborder le traitement de données in sitexposerai les connaissances

bibliographiques existantes sur la variabilité deshlinité en surface. Des observations
historiques et récentes de dessalure en surfaceedbmin ordre de grandeur de plusieurs
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dixiemes de pss entre 0 et 10 m de profondeur dpaphell.a). Pour réaliser ce travail le
plus précisément possible, je me suis attardélsalidité des données de salinité de surface
disponibles. Cela m’a permis de dégager certamammmandations a prendre en compte lors
de leur utilisation ainsi que des méthodes de ctor et de sélection de données. Celles-ci
sont disponibles dans le paragraphe), apres une description détaillée des diffeaen
mesures de profil de salinité et de températuracens libre (paragraptieb).

Enfin, le paragraph#.d) détaille les différents résultats obtenus lawariabilité verticale de

la salinité. La zone étudiée s’étend de 30° N aS@ur I'ensemble des régions océaniques.
Les différences verticales de salinités entre 10etn sont ensuite reliées statistiquement aux
taux de pluie et a la vitesse du vent mesurésgielite (paragraph#.e). Les conséquences
pour I'étalonnage/validation des mesures SMOS déslude ces résultats sont récapitulées
dans le paragrapHEf)

Il.a) La variabilité naturelle de la salinité a I'échellelocale.

Le vent agit sur les couches supérieures de l'oa&amnnduisant, selon la théorie
d’Ekman, un mélange des eaux de surface. Ainsi daclee de mélange océanique,
caractérisée par une température et une saliniférones, isole les eaux profondes des
échanges air — mer. La profondeur de la couche élange varie selon les saisons et la
position géographique et peut atteindre une cem@énmetre. Suivant ce principe, il n’est pas
rare de voir des mesures de salinité prises aqulissimetres de profondeur considérées
comme des salinités de surface. Or, de nombreasegagnes océanographiques ont observé
I'influence des précipitations sur la surface dec€an et ainsi démontré I'existence de
lentilles d’eau douce en surface. Celles-ci engamtddes différences verticales de salinité
supérieures a plusieurs dixiemes de pss dans éasigns meétres de la couche de surface
océaniques §oloviev et Lukasl997]).

Equation — bilan de la salinité dans la couche ddange

Plusieurs phénoménes météorologiques et océanimfleent sur la salinité de
surface : les échanges air — mer (évaporationégigtation) mais aussi les échanges entre
masses d’eaux. Si les processus de mélange a ¢atiele sont négligés, la variabilité locale
de la salinité a l'intérieur de la couche de métaegt régie par I'équationdElcroix et al,
1996)) :

0S

Z=-A+= (E P) Eq. II. 1

ot |
avec S la salinité a lintérieur de la couche delamge, A le terme d’'advection, h la
profondeur de la couche de mélange, E le taux g@naion et P le taux de précipitation. Le
terme d’advection dépend de la vitesse du verg ebmpose en 3 termes : I'advection zonale

(UGZ—S), I'advection méridienne ‘(Bgé) et l'advection verticale (avec H la fonction
X y

d’Heaviside, égale a 0 Iorsqu;le?< 0 et égale a 1 dans le cas contraire) :

:—uBa— V£+£@H(—)(S S,.h) Eq. 1.2
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Dans mon étude, l'influence de I'advection ainsé aqelle de I'évaporation est négligée.
En ce qui concerne I'advection, il est difficile aesurer in situ les composantes de 'Eq. Il. 2
et donc d’estimer l'influence de I'advection sus Bessalures en surface.

Le choix de négliger l'influence de I'évaporatiore& guidé par les valeurs journalieres du
taux d’évaporation dans les tropiques par rappasli@s des taux de précipitation. En effet,
les taux d’évaporation journaliers, estimés pgrriget OAFIux (Objectively Analyzed Air —
Sea Fluxes for the Global Oceans, http://oafluxived, Figure Il. 1, les jours présentés, le
1%" Janvier, le 1 Avril, le 1% Juillet et le ¥ Octobre de I'année 2002, sont représentatifs de
I’évolution saisonniére de I'évaporation) a padir la relation développée pafy 2007] sont

de I'ordre du dixiéme de mm par heure (entre 0,2.fmien pleine mer, dans les régions
tropicales et jusqu’a 0.5 mm-hprés des cotes). Or, je me suis intéressée daesticése a
des événements pluvieux de plusieurs dizaines démmet j'ai donc pris le parti de négliger
le taux d’évaporation.
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Figure 1. 1 : Taux d’évaporation global journalier estimé par les équipes du projet OAFIux
( http://oaflux.whoi.edu) pour les journées du (a)l*" janvier 2002, (b) £" Avril 2002, (c) 1* Juillet 2002 et
(d) 1°" octobre 2002. Les couleurs indiquent la valeur dtaux d’évaporation en mm par heure.

Les premieres observations de dessalure en surface

Les premiéres études de l'influence des précipitatsur la salinité de surface ont été
réalisées en laboratoireK@tsaros et Buettnerl969]) et ont montré la complexité de ce
phénomeéne. De nombreux éléments comme la tailedistribution des gouttes de pluies, la
vitesse du vent ou encore les turbulences a lacude 'océan sont a prendre en compte
dans la modélisation du phénomene. A partir desé@em recueillies durant la campagne
BOMEX (Barbados Oceanographic and Meteorologicgbeixnent), Elliott, 1974] a tenté
d’évaluer le taux de précipitation total, connaitdas changements de salinité induits. Mais
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la variabilité naturelle de la salinité reste trppche de linfluence des précipitations
observée durant cette campagne (environ 0.15 [¥autres modeéles ont ensuite été
développés, soit pour calculer la dessalure eraser{Schlissel et al.1997]) soit pour
calculer la profondeur de la nouvelle couche deang® induite par la pluieNiller, 1976],
[Price et al, 1986]). Ce dernier sera explicité et utilisé dansoisieme partie de ce mémoire.

De nombreuses observations de dessalures en sjrstiient I'étude de la variabilité
verticale de la salinité a partir de données in. $Dstapoff et al.1973], Boloviev et Lukas
1997] ou encoreWijesekera et al.1999] montrent, suite a un phénomeéne pluvieux un
baisse de la salinité de surface de plusieursrdiesede pss (de 0.12 & 2 pss) se propageant de
quelques centimetres a plusieurs metres sous facsufde 2 cm a plus de 40 metres de
profondeury. La salinité peut donc varier fortement entre ueface et plusieurs métres de
profondeur en cas de pluie.

Evolution temporelle de la salinité en cas de pluie

Plus récemment, I'évolution temporelle de la stdirde surface et son comportement en
cas de fortes pluies peuvent étre étudiés gracenaurlages du réseau Tropical Atmosphere
Ocean (TAO, la description complete de ce réseaudisponible dans le paragraplBe
Certaines bouées mesurent simultanément la sakbita température a 1, 5 et 10 m de
profondeur toutes les heures et le taux de prétipit toutes les 10 minutes. C’est le cas du
mouillage ancré en 3.5°N — 95°S qui enregistreecist28 janvier 2003 et le 03 février 3003,
plusieurs cas de dessalures en surface (Figu& Heux autres exemples sont disponibles
dans l'articl€). Chacune de ces dessalures est précédée d’'uenéggnpluvieux. La baisse,
puis 'augmentation, de la salinité a 1 m de prdfur est progressive.
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Figure II. 2 : Influence de la pluie sur la salinie mesurée par le mouillages TAO situé a 3.5°N, 95°Wes

mesures effectuées a 1 m de profondeur sont représées par une courbe rouge, a 5 m de profondeur par

une courbe bleue et a 10 m de profondeur par une gtbe verte. Les points noirs représentent le tauxel
précipitation mesuré toutes les 10 minutes.

“ Pages 173 et 174
® Page 181 pour la description des exemples et 2a@eFig. 1
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Le Tableau Il. 1 regroupe les principales carastiéies de ces dessalures en surface. J'ai
estimé que la durée d’'une dessalure en surfacespand a la période pendant laquelle la
différence de salinité entre 1 et 10 m de profondeste supérieure a 0.1 pss.

Dessalure en surface
Date Le 28/01/03 Du 29/01/03 a 21H auDu 01/02/03 2H au
de 5H a 19H | 31/01/03 a O0OH 02/02/03 12H
Bal_ssg :totale de 1n1.030 1.413 1.474
salinité & 1 m (pss)
Baisse totale de lay 44 0.670 0.339
salinité a 5 m (pss)
Baisse totale de lnj ;44 0.421 0.142
salinité & 10 m (pss
AS maximum entre
10 m et 1 m (pss) 1.141 1.432 1.536
Vitesse de_ venr[g.54 408 366
moyenne (m:%)
Evgnement.s, dal 5 >
pluie associés
Date deg 28/01/03 dg 29/01/03 | 30/01/03 deg 01/02/03 | 01/02/03 de
événements de04H00 al de 17H50, 06HO0O al de 00H40 12H50 a
pluies 15H00 a 23H50 | 16H30 a 09H10 | 18H20
Taux  —maximum ,; g4 15345 | 51.530 16.920 | 49,530
(mm.hr~)
Accumulation totalg o, gz 34.345 | 113.468 171917  38.993
de pluie (mm)

Tableau II. 1: Caractéristiques des dessalures emgace observées du 26 janvier 2003 au 03 févrie0@3
sur le mouillage TAO (3.5°N — 95°W. La vitesse moyenne du vent est calculée sur teut période de
dessalure en surface.

Pour chacune de ces dessalures, le mouillage @istnéesimultanément un ou plusieurs
événements pluvieux dont le taux maximal peut dsga50 mm.ht. Les différences de
salinité entre la surface et 10 m de profondewigtent plus de 1 pss en cas de fortes pluies
et perdurent pendant plusieurs heures, voire unmagde.

Les événements de pluie associés montrent que :

e La salinité a 1 m de profondeur commence a déerpiu de temps aprés le début
de la pluie (de 30 minutes a 3 heures). De méntle;deaugmente peu de temps apres la fin
de I'événement pluvieux et retrouve sa valeur diae plusieurs heures apres. Ces résultats
sont cohérents avec les observations faites parif-ét Grelet, 1996].

» Par contre la dessalure en surface n’a d'influesucda salinité a 5 ou 10 m qu’une
dizaine heures aprés le début de la pluie.

 Les observations effectuées entre le 28/01/03 et026)2/03 montrent que
I'accumulation totale de pluie n’est pas suffisgober expliquer une différence importante de
salinité entre 1 m et 10 m. En effet le deuxieménément de dessalure en surface (du
29/01/03 21H au 31/01/03 minuit) est associé acllawlation de pluie la plus importante
mais pas a la différence de salinité la plus ingug (plus de 147 mm tombés en 23 heures
pour une différences maximale de 1.4 pss entre 1tnede profondeur). Les événements de
pluie passés influencent également la réactiomd®liche de surface en cas de dessalure. Le
vent reste globalement faible pendant les troisalaeses de surface observées.
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Persistance des différences verticales de salinité

S’il est maintenant avéré que la salinité peuteradie plusieurs dixiemes de pss dans
les 10 premiers metres de la couche de surfacasdepluie, ces événements semblent tres
restreints en temps et en espace. Une résolutmpguiy des niveaux L3 SMOS, telle que
proposée par le groupe GODAE, est définie commecddes de salinité moyennées sur 200
km x 200 km et sur 10 jours; ces difféerences valtis de salinité sont-elles alors
suffisamment persistantes dans le temps pour cnédriais sur les produits L3 SMOS ?
Quelle est la signature de ces dessalures en sudesgjue les salinités sont moyennées sur
10 jours ?

Les mesures effectuées sur les mouillages TAO montmu’'une différence verticale de
salinité supérieure a 0.1 pss entre 1 et 10 m d®mueur peut persister pendant plusieurs
heures. Leur fréquence et leur persistance dépedederurs positions géographiqgtieRour
pouvoir analyser les répercutions de ces résudtatées produits L3 de SMOS, j'ai moyenné
les différences verticales de salinités entre 10etn mesurées sur plusieurs mouillages TAO
(Figure IlI. 3, les différences représentées sdoutzes suivant la formule S(10 m) — S(1 m) ).

0.60-

de profondeur moyennées sur 10 jours (pss)

Différences verticales de salinité entre 1 et 10 m

0.20—3 .

0.10—3————.————————_—'——-.—-;'—————'—.—'..-— ————— H

0‘003 e T WL IS -'-“'.':-—r

Jan 2000 Jan 2001 Jan 2002 Jan 2003 Jan 2004
soeseses 10N 350 wmnieer  Date de la mesure

esssnsnsne 2S5 SEW -~ oo
— g5 oo
3.5N 95W

Figure Il. 3 : Moyenne sur 10 jours des différenceserticales de salinité, S(10 m) — S(1m), mesuréas
des mouillages TAO situés sur la longitude 95°W. Gigue couleur représente un mouillage.

Si la plupart des moyennes restent inférieured 85, certaines peuvent atteindre 0.5
pss. De méme, si I'extension géographique d’'une @tieint rarement une région de 200 km
x 200 km, le mélange et les courants de surfacegm@tendre cette poche d’eau plus fraiche
et ainsi créer des biais artificiels entre les mesweffectuées par SMOS et les mesures de
salinité in situ.

Les précipitations apparaissent alors comme un lg@md majeur pour |'étalonnage des
mesures SMOS. De plusCionin et McPhaden1999] ont établi, & partir de mesures

“ Page 183, lignes 6 &4 18
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effectuées dans le Pacifique Ouest équatorialydée diurne de salinité di a la pluie et au
mélange océanique. Celui-ci se caractérise parsafieité de surface maximum le matin
(entre O3H et 07H, heure locale) et minimum endfimpres midi (entre 14H et 17H, heure
locale, Figure 1l. 4). Or les heures de passagesdtellites SMOS et AQUARIUS coincident
avec ces deux périodes : 6H et 18H.
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Figure 1. 4 : Sur la colonne de gauche, les cyclesurnes des flux de chaleur net a I'interface ai~ mer, les
anomalies de température mesurées a 1 et 3 m egiedient vertical de température a 3 m. Sur la colone
de droite sont représentés les cycles diurnes deggpipitations, des anomalies de salinité a 1 et 3 et le
gradient verticale de salinité a 3 m. Les traits fis marquent les limites de l'intervalle de confiane a 95%.
Les axes situés a droite de chaque figure correspient aux flux de flottabilité et aux flottabilités de
surface correspondants. Les calculs ont été effeésipar [Cronin et McPhaden1999], sur I'ouest de
I'océan Pacifique a partir de mesures effectuées isdes mouillages TAO.

L’étape d’étalonnage et de validation des donn&¢®S est donc une étape cruciale.
Les deux principaux obstacles sont les differenagticales de salinité engendrées par les
événements pluvieux et la disponibilité des mesumesitu. Les dérives non corrigées en
temps réel de certains instruments de mesuregumagutent un risque de biais en cas de
comparaison avec des données SMOS. Au cours ddésa,tj'ai été amenée a établir une
liste des données de salinité en libre acceés deuts caractéristiques. J'ai également été
confrontée a des problemes de validité et de i mesures in situ. Cela m’a permis de
dégager plusieurs points a prendre en compte pagmenter la précision du travail
d’étalonnage et de validation des données SMOS.
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ll.b) Les données de salinité de surface disponibles

Sans l'apport de la télédétection, les mesuresitin restent la seule méthode
d’obtention de données de salinité. Celles-ci qumity la plupart disponibles liborement aupres
d’organismes internationaux. Pour les utiliser denire optimale et précise, il est nécessaire
de connaitre leur mode d’échantillonnage et leitérer de fiabilité.

Dans les paragraphes suivants, les caractéristidagsprincipales plateformes de
mesure de salinité sont détaillées. Pour chacuneceate plateformes, la répartition
géographique, I'échantillonnage vertical et la gigation des différents indices de qualité
sont répertoriés. Les précisions annoncées pacdastructeurs et par les organismes de
mesure sont également données ; dans la réalitgs céellement associées aux mesures sont
généralement de moins bonne qualité. Enfin, poageb plateforme de mesure, j'ai dégagé
plusieurs recommandations a prendre en compte lpilisation de ces données de salinité
de surface (entre 0 et 10 m de profondeur). Tockgsrecommandations sont reprises dans
une fiche technique a la fin de ce manuscrit.

II.b.1) Le projet Argo (http://www.Argo.ucsd.edu/ et
http://www.coriolis.eu.org/)

Le projet Argo ([Gould et al, 2004]), depuis ces débuts en 2000, a pour objecti
premier d’améliorer notre connaissance de la @t océanique. Pour cela, des flotteurs
autonomes sont déployés dans toutes les régiomsniqoés et fournissent des profils
verticaux de température et de salinité.

La coordination de I'ensemble de ces déploiemestsassurée par les membres du projet
Argo et la transmission des données par balise Aggb controlée au centre d’information
Argo (Argo Information Centre, Toulouse, Franceg tontrdle qualité et la distribution
publiqgue de ces données sont assurés par deuxissnganappelés GDAC pour Global Data
Assembly Centers : le centre francais Coriolis @sBr(http://www.coriolis.eu.org/) et le
centre américain GODAE a Monterey, Californie (Htgpvw.usgodae.org/Argo/Argo.html).
lls favorisent I'accés des données Argo aux utdiges en uniformisant les formats et en
vérifiant la validité des données.

Pour répondre aux objectifs du programme WOCE (Wddlcean Circulation
Experiment), les premiers profileurs autonomeséétdéployés en 1990 dans le passage de
Drake. Des capteurs de température et de salinttértsuite été intégrés, respectivement en
1991 et en 1994 [avis et al, 2001]). Les premiers déploiements pris en chpegde projet
Argo ont été réalisés en 2000.

Fonctionnement

Le principe des profileurs autonomes Argo est san@bls’articule autour d’'un cycle

de n jours, le nombre n étant défini par le sciepte responsable du déploiement. Aprés
avoir eté mis a l'eau, le profileur descend jusgseaprofondeur d’ancrage. Arrivé a cette
profondeur, il dérive selon les courants jusqu’&lnjour, date a laquelle il entame sa
remontée en surface. Pendant celle-ci, la températa pression et la conductivité sont
mesurées selon un rythme d’échantillonnage définig scientifigue responsable. Une fois a
la surface, le profileur dérive pendant 6 a 12 esule temps que les données acquises soient
transmises par le systéme Argos, puis il entame nooveau cycle. Ce mode de
fonctionnement par défaut est appelé « simpleiamssperation » (Figure Il. 5a).
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Sur certains profileurs récents, le mode de fonogment est légerement différent car la
descente s’effectue en deux phases : c’est lek«gmat profile mission operation » (Figure Il.
5b). Le profileur descend premierement jusqu’apradondeur dite de dérive puis au bout du
n-1°"¢jour, le profileur reprend sa descente jusqu’artZfondeur maximale ol il commence
a mesurer la température et la conductivité. Le brende jours passé en immersion et la
profondeur d’ancrage ou de dérive sont déterminéseresponsable du déploiement.

Pour la plupart des profileurs, n est égal a 10sjola profondeur d’ancrage a 2000 m et la
profondeur de dérive a 1000 m. La salinité estutééc a partir des mesures de pression,

température et conductivite.
ST // SN ] //

6 -12 hours at surface

6 -12 hours at surface
1o transmit data to satellite

. to transmit data to satellite
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' '
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1+ Salinity & Temperature

1 profile recorded during ascent
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~10 em/s (~6 hours) Cruising depth,
1500 db (1500m)

Cruising depth,
2000 db (2000m)
Float descends to begin
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Figure Il. 5 : Le fonctionnement général des profiéurs Argo et les différentes étapes d’'un cycle. Deu
méthodes sont a distinguer : le a) « simple missia@peration » et le b) « park and profile mission
opération (http://www.Argo.ucsd.edu/How_Argo_Floatshtml).

Répartition géographique

L’avantage de ces profileurs est d’avoir une cowwerspatiale étendue et de fournir
des données dans certaines zones difficilementsitdes par bateau. Cependant, méme si le
nombre de profileurs actifs augmente de maniéremxmtielle depuis 2000, leur couverture
spatiale n’est ni uniforme, ni compléte. Certaimeses de divergence de courant ne sont pas
échantillonnées. L’'Océan Sud reste également sshaéllonné par rapport aux autres zones
océaniques. La densité du réseau Argo présentéelddrigure Il. 6 est défini comme le
rapport entre le nombre de profileurs présents date zone et le nombre attendu de
profileurs dans cette zone (c'est-a-dire, le nomieeflotteurs dans cette zone lorsque
I'objectif de 300 flotteurs sur I'ensemble du glakst atteint)
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Argo float density (12th Aug. 2009, 3319 Floats reporting)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Density is (# of floats in an area) / (# of floats targetted in that area)

Figure Il. 6: Densité des profileurs Argo le 12 Ao6i2009 dont la valeur est indiquée par la Iégendeed
couleur (http://www.pac.dfo-mpo.gc.ca/sci/osap/pr@cts/argo/images/EarthDensity.gif.)

Le 19 aodt 2009, 3319 profileurs étaient recengebensemble du globe.

Echantillonnage vertical

Il existe 3 principaux types de profileurs ARGO atyehacun un mode d’échantillonnage
particulier :

* Les profileurs de type APEX (Autonomous Profilingxgtorer) produits par
I'entreprise américaine Webb Research Corporatial®gloyés depuis 1997.

* Les profileurs de types Provor produits par l'eptige francaise Martec en
collaboration avec IFREMER

e Et les profileurs de types SOLO (Sounding Oceamggcalagrangian Observer)
produits par I'institution américaine Scripps Ihgion of Oceanography
Les deux derniers types de profileurs mesurerdrtgpérature et la salinité en continu pendant
leur remontée. Des moyennes entre deux profondsumsensuite réalisées pour obtenir les
données transmises par le profileur. A linverses Iprofileurs APEX font du « spot
sampling ». Leurs mesures de température et deitéabont prises et transmises a des
profondeurs fixes. Au 01/08/08, les profileurs APEprésentaient 65.2% des profileurs
Argo actifs, les SOLO 28.1% et les Provor 5.3%p{itrgo.jcommops.org).

La profondeur maximale des données dépend de fargteur maximale atteinte par
le profileur. Elle est généralement égale a 2000L@@0 m. L’échantillonnage vertical est
décidé par le responsable du déploiement du puofilé peut donc étre compléetement
différent d’'un profileur a l'autre et varie souveatec la profondeur (entre 5 et 10 m prés de
la surface et proche de 50 m pour les profondeassmales).

En ce qui concerne les données de surface, ureseglplique sur 'ensemble des profileurs.
Pour éviter que des impuretés viennent bouchercdgseurs et ainsi fausser les mesures
suivantes, le pompage de I'eau est stoppé desegpeofileur atteint la profondeur de 5 m
([Riser et al. 2008]). Or sur les profileurs SOLO et Provorpasure de la température et de
la salinité continue a étre effectuée grace a |'paélevée a 5 m de profondeur et conservée
dans la cellule de mesure. Le profil transmis pkaric comporter des mesures associées a
une profondeur comprise entre 5 m et la surface meles-ci ne doivent pas étre prises en
compte.
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Afin d’améliorer la phase d’étalonnage et de vdil@ades satellites SMOS et Aquarius, il est
nécessaire d’avoir des données de salinité préetspches de la surface. Une solution de
mesure par « spot sampling » au dessus de 5 nujestrdihui discutée par les membres du
projet Argo et est notamment envisagée sur leslguo$ Provor (paragraphe 2.6 dir§o -
France team14 - 15 mai 2009]). Des mesures de profileursoAptus nombreuses et plus
proches de la surface font également partie desmeandations faites par [&$ CLIVAR
Salinity Working Group2007].

Précision annoncée des mesures

Elle dépend fortement des capteurs embarqués suyridileurs. Les plus utilisés sont les

capteurs produits par FSI (Falmouth Scientific imstents) ou par SBE (Sea-Bird). Selon le
constructeur, la précision de ces capteurs est@2UC pour la température, 0.005 pss pour
la salinité et 2.4 db pour la pression.

Contréle Qualité

On différencie le contréle des données « en tem@plsx et celui « en temps différé ».
Le contréle en temps réel consiste en une succedsidests automatiques sur chaque profil
transmis aux GDAC. Le contrdle en temps différé effectué dés qu’un profileur est en
activité depuis plus d’'un an. Une mise a jour deaatrle est effectuée ensuite tous les 6
mois.
La description complete des différents tests delitguast disponible en annexe B. lls
permettent de définir un coefficient de qualité polaque donnée de température, salinité et
profondeur. La signification de ces coefficients iadiquée dans le Tableau II. 2. Elle varie
légérement entre le temps réel et le temps différé.

- | Signification f . A Frécision pour les données
N Précision pour les données en temps rée e
globale en temps différé
0 Le contrdle qualité n’a pas été effectué
. La valeur ajustée est
Donnée . .
s . .« . .| statistiquement cohérente
1 considérée Tous les tests effectués ont été réussis

et I'estimation de I'erreur

comme bonne L. )
statistique est fournie

2 Donnée considérée comme probablement bonne

Donnée Au moins I'un des tests 15, 16 ou 17 a . fer
. . (fette donnée a été ajustee
probablement échoué alors que tous les autres tests ont ete

3 fausse mais | des succes. Cette donnée ne devrait pas atre > la valeu,r peut etre
corrigeable utilisée sans une correction scientifique,. erronee
4 Donnée Au moins un des tests (excepté le test 16) d.a donnée est fausse est
fausse échoué non ajustable
5 Donnée maodifiée
8 Donnée interpolée
9 Donnée manquante

Tableau Il. 2 ; Signification des coefficients de wglité Argo
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Les principales remarques a prendre en compte avamt'utiliser des données de salinitg
de surface issues de profileurs Argo sont les suivias :

« Vérifier les coefficients de qualité associés auxifffrentes données
utilisées. Les données associées a un coefficiensaght a écarter de I'étude, celle
associées a un coefficient égal & 2 ou 3 sont armee avec précaution.

« Connaitre la méthode d’échantillonnage du profileur sélectionné. Une
mesure de salinité, associée a la profondeur 5 maihsmise par un profileur APEX n’est
pas équivalente a une mesure, associée a la mémefpndeur mais transmise par unj
profileur SOLO ou Provor.

» Ecarter de I'étude toute donnée de flotteur SOLO owProvor associée &
une profondeur inférieure a 4 m. Celle-ci ne corrgsond qu’a la mesure du reste d’eal
puisée a 5 m et conservée dans la cellule de contilite.

\*2J

II.b.2) Le réseau TAO (Tropical Atmosphere Ocean)
(http://Iwww.pmel.noaa.gov/tao/disdel/disdel.html)

Répartition géographique

Apres le fort événement El Nifio de 1982-1983, Isobede données temps réel dans
le Pacifique Tropical pour surveiller, prévoir eteax comprendre ce phénomene a poussé le
développement de mouillages fixes capables de mesen surface les conditions
atmosphériques et en sub-surface des données gcaphigues. Les premiéres bouées,
nommees TAO (Tropical Atmosphere OceavicPhaden et al.1998]) ont été déployées en
1985 le long de la longitude 110°W. Le réseau €astiite développé en intégrant des bouées
TRITON (TRIlangle Trans-OceaN), en 1999, dans I'buksPacifique, des bouées PIRATA
(Pllot Research moored Array in the Tropical Atlenen 1997 et enfin, en 2000 des bouées
RAMA (Research Moored Array for African-Asian-awdian Monsoon Analysis and
Prediction) dans I'Océan Indien.

Au total, 87 bouées TAO/TRITON ont été déployéaem{d’4 toujours actives aujourd’hui),
18 bouées PIRATA (dont 15 toujours actives) et 8ées RAMA. Leur position recouvre
I'ensemble des océans tropicaux avec, en moyemeegistance de 2 — 3 degres en latitude et
10 — 15 degrés en longitude (Figure Il. 7). De m@wx mouillages mesurant les flux air —
mer ou des parametres biogéochimiques comme Igipnepartielle de C@ont été mis en
place depuis 2005.

48



Global Tropical Moored Buoy Array
- T

! ) oct 2009

30°N

15°N {, TRITON
' AY
4
00
15°S ' : : :
30°S ] Operating Open = Planned PIRATA

T T T
60°E 120°E 180° 120°W 60°W 0°E
#Standard Mooring BFlux Reference Site BFlux and CO, Enhanced BC0, Enhanced  WCO, and Bio—Chem Enhanced

T40 Project Office, NOAA/PMEL

Figure Il. 7 : Position des différentes bouées TAORITON — PIRATA — RAMA au mois d’octobre 2009
(http://www.pmel.noaa.gov/tao/global/global.html). Les carrés creux représentent les mouillages qui
doivent étre mis en place prochainement. Les mousljes standard sont représentés par des carrés rowsge

les carrés bleus montrent la position des mouillagedits « de référence pour les flux air — mer ». Eim les

carrés vert et violet symbolisent la position d’'umouillage mesurant la pression partielle de CQ

Fonctionnement

Les mesures effectuées par ces bouées sont de Upes: les mesures
atmosphériques a la surface de I'océan et les meswéanographiques sur plusieurs niveaux
de profondeur (1 m pour la moins profonde et pliS@0 m pour la plus profonde, Figure 1.
8). Les données atmosphériques disponibles sontcéesposantes du vent (vitesse,
direction, ... mesurées a 4 m au-dessus de la sut@ateau), les radiations petites et grandes
longueurs d’ondes, les précipitations (ces 3 pan@amésont mesurés a 3.5 m de hauteur),
I’humidité relative, la température de l'air et paession barométrique (mesurées a 3 m de
hauteur). En ce qui concerne les données océartoguas, le profil vertical de température
et de salinité est mesuré ainsi que le profil galtdes composantes du courant. Toutes ces
mesures sont disponibles sur le site http://wwwlproaa.gov/tao/disdel/disdel.html. Elles
sont effectuées en moyenne toutes les 2 minutesoert disponibles selon plusieurs
résolutions temporelles : trimestrielle, mensuedler 5 jours, journaliere ou selon la plus
haute résolution disponible :

» 2 minutes pour les radiations petites et grandegueurs d’ondes,
» 10 minutes pour les autres données météorologiques

* 10 minutes pour le profil de température et de @our

 une heure pour le profil de salinité
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Figure Il. 8 : Les différentes éléments d’'un mouithge TAO
(http://www.pmel.noaa.gov/tao/proj_over/mooring.shiml).

Echantillonnage vertical

Le point commun entre tous les mouillages du ©SeaO/TRITON — PIRATA —
RAMA est la profondeur de la mesure la plus prodeela surface. Chacun fournit une
mesure de salinité proche de la surface : a 1 prafendeur pour la plupart et jusqu’a 1.5 m
de profondeur pour certains mouillages. Les autiesaux de profondeur varient d’un
mouillage & l'autre. Sur les premiéres bouées intpks, le deuxieme niveau de mesure se
situait a 20 m. Aujourd’hui, la plupart des mougkes mesurent la température et la salinité a
5 et 10 m de profondeur. L’échantillonnage vertieaplus fréquent est le suivant : 1, 5, 10,
20, 40, 80, 120 m, et est principalement utilisélesi mouillages situés sur la longitude 95°W.

Précision annoncée

Les précisions annoncées pour les principaux pdrasaeitilisés dans le cadre de ma
these, sont données dans le Tableau Il. 3 :

Parameétre Précision annoncge Parameétre Précisiomeée

Radiation de' grandg 1%
longueur d’onde

Radiation de courte 204

U

Température 0.003 — 0.02°C

Salinité 0.02 pss :
longueur d’onde
Vitesse du 03 m.é Précipitation 0.4 mrq.hr1§ur deg données
vent filtrées a 10 minutes

Tableau Il. 3: Précision annoncée des différents pametres mesurés sur les mouillages TAO/TRITON —
PIRATA — RAMA.
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Contréle Qualité

Chaque donnée météorologique et océanographiquacesinpagnée de 3 indices :

I'indice ID indiquant le type de capteur utiliséndice Q pour la qualité de la mesure allant
de 0 a5 et I'indice S dit « de source », allan®de?.
Pour attribuer I'indice Q, deux étapes de contigbat effectuées: en temps réel sur les
données transmises par les balises Argos puisnepstelifféré lors de la récupération des
mouillages. La distinction entre les données tendgs$ et temps différé est donnée par les
indices S (Tableau Il. 4)

Valeur de I'indice S | Signification

Capteur ou mesure absente

Temps réel

Dérivé a partir des données temps réel

Temporairement interpolé a partir des donnéepsagel

Indice inactif pour le moment

Temps différé

Dérivé a partir des données temps différe

N[OOI~ WINIFL O

Temporairement interpolé a partir des donnéepdatiifére

Tableau II. 4 : Signification des indices S assoaéux mesures des mouillages TAO/TRITON — PIRATA —
RAMA.

En temps réel :

Les différentes étapes du controle de qualité ssr données journalieres sont
détaillées en annexe B, I'indice Q par défaut ééayal a 2. Dans un premier temps, la valeur
des données est vérifiee : elle doit appartenim antervalle spécifique. Dans le cas contraire,
elles sont automatiquement considérées comme mataguala mesure devient égale a -
9.999 et son indice Q égal a 0. Puis, d’autredigations plus contraignantes sont effectuées
(voir annexe B). Si celles-ci ne sont pas satisaila mesure n’est pas écartée de la base de
donnée mais un message d’alerte est émis. Desdmstsalors effectués sur les mesures
suspectes pour vérifier leur validité. Si une erest détectée, I'indice Q est associé au chiffre
4, sinon il reste égal a 2.

En temps différé :

Avant son déploiement, chaque mouillage subit wemger étalonnage. Apres
plusieurs mois de mesure, les capteurs sont réesig@ur un deuxiéme étalonnage. Les
indices Q sont déterminés en fonction des résulatses étalonnages pré et post-déploiement,
en accord avec les regles suivantes :

» Un indice Q égal a Ocorrespond a une donnée manguante, un indice Qaégast
attribué lors d’'une déficience du capteur de mesure

» Un indice Q égal a lest associé a une donnée de qualité supérieese actlire pour
laquelle I'étalonnage pré et post déploiement sardccord

» Un indice Q égal a 2est décidé lorsque seul un des étalonnages (prgosti
déploiement) a pu étre effectué. C’est donc l'iedile qualité par défaut, lorsque le capteur
est actuellement en fonctionnement, ou lorsqud qidi pas pu étre récupéré ou pas pu étre
étalonné apres récupération. Un indice Q a 2 edegdgpnt attribué lorsque I'étalonnage preé-
déploiement est considéré comme invalide ou siraieeérification post-déploiement ne peut
étre effectuée (perte du mouillage ou destructionapteur).

» Les données ajustées sont associéas iadice Q égal a 3 Lorsque les étalonnages
pré et post-déploiement different, lorsque les @esnoriginales ne sont pas en accord avec
d’autres données (issues de la climatologie ouedautre plateforme de mesure voisine) ou
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lorsque les données originales sont bruitées,degé&ks sont alors ajustées linéairement afin
de réduire 'erreur. Cependant, cet ajustement penduire a des données aberrantes comme
nous le verrons plus loin (paragraphe. 2)

» Enfin lindice Q égal a 4 est attribué aux données présentant les mémes
caractéristiques que pour I'indice Q = 3 mais nevaot étre ajustées. Il correspond donc a
une donnée de faible qualité.

Une derniere vérification est effectuée sur laddes capteurs : Si le critere de dérive est
respecté (Tableau Il. 5), I'indice Q devient égdl &'il n'est pas respecté, il devient égal a 4.

Types de donnée Critéere de dérive
Température de l'air 0.4°C

Humidité relative 4%

Vitesse du vent 0.6 m's
Température 0.02°C

Salinité 0.04 pss
Précipitation 0.6 mm.Hr
Radiation ondes courtes 2%

Tableau Il. 5 : Les critéres de dérive acceptés pour les mesureseetuées par les mouillages
TAO/TRITON — PIRATA — RAMA.

Les principales remarques a prendre en compte avamt'utiliser des données de salinitg
de surface issues des mouillages TAO/TRITON — PIRAA — RAMA sont les suivantes :

» Contrairement aux flotteurs ARGO, ces mouillages fornissent une
mesure de la température et de la salinité a 1 ms® la surface.

« Parmi les données in situ présentées ici, ces mdagles sont les seuls g
mesurer simultanément des parametres météorologigee et océanographiques,
permettant ainsi une étude pousseée des relationstences différents parametres.

» Les coefficients de qualité doivent étre pris en copte avec précaution,
L’indice Q égal a 2 peut étre associé a une donnéaisée. Dans le cas d’'une dérive
forte suivie d’une destruction ou d’'une perte du cpteur, les données sont associées
I'indice par défaut (Q = 2). De méme, une donnée saciée a un indice Q égal a 3, c'est)
dire ajustée linéairement, peut étre biaisée.

Lorsque ces données sont disponibles, je recommandme comparaison entre les
mesures effectuées a 1 m, 5 m et 10 m (voir le pgraphe Il. c. 2) afin d’écarter les
données suspectes.

* Seules les données associées a un coefficient agapeuvent étre utilisées
sans vérification.

a
a

La comparaison entre les significations des caefiis de qualité ARGO et des
indices de qualité TAO/TRITON — PIRATA — RAMA mostfincohérence qu’il peut exister
dans ce domaine entre deux plateformes de mestiégedies. Connaitre et prendre en
compte la signification de ces coefficients estat@premiere chose a faire avant d'utiliser
des données en libre acceés.
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Il. b. 3) Le World Ocean Database 2005
(http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WODO05/pr_wod05.html)

Le World Ocean Database (noté par la suite WOB{gamis en place en 1994 par le
National Oceanographic Data Center (NODC) Oceamé&ik Laboratory (OCL). Son objectif
était de rassembler, dans une méme base de dorgeegrofils verticaux valides de
température, salinité, oxygeéne, phosphate, nigalicate ainsi que des analyses objectives
de ces différents paramétres a certaines profoadeur
Cette base de données a été au fil du temps agglgdrcomplétée avec d’autres parametres
comme des mesures de chlorophylle ou encore lesngdires du carbone (alcalinité, pression
partielle de CQ). Elle représente aujourd’hui la base de donnéeplis compléte avec
environ 7.9 millions de profils verticaux de termgtére et 2.7 millions pour la salinité,
répartis sur 'ensemble du globe. L’atlas produpadtir de cette base de données, le World
Ocean Atlas (WOA) est devenue une référence erereale paramétres océanographiques.

Les différents types d’instruments mesurant la &naoire et la salinité, pris en compte dans
cette base de données sont décrits dans le Tdhl€au

Dénomination utiliség Description
dans le WODO5
OSD Bouteilles, CTD et XCTD basse résolution
CTD CTD et XCTD haute résolution
MBT Bathythermographes mécaniques, digitaux et micro-
bathythermographes
XBT XBT haute et basse résolution
SUR Surface Only data
APB Instruments installés sur des éléphants de mer
MRB Mouillages et bouées fixes
PFL Profileurs dérivants
DRB Bouées dérivantes
UOR Undulating Oceanographic Recorders ou capteaslants
GLD Gliders

Tableau II. 6 : Description des différents types dhstruments répertoriés dans le WODO05.

Répartition géographique, Echantillonnage vertiel Précision
annoncée des mesures

Chaque type d’instrument possede ses propres édsticjues et son propre mode
d’échantillonnage. Les instruments détaillés pasuide sont ceux pour lesquels des données
de température et de salinité sont disponibles :

= Les instruments de types O®&groupent les mesures de températures et de
salinité effectuées a partir de bouteilles ou d®ETonductivity — Temperature — Depth) et
XCTD (eXpendable CTD) basse résolution. Le ternfasse résolution » se réfere a un petit
ensemble de données généralement prises en satfaeh-surface, contrairement aux CTD
et XCTD haute résolution qui se réferent a un pesftier.
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Les mesures contenues dans le WODO05 sont réparireBensemble du globe et ont été
principalement effectuées entre 1960 et 2000 (781é%données ont été reéalisées pendant
cette période). La premiere donnée date de 1772 lesipremieres campagnes importantes
(plus d’une centaine de données par an) ont d&ui862.

= Les instruments de type CTiEegroupent les données CTD et XCTD haute
résolution. Les CTDs fournissent un profil vertidal température et de salinité pouvant aller
jusqu’a plusieurs centaines de metres de profondawec un échantillonnage vertical
majoritairement égal a 1 m. Les précisions annangaeent entre 0.005°C et 0.001 °C pour
la température, entre 0.02 et 0.003 pss pour iaitéakt entre 0.08 et 0.015 % pour la
pression. Leur répartition temporelle s’étend d&1l% 2004 et les mesures se situent
principalement pres des coétes et dans I'Atlantijoed.
Les données XCTD fournies par le WODO05 sont prisleiment situées dans le golfe du
Mexique, les cOtes japonaises et indonésiennesae$ dlocéan Arctique. La précision
annoncée varie selon le capteur utilisé ; elle ggstéralement égale a 0.02°C pour la
température, 0.03 mS.¢hpour la conductivité et 2% pour la profondeur.

» Les instruments de type MRBont concentrés sur I'océan tropical. En effet la
majorité des données sont issues des bouées TADDMNRI(69.4 % sur 'ensemble des
mesures), PIRATA (5 %) et RAMA (4.5%).

Les autres données proviennent de 3 mouillageéssjites des cotes japonaises et controlés
par la Japan Meteorological Agency, de bouées EEs@u projet MARNET (Marine
Environmental Monitoring Network in the North SeadaBaltic sea) et enfin de bouées
associées au projet SCSMEX (South China Sea MorEgpeariment).

Le WODO5 regroupe les moyennes journalieres deddésrentes bouées entre 1980 et
Février 2005.

» Les instruments de types PFRegroupent principalement les flotteurs Argo nsas
limitent aux données en temps réel. Les differpnbdils de température sont issus a 72 % de
flotteurs Argo (88% pour la salinité), le reste\pemt de profileurs utilisés pendant le projet
World Ocean Circulation Experiment (26% pour la pénature et 11% pour la salinité) et
pendant le projet Global Temperature and Salinitfilé (2% pour la température et 1% pour
la salinite).

» Les instruments de types DRIhclus dans le WODO05 se répartissent
principalement dans le Nord de I'Océan Atlantiqudans I'Océan Arctique et sur les années
2000. Ces bouées dérivantes sont soit issuesadmaonme international Artic Ocean Buoy
soit ont été développées par le JAMSTEC (Japanndagicience and Technology Center).
Quelgues mesures sont comptabilisées dans la Mditdri&née et dans le Nord de I'Océan
Indien. Ces bouées dérivantes permettent de meaueerfois des données atmosphériques
comme la température de I'air ou la pression batogue mais également la température et
la salinité a plusieurs niveaux de profondeur. &ample la température et la salinité sont
mesurées a 10, 40, 70, 120, 200 et 300 m sur leéekodérivantes du programme Artic
Ocean Buoy.

La précision annoncée des mesures est de 0.0130gtempérature et de 0.001 S-mour
la conductivité.

» Les capteurs ondulants ou UOR (pour Undulating 6ogaphic Recorderspnt
tractés par bateaux et effectuent des ondulatiotre ¢a surface et 500 m (ou 100 m pour
certains) a la vitesse de 6.5 — 12 nceuds. lls reesators des profils de température, de
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salinité, de concentration de chlorophylle et despion. La majeure partie des données
contenues dans le WODOS5 ont été mesurées entree199®3 autour de I'équateur et le long
de la longitude 155°E. Les autres données (congeste 1994 et 2000) se situent le long de
la cote de I'Oregon, dans la zone du Front Polairarctique, dans I'Océan Indien et dans le
Nord-est de I'Océan Atlantique. Leur précision d@pelu capteur intégré et du travalil
important d’étalonnage post-déploiement. Parmi desmnées d’'UOR collectées par le
WODO5, la plupart sont mesurées a partir d'un aapBea-Bird Electronics SBE9/11+ CTD.
La précision annoncée par le constructeur est d@n©.001°C pour la température et de
0.0003 S.nt pour la conductivité.

= Les gliderssont, contrairement aux UOR, des instruments ames. IIs oscillent
de la surface a une profondeur fixe en suivant wagctoire oblique. La mesure des
différents parametres océanographiques (pres®ompédrature, conductivité, fluorescence ou
oxygene) s’effectue lors de la remontée vers Ildasar La précision annoncée de cet
instrument varie entre 0.003 et 0.02 pss pour liaigaet entre 0.001 et 0.005°C pour la
température.
Une seule série de mesures, située au Sud dd’Maavai, est incluse dans le WODO5.

» La catégorie des SUR, Surface-only daggroupe les données effectuées par des
thermosalinographes (ou TSGSs), placés sur desasaviréanographiques ou marchands, ou
effectuées a l'aide de bouteilles. La précisioncaege est alors de I'ordre de 0.02 pss pour
les données issues de TSG et de 0.1 pss pour le®e® bouteilles. Leur répartition
géographique s’étend principalement sur I'Océanifigae, 'Océan Atlantique Nord et
I'Océan Arctique. 96% de ces données proviennent 3desources internationales
L’International Council for the Exploitation of tH&ea, le Ship of Opportunity Programme et
I'Institut francais pour la Recherche et le Dévg@lement (IRD).

Le WODO5 permet de stocker dans une méme baseree® de nombreuses mesures de
salinité¢ et de température issues de plusieursramuges internationaux. Il permet
également, par le biais du World Ocean Atlas 208%air accés a des cartes climatologiques,
statistiqgues ou mensuelles des difféerents parametreéanographiques a différentes
profondeurs.

Les données provenant des programmes TAO et Amgtyses dans le WODO5, sont
uniqguement des données temps réel. Par conségeksd, ne sont pas mises a jour
progressivement lorsque les organismes responsdblegs mesures les valident en temps
différé. Une nouvelle édition du World Ocean dasgba (WODOQ9,
http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WODO09/pr_wod09.htmént d’étre mise a disposition. Elle
prendra en compte les différentes mesures en tdifige des programmes ARGO et TAO et
intégrera au fur et a mesure les différentes néagesr (T. Boyer, communication personnelle,
2009).

Contrdle Qualité

En ce qui concerne la vérification et la qualité deesures, chaque donnée est traitée par les
équipes du WOD. L'objectif est de vérifier que :

1°) les données ont été correctement convertiégrenat du WODO05

2°) les données n’ont pas été altérées lors ddriusmission

3°) les données sont présentes en un seul exemplai

4°) les données sont de bonne qualité.
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Les instruments de types UOR, trop récents, ne ssebi qu’'un controle
d’appartenance a un intervalle type. Les autresuraessubissent différentes étapes de
vérifications automatiques et subjectives avantre’éssociées a un coefficient de qualité. De
plus, lorsque les responsables des données foemhikurs propres coefficients de qualité,
ceux-ci sont ajoutés aux fichiers. C'est le casamwhent pour les données issues des

programmes ARGO, TAO/TRITON — PIRATA — RAMA ou emedNOCE.

Les différentes étapes de vérification effectuéesean du WODO5 sont les suivantes :

1°) L'augmentation en continu des données de prd#uar est vérifiée pour éviter toute
inversion ou duplicata.

2°) Les mesures doivent appartenir a un intervd#deréférence. Cet intervalle est
déterminé en fonction de la position géographicueeeticale de la mesure. Les différents
intervalles pris en compte pour la température aetsdlinité sont disponibles dans les
appendices 9.1 et 9.2 de la documentation du WODO05
(http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WODO05/docwod05.html)

3°) Pour chaque profil vertical, la différence rendeux mesures consécutives,
espacées de plus de 3 m de profondeur, est caletigearveillée. Deux cas de figure sont
étudiés : les cas de forts gradients (les mesuneisiuknt trop fortement avec la profondeur)
et les cas d'inversion (les mesures augmententlave@ofondeur). Ce test est effectué sur les
données de température et de salinité. Cependentifférences de salinité acceptées sont
suffisamment élevées pour rendre ce test non peitin

Suite a ces Vvérifications, les données de profandempérature et salinité sont associées a
différents coefficients de qualité. Les principaont explicités dans le Tableau Il. 7 :

Mesure Valeur du coefficient Signification

Profondeur |0 Valeur acceptée
1 Inversion ou duplication

Température| 0 Valeur acceptée

ou Salinité 1 Valeur en dehors de l'intervalle de référence
2 Cas d’inversion
3 Cas de gradient

Tableau Il. 7 : Les différents coefficients de quaté utilisés par le WODO5 et leur signification.

Les principales remarques a prendre en compte avamt'utiliser des données de salinitg
de surface issues du WODO5 sont :

* Chaque type d’instruments posseéde ses propres catadstiques qu'il est
nécessaire d’avoir a I'esprit avant de mettre en gomun les différentes informations.

* Quand ils sont disponibles, les coefficients de gliig@ déterminés par les
responsables scientifiques sont a privilégier parapport aux coefficients donnés par leg
équipes du WODO05

* Dans le cas ou des données issues d’autres prograesrsont utilisées (te
que Argo ou les mouillages TAO), il est nécessaide bien sélectionner les donnégs
issues du WODO5, afin d’éviter les doublons.
Lorsque cela est possible, je recommande de privijier les données acquises aupres Ts

e

programmes originaux plutét que celles collectéesap le WODO5. Les mises a jour et |
corrections des données obtenues sont alors pluseétes.
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* Dans le cas des données CTD, la mise a I'eau destinments et la prise
de mesures peuvent différer selon les pays (pas sibilisation du capteur en surface
mesures effectuées lorsque le bateau est en mouvemenesures effectuées uniquemetjt
a la remontée de la sonde ou également a la desegntCertaines méthodes engendrerjt
un biais important dans les premiers metres de praindeur a cause de bulles d'ai
emprisonnées dans les capteurs. Je recommande alats n’utiliser que les mesures
effectuées en dessous de 4 m de profondeur afin ldésser le temps au capteur de ge
stabiliser.

Il.b.4) Le serveur SISMER (Systeme d’Informations
Scientifiques pour la Mer, http://www.ifremer.fganer/index_FR.htm)

Crée en 1990 et rattaché depuis 1997 au départemfrmatique et Données
Marines de I'lFREMER, le SISMER a pour objectif dellecter et mettre a disposition
I'ensemble des données collectées par la commufranigaise ou sur des navires francais.
En ce qui concerne les données de température ehlieté, les données archivées au
SISMER concernent a la fois des profils verticaussarés par CTD ou par bouteilles, mais
aussi des données mesurees par TSG le long detéad®es navires.

Répartition géographique et échantillonnage veitic

Elle est sensiblement la méme pour les mesures EfT[@s stations bouteilles. Elle se
concentre autour des cotes Européennes et Afrcaipeelques campagnes de mesure dans
I'Océan Pacifique, proche de I'équateur sont égaferdisponibles, ainsi qu’entre I'lslande et
Terre-Neuve. Plus de 42 000 stations bouteilles somptabilisées depuis le début df"™20
siecle et plus de 30 000 stations CTD depuis laudébs années 1970. L'échantillonnage
vertical est généralement égal a 1 m pour les Cp@ur les stations bouteilles, il varie d’'une
station a l'autre.

Contrdle Qualité

Les mesures sont contrdlées a I'aide du logicipeexSCOOP (Systeme de Contrdle Orienté

Océanographie Physique), qui permet a la fois edtffer des contréles automatiques mais

aussi des contréles visuels. Selon les résultaenab lors de ces contréles, chaque donnée
est associée a un coefficient de qualité, entite90(€ableau II. 8).

Valeur du coeff. de qualité Signification
1 La donnée est considérée comme bonne
2 La donnée est incohérente avec la climatologie
3 La donnée est considérée comme douteuse
4 La donnée est considérée comme fausse
5 La donnée a été modifiée
9 Valeur par défaut

Tableau II. 8 : Les différents coefficients de quaté utilisés par le serveur SISMER et leur signifiation.

Le logiciel SCOOP effectue 3 étapes successives :
» Le contréle des Méta-donnéeimme le format ou les codes associés a chaqee typ
d’instruments.
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« La vérification de la route du navire et des erté&tations Le contréle porte sur
I'absence de doublons (dans le cas contraire,deséks les moins completes sont effacées de
la base), la vitesse du navire, la localisation siegions par rapport au trait de cote, la
profondeur maximale atteinte et la date des ststibim contrdle visuel de la trajectoire du
bateau, sa vitesse, la position et la date desrsgheut étre effectué.

En cas de vitesse du navire trop élevée ou d’eseuta position d’'une station, la date, la
latitude et la longitude des données sont assoéiéas coefficient de qualité égal a 4 ou 5,
selon les possibilités de correction. Si la profurdmaximale est en désaccord avec la valeur
attendue, elle est associée a un coefficient dit€§égal a 3, 4 ou 5

 Le contrble des donnéeta vérification s’effectue sur les profils vedi, de
maniere automatique et visuelle, afin de déteotsr dnomalies suivantes : des valeurs
constantes sur tout un profil, une décroissanceatametre de pression, des valeurs en
désaccord avec des statistiques préexistantesifféredcie les mesures selon leur position
géographique et verticale), une inversion de dérwmit encore un gradient douteux entre 2
profondeurs successives. Le bon accord entre lesine® effectuées et les climatologies
disponibles est également testé. Pour les profildicaux, la valeur est considérée hors
climatologie lorsqu’elle se différencie :

- de 5 écart-types pour un profil localisé sur letgda continental (c'est a dire
une profondeur océanique inférieure a 200 m).

- de 4 écart-types pour un profil localisé sur latpedu plateau continental (la
profondeur océanique est comprise entre 200 et00

- de 3 écart-types pour les profils localisés dansélan profond (la profondeur
océanique est supérieure a 400m)
Les climatologies utilisées sont celles de LevilRsynaud et Medar/Medatlas pour la Mer
Méditerranée. Des contrdles visuels sur les sé&imporelles sont effectués par un opérateur.
La cohérence des données est vérifiée en juxtapesan superposant tous les profils du jeu
de données. Les autres campagnes situées danskazoée peuvent aussi étre affichées.
Les coefficients de qualité attribués aux donné&dsnsles problemes détectés sont indiqués
dans le Tableau II. 9.

. . Coefficient de
Erreur détectée A Remarque
qualité attribué
La mesure n’est pas cohérente avec|les 5
climatologies
On observe un pic ou un gradient trgp 3
éleve
La mesure est associée a une
profondeur supérieure a la profondepr 3
océanique attendue
La mesure est en dehors de I'intervalle 4 Un minimum et un maximum
de valeur définie pour cette région, sont définis pour chaque régign
La pression n’est pas croissante 4 Ce coefficient n’est attribué quija
la pression
Le profil est constant 4 Ce coefficient est attribué a
I'ensemble du profil
On observe une inversion de densi{é 4 Ce coefficient est attribué a Ig
supérieure au seuil fixé température et/ou a la salinitg¢

Tableau II. 9 : Correspondance entre les tests et$ coefficients de qualité pour les données préseatdans
la base de données SISMER.
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Les principales remarques a prendre en compte avamt'utiliser des données de salinitg
de surface issues du serveur SISMER sont :

» Seules les données associées a un coefficient dalittiégal a 1 peuven
étre utilisées sans précaution. Le coefficient deuglité égal a 2 se réfere a une valeyr
incohérente avec les climatologies donc douteuses.

» Certaines données SISMER sont également disponibldans le WODO5.
Il faut donc faire attention aux éventuels doublons

« Comme le WODOS5, le programme SISMER est un programmde collecte
de données. Il est donc préférable, lorsque celatgmssible, de récupérer les donnégs
aupres de I'organisme de mesure pour une mise a jola plus récente possible.

ll. b. 5) Le projet ORE — SSS (Observatoire de Recherche en
Environnement, http://www.legos.obs-mip.fr/obseiwas/sss/)

Ce projet, dirigé par le LEGOS a Toulouse (Labaratd’Etude en Géophysique et
Océanographie Spatiale) et I'Observatoire Midi +éAges a pour objectif d’acquérir, de
valider, d’archiver et de mettre a disposition degentifiques des observations de SSS
réalisées pour la plupart a bord de navires madshdhcontribue également au programme
international GOSUD (Global Ocean Surface Underidaia).

Fonctionnement et précision des mesures

Le principe de ce projet est de développer desepariats avec des bateaux
marchands et d’installer sur ces navires des thealimmgraphes mesurant la température et la
salinité. Il fait suite au programme SOOP (Shipdpportunity Programs) dirigé depuis Brest
en France et Nouméa en Nouvelle Calédonie. Despatée recherche scientifiques (dont
I'Alis et I'Astrolabe) participent également au @b
Les TSGs sont équipés d'un capteur de salinité ype Sea-Bird 21. Les mesures de
température et de salinité sont effectuées a une peofondeur toutes les 15 secondes, puis
moyennées toutes les 5 minutes, afin de réduibeudie. Les données sont transmises toutes
les heures par satellite. La précision des donegdemps réel est faible : avant leur mise en
place, les capteurs subissent un premier étalonhagees résultats ne sont bien souvent pas
connu par le manipulateur. De méme, les longuds@eEs en mer de certains navires peuvent
détériorer la conservation des échantillortséjin et Grelet 1996]). La précision pour les
données de salinité en temps réel est alors estdeébordre de 0.2 pss. Le travail de
vérification et de validation en temps différé,eetié au sein de 'TORE — SSS permet
d’améliorer cette précision jusqu’a 0.02 pss.

Répartition géographique

Les premiéres mesures de SSS ont été enregistréE398. Les bateaux associés au
projet effectuent en moyenne 1 a 3 sections paosaelon un trajet régulier. Cette répétition
permet d’obtenir des mesures de salinité au mémdmignmais pour des périodes de temps
différentes. La répartition géographique des meswétend principalement sur I'Océan
Atlantigue Nord et sur I'Océan Pacifigue Ouest. &fvblabe fournit des données entre la
Tasmanie et le continent Antarctique (Figure 11. 9)
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Figure 1. 9 : Répartition géographique des donnéede SSS (entre janvier 2005 et aolt 2009). Chaque
couleur représente un bateau dont le nom est indiguen bas de la carte (http://www.legos.obs-
mip.fr/en/observations/sss/, rubrique « MonitoringSystéme / Real Time Monitoring »).

Contréle Qualité

On distingue 2 procédures de validation différestden le type de données recherchées :

- Les données en temps réel sont contrblées de reamigomatique. 11 tests,
semblables aux tests effectués sur les flotteur&@Rsont réalisés avant de permettre I'acces
aux données (Annexe B). Celles-ci sont d’ailleurspanibles sur le site de GOSUD
(hébergées par CORIOLIS, http://www.coriolis.eulotdg/tsg_and_buoy_data.htm).

- Les données en mode différé sont vérifiées au demlaboratoires partenaires du
programme et sont disponibles sur le site de 'GRESS. Les vérifications sont qualitatives
et concernent la cohérence des mesures selon dsitiop géographique. Lorsqu’elles sont
disponibles, des comparaisons sont faites aveen#ssires simultanées effectuées par CTD
ou bouteilles. Des comparaisons avec les profilduge proches sont également effectuées.
L’étalonnage des capteurs avant et apres leurlatsda permet d’accepter, de corriger ou de
rejeter les données. Enfin, les nombreuses donhistsriques recueillies dans l'océan
Pacifique Tropical et dans la région Antarctiqueiyant la trajectoire de I'Astrolabe)
permettent de comparer les nouvelles données agemdbyennes climatologiques obtenues
([Delcroix, 1998]pour le Pacifique Tropical).

Les coefficients de qualité associés aux donnéesdinis par le programme GOSUD et
leur signification est donnée dans le Tableaudl. 1

Valeur des coefficients de qualité Signification

Valeur non vérifiee

Valeur considérée comme bonne
Valeur incohérente avec la climatologie
Valeur considérée comme douteuse
Valeur considérée comme fausse
Valeur modifiée (valable uniquement pqur
la position et la date)
9 Valeur manquante

G WIN|IF O

Tableau II. 10 : Les différents coefficients de quaé utilisés par le SSS Observation Service et leu
signification.
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Les principales remarques a prendre en compte avamt'utiliser des données de salinitg
de surface issues du programme SSS Observation See/sont :
* Les mesures de température et de salinité sont effa€es a un seul niveal
de profondeur. Cette profondeur dépend du bateau luisé, de sa vitesse et (r
I'emplacement du capteur. Les données sont alors peesentatives de la salinité entre
et 10 metres de profondeur (Cravatte et al.2009]).
* Les données en temps réel disponibles sur le site &GOSUD peuvent
présenter des biais important. Je recommande donc’utiliser les données en temp
différé, corrigées et validées par les équipes d®ORE — SSS, disponible sur le sitg
http://www.legos.obs-mip.fr/observations/sss/.

o7

14

Il. b. 6) Récapitulatif

Au vu de cet inventaire, la disponibilité des dameale salinité de surface est
relativement importante. Leur répartition géogrgpki reste étendue méme si les zones
cotieres sont les plus échantillonnées. Malgrévardité des instruments ou des programmes
de mesure, plusieurs points communs existent :

1°) limportance des coefficients de qualitgpécifiguement pour les données de
surface. Si les salinités varient peu en profon@¢wont donc plus facilement vérifiables, les
données de surface peuvent présenter de nombreueess (probleme de pression, de bulles
d’air ou d’'impuretés coincées dans les capteurs)plDs, les significations des coefficients de
qualité varient selon les programmes. Si le coeffic 1 est généralement consacré aux
données considérées comme bonnes (excepté poudB0®/ou il est remplacé par le 0), la
signification des valeurs 2 et 3 changent selorgdaisme responsable des données. Il est
donc important de vérifier la signification desfélients coefficients de qualité.

2°) le risque de doublonDe nombreuses données sont disponibles sur piasie
serveurs difféerents. Il faut donc étre vigilant des difféerentes données récupérées et
privilégier les données fournies par les programdiesgine plutét que celles contenues dans
les bases de données générales (WODO5 ou SISMER).

3°) la profondeur des données de surfadkses a part les données issues du
programme TAO, la plupart des mesures de saliratéulface sont effectuées vers 5 m de
profondeur. En ce qui concerne les mesures CTDa,rséthode de mise a I'eau des capteurs
est inconnue, je recommande de ne considérer gumdsures effectuées a partir de 4 m de
profondeur afin d’éviter les biais. Dans le castire, toutes les données de surface peuvent
étre utilisées.

ll.c) Sélection et traitement des données de salinité ligées
dans I'étude de la variabilité verticale de la satité

Les objectifs principaux de notre étude sur laakalité verticale de la salinité dans les
premiers metres de la couche de surface océaniie s
1°) d'identifier les zones ou la comparaison desures de salinitts SMOS
peut étre effectuée avec des mesures de salilsgs@ 5 ou 10 m de profondeur.
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2°) d’identifier les zones ou I'étalonnage des mestBEMOS doit étre réalisé
avec des mesures de salinité prises le plus pqassble de la surface de I'océan. Ces zones
seront alors privilégiées lors du déploiement dedles dérivantes de surface, mesurant la
salinité et la température dans le premier meée lfouées de type METOCEANRgverdin
et al, 2007a], Pacific Gyre ou Surplas).

3°) de quantifier lI'influence des conditions métdogiques sur ces différences
verticales de salinité et de mettre en place unthadé d’estimation du biais de salinité
attendu en cas de précipitations.

La profondeur des mesures in situ de salinité diase se situant le plus souvent vers 5 m,
nous avons limité notre étude a la couche situédeasus de 10 m de profondeur. Seuls les
profils verticaux de salinité comprenant au moinmesures entre la surface et 10 métres de
profondeur ont été conservés. En ce qui concermeria géographique de I'étudBoutin et
Martin, 2006] ont montré que les différences verticalesalinité les plus fortes se situaient
au niveau des tropiques. La confirmation de celtaspar une étude préliminaire nous a
amené a ne considérer que les latitudes compndes 80°N et 30°S, sur I'ensemble des 3
bassins océaniques.

Programmes de mesures sélectionnés

Les réseaux et instruments retenus pour cette éartdes suivantes :

» les flotteurs Argo.

» les bouées TAO/TRITON — PIRATA — RAMA. Seules lesndées disponibles en
haute résolution (une mesure de salinité toutelkdases) ont été utilisées.

» les données de type CTD et OSD issues du WODO0O5dbesées de types PFL et
MRB n’ont pas été prises en compte afin d’éviterdeublons. Les données de type DRB ne
possédaient qu'une seule mesure de salinité dansOeremiers m. Les données de type
UOR et GLD ont été écartées car elles ne fourmasgas de profil vertical « exact» (le
profil fourni avait une position géographique difféte a chaque niveau de profondeur).

» les mesures CTD issues du serveur SISMER.

Les navires inclus dans le programme de 'ORE — &5S8ont équipés que d'un seul TSG. lIs
ne fournissent donc qu’'une seule mesure de satlang les 10 premiers metres et n‘ont pas
été pris en compte.

Deux autres programmes de mesure ont été utibsgslé cette étude :

> Le projet ARAMIS” (Altimétrie sur un Rail Atlantique et Mesure Ini[Arnault et
al., 2004]) effectue deux fois par an depuis 2002 ldasers réguliers de sondes jetables
(XBT pour la température ; XCTD pour la températetela salinité) entre I'Europe et
’Amérique du Sud (Figure II. 10). Des profils viesux de 0 a 800 m de profondeur sont
alors mesurés tous les 0.5° en alternant un ladeerXBT et un lancer de XCTD.
L’échantillonnage spatial pour la salinité est dode 1°. La précision annoncée en
température est d'environ 0.01°C et de 0.05 psslp@alinité.

¥ Le projet ARAMIS vise a étudier les structuresrthe-halines des couches de surface océaniques dans
I’Atlantique tropical. Pour cela, un partenariakaves navires marchands utilisant la ligne maatifAX11 :
35°N, 20°W — 20°S, 40°W, Figure II. 10) a été étabetlle ligne coincide assez précisément ave@lkztau sol

des satellites altimétriques Jason et de son peédéar Topex/Poséidon.
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Figure 1. 10 : Position des profils XCTD effectuésians le cadre du projet ARAMIS. Le code de couleur
correspond a la salinité mesurée a 4 m de profondeu

» Les données issues des TSG embarqués a bord dstwiaCe navire de recherche
scientifique allemand a la particularité d’étrehrise-glace. Il est donc équipé de deux TSGs
mesurant & deux niveaux de profondeur différebtet 11 m, au cas ou la glace empécherait
une mesure a 5 m. |l effectue chaque année unrati@ur entre 'Océan Arctique et 'Océan
Antarctique en passant par I'Atlantique (Figurell).
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Figure Il. 11 : Trajectoires du Polarstern selon ladirection du bateau. Les couleurs représentent les
mesures de salinité effectuée a 5m de profondeur.

La période temporelle a été fixée entre Janviel0280décembre 2006, seules les données
issues du Polarstern commencent en 1994.
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Criteres retenus pour la sélection et la correcta®s données

La validité des différents profils verticaux chgigpour I'étude a été vérifiee afin
d’obtenir les résultats les plus fiables possibless différences verticales de salinité
attendues sont faibles, de quelgues dixiemes deepdgs erreurs ou des biais systématiques
dans les mesures pourraient fausser le résultate Nméthode de veérification contient 3

étapes :

1°) Lorsqu’ils sont disponibles, les coefficients hlidité ont été pris en compte. Les
données de qualité supérieure ont été conservébstanalors que les données considérées
comme fausses ont été systéematiquement ecartéésudie (Tableau II. 11).

Origine des données

Valeur de I'indice de qualité

des données

des données écartég

2S

conservees en |'état de I'étude
Profileurs Argo let2 =3
Mouillages TAO/TRITON — PIRATA <1 0,4eth
RAMA
WODO05 (indices de qualité fournis par |l& et 2 >3
programme d’origine)
WODO5 (indices de qualité fournis par le8 1,2et3
équipes du WODO05)
SISMER 1 2a9

Tableau II. 11 : Sélection des données selon l'iredi de qualité associé.

2°) Pour certaines plateformes de mesures, deasitde sélection concernant un
intervalle de valeur a respecter (WOD, SISMER) aumode d’échantillonnage particulier

(Argo) ont été appliqués.

3°) Pour les données non qualifiees comme les émidu POLARSTERN ou les
données de qualité moyenne issues des mouillaged3/TINTON — PIRATA — RAMA
(indice Q égal a 2 ou 3), nous avons instauré nptopre méthode de vérification des

données.

Les paragraphes suivants détaillent, pour chaqaeefprme de mesure, ces 3 différentes
étapes. Il est a noter que la validation et I'étabge des mesures issues du projet ARAMIS
ont été réalisés par I'équipe ARAMIS elle-méme.

Définition des « positions verticales »

La diversité des plateformes de mesures et desgdranages verticaux (Tableau Il
12) amene une difficulté supplémentaire pour cgitele. Pour faciliter la compréhension des
différents résultats, j'ai défini 3 types de diféces verticales de salinité, appelées dans la
suite « positions verticales ». Dans cette étuds, différences verticales de salinité sont
toujours calculées en soustrayant la mesure lagplissirface a la mesure la plus profonde :

ASi05=S([8;11] m)—S([4; 6] m)

avec S([8 ; 11]) représentant les salinités mesuzage 8 et 11 m.
ASs1=S([4 ;6] m)—S([0; 2] m)
AS10-1= S([8; 11] m) — S([0, 2] m)

Eq. 1.3
Eq. Il. 4
Eq. 1.5
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Une différence de salinité positive est donc laquard’une dessalure en surface tandis qu’un
AS négatif indique que la salinité diminue avecrtzfgndeur.

Origine des données Echantillonnage vertical éhgel0 m

Profileurs Argo Une mesure a 5 m et 10 m poufldeurs de type APEX

Mouillages TAO/TRITON -

PIRATA — RAMA Unemesureal,5etl10m

WODO5 (type CTD et OSD) Une mesure tous les m érphe 4 m
CTD SISMER Une mesure tous les m a partir de 4 m
XCTD ARAMIS Une mesure tous les m a partir de 4 m
TSG Polarstern Une mesure a5 met11m

Tableau Il. 12 : Echantillonnage vertical des difféents types de mesures utilisées

ll. c. 1) Données issues du programme Argo

Cette sélection a nécessité plusieurs étapes, n@atrsuite a la détection récente par
I’équipe Argo de problémes sur les capteurs despes
Le tri s’est effectué, dans un premier temps, ssrithdices de qualité en ne conservant pour
I'étude que les mesures associées a un indice algegégal a 1 ou 2. De plus, il nous fallait
des flotteurs effectuant au moins deux mesures WeEn40 premiers métres de la surface
océanique.
Un fois ce tri réalisé, une premiere étude grossis différences verticales de salinité a été
réalisée. Plusieurs profils sont apparus suspesssis des mémes flotteurs, ils comportaient
deux mesures de salinité, prises autour de 5 mistdndes de a 0.10 a 0.60 m. Or les
différences de salinité entre ces deux mesuresigatide -0.95 a 0.54 pss. De méme les
différences de température associées variaiert.@2 a 1.84°C.

Aprés avoir signalé ces mesures suspectes a l'édiapiolis, nous avons appris que
ces mémes flotteurs avaient été détectés commewdoyar une autre étude réalisée par
Jérome Gourrion. Nous avons donc décidé d’écamietes les mesures effectuées par ces
flotteurs APEX n°3900130, 3900131, 3900132, 39004t32900139.

Peu de temps apres cet échange par mail, une peeraiérte concernant des
problemes de capteurs de pression a été envoyéutdisateurs de données Argo. Les
profileurs de type SOLO utilisant des capteurs iF&ssociaient pas la bonne profondeur aux
mesures de température et de salinité. Ces prfiteprésentent la majorité de ceux déployés
dans I'Atlantique Tropical. Cet avertissement nausicité a distinguer dans notre étude les
différences verticales de salinité observées gapiefileurs de types Provor, SOLO et APEX.

A ce stade de I'étude, 76.5 % des flotteurs sé@entes étaient de type APEX, 18.8% étaient
de type SOLO et 4.7 % étaient de type Provor. laétHonnage vertical par « spot
sampling » des flotteurs APEX nous a semblé plire@nt avec notre étude que les mesures
moyennées des flotteurs de type SOLO ou Provorc&eequent, seuls les profileurs APEX
ont été pris en compte.

Il est & noter qu’un probleme important de captiupression a été découvert en 2009

sur plusieurs flotteurs APEX. Leur déploiement @ gtispendu jusqu’a la résolution de ce
probleme et vient de reprendre récemment. Cepeniflanirait été trop colteux en temps et
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en nombre de données de refaire cette étude emamdicdes flotteurs détectés comme
problématique. Nous n’avons donc pas pris en coapfaobléme.

Apres cette étape de sélection, plus de 25 00@pvefticaux de salinité ont été sélectionnés.
Leur répartition géographique s’étend principaletrem 'Océan Indien et le Pacifique Est
(Figure 1. 12).
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Figure Il. 12 : Répartition géographique des profik verticaux de salinité issus des profileurs APEX
retenus pour notre étude. La légende de couleur ingue la valeur de la salinité mesurée vers 5 m de
profondeur

Il. c. 2) Données issues du programme TAO

Le traitement des données issues des mouillagedTRIDON — PIRATA — RAMA
a éteé realisé en fonction des coefficients de tupliis en étudiant I'évolution temporelle des
différences verticales de salinité entre 10 et& mntre 5 et 1 m de profondeur.
Le premier tri a été effectué sur la disponibitigss mesures. En effet, j'ai choisi de ne retenir
que :

1°) les mouillages fournissant au moins deux masdeesalinité entre 0 et 10 m de
profondeur

2°) les données comprises entre janvier 2000 etrdiée 2006

3°) les données horaires de salinité
20 mouillages ont alors été sélectionnés dont I d®ceéan Pacifique, 6 dans I'Océan
Indien et 5 en Atlantique (Figure II. 13):
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Figure 1. 13 : Position des mouillages TAO/TRITON- PIRATA — RAMA correspondant aux criteres
établis pour notre étude (avant I'étalonnage des amées).

Les données de ces mouillages associées a unceerdffide qualité égal a 4 ont été
écartées de l'étude tandis que les données assoaiam coefficient égal a 1 ont été
automatiqguement retenues. Une étude plus spécifigéeé réalisée pour les données de
qualité égale a 2 ou 3. Afin d’écarter de I'étuds données fausseées, I'évolution temporelle
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des différences de salinitd$,pset ASs.;a été examinée pour chague mouillage. Lorsque ces
différences n’étaient pas disponibles, I'étudetgdestée sur I'évolution temporelle de€S,g.1.

Plusieurs comportements suspects ont été relevdanst chaque cas, les mesures ont été
écartées de I'étude :

* Les différences verticaleaSs; ou AS;o5, mesurées sur les mouillages
TAO/TRITON — PIRATA — RAMA peuvent enregistrer urgusse linéaire suivie d’un
brusque retour a zéro, conséquence probable detsanre d’'une impureté dans le capteur
(Figure 1l. 14a).

* On écarte également de I'étude les données payud#es les comportements
de AS;o.set ASs.; sont symétriques, démontrant un dysfonctionnemaertagteur situé a 5m
(Figure Il. 14b). Néanmoins, dans ce genre de ediydre, oUASs.; est trés proche d&S,g.s,
une correction de biais du capteur situé a 5 mrdpdeur pourrait étre déduite des points
OUASs.1=-ASyo5

» Enfin les mesures de salinité montrant une évalutemporelle suspecte ou
inexplicable sont également écartées de I'étudgu(Eill. 14c).

a) Mesures de salinité issues du mouillage TAO 2°N - 95°W
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C) Mesures de salinité issues du mouillages TAO 15°, 38°W
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Figure Il. 14 : Problémes rencontrés avec les donmg issues de mouillages TAO/TRITON — PIRATA —
RAMA situés (a) a 2°N — 95°W, (b) a 12°N — 95°W ¢t) a 15°N — 38°W. L'évolution des différences de
salinité ASs ; est indiquée en trait rouge, celle dAS;osen bleue etAS;q ;en vert.

Au final, 13 sites ont été retenus dont 12 dan®aeifique et 1 seul dans I'Atlantigtie
(Tableau II. 13).

Latitude | Longitude Latitude Longitude
Mouillages 0° 140°W Mouillages 2°N 95°W
TAO/TRITON | 0° 110°W TAO/TRITON retenus 0° 95°W
retenus 12°N 95°W 2°S 95°W
10°N 95°W 5°S 95°W
8°N 95°W 8°S 95°W
5°N 95°W Mouillage PIRATA 12°N 23°W

Tableau Il. 13 : Position des mouillages TAO/TITONet PIRATA sélectionnés.

Il. c. 3) Données issues des programmes WODO05, SISMER
et ARAMIS

La premiére difficulté rencontrée avec les donngsses du WODO05 a été la diversité
des formats utilisés. En effet, selon les campaguoéanographiques concernées, les fichiers
de données peuvent contenir soit la date et 'hexaete de mesure soit uniguement le mois
de la mesure. Le nombre de parametres mesuréggadament varier d’'un fichier a I'autre.

La sélection selon les coefficients de qualité ea eftectuée en privilégiant les coefficients
donnés par les responsables scientifiques. Lorsgsieoefficients n’étaient pas disponibles,
seules les données associées a un coefficient algéqwODO05 égal a 0 ont été prises en
compte.

Une fois cette sélection faite, de nombreux prokelesubsistaient :
» Certains profils montraient des salinités inférgmua 20 pss en surface voire a 10 pss.
En isolant ces profils, jai remarqué quils proagnt tous du laboratoire japonais

¥ Les périodes temporelles et les profondeurs desiras sont indiquées page 204, Table 1
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JAMSTEC. Or il est d'usage courant pour ce laboratde mesurer les profils verticaux de
température et de salinité dans la phase descendbascendante des CTD sans observer de
pause en surface. Les mesures peuvent alors éssfss par des bulles d’air ou par un temps
d’adaptation de la cellule de conductivité troppfai Par conséquent, j'ai décidé de ne garder
pour I'étude que les mesures entre 4 et 10 m denmuieur et supérieures a 20 pss.

* Pour plusieurs profils, seul le mois de mesuret @diqgué. Comme ces différences
verticales de salinité devaient étre reliees damsslite de I'étude aux conditions
météorologiques, la date précise de la mesure tétrai connue. Ces données ont donc été
écartées.

Les données issues de la base de données SISMERianie méme traitement que les
données WODOS5 : une sélection selon les indicaepidbté (seules les mesures associées a un
coefficient de qualité égal a 1 ont été prisesanpte) puis une étude globale des mesures de
salinité. Pour ces données, principalement situlses le golfe de Guinée et a l'est de
I'Indonésie, j'ai rencontré les mémes problemesnfdes douteuses entre 0 et 4 m, salinité
trop faible) et jai appliqué la méme regle de tseules les données de salinités prises entre 4
et 10 m, supérieures a 20 pss sont considérées.

Suite a la phase de sélection des données, 8 XiEedces verticales de salinité sont
obtenues entre 5 et 10 m (Figure Il. 15).
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Figure Il. 15 : Répartition géographique des difféences verticales de salinité mesurées a partir derD ou
XCTD. La légende de couleur indique la valeur de laalinité mesurée a 4 m de profondeur.

ll. c. 4) Données issues du Polarstern

Les mesures effectuées a bord du Polarstern ofgggFemieres a étre étudiées. Elles
ont été fournies par 'AWI (Alfred — Wegener — linst — flr — Polar — und Meeresforschung,
http://www.awi.de/en/home/) et ont permis de validezone d’étude (30°N — 30°S) avec un
premier apercu du comportement de la salinité ten$0 premiers métres sous la surface.
Elles sont les seules a ne pas étre associées cafficient de qualité et ont di étre
entierement validées et étalonnées par nos solregU@ traversée de I'océan Atlantique a été
traitée individuellement :

Pour valider les mesures, j'ai calculé pour chagassage\S = S(11 m) — S(5 m) et
AT=T(11m) — T(5 m) et tracé ces deux parameétresnsia latitude. Le premier probléeme
détecté concerne la valeur de ces paramétres. [fitlde cette étude est de déterminer les
différences de salinité dans les 10 premiers mekeegrofondeur, nous nous attendions tout
de méme, de part I'existence de la couche de mélaoganique, a une différence de salinité
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et de température entre 11 m et 5 m nulle danfufzapg des cas. Par conséquent, la valeur
médiane deAT et AS devrait étre égale a zéro entre 30°N et 30°Sa €elvérifie pouAT
(médiane comprise entre -0.07 et 0.01°C). En rdwanla valeur médiane d€S varie selon
les passages entre -0.29 et 0.17 pss (Figured). 16
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Figure 1. 16 : Problémes rencontrés avec les meses prises a bord du Polarstern, a) la valeur médiandu
AS n’est pas égale a zéro (mesures effectuées e@B&10/94 et le 11/11/94) ; b) augmentation suspeche
gradient suivie d'un « saut » (mesures effectuéentee le 04/04/97 et le 18/04/97).

Aprés avoir communiqué ces résultats a G. Rohardt Béquipe scientifique du
Polarstern, celle-ci nous a indiqué que le capdewsalinité situé a 5m était calibré de maniere
plus fréquente et plus précise que le capteur sitdd m. J'ai donc ajusté la conductivité
mesurée a 11 m pour obtenir une mesure médianeSdégale a 0 entre 30°N et 30°S et
recalculé la salinité. Les différentes correctiappliquées sont répertoriées dans le Tableau Il.
14. Les différentes mesures de température omeéténgées.

Date de la Correction appliquée | Date de la Correction appliquée
trajectoire (S mY) trajectoire (S mh)
Oct. — Nov. 1993 -0.130 Mai 1999 -0.006
Juin 1994 -0.170 Déc. 1999 -0.273
Oct. — Nov. 1994 0.170 Jan 2000 -0.279
Mai 1995 -0.470 Mai — Juin 2000/ -0.093
Juin 1996 0.005 Jan — Fév. 2003 0.000
Oct. 1996 0.000 Oct. — Nov. 2003 -0.032
Avril 1997 0.000 Mai 2004 0.000
Oct. — Nov. 1997 -0.004 Oct. 2004 -0.047
Déc. 1998 -0.014 Juin 2005 -0.090

Tableau Il. 14 : Corrections appliquées aux donnéede conductivité mesurées a bord du Polarstern.
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Le second probleme détecté concerne I'évolutiorpterile deAS et ne se détecte pas
non plus sur les valeurs d&T. Sur certains passages du Polarstern, j'ai oBsene
augmentation continue et linéaire AI® suivie d’'un brusque retour a la valeur zéro (fégu
16b). Selon I'équipe scientifique du Polarstern, prebleme correspond a une impureté
coincée dans le capteur de conductivité. Le « reida normale » correspond au nettoyage
du capteur. Ces séquences de données sont difacileorriger car 'amplitude de I'erreur
augmente avec le temps et il N’y a pas d’'indicaianles mesures réelles. J'ai donc décidé
d’éliminer de I'étude les mesures faites pendant décrochage ».

Au final, les mesures issues du Polarstern repréise3 241 profils répartis entre 1994 et
2005 sur I'Océan Atlantique.

Il. c. 5) L'importance du travail de correction et de sélmcti
des données

Afin de montrer I'importance de la vérification @t tri des données dans le cadre de
cette étude, une comparaison est faite entre F&rafices verticales de salinité calculées
avant et apres la correction des données.

Une attention particuliere a été portée sur lendes issues des mouillages TAO/TRITON —
PIRATA et celles issues des TSG embarqués a boRothrstern. La continuité temporelle
de ces deux types de données a permis de réatisecarrection précise des mesures de
salinité. En ce qui concerne les données issued 8&s embarqués a bord du Polarstern
(Figure 1. 17), les différences verticales obtenwagpres correction sont nettement moins
bruitées et plus réalistes que celles calculéeastavate correction.
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Figure Il. 17 : Comparaison entre les différenceserticales de salinité pré et post traitement.
La correction appliguée aux données est clairenvigible, notamment au niveau des

latitudes subtropicales, peu sujettes aux fort&né&wents pluvieux et donc aux différences
verticales de salinité fortes.
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En ce qui concerne les données TAO/TRITON — PIRA&Kes n’ont pas subi de
correction. Seules les données douteuses ont atteés de I'étude. Les bénéfices de ce tri
sont particulierement visibles sur les différencegticales de salinité calculées entre 5 m et
10 m de profondeur (Figure 1l. 18). Pour réalisgttecfigure, jai, dans un premier temps, pris
en compte toutes les mesures de salinités disanibb et 10 m de profondeur, entre 2000 et
2006, sur I'ensemble des mouillages TAO/TRITON RATA — RAMA. Seules les données
associées a un indice de qualité Q = 4 sont écard&e ensuite calculé la moyenne mensuelle
de toutes les difféerences verticales de salinitéurées (tracée en rouge sur la Figure II. 18).
Trois moyennes mensuelles consécutives sont supesied 0.4 pss. Ces moyennes étant
effectuées sur 'ensemble des mouillages et sunais entier, de telles valeurs apparaissent
suspectes. Si le méme calcul est effectué surdesékbs retenues apres le travail de sélection,
les moyennes mensuelles, tracées en bleu suruaeHilg 18, restent comprises entre 0.14 et -
0.02 pss.

Ces résultats montrent toute I'importance d’'uneec@&n précise et rigoureuse avant de
comparer des données de salinité in situ aux sgifiMOS.
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Figure Il. 18 : Moyennes mensuelles des différencesrticales de salinité entre 5 et 10 m de profonde
mesurées sur les mouillages TAO/TRITON — PIRATA — RMA. Les croix bleues correspondent aux
mesures avant le travail de sélection des donnéddes croix rouges a celles retenues apres ce trélva

ll. c. 6) Caractéristiques générales de I'ensemble de données
obtenu (30° N — 30°S)

A la fin du travail de sélection des données, 278 différences verticales de salinité
sont répertoriées sur I'ensemble de la bande tatgientre 30°N et 30°S. La répartition
temporelle de cette base de donnée est la sui{/Baidéeau II. 15) :
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Année| Nombre de profild Année | Nombre de profils
verticaux verticaux

1994 | 3265 2001 | 45655

1995 | 1463 2002 | 75816

1996 | 3193 2003 | 49873

1997 | 3634 2004 | 17 102

1998 | 1262 2005 | 24877

1999 | 3861 2006 | 14873

2000 | 31245

Tableau II. 15 : Répartition temporelle de I'ensemke des données sélectionnées pour I'étude.

La répartition temporelle des données montre unepi2002 et une baisse importante du
nombre de données en 2004 et 2005. 76% des difEsererticales de salinités sont issues de
mesures effectuées sur des mouillages TAO/TRITORRATA. Ainsi le nombre total de
profils reportés sur le Tableau II. 15 suit la méian temporelle des mesures horaires
TAO/TRITON — PIRATA (Figure II. 19). Les mesuresugs des flotteurs Argo sont de plus
en plus nombreuses avec le temps alors que lesreseisgsues de CTD/XCTD suivent une
évolution décroissante.
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Figure 1l. 19 : Répartition temporelle de 'ensembé des données différenciées selon le type de mesure

Les principales caractéristiques de lI'ensemble danées utilisé pour analyser la
variabilité verticale de la salinité sont les suites :

» Les profils verticaux de salinité pris en compte oré étesurés entre Juin 1994 et
décembre 2006 par différentes types dinstrumengmofileurs Argo, mouillages
TAO/TRITON — PIRATA, mesures TSG, CTD et XCTD. Laépartition spatiale s’étend sur
I'ensemble des longitudes et de 30°N a 30°S etuthi

e Sur chaque profil, la différence verticale de SB@inAS est calculé comme la
différence de salinité entre le niveau le plus @naf moins celle du niveau le plus proche de
la surface. UA\S positif est donc le signe d’'une dessalure erasarf

» Pour simplifier la comparaison de ces différents, 3 « positions verticales » sont
analyséesASg.s, ASs.1 etAS;p.1.
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276 6119 différences verticales de salinité som¢rmies parmi lesquelles 46.5 % A, o.s,
30.9% deASs ; et 22.6% de\S;o.1".

* Les positions verticalesSs.; et AS;p.1S0nt uniqguement composées de mesures issues
des mouillages TAO/TRITON — PIRATA. De méme, la rgta majorité de ces\S
proviennent de profils situés sur la longitude 9598% pourASs.; et 82% pounS;o.1)

* La plupart desAS se situent dans l'océan Pacifique (80.7%) tamgis I'océan
Atlantique compte 14.4 % deésS et I'océan Indien, 4.9%.

Il.d) La variabilité verticale de la salinité au niveau @s
tropiques

Le calcul de I'ensemble de ces différences vediale salinité nous permet de
quantifier la variabilité de la salinité dans le®giques et de repérer les zones pour lesquelles
I'étalonnage des mesures SMOS a partir de mesugiidoit étre réalisé avec précaution.
Dans la plupart des cas, les différences verticddesalinité restent proches de zéro, indiquant
une couche de mélange homogéne en salinité. 93elitsalelles sont comprises entre -0.1 et
0.1 pss. La moyenne et la mediane sont daillevssprises dans cet intervalle,
respectivement égales & 0.027 et 0.003.pss
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Figure II. 20 : Répartition spatiale des différence verticales de salinité. La Iégende de couleur iitie la
valeur des différences verticales de salinité. Loggie plusieurs différences verticales sont mesuréas
méme endroit, seule la valeur absolue maximale esacée.

Seules 0.1% des différences verticales de salaitgulées sont inférieures a -0.1, la valeur
minimale enregistrée est de -0.68 pss. Elles strées principalement autour de la péninsule
arabique (Figure 1l. 20).

Les AS supérieurs a 0.1 pss, correspondant a une dessalsurface, sont plus nombreux et
représentent 6.5 % de I'ensemble des différencesaies de salinité calculées. La différence
maximale est égale a 6.82 pss et est située day@feedu Mexique. lls se répartissent sur
'ensemble du golfe du Bengale, autour de I'équaiemtre 10°N et 5°S) dans I'Océan
Pacifique, entre I'équateur et 15°N dans I'océalamiique et enfin proches des cbtes et des
embouchures de grands fleuves comme I'Amazone. Zoees cotieres regroupent les
différences verticales de salinité les plus impu#s.

Pour les 3 positions verticales, nous observomsdme répartition géographique des
dessalures en surface mais pas dans les mémestmagoAinsi entre 10 m et 5 m, seules

* Page 207, Table A2
¢ Page 205, Table 2
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4.2 % des différences verticales de salinité sopeseures a 0.1 pss alors gqi8s.; en
comptabilise 7.13% Cette tendance s’accentue en prenant en conSate et ses 10.27% de
différences de salinité supérieures a 0.1 psspbeascentages d&S inférieures a -0.1 pss ne
varient pas selon la position verticale.

Pour expliquer la variabilité verticale de la saérde surface, 3 cas différents sont distingués :
* Lorsque la salinité décroit avec la profondeurstca dire lorsque les différences
verticales de salinité sont négatives et inférieuie-0.1 pss. Ce cas est peu répandu et

principalement situé pres de la péninsule arabique

» Les différentes verticales de salinité importar{tgest a dire supérieures a 0.5 pss)
proches des coétes et des embouchures de fleuves

» Les dessalures en surface mesurées en pleine onersmondant a uAS supérieur a
0.1 pss. Leur répartition géographique correspoladpdsition moyenne de la ZCIT (Zone de
Convergence InterTropicale) et de la mousson imaien

Avant d’étudier les relations entre les conditiam&téorologiques et les différences de
salinités mesurées en pleine mer, nous allons fpnutio les deux situations non traitées dans
[Henocq et al. 2010] : les différences de salinités négativeseaties provoquées par les

décharges fluviales.

Il. d. 1) Accroissement de la salinité avec la profond&s <
— 0.1 pss)
Des cas de salinités plus grandes en surface gu&andeur sont observés pres des
cbtes américaines, sur quelques mouillages TA@siO5°W et principalement autour de la
péninsule arabique (Figure II. 21)
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Figure Il. 21 : Position des différences verticalede salinité inférieures a -0.1 pss. Les points rges sont
les différences calculées a partir de profileurs Ago, les points bleus a partir de stations CTD/XCTD.
Celles mesurées sur les mouillages TAO ne sont padiquées. Toutes ces différences verticales sont

calculées entre 5 m et 10 m.

En ce qui concerne les mesures effectuées surdegdlages TAO/TRITON situés a
95°W, des différences verticales de salinités negmtsont rares et les mesures des autres
parameétres (précipitation, vitesse du vent ...) n&t $@as assez nombreuses pour pouvoir
interpréter ces phénomeénes. Elles sont observéede smouillage 10°N — 95°W mais
semblent étre dues a un bruit trop important deséles (Figure Il. 22).

“ Paragraphe 4, page 184, lignes 10 a 17 et Figgk p12.
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Figure Il. 22 : Salinité mesurée a 1 et 10 m de pfondeur entre le 08/11/2001 et le 22/11/2001 par le
mouillage TAO situé a 10°N — 95°W.

Nous observons également @& ; négatives sur le mouillage 5°N — 95°W entre 1€)Z28)2
et le 31/07/02 (Figure Il. 23a). La salinité a 518tm enregistre simultanément une baisse
rapide de 34.13 pss a 33.87 pss. Cette baissdidiéésa’est observée a 1 m de profondeur
que plus de 6 heures aprés. Pendant ces trois Jausnpérature est restée uniforme entre 1
et 10 m de profondeur (Figure II. 23b).
Malheureusement, les données de précipitationadiation courtes ondes ou de courant ne
sont pas disponibles pendant cette période sur méllage et ne peuvent nous donner
d’indication sur l'origine de ce décalage entreadéinité a 5 — 10 m et la salinité a 1 m.
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Figure Il. 23 : (a) Salinité et (b) température mesrées a 1, 5 et 10 m de profondeur entre le 28/07le
31/07/2002 par le mouillage TAO situé a 5°N — 95°W.

Pour expliquer le phénoméne observé prés de lagdeiarabique, nous avons étudié
les profils de salinité et de température. Un méloieur Argo échantillonne cette zone
océanique depuis son déploiement et 6 de sesrbihtrent une différence verticale de
salinité inférieure a - 0.1 pss entre 5 et 10 ngyFeé Il. 24). Les profils verticaux de
température et de salinité montrent une couche ngéta inexistante : la salinité et la
température décroient deés la surface.
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Figure 1. 24 : Profils verticaux de salinité (gaute) et de température (droite) mesurés par le prdéur
ARGO 2900392 entre le 15/10/2005 et le 25/10/200%.tre le 21/05/2006 et le 19/08/2006.
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La fiabilité des mesures effectuées par ce flotesir en partie justifiee par des profils
effectués par d'autres profileurs proches, en terapsen espace, montrant la méme
décroissance de température et de salinité danddepremiers metres sous la surface
océanique (Figure Il. 25).
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Figure 1. 25 : Profils verticaux de salinité (gaute) et de température (droite) mesurés par le prdéur
Argo 2900342 entre le 15/06/2006 et le 19/08/06.

Le flotteur 2900392 a été déployé a I'extrémitécdnal de Suez et effectue depuis des profils
verticaux tous les 5 jours (Figure Il. 26). Sonatillonnage vertical important nous permet
de suivre I'évolution temporelle de la salinitédtie 1. 27a) et de la température (Figure 1.
27b) verticalement et dans le temps.
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Figure 1. 26 : Positions des profils verticaux échntillonnés par le profiler Argo 2900392 depuis son
déploiement (point rouge) le 22/07/2005. Les poinideus représentent les profils marqués par uAS;gs
négatif (Figure Il. 24), les points verts marquenta position des profils échantillonnés par le profeur
2900342 tracés sur la Figure Il. 25.
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Figure Il. 27 : Stratification verticale de (a) lasalinité et (b) de la température entre la surfacet 1000 m
mesurée par le profileur Argo 2900392 entre le 01802005 et le 01/12/2006. Les isohalines sont tragéaus
les 0.2 pss et les isothermes toutes les 1 °C. Dais noirs représentent les dates des profils vecaux
caractérisés par unAS,qgsnégatif.
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Nous observons une couche de salinité plus faittiee 50 et 200 m évoluant au dessus d’'une
masse d’eau beaucoup plus salée (en particulidéleat de vie du flotteur lorsqu’il se trouve
le plus proche de I'extrémité du canal) et desnamations fortes de salinité en surface
autour des mois d’aolt — sept et sur de courtdedes pendant 'année. Ces augmentations
de salinités, plus visibles sur les Figure Il. 28 provoquent ces différences verticales de
salinité négatives soit au début de ces affluxalmité fortes en surface soit a la fin. Elles
sont accompagnées d'une augmentation de la terap&€rde surface jusqu'a 30°C. La
température décroit ensuite progressivement avewfandeur (Figure Il. 27).
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Figure 1. 28 : Stratification verticale de salinité entre la surface et 50 m de profondeur mesurée pie
profileur Argo 2900392 entre (a) le 01/08/2005 et 101/12/2005 et (b) le 01/06/2006 et le 01/10/2006
isohalines sont tracées tous les 0.1 pss. Des saibirs représentent les dates des profils verticau
caractérisés par unAS;ysnégatif, tandis que le trait pointillé souligne laprofondeur 10 m.

Le Golfe d’Aden est caractérisé par un vent tréddgFigure Il. 29), di a sa position
enclavée entre la Somalie et le Yémen; il y a dpea de mélange en surface. Une
évaporation importante associée a un faible mélamgsurface explique les différences de
salinité observées.

S$3M/1 F13, Average of menth: 2005—Sept
Surfoce Wind Speed, Zoom Focter = 4
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Figure Il. 29 : Moyenne mensuelle de la vitesse dient mesurée en Septembre 2009 par le satellite SBM
F13 (http://www.remss.com/idx/ion-p.exe?page=ssmi_anthly.ion).

80



La présence d'une masse d'eau peu salée en proionuies de la cOte et des
augmentations de salinité en surface ont égalegténbbservée lors des campagnes WOCE
dans les annees 1990 (campagne IR1S sur http://www-
pord.ucsd.edu/whp_atlas/indian_index.html).

Notons que cette région ne sera pas échantillopaéke satellite SMOS car elle est située a
moins de 50 km d’un trait de céte.

Il.d. 2) Les dessalures en surface observées prés des
embouchures de fleuveA%> 1 pss)

Les différences verticales de salinité les plusartamtes sont observées pres des cotes,
plus précisément pres des embouchures de grandegleomme ’Amazone, 'Orénoque ou
le Niger. Certaines différences de salinité supgeg a 1 pss sont également observées dans
le golfe du Mexique, a I'ouest du canal de Panatrsuecertains mouillages TAO/TRITON
(Figure 1lI. 30).
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Figure II. 30 : Distribution géographiques des diférences de salinités supérieures a 1 pss.

Les différences verticales de salinité supérieardspss mesurées sur les mouillages
TAO/TRITON — PIRATA s’expliquent par de forts événents pluvieux (voir paragraphe
Il.a). En ce qui concerne l'ouest du canal de Panaces fortes dessalures en surface
s’expliquent par la circulation océanique partietdi de cette zoneGpaigneau et al.2006]):
une gyre cyclonique va piéger en surface les eauxat continentales et, associée a un vent
faible pendant les mois de Janvier a Mars (2 — &Inen moyenne mensuelle), elle va
engendrer ces différences verticales de salinitgérgeures a 1 pss.

En ce qui concerne les différences verticales dieitgaproches de cotes ou des
embouchures de fleuves, cette stratification imgrag de la salinité en surface est due aux
décharges fluviales et aux apports de chlorophatilde matiere organique dissoute colorée
(notée CDOM pour Colored dissolved organic matber)dans I'océan. En effet, des profils
verticaux échantillonnés dans le panache de I'am@anoontre une température plus élevée et
une salinité moins élevée en surface par rappatesaprofils verticaux échantillonnés en
dehors du panache amazonieDg Vecchio et Subramaniar@004]). La présence de ces
lentilles d’eaux chaudes et peu salées en surfg@eecette importante différence verticale de
salinité.

Le profileur Argo 3900129 a été déployé prés dmbieuchure de 'amazone et a mesuré le
10/06/2000 une difféerence verticale de salinitéeebtet 10 m supérieure a 1 pss (Figure II.
31). Cette date correspond a I'entrée du flotteunsde panache de ’Amazone (Figure 1l. 32).
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Figure Il. 31 : Profils verticaux de salinité mesugés par le profileur 3900129 au large de I'emboucherde
I'amazone entre le 07/04/2000 et le 01/07/2000. p®fil rouge, mesuré le 10/06/2000 montre UAS;q 5
supérieur a 1 pss.
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Figure Il. 32 : Mesures de chlorophylle prises paSeawifs entre le 09/06/2000 et le 16/06/2000 daas |
région de I'embouchure de I’Amazone. Les points nm représentent la position des profils verticaux
mesurés par le flotteur Argo 3900129 (Figure 1. 3} le point rouge indique la position du flotteur b
10/06/2000. Les zones blanches correspondent auxe® non échantillonnées pendant ces 8 jours a cause
de la couverture nuageuse.

Pour comprendre les différences verticales de isaldues aux décharges fluviales,
jai réalisé une étude comparative entre des megilgesalinité et des produits de couleurs de
I'eau fournis par David Antoine (Laboratoire d'Oaégraphie de Villefranche). La couleur de
I'eau est un indicateur a la fois de la qualitél'dau mais également de ses constituants
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biologiques. A partir des moyennes mensuelles deraphylle et de réflectanc¢enesurées
par satellite, D. Antoine a crée un indicateuraleduleur de I'eau :

0 = Rss5 mesuréd Resss modele Eq. 1.6

Le nombre 555 correspond a la longueur d’ondesétlipour la mesure de la réflectance, 555
nm étant associé a la couleur verte. lsgsRogelc€St déduit des mesures de chlorophylle et
représente la valeur desdg si les eaux sont supposées étre du cas 1 (ctlist,asitués au
large et non affectées par les apports fluviadipermet alors de distinguer les eaux « vertes »,
riches en matiére en suspension comme les sédintas®eaux « jaunes », c'est a dire riche
en matiére organique dissoute d’origine terreSie. est supérieur a 1, la matiere contenue
dans I'eau est dite « verte »,&skest inférieur a 1, elle est « jaune ». Lorsquediésharges
fluviales dans l'océan de ’Amazone sont importantdes eaux « vertes » sont observées le
long des cbtes et des eaux « jaunes » sont présantarge (Figure 1l. 33b)

Mesures mensuelles de
log10(chlorophylle)
prises par Seawifs

b) Moyennes mensuelles de &
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Figure Il. 33 : (a) Mesures mensuelles de chloropliig prises par Seawifs en aolt 2003 dans la régide
'embouchure de 'Amazone et (b) les moyennes meralies ded correspondantes.

Pour trouver un lien entre la salinité et la valées, nous avons utilisé les mesures de
TSG effectuées a bord du Toucan et du Colibri, deateaux marchands effectuant plusieurs
fois dans l'année la traversée de I'Océan Atlatig@mtre I'Europe et Kourou en Guyane
(Figure 1l. 34). La mesure de la température eladgalinité est effectuée entre 3 et 5 m de
profondeur.

¥ La réflectance R() est définie comme le rapport entre I'éclairenastendant qui émerge juste sous la surface
de I'eau et I'éclairement descendant qui y pén&es. variations sont dues notamment aux substasssites
ou aux particules en suspension dans I'eau et remsgignent sur la « couleur de 'eau ».
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Trajectoire du TOUCAN et du COLIBRI
entre 2000 et 2005
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Figure Il. 34 : Trajectoire du TOUCAN entre Septemire 2000 et Mai 2005. Le code de couleur indigue la
salinité mesurée a chaque traversée.

J'ai colocalisé, dans un rayon de 25 km, chaquaureede salinité avec la moyenne
mensuelle dé correspondante puis calculé le coefficient de &ation linéaire entre ces
deux parametres Celui-ci varie selon les saisotre €05 et 0.92, le maximum étant atteint
en Juillet — septembre (Figure 1. 35).

1 . . . !
0.95F : ' : : ' : .
P AR - T T R ._
0.85F + & .
aas - : - : o : ,
0.75F . » , : + # , -
0.7 i + + H B ! -
0.65F ~ ¥ ‘ : | B
0.61 : € 3 - + + N
0.55F - : - ; | .
0.5 : B & : H H -
0.451 * : + - | 3 b
0.4 +. 5 —
0.35F : + : . : : : i
03 - E - : : ,
DY USRS NP SOTSTUY SOUOIN OIS SOOI PO SO S I I S N — _
0.2 : ¥ | : | .
0.151 - : f
0.1 : - : f
0.05F + : : - : : : .

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Jan. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juil.  AoQt Sept. Oct. Nov. Déc.

mois de I'année

coefficient de corrélation liénaire mensuel

Figure 1. 35 : Coefficient de corrélation linéaire entre la salinité mesurée a bord du Toucan et dudlibri
et le rapport 8. Chaque coefficient est calculé pour un mois deaihnée, la distribution temporelle des
données étant de 5 années (2000 — 2005).

Si cette étude a montré des résultats encouragaamis avons décidé de ne pas
poursuivre, au vu de la difficulté d’obtenir dardte région des données de couleur de I'eau a
plus haute résolution temporelle. D’autres étudesété publiées sur le lien entre couleur de
'eau et salinité de surface. Elles montrent ungétation intéressante et la possibilité de
détecter de forts gradients de salinité a parsrmdesures satellitaires AMSR-ERful et al,
2009])
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ll.e) L’influence des conditions météorologiques

Pour comprendre ces différences verticales deisakn déterminer une méthode de
prédiction de ces différences, j'ai etudié l'inflee des précipitations sur la stratification de la
salinité proche de la surface.

Comme nous l'avons vu au paragraplg), pour modéliser I'évolution temporelle deS8S,

une simple information sur le taux de précipitatimnsuffit pas. Il faut également prendre en
compte les conditions géophysiques comme la vitdsseent, les échanges de chaleur au
niveau de la surface, les courants d'advection, Bbtis ces parameétres sont difficiles a
mesurer et ne sont pas facilement disponibles. Btalyorer une méthode applicable a
I'ensemble de la bande tropicale et compatible aescmesures de salinité in situ, j'ai choisi
d’utiliser uniqguement les mesures de précipitateinde vitesse de vent effectuées par
radiométrie et des méthodes statistiques.

Dans la suite de ce mémoire, paragrajph@), nous étudierons grace au modeéle de mélange
unidimensionnel PWP Ffrice et al, 1986]), I'influence de parameétres géophysiqudseau
que la pluie et le vent sur la stratification desédinité dans les premiers metres de la couche
de mélange.

Il. e. 1) Définition d’'un paramétre de pluie utilisable laie
I'étalonnage / validation SMOS

Contrairement aux mouillages TAO/TRITON — PIRATA RAMA, la plupart des
plateformes de mesure de salinité in situ ne sastrpunies de capteur mesurant la pluie ou
les caractéristiques du vent. Pour combler ce mgrjtai eu recours a la colocalisation entre
les différences verticales de salinité et les messule précipitations et de vitesse de vent
effectuées par satellite. Cette méthode simplefassiement utilisable dans le cadre de la
validation des mesures SMOS

Les cartes satellitaires produites par la sociétéM&e Sensing System
(http://www.remss.com/) de taux de pluie (deux esmrfournalieres, orbite ascendante et
descendante, a une résolution de 0.25°) ont digées. Il est intéressant de noter que le fait
de réaliser des calculs statistiques sur des &aiponctuelles colocalisées avec des produits
satellitaires de résolution 0.25° les rend reprisdgés de ce qui serait obtenu avec des SSS
SMOS a 0.25° de résolution. Dans le cadre de cttide, 7 satellites différents ont une
distribution temporelle coincidant avec celles dadifférences verticales de salinités
calculées (Tableau Il. 16):

Satellites utilisés Premiére carte disponible Derniére carte disponible
SSM/I :

F10 08 Déc. 1990 14 Nov. 1997

F11 03 Déc. 1991 16 Mai 2000

F13 03 Mai 1995 Toujours en activité

F14 08 Mai 1997 Toujours en activité

F15 18 Déc. 1999 13 Aot 2006
TMI 07 Déc. 1997 Toujours en activité
AMSR-E 01 Juin 2002 Toujours en activité

Tableau Il. 16 : Disponibilité temporelle des satédites utilisés.

© Paragraphe 2.b, page 17@t Appendix, paragraphe b, pages 195 — 196.
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L’inconvénient principal des mesures radiométrigdegrécipitation est I'absence de
données continues. En effet, les données radiaueésine fournissent qu’'une « image » de la
pluie tombée a un endroit donné, a un moment dosarés aucune indication sur I'historique
de cet événement pluvieux comme sa date de dé&buliree ou son intensité totale. Or ce
sont ces éléments qui sont a prendre en comptelaa@névision des différences verticales de
salinité.

Pour pallier ce manque d’information, j'ai créé perametre de pluie nommé « taux
d’accumulation maximum sur 3 jours » ou 3d_MRA (peu3 days Maximun Rain rate
Accumulation %). Le calcul de ce paramétre se fait en plusietapes. En considérant un
profil de salinité ou une différence verticale dairsté mesurée le jour J a la position
géographique P :

1°) Les mesures du taux de précipitation effechsschaque satellite a la position P
et le jour J sont récupérés (nous obtenons alorsyaimum 10 mesures, 2 mesures par
satellite) et la mesure maximale est relevée.

2°) La méme recherche est effectuée pour le jduetlle jour J-2 (c'est a dire la veille
et 'avant-veille de la mesure du profil de satit

3°) Les 3 maxima sélectionnés sont additionnés pbtenir le 3d_MRA associé au
profil ou a la différence verticale de salinité.

Notre choix s’est porté sur 3 jours afin de coecilin nombre suffisant de données et un
résultat conforme a la réalité. La répartition géphique des 3d_MRA importants, c'est a
dire supérieurs ou égaux a 10 mrtf.lest & comparer avec la distribution géographiceee d
différences verticales de salinités importantesstca dire supérieures ou égales a 0.5 pss
(Figure Il. 36a et b). Les zones enregistrant dkedvBRA forts sont également les zones ou les
dessalures en surface sont importantes.

a 1sow 128% BZE B4E
: ) :

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

3d MRA (mmhr™)

Figure 1. 36 : Répartition géographique a) des diférences verticales de salinités, toutes positions
verticales confondues et b) des paramétres de pludel MRA associées aux différences verticales de
salinité. Les légendes de couleurs représentent pestivement les valeurs des différences de salirstét les
valeurs des 3d_MRA associés. Lorsque plusieurs pargtres sont calculés au méme endroit, seule la
valeur absolue maximale est tracée.

¥ Le paramétre de pluie est nommé « 3d max rainraans l'article. Page 179, lignes 11 a 16.
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La proportion de différences verticales de salisiipérieure a 0.5 pss est plus grande
lorsque seules les différences verticales de salassociées a un 3d_MRA supérieur ou égal
& 10 mm/ht* sont considérées (environ 2% de I'ensemble de@ks)nconfirmant l'influence
des précipitations sur la variabilité verticalel@salinité’.

Il. e. 2) Définition d'un parameéetre de vitesse de vent
utilisable lors de I'étalonnage / validation SMOS

De part son influence sur le mélange vertical ctasches de surface de I'océan, la
vitesse du vent est un élément essentiel a la adrapsion de la variabilité verticale de
salinité. Ce parametre est mesuré par les mémeésmanles SSM/I, TMI et AMSR-E. Le
diffusiométre QuikScat s’ajoute a cette liste etrfot des estimations de vitesse vent a 10 m
au dessus de la surface océanique depuis Juiét 19

Contrairement & la pluie dont 'historique joue $arvaleur de la différence verticale de
salinité, le vent a un effet a plus court termelsunélange vertical dans la couche de surface
océanique. Le parameétre de vent pris en comptal@st la mesure de vitesse de vent
maximum effectuée par un des satellites a I'enddoit profil et dans I'heure précédant
I’échantillonnage du profil. Ce parametre est ridgte WS.

Seules 37% des difféerences verticales de salirdtéulges ont pu étre associées avec un
paramétre de vent.

Il. e. 3) Relations statistiques entre les différences \ald&
de salinité in situ et les parametres 3d_MRA et ¥f.

Avant d'utiliser des méthodes statistiques pourindefl'influence des conditions
météorologiques sur la variabilité verticale des#dinité de surface, nous avons écarté de
notre ensemble de données les différences detéalisparates. Pour cela, nous avons choisi
d’éliminer les données distantes de +/- 5 écam tygr rapport a la moyenne des différences
de salinité (calcul effectué sur chaque classedd®RA®).

Pour définir un lien statistique entre le 3d_MRAest différences verticales de salinite,
une régression linéaire est calculée par méthosendéndres carrés sur I'ensemble du nuage
de points (3d_MRA, difference de salinité assogige)s en distinguant les 3 positions
verticales (Figure 1. 37).

Nous avons également divisé I'ensemble des coufddsMRA, différence de salinité
associée) selon la valeur du parameétre 3d_MRA MBA compris entre 0 et 2 mm:fr
entre 2 et 4 mm.Hr ... jusqu'a 3d_MRA supérieur ou égal & 10 mm.tour chaque classe,
la moyenne des différences verticales de salin@i& a@alculée. Si les moyennes n‘augmentent
pas continuellement lorsque le paramétre 3d_MRAmamge, elles restent proches des
régressions linéaires calculées

* Paragraphe 4, page 184, ligne 18 a 22 ; Tablag R05 et Fig. 4b page 212.
%Appendix paragraphe c, page 197.
® Fig 5, page 213.

87



=

-

[o,0]
1

ASIO—S
-------- Intervalle de confiance
2 95%
— A8,

-------- Intervalle de confiance

o

—

=)
I

=

i,

I
T

e
i
r2

o
i

0.08

0.06

0.04

Différences verticales de salinité (pss)

0.02

.4 @ of [6: 8T 5 100 - 10

3d MRA (mm.hr'")

[0: 21

Figure Il. 37 : Les régressions linéaires sur I'eremble de données sont représentées par des ligriess
intervalles de confiance a +/- 95% calculées surd@entes sont représentés par des pointillés. Ldéments
de couleur rouge se référent a la position verticalAS; .5, la couleur verte aASs; et la couleur violette a
ASjo.1. La courbe en pointillés représente la somme desgressions linéaires associéed&,oset AS; ;. Les
moyennes des différences verticales de salinitédadées sur les classes de pluies ([0 ; 2], [2 ; 4], >10)
sont indiquées par les points (méme code couleur gues régressions linéaires. Les barres d’erreurs
symbolisent I'écart type associé a ces moyennes.

Les différentes positions verticales montrent l'ortance de prendre en compte la
profondeur des différentes mesures utiliséesdifé&rences de salinité comprises da%o-1
sont toujours plus importantes que celles compriesASs.; et AS;p.s En moyenne, les
différences de salinité entre 10 et 1 m de profandpassent 0.1 pss pour une 3d_MRA
supérieur & 5 mm.Hr Ces résultats impliquent qu’aprés de fortes pl@ie 10 mm.hf), on
s'attend a observer des différences systématiquehieisées de plus de 0.1 pss entre SSS
SMOS et SSS in situ, mesurées a plusieurs metusslasurface.

Stabilité de I'analyse statistique

Pour vérifier la stabilité de cette analyse stigfiig, une comparaison est effectuée entre la
régression linéaire associéa o1 (en violet) et la somme des régressions linéaisssciées
a ASjp5 et ASs.; (en pointillés noirs). Alors que plus de 60% dé&cknces verticales de
salinité comprises dansS,o.s ne proviennent pas des mémes profils que ceuséasipour
calculer les différences verticales de salinité poses dan?\Ss.;, ces deux droites sont tres
proches. Elles se rejoignent pour 3d_MRA = 3 mrhéir leur distance est en moyenne de
0.0045 pss.
J'ai également testé la robustesse des ces régresknéaires, ainsi que l'influence de
I'échantillonnage spatio-temporel des données pesecompte, en effectuant la méme étude
statistiques mais en ne prenant en compte que éssires in situ effectuées entre 2003 et
2006 (soit environ 39% de I'ensemble de donnéesguricompte pour la Figure 1. 37)
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Figure Il. 38 : : Les régressions linéaires sur I'esemble de données 1994 — 2006 sont représentéesdes
lignes pleines, celles associées a I'ensemble derdes 2003 — 2006 a des traits pointillées. Lesrgénts de
couleur rouge se réferent a la position verticaldS;y.5, la couleur verte aASs; et la couleur violette aAS, g 1.

Si la pente de la régression linéaire associ&&,as reste proche quelque soit 'ensemble de
données utilisé (Figure Il. 38), les pentes asgscaux positions verticalesS;o.; et ASs.;
varient légérement. Pour un paramétre de pluiermypéd 10 mm.ht, I'écart entre les deux
ensemble de données ne dépasse pas 0.05 pss.

Cette différence est due a la répartition spatiagie données. En effet, alors que les données
comprises dandS;o.s sont réparties sur I'ensemble de la zone, les éemnitilisées pour
calculer AS;p.; et ASs.; proviennent uniqguement des mouillages TAO/TRITOIRIRATA,
principalement sur la longitude 95W.

Prise en compte de la vitesse du vent

Les régressions linéaires de chaque position adgtiont été recalculées en différenciant
les différences verticales de salinité associéas dhr_ WS faible ou fort. Pour déterminer la
limite entre 1hr_WS faible et fort, j’ai calculétaoyenne de tous les 1hr WS : 6.1m.s
Pour un paramétre de pluie donné, I'écart entdiff@rence verticale de salinité en cas de fort
1lhr_WS et en cas de faible 1hr_ WS peut atteindd® fss. Les différences verticales de
salinité augmentent de maniere inversement praporélle a la vitesse du vent (Figure 1.
39).
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Figure Il. 39 : Les régressions linéaires sont caldées a partir de I'ensemble des différences vertites en
fonction de leur position verticale et de I'intengié du paramétre 1hr_WS associé. Les lignes en poiat
pointillé représentent les différences verticalesalsalinité associées a une vitesse de vent fortegta dire
supérieure a 6.1 m.3) et les traits pleins correspondent aux différencede salinité associées a une vitesse
de vent faible (inférieure & 6.1 m.9). Les traits pointillés indiquent les intervallesde confiance des
régressions linéaires a +/- 95%.

Ameliorations possibles

Le manque de données au-dessus de 1 m de profoestele point faible de notre
étude. Or, si I'hypothese d’'une salinité unifornaasl le premier metre est raisonnable dans le
cas d'un 3d_MRA fort, le comportement de la sadiréh surface dans le cas de pluie faible
est peu connu.

Un nombre plus important de profils verticaux coemant des salinités mesurées a 1 m de
profondeur permettrait de préciser les régressimésires présentées ici. Il serait en effet
intéressant de pouvoir refaire ce travail en défifeiant les régions océaniques ou les mois de
'année. Le calcul des régressions linéaires ptratéfectué en différenciant les océans ou
encore, en différenciant les zones présentant iffésethices verticales de salinité supérieures
a 0.1 pss des zones ou la stratification en std tesforme dans les 10 premiers metres de la
couche océanique. La délimitation de ces zonesgimieffectuée grace a la Figure II. 15 :

- pour l'océan Atlantique, leaS;o5 supérieurs a 0.1 pss sont observés de 15°N a

I'équateur
- pour I'océan Pacifique, de 10°N a 5°S
- et pour 'océan Indien, au-dessus de 10°S

Cette étude est perfectible mais elle nécessite gala un nombre plus important de mesures,
notamment a 1 m de profondeur. L'utilisation detissrmodeles fournissant des données de
salinit¢ a 1 m sur I'ensemble du globe nous esamppne alternative pour combler ce
manque de mesures in situ. Nous avons donc véifién accord entre la variabilité verticale
de la salinité observée in situ et celle simulée ypa modele couplé océan — atmosphere
(paragraphéil.b).
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Enfin, une derniére amélioration envisageable cowcde calcul des parametres
3d_MRA et 1hr_ WS a l'aide de mesures, non plusoradiriques, mais in situ. Le parameétre
de vent peut étre facilement adaptable si des mgsur situ de vitesses de vent sont
disponibles. En revanche, si des mesures contuheigduies sont disponibles, la définition du
parametre de pluie pourra étre modifiee. L'accutmiade pluie pourra étre calculée en
continu et non plus en ne prenant que les maximzhdgue jour. De méme, la durée
temporelle du parametre de pluie pourra étre reMaebaisse : 24 au lieu de 72 heures.

II.f) Recommandations et conclusions pour [I'étalonnage
validation.

Les parametres de vent et de pluie définies damsérroire sont calculés a partir de
données satellites disponibles librement. lls petidenc étre calculés sur chaque point du
globe et utilisés facilement. De méme, les régoessilinéaires peuvent étre mise en
équatiorf et donc programmables informatiquement.

La résolution des produits satellite est de 25 les,paramétres 3d_MRA et 1hr WS
sont donc représentatifs d’'une zone légerementgitogte que celle d’un pixel SMOS (allant
de 30 x 30 km2 & 50 x 50 KiiFont et al, 2004]). En considérant que la salinité est unifer
dans le premier métre de la couche océanique, ypethese raisonnable en cas de fortes
pluies, les régressions linéaires calculées précémmt permettent d’estimer un ordre de
grandeur de la différence verticale de salinitérattie entre la mesure SMOS et une mesure
in situ.

A partir des résultats présentés dans cette secqadie, jai déterminé plusieurs
recommandations qui permettraient a la fois d’aométi la précision de cette étude mais
eégalement de dégager de nouvelles techniques idet@h des données SMOS.

Concernant les mesures de salinité in situ :

1°) la nécessité d’augmenter le nombre de donnéeslihités mesurées a 1 m
Les positions verticaleaS;o.1 et ASs.; sont uniguement constituées de mesures issues des
mouillages TAO/TRITON — PIRATA. Elles ne sont doreprésentatives que d’'une petite
région océanique, principalement située le long@8®V. De plus, dans les régions a forte
pluviométrie, la comparaison entre salinités SM@Sadinités in situ doit étre réalisée avec
des mesures les plus proches possibles de la swafiacde réduire les biais. Des mesures de
salinités & 1 m, voire moins profondes, plus frége® et plus dispersées géographiquement
sont donc indispensables. Cette recommandationakerégnt été mise en avant p&ig
CLIVAR Salinity Working GroyR007]

2°) le développement de bouées dérivantes mesdaast le premier métre de la
couche de mélangéa variabilité verticale de la salinité dans ferpier metre est peu connue,
en particulier en cas de pluie faible. Des bouéesumant dans le premier metre sous la
surface ont été recemment développées et déplapéest.le cas du Skin Depth Experimental
Profiler ((Ward et al, 2004]) qui fournit un profil vertical de tempéueg et de salinité avec
une résolution de I'ordre du millimétre ou de lasbe METOCEAN (Reverdin et a).2007a])
qui mesure la température et la salinité entretD cnf.

* Paragraphe 4, Page 186 lignes 4 & 13
“ Des mesures effectuées par une bouée METOCEAMNykmlau large de I'embouchure de ’Amazone sont
détaillées dans le paragraphe 5, page 187 — 1f@8fuet 7, page 215.
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Concernant le travail d’étalonnage et de validation

1°) Adapter les méthodes de validation selon Igené et la précision recherchée
Les gradients verticaux de la salinité proche dsuidace océanique ne constituent pas un
probleme si la précision attendue du satellitedesplusieurs dixiemes de pss. Par contre, si
les équipes chargées de I'étalonnage/ validatianmdesures SMOS veulent atteindre une
précision de 0.1 — 0.2 pss sur des cartes moyesnéd® jours et sur 200 km x 200 km, elles
doivent prendre en compte la dessalure provoquékepa@vénements pluvieux. Dans ce cas,
la profondeur des mesures de salinité in situségs doit étre déterminée selon les régions
océaniques :

= Dans les régions de plein océan peu sujettes adgx é&vénements
pluvieux (au dessus de 15°N et en dessous de té&gudans I'océan Atlantique ; au dessus
de 10°N et en dessous de 5°S dans I'Océan Pacifignedessous de 10°S dans I'Océan
Indien) des données de salinité in situ mesurgagsieurs metres de profondeur peuvent étre
utilisées.

» Dans les régions cotieres ou caractérisées par plmeométrie
importante (15°N — 0° dans I'Atlantique, 10°N — 548ns le Pacifique et au dessus de 10°S
dans l'océan Indien), seules des mesures effecterdtes la surface et 1 m de profondeur
doivent étre utilisées.

2°) Calculer les parametres 3d_MRA et 1hr WS pouiciper les écarts entre

salinités SMOS et salinité in sitl\ partir de ces parametres et en admettant laitgal
uniforme entre la surface et 1 MS, entre les données in situ mesurées a 5 ou 1@ m d
profondeur et les salinitéts SMOS peut étre estiRlasieurs utilisations dAS peuvent
améliorer le travail d’étalonnage et de validatites mesures SMOS :

= |l peut faire office d’'indice d’acceptation des mess: si leAS calculé
dépasse un certain seuil, seules les salinitésuimesurées a 1 m doivent étre utilisées.

» Lorsque les seules données disponibles sont measuréplusieurs
metres de profondeur, il permet de justifier |€6dences observées entre ces salinités et les
salinités SMOS ou d’estimer une salinité en surtaraparable aux salinités SMOS.
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TROISIEME PARTIE :
L’APPORT DES MODELES POUR
L'ETUDE DE LA VARIABILITE
DE LA SALINITE DE SURFACE

Comme nous l'avons vu dans la partie précédensemieuillages TAO/TRITON —
PIRATA — RAMA sont les seules plateformes de mesumurnissant en point fixe des
données de salinité fiables a 1 m de profondeus. ddnnaissances sur la salinité de surface a
cette profondeur se limitent donc aux positionseke mouillages, c'est a dire principalement
la région équatoriale Pacifique, Atlantique etdechde I'océan Indien. Dans le cadre de notre
étude sur la variabilité de la salinité entre le#ate et 10 m de profondeur, deux limitations
dues a l'utilisation de mesures in situ sont apgsiu

1°) I'absence de mesures de salinité au dessbsniele profondeur dans les régions
tropicales ou subtropicales, en dehors de la z6A8 £ 10°N.

2°) l'absence totale de mesures entre la surfaterede profondeur.

Pour combler ce manque, je me suis intéressé aderla® théoriques existants et ai testé leur
validité dans le cadre d’'une étude sur la surfacéatéan. Deux modeles différents ont été
utilisés :

* Un modele calculant I'influence des forcages atrhéspues (précipitation,
flux de chaleur et d’eau douce) sur la couche dasel de I'océan : le modele PWP (Price,
Weller and Pinkel, [Price et al., 1986]).

* Un modéle de circulation océanique couplé a un meodie circulation
atmosphérique, le modele NEMO-ECHAM utilisé surgldle ORCA v2°. Ce travail a été
réalisé en collaboration avec Sébastien MASSONcbleeir au LOCEAN.

Le paragraphdll.b) se consacre aux résultats obtenus avec ldered®WP et le paragraphe
[ll.a) & ceux obtenus avec le modele couplé.

lll.a) La variabilité de la salinité de surface dans le ngéle
PWP

Le modele PWP, pour Price, Weller et PinkdPr{fe et al, 1986]), calcule la
profondeur de la couche de mélange en réponse @ndtitions atmosphériques (flux de
chaleur, flux d’eau douce, vent) et en fonction dasditions océanographiques (température,
salinité). L'intégration de ces parametres estotfi@e sur une seule dimension, la dimension
verticale. Le premier objectif de ce modele estcdmprendre et de schématiser le cycle
diurne de la couche de surface de I'océan. Ce dyatae apparait lorsque le soleil chauffe et,
ainsi, stabilise la surface de I'océan. L'accertdesic mis sur le comportement de I'océan
sous l'effet conjoint du flux solaire et du mélardjeau vent.

L’influence des précipitations sur la surface dec#an est également prise en compte. La
résolution verticale, définie par l'utilisateur, usopermet d’étudier I'évolution de la salinité
dans le premier métre de la couche de mélangesdecpluie. Cependant, pour savoir si les
sorties de ce modeéle peuvent étre utilisées engtelOm de profondeur, j'ai voulu vérifier le
comportement de la salinité du modéle par rappottadservations in situ effectuées sur les
mouillages du projet TAO.
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Le résultat de ces comparaisons, ainsi que cestameclusions sur 'amélioration du modéle,
seront exposés dans la suite de ce paragraphes, apeedescription du fonctionnement du
modele PWP.

lll. a. 1) Fonctionnement du modele PWP

La couche de mélange est définie comme une sudaasi-uniforme dont la limite
inférieure se caractérise par une différence \agiade température entre deux couches
successives supérieure a 0.02°C et une différeerticale de vitesse horizontale supérieure a
0.01 m.§. Le modéle PWP calcule également la profondeutadeouche de transition,
définie comme la couche stratifiee en densité etiesse verticale située entre la couche de
mélange et les eaux plus profonddé¥ige, 1979]).

Définition des équations et des parameétres du neodel

Le cycle diurne est modélisé en prenant en comjaef@s le mélange vertical et les
flux de surface. Le modéle étant unidimensionmesl dquations d’état s’écrivent :

oT _ -10F

— Eq. Il 1
ot p,C 0z

0S _ OoE

—=-— Eqg. Ill. 2
ot 0z

a—V:—fxv—ia—G Eg. IIl. 3
ot P, 0z

avec T, la température en °C, S la salinité en\p$a,vitesse horizontalg et ¢, la densité et
la capacité thermique de I'eau de mer, f le coedifitde Coriolis et z la profondeur.

Les flux sont définis comme F le flux de chaleutgeBHux d’eau douce et G le stress du vent :

»  En surface, le flux de chaleur est défini par @ = | + L avec | le flux solaire
et L la perte de chaleur. Dans le modéle PWP, &'aygplique qu’a la surface tandis que | est
intégrée sur 'ensemble du profil selon la formigiatde Kraus, 1972] :

I(z) = 1(0) [l1 exp(-zA1) + | exp(-zAy)] Eq. IIl. 4

Les parametres,ll,, A1 etA, sont déterminés selon le type de région océampguéPaulson
et Simpson1977]. lls sont respectivement égaux, pour dg®oné de plein océan, a 0.62,
0.38 (c'est a dire, 1 — 0.62), 0.6 m et 20 m.

» Le flux d’eau douce est uniquement calculé en serfat correspond a la

différence évaporation — précipitation.
» Le stress du vent a la surface de I'océan est léadalon la formule suivante :

G(0) =1 = paCp U2 Eq. 1.5

avecpala densité de I'air égale a 1.23 kg’nJ la vitesse du vent etsCle coefficient de
trainée défini parljarge et Pongd1981].
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Le principe de calcul du modéle unidimensionnel P¥¥#&ppuie sur une superposition de
couches océanigues de méme épaisseur, définie’ytdisdteur. Le mélange entre ces
différentes couches est calculé suivant 3 critdeestabilité :

= La stabilité statiguela densité doit augmenter avec la profondeur.

%50
0z

avecp la densité calculée a partir de la salinité eladempérature de chaque couche.

Eq. IIl. 6

» La stabilité de la couche de mélange nombre de Richardson « bulk » doit
étre supérieur a un seuil critique. Ce mélangeespond a I'approfondissement de la couche
de mélange par relaxation. Le seuil critique efihdpar défaut a 0.65.

M > 065
Po(BV)?
avec h la profondeur de la couche de mélange atwtdsse horizontale, définie notamment a

partir du stress du vent. Le sighnesymbolise la différence calculée a l'interfacerena
couche de mélange et la couche océanique justessouks.

Rb:

Eq. IIl. 7

= |a stabilité due au courant de cisaillemem¢ nombre de Richardson de
gradient doit étre supérieur a un seulil critiquéjrd par défaut a 0.25.
gop/0z
° py(0v/azp

Eq. IIl. 8

L'utilisation du nombre de Richardson de gradiemrésente la différence fondamentale entre
le modele PWP et d’autres modeles de couche dengeelgdpenman 1973] ou Price et al,
1978] par exemple). Ces modéles définissent ladiohe la couche de mélange par un « saut »
de densité et de vitesse horizontale a sa basé&egbservations in situ utilisées pBrife et

al., 1986] montrent que ce « saut » abrupt n’exisgermais est remplacé par une couche de
transition, dans laquelle I'évolution de la dengtéle la vitesse est progressive. L'épaisseur
de cette couche de transition est alors définieegas nombre de Richardson de gradient.

Une fois les flux de surface pris en compte, cess instabilités sont testées successivement
afin de calculer la profondeur de la couche de nyia

Calcul de la profondeur de la couche de mélange

Le calcul est effectué a chaque pas de temps awbduétapes :

1°) Les flux de chaleur et d’eau douce sont irdéginiquement dans la couche de
surface (c'est a dire la premiére couche définid'p@isateur) et leur influence sur la densité
de cette premiere couche est calculée.

2°) Tout le profil vertical de densité est calceléajusté pour satisfaire le critere de
stabilité statique. Si la densité d’une couchdrdétieure a celle de la couche située juste au-
dessus, les eaux de ces deux couches sont mélahgémocédé est itéré jusqu’a ce que le
critere Eq. 111.6 soit respecté. Une premiere asalge la profondeur de la couche de mélange
est alors effectuée : sa profondeur, notg@st caractérisée par un « saut » de densité.

3°) L’influence du stress de vent est calculée |®nmsemble de cette couche de
mélange intermédiaire afin d’obtenir &/ nécessaire au calcul du nombre de Richardson
« bulk ». Pour rappelAV est la différence verticale de vitesse horizantablculée a
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I'interface entre la base de la couche de mélandge @uche située juste au dessous, c'est a
dire & I'interface située &Im de profondeur.

4°) La valeur du nombre de Richardson « bulk »testié selon I'Eq. lll. 7. Si cette
condition n'est pas respectée, la couche située jes dessous de la profondeuyr dst
intégrée a la couche de mélange et tous les paesm&dnt homogénéisés. Ce procédé est
itéré jusqu’a ce queBoit supérieur a 0.65 et une nouvelle profondeuwcaliche de mélange
h; est déterminée.

5°) La valeur de Rest calculée a chaque interface séparant les @resncouches
verticales situées sous la profondeurlta valeur minimale est ensuite repérée et testtom
le seuil défini pour I' Eqg. lll. 8. Si cette conidibh n'est pas vérifiée, les deux couches
verticales situées de part et d'autre de l'intefa@lonnant la valeur minimum dey,Rsont
meélangées partiellement de sorte qgauymente jusqu’a 0.3. Le procedé est ensuitestérée
les couches inférieures et ainsi de suite jusqwhbtdntion d’'une valeur minimale deyR
supérieure a 0.25. Les profondeurs de la couchmélienge et de la couche de transition sont
alors définies.

Cette méthode de calcul de profondeur de couchmélange est tres utilisée car elle reste
assez simple. Elle a notamment été adaptée pawuleale mélange vertical dans le modele
océanique HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean Model, wiweom.org). Une traduction de
ce modele en fortran est disponible sur la pagerdet personnelle de James Price
(http://www.whoi.edu/sbl/liteSite.do?litesiteid=82&articleld=12187). C'est ce programme
gue j'ai utilisé pour comparer les résultats donpeisle modéle PWP en cas de précipitations
avec nos observations in situ.

lll. a. 2) Influence de la pluie sur la salinité de surfagegtir
du modéele PWP.

Le programme PWP fournit le profil vertical de tegrgiture et de salinité a chaque pas
de temps. Les calculs sont effectués sur une pEriElinie par l'utilisateur. J'ai voulu
vérifier que I'influence de la pluie sur la stratétion de la salinité en surface calculée par le
modéle PWP était proche de celle observée in Bitwr cela, jai comparé I'évolution
temporelle de la salinité mesurée par les mouilatjeréseau TAO avec celle estimée par le
modéle PWP en cas de pluie.

Pour chaque mouillage TAO/TRITON — PIRATA — RAMAaiIj recherché les journées
comprises entre le 01/01/2000 et le 31/12/2008fs&ant les conditions suivantes :

- Les taux de précipitations sont disponibles et ledice de qualité est compris

entre 1l et3

- Le maximum des taux de précipitation mesurés esiriur & 10 mm.H

- Les mesures de température de l'air et d’humidii@tive sont disponibles et

associées a un indice de qualité compris entre31 et

- Les mesures de composantes de vent U et V somrdlides et associées a un

indice de qualité compris entre 1 et 3.

- Les mesures de radiation courtes et longues lomgliendes sont disponibles et

associées a un indice de qualité compris entre31 et

- Les mesures de température et de salinité sonbrdldps a 1, 5 et 10 m et

associées a un indice de qualité compris entre31 et

Les données atmosphériques sont utilisées comnaenptre d’entrée du programme PWP.
Les constantes d’entrée (Tableau Ill. 1a) sonteix@our I'ensemble de la période. Les
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valeurs des autres parametres (Tableau lll. 1byeeétre soit fournies une seule fois au
temps § initial, soit définies par leur évolution tempdeetur toute la période de calcul.

Dans cette étude, j'ai choisi d’effectuer les clcaur une journée en fournissant au
programme I'évolution temporelle sur cette jourdés parameétres d’entrée.

a) Constantes d’entrég  Valeurs par Valeurs b) Paramétres
défaut utilisées d’entrée
A1 etAz (Eq 111.6) 0.6et20m 0.6et20m Intensité du flux solaire
en surface ¢l Eq 1l1.6,
en W.m°)
Latitude 31° Latitude du | Perte de chaleur
mouillage (W.m?)
TAO utilisé
L’échelle temporelle de 9999 jours 9999 jours Le stress du vent
décroissance du courant suivant la direction x
(Udrag- (composante U, en Pa
Pas de tempAt 1000 s 600 s Le stress du vent

suivant la direction
(composante V, en Pa|

Nombre de jours del jour 1 jour E—P(m3
calcul
Echantillonnage verticall m 20 cm
Az
Nombre de Richardson0.65 0.65
« bulk » critique (R)
Nombre de Richardson0.25 0.25
de gradient critique
Le profil initial de|S = 36 pss (0 +Selon les
salinité et de température250 m) mesures des
T = 20°C (0 — 1Q mouillages
m) TAO
T = 10°C (11 -
250 m)

Tableau lll. 1 : (a) Constantes et (b) paramétres ‘@ntrée du programme PWP. Les paramétres d’entrée
sont calculés a partir des mesures atmosphériques situ des mouillages du réseau TAO.

Il est & noter que, nayant aucune donnée d’évéparaur les bouées du réseau TAO,
le parametre E — P est remplacé par la valeur seveun taux de précipitation. Cela est justifié
par le fait que je m’intéresse a la variation hauéguence de la salinité, a I'échelle de la
journée, due a de fortes précipitations. Sur unenge, I'ordre de grandeur de I'évaporation
dans les tropiques est de 0.2 mri.tandis que les taux de précipitation pris en censoint
de plusieurs mm.Hr

L’échantillonnage vertical choisi est de 0.20 mmedele PWP calcule donc pour chaque pas
de temps (toutes les 10 minuted, est défini par I'échantillonnage temporel des unes
haute résolution des mouillages TAO) la salinittagempérature tous les 20 cm. Cependant,
pour comparer ces résultats aux mesures TAO, jaesuis intéressée qu’a la salinité et la
température mesurées a 1, 5 et 10 m.
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36 simulations différentes ont été réalisées, t@gsasur 5 mouillages TAO (2°S — 95°W,
3.5°N — 95°W, 5°N — 95°W, 5°S — 95°W, 8°N — 95°W) 1 mouillage RAMA (8°S — 67°E).
Les différents résultats présentés ici sont vataptaur chacune des 36 simulations.

Les mesures fournies par le mouillage TAO 5°N -V@3& 28/02/2003 sont pour la
majorité associées a un coefficient de qualité adalc'est a dire de qualité supérieure. Seules
les mesures des composantes du vent et de I'hémedétive sont associees au coefficient de
qualité par défaut, égal a 2.

Les mesures de précipitation montrent un événeplamieux important (Figure Ill. 1) entre
16H20 et 18H50. Le taux maximal de pluie est dd&4nm.hi* et 'accumulation totale est
de 38.62 mm. Le vent varie peu tout au long deuarjée et reste proche de 5.s
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55|~ Taux de préCIpitation ... ...t ]‘ S R T _
45 —~-Vitesse du vent ‘ Coob |

40

20 |
f
i

gl B
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) .
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R i i I \ \ i i I i \ i
b8:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 1600 18:00 20:00 22:00
Tournée du 28/02/2003

Figure Ill. 1 : Précipitation et vitesse de vent meurées sur le mouillage TAO 5°N — 95°W le 28/02/280

L’évolution temporelle de la salinité calculée plar modele PWP montre une
décroissance de la salinité en surface et a 1 mrafendeur des le début des événements
pluvieux (Figure lll. 2a). Cette décroissance dst papide en surface ou elle atteint son
maximum lors du maximum de pluie. Le mélange aescelux plus profondes et plus salées
s'effectue rapidement car la salinité en surfadeouee sa valeur d’origine peu de temps
(environ 60 minutes) apres la fin de I'événemenivigux. Nous observons la méme
évolution temporelle sur la température calculédgaodele PWP (Figure 1ll. 2c).

La réponse de la couche de surface océanique @medents pluvieux est plus rapide dans le
modele que sur les observations in situ : un @mplus de deux heures est observé entre le
minimum de salinité a 1 m calculée par le modélé&e ehinimum mesuré par le mouillage
(Figure 11I. 2b). La diminution maximale de saliiftempérature) calculée par le modeéle a 1
m de profondeur est de 0.55 pss (0.40 °C) ; la regzar le mouillage donne une diminution
maximale de 0.45 pss (0.20 °C). Nous observonsgmait que, contrairement a la salinité
qui reste uniforme entre 5 m et 10 m de profondieutempérature a 5 m de profondeur est
influencée par les précipitations et le modeélewdalwune différence verticale de température
entre 5 et 10 m.
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A) Salinité caloulée par le modéle PWP

) Salmlte mesuree par le mou1llage TAO 5"N 95°W
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Figure Ill. 2 : Evolution temporelle de (a) la salhité et de (c) la température calculées au niveateda
surface, a 1 m, 5 m et 10 m de profondeur par le rdéle PWP en cas de pluie. Ces résultats sont mis en
parallele avec I'évolution temporelle de (b) la salité et de (d) la température mesurées par le mollage

TAO 5°N — 95°W a 1 m, 5 m et 10 m de profondeur 8/02/2003. Lorsque la salinité/température
calculée par le modele a 5 m est identique a cetlalculée a 10 m, seule cette derniére s’affiche.

La mise en parallele de ces résultats avec lesmneesiffectuees sur le mouillage TAO 5°N -
95°W met en évidence plusieurs points.
En ce qui concerne la salinité

- La dessalure de salinité maximale mesurée a 1 auesttme ordre de grandeur
que la dessalure maximale de salinité calculédeparodele a 1 m de profondeur : 0.55 pss
pour le modeéle et 0.45 pss effectivement mesurépeant, I'écart entre ces dessalures est
de l'ordre du dixieme de pss, c'est a dire équntabux dessalures que nous souhaitons
détecter.

- La dessalure survenue a 1 m de profondeur a plartittbut de la pluie est trop
rapide par rapport aux observations.

En ce qui concerne la température

- Latempérature calculée par le modeéle décroitaadbng de la journée quelque
soit le niveau de profondeur, ce qui n'est pasde dans les mesures effectuées par le
mouillage.

- Nous observons le méme phénoméne que pour latéalisi la diminution
maximale de salinité mesurée a 1 m est du méme aeligrandeur que celle calculée a la
méme profondeur par le modele (0.20°C pour la neesir0.40°C pour le modéle), la
diminution maximale de la température du modelatsinte trop rapidement.
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Dans I'exemple précédent, la salinité a 1 m cakydar le modele et celle mesurée par le
mouillage retrouvent leur valeur initiale (c'estlige avant I'événement de précipitation) au

méme moment, vers 22H. Or, la valeur minimale dgalaité a 1 m calculée par le modele

est plus petite que celle mesurée par le mouillidgge,faut donc plus de temps pour retrouver

sa valeur initiale. Le mélange proche de la surfareble trop important dans le modele PWP.
La réponse rapide calculée par le modele en débuémement pluvieux nous ameéne a nous
interroger sur le comportement du modele PWP |@ggjusieurs événements pluvieux se

succédent.

Trois événements pluvieux successifs ont été megqagele mouillage TAO 3.5°N — 95°W
pendant la journée du 28/01/2003 (Figure Ill. 3dtds que les mesures de salinité et de
température effectuées sur le mouillage sont a&s®d un coefficient de qualité égal a 3, les
données ont donc été ajustees.
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Figure lll. 3 : Précipitation et vitesse de vent meurées sur le mouillage TAO 3.5°N — 95°W le 28/0021

Cet exemple confirme I'hypothése d’'une réponse tapmide de la salinité et de la température
aux évéenements pluvieux dans le modele. Alors gaariesures du mouillage montrent une
salinité et une température a 1 m de profondeud@ciioient au fur et a mesure de la journée,
les événements de précipitation étant trop prochue leur laisser le temps de retrouver leurs
valeurs initiales (Figure lll. 4b et d), celles @#kes par le modele montrent 3 diminutions
successives, correspondantes aux trois évenemanisyx successifs (Figure l1ll. 4a et c).

De ce fait, les dessalures observées sur la gafirfitm donnée par le modéle, successivement
0.29, 0.23 et 0.26 pss, sont trés inférieurs adssalure effectivement mesurée par le
mouillage égale a 1.15 pss. Cette difféerence edhsnonportante pour les mesures de
température : le modéle calcule des refroidissermeatessifs de 0.33, 0.33 et 0.38°C tandis
gue le mouillage mesure une diminution de la teatpée a 1 m de profondeur de 0.56°C.
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A) Salinité calculée par le modéle PWP
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D) Temperature mesuree par le mou1llage TAO 15N 95°W
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Figure 1. 4 : Evolution temporelle de (a) la salhité et de (c) la température calculées au niveateda
surface, a 1 m, 5 m et 10 m de profondeur par le rdéle PWP en cas de pluie. Ces résultats sont mis en
parallele avec I'évolution temporelle de (b) la salité et de (d) la température mesurées par le mollage

TAO 3.5°N - 95°W a1 m, 5 m et 10 m de profondeue128/01/03. Lorsque la salinité/température calcéé
par le modéle a 5 m est identique a celle calcul&el0 m, seule cette derniére s’affiche.

Les résultats obtenus avec le modele PWP resteignék des observations. Si les
décroissances maximales de salinité et de tempéregilculées a 1 m sont du méme ordre de
grandeur que celles observées in situ, I'écart ydudieurs dixiemes, ce qui représente la
valeur des différences verticales que nous soulgiétecter. Le comportement de la salinité
et de la température calculées par le modele auwe événement pluvieux montre également
une différence importante avec les observatiorsitin: il reflete un état accéléré de la réalité.
La dessalure maximale en surface est toujours léalquar le modele lors du pas de temps
suivant le début de la pluie. En ce qui concerme de profondeur, le délai entre le début de
la pluie et la dessalure maximale dépend des donditde vitesse de vent et du taux de
précipitation. De méme, le mélange entre les diff&s niveaux de profondeur s’effectue trop
rapidement et la salinité a 1 m calculée par le éedetrouve sa valeur initiale trop peu de
temps apres la fin de I'événement pluvieux par oaipaux observations in situ. Cette réponse
trop rapide de la salinité aux précipitations deEnsodele accentue les différences entre le
modele et les observations in situ lorsque plusiéMénements pluvieux se succedent.

lll. a. 3) Amélioration du modéele PWP

Afin d’améliorer la comparaison entre les résuliismodeéle et les observations in
situ, jai effectué de nouvelles simulations en ifiadt les valeurs seuils utilisées par le
modele. Le pas de temps n'a pas été modifié cami-celcorrespond également a
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I'échantillonnage temporel des parametres d’entréautilisation des mesures de
précipitations, vent, radiations ... effectuées parrhouillages TAO limite ce pas de temps a
10 minutes.

J'ai également testé des échantillonnages vertiagdifférents (1 m et 10 cm) qui ne
montraient aucune amelioration. Ces résultats nepas représentés dans ce mémoire.

Ces simulations — tests ont été réalisées sur msllages et les jours satisfaisants deux
criteres :

1°) Un seul événement de pluie doit survenir peh&en24 heures considérées. Ainsi
la réponse de la salinité in situ a cet événeméadt rpas influencée par une dessalure
survenue dans les heures précédentes.

2°) Toutes les mesures de salinité a 1, 5 et 1@feacteées par le mouillage pendant
ces 24 heures doivent étre associées a un coanffoéequalité €gal a 1. Ainsi les observations
in situ, sur lesquelles s’appuient ces tests sahlefs.
Un seul exemple, parmi les 36 simulations sélenées, remplissait ces deux criteres : les
mesures effectuées par le mouillage TAO 5°N — 95%\®8/02/2003 (Figure 1ll. 2 et Figure
[ll. 3). Jaurais voulu imposer également un caéédint de qualité égal a 1 pour les
composantes du vent et pour les mesures de taprédipitation, mais toutes ces conditions
n'étaient réunies sur aucun mouillage.

Les résultats montrés ici se consacrent a I'évautemporelle de la salinité. Le cas de
référence correspond a la simulation réalisée aagpaphelll. a. 2), c'est a dire avec les
valeurs par défaut des constantes d’entrée indsquigdes le Tableau Ill. 1.

Les résultats des différentes simulations sont &&palans la Figure Ill. 5. Je me suis
concentrée sur I'évolution temporelle de la satirgalculée par le modéle au niveau de la
surface (trait noir) et a 1 m de profondeur (traiige). L'évolution temporelle de la salinité
mesurée a 1 m de profondeur par le mouillage aagtétée dans chaque panneau (trait
pointillé rouge) afin de rendre les améliorationsrdodele par rapport aux observations in
situ plus visibles. Les différentes simulationstsodiquées dans le Tableau Ill. 2

Description de la simulation
A) La simulation de référence
B) Les valeurs des parametras et A,, permettant de calculer le flux solaire,
correspondent au cas d’'une eau de type 1, c'est aitiée entre la surface et 50
m :A; =1.2 m e\, = 28 m (Perlov, 1968])

C et D) | La valeur du seuil critique du nombre de Richardgdmulk », R, utilisée pour
le critere de stabilité de la couche de mélangétéarespectivement doublé
(égale a 1.30) puis divisée par deux (égale a 9.325

E et F) | La valeur du seuil critique du nombre de Richarddengradient, R utilisée
pour le critére de stabilité due au courant deil@saent, a été respectivement
doublée (égale a 0.50) puis divisée par deux (&galé25)

19%
(¢

Tableau lll. 2 : Description des différentes simuléons.

Aucun changement notable n’est observé pour lalation B c'est a dire lorsque, A, sont
modifiées (Figure 1ll. 5 B): la dessalure maximalalculée par le modele & 1 m de
profondeur reste la méme, 0.55 pss.

Les modifications de la valeur seuil dg(Rigure lll. 5 C et D) et de la valeur seuil dg R
(Figure lll. 5 E et F) ont un impact a la fois $es dessalures calculées en surface et a 1 m de

profondeur (Tableau lll. 3) mais également surdmps de réponse de la salinité a un
événement pluvieux.
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Figure 1. 5 ;: Résultats des différentes simulatios. Les limites des axes X et Y sont les mémes pdoous

les panneaux et la Iégende du panneau A) est valatiigalement pour tous. Lorsque la salinité calcul&el
m de profondeur est la méme que la salinité calcudéa la surface, seule cette derniére est tracée.

Particularité de la simulation| Dessalure maximdbessalure maximalg
calculée a 1 m decalculée en surface
profondeur

Cas de référence 0.55 pss 0.75 pss

Constante de seuilR 1.25 0.43 pss 0.56 pss

Constante de seuil,R 0.325 | 0.51 pss 0.96 pss

Constante de seuil;R 0.50 0.44 pss 0.67 pss

Constante de seuil,& 0.125 | 0.55 pss 0.74 pss

Tableau lll. 3 : Dessalures calculées a 1 m de pirfideur et en surface selon les simulations.

Plus R est petit, plus la dessalure en surface est irapt&t et réciproquement. Par contre la
dessalure calculée a 1 m de profondeur ne montien qthangement restreint. Le méme
raisonnement est valable avec les variations gen&ls les différences sur la dessalure en

surface sont moins marquées.
Le changement des seuilsd® R; modifie la réponse de la salinité aux événemelotggux.

Lorsque R est faible, le mélange entre les différentes cesicieffectue de maniére plus
lente, avec un contraste en salinité entre legrdifits pas de temps moins marqué. De méme,
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avec un seuil Rmultiplié par deux, le contraste de salinité ediex pas de temps est moins
marqué mais le temps de réaction de la salinité m he change pas par rapport a la
simulation standard.

Les Eq. Ill. 9 et lll. 10 nous permettent d’explkgces résultats. Lorsque le seujldst fixé a
une valeur faible, le critére de stabilité de laidoe de mélange est rapidement atteint. Le
mélange des différentes couches verticales s'apiise t6t que dans la simulation de
référence et toute linfluence de I'eau douce geamd sur les couches de surface. La
dessalure en surface est donc plus importante gog leé cas de référence. Lors des pas de
temps suivants, le mélange s’effectue sur un nomdgsteint de couches verticales, c'est a
dire avec une couche plus salée mais peu voluneneesqui explique le changement plus
lent et moins marqué de la salinité calculé a 1 m.

Un raisonnement similaire peut étre effectué paxpliguer les dessalures calculées en
surface et a 1 m de profondeur moins importanjlog que le seuilfaugmente. Le critére
de stabilité due au courant de cisaillement va glus difficile a satisfaire et la couche de
transition sera plus épaisse. L'influence de I'dauce sera répartie sur un nombre plus grand
de couches verticales d’ou une dessalure moinsriane.

La réaction trop rapide de la salinité a 1 m c&eypar le modéle peut donc se corriger en
diminuant le seuil R Cependant, cette modification augmente consitEradnt la dessalure
maximale calculée en surface et les mesures effestsur les mouillages TAO ne nous
permettent pas de veérifier la fiabilité de ce chldde plus, cette modification n'est pas
suffisante dans le cas de plusieurs événementgepbhusuccessifs (Figure lll. 6)

A) Avec les constantes seuils de référence

B) Avec une constante de seuil Rb égale a 0.325

Salinité calculée par le
modéle d 1 m de profondeur

Salinité calculée par le : : : :
32441 modéle au niveau de la surface : : : : 32.4+F

_ _ _ Salinité mesurée par le mouillage Lo - AU NN OO NN N (N —————
323b. T v N - ——— N 0T : : : : - :

1 1 1 I | :\ 32 1 I 1 1 I 1 1 in)
08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 0%:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

Journée du 28/01/2003 joumnée du 28/01/2003

320%:00 04:00

Figure 1lI. 6 ;: Simulations a partir des mesures diectuées sur le mouillage TAO 3.5°N — 95°W le
28/01/2003 avec (A) les constantes seuils de référe et (B) la constante seuil Régale a 0.325. La légende
du panneau A est valable également pour B. Lorsqua salinité calculée a 1 m de profondeur est la mé&m

que la salinité calculée a la surface, seule cetterniére est tracée.

lll. a. 4) Conclusion

La comparaison entre des mesures in situ et lagltaés du modele PWP en cas
d’événements pluvieux donne des résultats satsfEslans un contexte particulier : un seul
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événement pluvieux et une précision attendue de-@3B pss. Dans ce cas, le modéle nous
donne une valeur réaliste de la dessalure a 1 pnadendeur.

Cependant, des que nous nous éloignons de ce tmnpdxsieurs problémes apparaissent.
L’écart entre la dessalure a 1 m calculée par lelal@oet mesuré in situ peut atteindre
plusieurs dixiemes de pss, ce qui est I'ordre dmdgur des dessalures que nous souhaitons
détecter. La réponse trop rapide dans le modéléadmlinité et de la température aux
evénements pluvieux donne des résultats trés épigie la réalité. De plus, I'advection
verticale de masses d’eaux n’est pas prise en edgrts ce modeéle unidimensionnel, ce qui
peut fausser la simulation.

L’amélioration de ce modéle est trés probablemassible, en jouant sur les critéres de
stabilité et les constantes seuils, mais elle ssiiee plus de temps et beaucoup plus de
données in situ de température, de salinité eaabe de précipitation validées. Les dessalures
calculées en surface n‘ont pu étre validées a cdusenanque de données. Il reste des
éléments a étudier comme l'influence de la vitedsevent sur le temps de réponse de la
salinité et de la température ou sur la valeuradgelssalure, l'influence de I'évaporation, etc.
L’influence de I'advection de masses d’eaux diffées est également a prendre en compte
dans le choix des mesures in situ car elle peutifrenda réponse de la salinité et de la
température aux précipitations et créer des bias ks résultats du modele PWP.

Tant que les résultats du modéle PWP n’ont pasaditdés en surface et que des études plus
poussées sur I'amélioration du modele ou linflleertttl vent n‘auront pas été effectuées,
l'utilisation du modéle PWP pour estimer la difféce verticale entre la salinité en surface et
a plusieurs metres de profondeur semble risquée.

lll.b) La variabilité de la salinité de surface dans le miele
NEMO — ECHAM

La plateforme NEMO (Nucleus for European Modellofghe Ocean) calcule I'état et
I'évolution de l'océan en trois dimensions a padtine modélisation de la circulation
océanique au niveau régional et glob&dflec 2008]). Son fonctionnement s’appuie sur un
maillage en 3 dimensions ou chaque volume élénrenpaisséde ses propres caractéristiques
et interagit avec ses voisins. NEMO est d’ailleutiisé dans 2 des 15 modeles climatiques
cités dans le rapport 2007 du Groupe intergouveenésh d'experts sur I'évolution du climat
(GIEC, [IPCC et al, 2007]).

L’objectif des simulations utilisées est I'étude ldefluence d'un forcage atmosphérique a
tres haute fréquence (2 heures maximum) sur I'qckEsnsimulations étant effectuées sur
plusieurs années. Des données de forcage atmappmhé‘étant pas disponibles a une telle
résolution (les réanalyses des modeles atmosplesiigNCEP ou ECMWF, ne sont
sauvegardées que toutes les 6 heures et les ofimesvaatellitaires sont au mieux
journalieres), le modéle NEMO a été couplé a unateditmosphérique : le modele ECHAM.
Développé par le Max Planck Institute for Meteogylo(Hambourg), il modélise la
circulation générale de I'atmospherB@eckner et al2003]).

Le maillage utilisé est celui de la grille ORCA “£%st a dire un découpage horizontal a
I’équateur d’environ 55 km.

Les sorties modeles fournies par S. MASSON sonartigs sur 51 positions
correspondant a 51 mouillages TAO/TRITON — PIRATRAMA (Figure IIl. 7). Pour
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chaque « mouillage », un profil de 301 niveaux,tdonniveau tous les metres entre 0.5 m et
99.5 m, est calculé toutes les deux heures peldams. Ces 3 ans ne correspondent pas a une
période temporelle précise mais représentent ligwol de l'océan pendant 3 années

« normales », c'est a dire sans événement El Nifiad\ifia importants.
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Figure 1ll. 7 : Positions des différentes sorties mdeles (un mouillage n’est pas affiché sur cettente, il se
situe en 37°S - 150°W).

Les différents parametres calculés a chaque prefargbnt :

- la température (°C), la salinité (pss)

- le courant zonal et méridien (en M).s

- lavitesse verticale (en m)set la diffusivité verticale due aux tourbilloren(nf.s™)

- le flux d’eau douce a la surface de l'océan, Gedire le paramétre «E — P »
(Evaporation — Précipitation, en mritjret le flux de chaleur net (en W3n

- le rayonnement courtes longueur d’ondes (en ¥y.m

- la profondeur de la couche de mélange calculéa Setwiteres différents (en m)

- la profondeur de la thermocline et des isothern@est28°C (en m)

- I'épaisseur de la couche barriére (en m)

- le contenu de chaleur & 300 m (en m)

- le stress du vent, c'est-a-dire la force horizendgipliquée par le vent sur la surface de
I'eau (en N.nf)

Dans le cadre du travail d’étalonnage et de vatidates données SMOS, le modele
couplé NEMO - ECHAM permettrait de simuler les éiiinces verticales de salinités
attendues, en cas de fortes pluies, entre des esedarsurface et des mesures plus profondes,
sur 'ensemble du globe. Cependant, la fiabilité désultats des modeles de circulation
globale océanique est plus souvent testée a piasieetres de profondeur qu’au niveau de la
surface océanique. La modélisation de la surfatesiewplifiée par rapport aux modeles
consacres a la dynamique de surface (paragidipe Je me suis intéressée dans un premier
temps a une comparaison entre les profils de g&isimulés par le modele et ceux mesurés
in situ, puis a la comparaison des différencesicades de salinité dans les premiers metres
sous la surface océanique calculées par le motgilesirées in situ.

lll. b. 1) Comparaison entre les profils de salinités modelisé
et mesureés in situ

Pour savoir si le modéle NEMO peut étre utilisé mpeimuler des différences
verticales de salinité dans les 10 premiers metkesla couche océanique en cas de
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précipitations, jai tout d’abord vérifié la validi des salinités calculées en surface en les
comparant a des salinités mesurées in situ.

Les sorties du modéle ne représentent pas d’araréeybiere, seules les périodes temporelles
de l'ordre du mois sont significatives. Des comjsmas journalieres entre les salinités
mesureées in situ et les salinités calculées pawoldele ne sont donc pas justifiées. Cependant,
sur de longues périodes de temps, c'est a direnda plusieurs mois, ces comparaisons
peuvent nous donner une indication sur la compiadibentre les salinités in situ et celles
calculées par le modéle au niveau de la couchertkcs.

J'ai choisi d’utiliser des données in situ de g@imesurées entre le 01/07/2003 et le
30/06/2006 afin d’éviter les mesures effectuéeslasnles événements El Nifio de 2002 et de
fin 2006 (Figure 1ll. 8). De plus, jai décidé déutiliser que des mesures sélectionnées pour
I'étude de variabilité (paragraphiec) dont la fiabilité a été verifiée.
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Figure Ill. 8 : Anomalies sur 5 jours des SST et d&SSS mesurées par les mouillages TAO/TRITON entre
2000 et 2008, sur la région 2°S - 2°N, ; 130°E -°90 (http://www.pmel.noaa.gov/tao/clim/clim.html.)

Sur I'ensemble des mouillages TAO/TRITON — PIRATAtenus pour I'étude de
variabilité (Tableau Il. 13), seuls 5 sites sorédgants dans les sorties modéles : 0° — 140°W,
0° —110°W, 0° — 95°W, 2°N — 95°W, 2°S — 95°W. Enprenant en compte que les données
échantillonnées entre le 01/07/2003 et le 30/06820D ne nous reste plus que deux
mouillages : le mouillage 0° — 110°W entre le H#72005 et le 31/07/2005 (les mesures sont
effectués a 1, 5, 10, 20 et 25 m, Figure Ill. 9d@enouillage 0° — 140°W entre le 23/05/2004
et le 01/03/2005 (les mesures sont effectuéeball), 20, 25 et 40 m de profondeur, Figure
[ll. 9b). Cette étude se consacre a la salinit&dartouche de surface, les comparaisons sont
donc ici effectuées entre 0 et 30 — 40 m de pradand
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Figure Ill. 9 : Comparaison des profils de salinitémesurés in situ sur les mouillages TAO (en bleujtsés a
(a) 0° - 110°W et (b) 0° - 140°W et donnés par frodele (en rouge). Les données sont tracées deuldace
a 30 — 40 m de profondeur. Un profil est tracé towts les heures pour les mesures in situ et toutes teux
heures pour les sorties modéles.

La gamme de salinités, c'est a dirgifS Snad, calculée par le modéle en surface est la méme
a 0.1 pss pres que celui obtenu avec les mesuresodillage 0° — 140°W (Figure 1ll. 9b).
Dans le cas du mouillage 0° — 110°W, I'écart efdrealeur minimale de SSS calculée par le
modele et celle mesurée in situ est de 0.35 pds 6t1 pss pour les valeurs maximales. Nous
observons dans les deux cas, des différences alegide salinités de plusieurs dixiemes de
pss calculées par le modéle entre la surface et d& profondeur :
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- de 34.7 pss en surface a 35 pss a 10 m de profopdeule mouillage 0° - 110°W.

- de 34.75 pss en surface a 34.95 pss a 15 m dengdeafo pour le mouillage 0° -
140°W.
De telles différences de salinités ne sont pas réeswsur ces mouillages TAO pendant les
deux périodes temporelles étudiées mais sont caledreavec celles observées dans les
tropiques dans le paragraphe).

Pour augmenter le nombre de comparaisons entrealestés calculées par le modele et
celles mesurées in situ, je me suis intéresséeauxees issues des flotteurs Argo. Pour cela :

1°) Pour chaque mouillage pris en compte dansdeses modeles, j'ai repéré les
profileurs Argo dont au moins I'un des profils veax est échantillonné dans un rayon de
100 km autour de ce mouillage entre le 01/07/2Q08 80/06/2006.

2°) Jai sélectionné des périodes temporelles panidgquelles au moins un profil
vertical Argo est mesuré pres de ce mouillage es140 jours.

3°) Enfin jai comparé tous les profils de salinities couples (Argo, modele)
sélectionnés comme mentionné ci-dessus.

Sur I'ensemble des mouillages pris en compte desisdrties modéle, 11 d’entre eux ont été
colocalisés avec des flotteurs APEX retenus patudle de variabilité, sur plusieurs périodes
temporelles. Au total 25 comparaisons ont pu &feciées (Tableau lll. 4).

Position du Période temporelle Position du Période temporelle

mouillage mouillage
0° — 90°E 07/06/2004 — 07/07/2004 0° — 155°W 12004 — 18/12/2004
0° — 90°E 12/03/2006 — 25/05/20Q06 0° — 155°W 130056 — 19/02/2005
0° — 23°W 12/10/2004 — 07/11/2004 0° — 155°W 172086 — 12/04/2005
8°N —90°E | 03/12/2004 — 06/02/20Q5 0° — 155°W 04205 — 30/11/2005
8°N —90°E | 24/09/2005 — 16/01/20(06 0° — 125°W 251005 — 02/11/2005
8°N —90°E | 21/02/2006 — 26/04/20Q6 0° — 125°W 2006 — 06/03/2006
0° — 147°E 19/10/2004 — 12/01/20Q95 0° — 95°W 261005 — 22/09/2005
0° — 147°E 16/02/2005 — 13/03/2005 0° — 95°W 1722086 — 27/06/2004
0°—147°E 19/11/2005 — 14/12/2005 2°N —95°W  0BR003 — 29/12/2003
0° — 165°E 25/08/2004 — 29/10/20Q4 2°S —110°W (/2003 — 17/12/2003
0° — 165°E 02/01/2005 — 26/02/20Q5 2°N —110°9W 94003 — 25/09/20043
0° — 165°E 21/03/2005 — 15/08/20Q5

Tableau lll. 4 : Position des mouillages TAO/TRITON- PIRATA — RAMA dont les données de salinités
calculées par le modeéle ont été comparées aux messieffectuées par des flotteurs Argo. La période
temporelle retenue pour cette comparaison est égahent indiquée.

Les Figure Ill. 10a — b et les Figure lll. 11a lbstrent deux exemples de comparaisons
entre des profils calculés par le modéle et lefilpnmesurés par des flotteurs Argo au niveau
de deux mouillages différents et sur deux périodistinctes (entre le 25/08/2004 et le
29/10/2004 pour le mouillage 0° — 165°E et entr4¢#09/2005 et le 16/01/2006 pour le
mouillage 8°N — 90°E).
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Figure Ill. 10 : comparaison des profils de salinié mesurés par des profileurs Argo (en noir) et siniés
par le modeéle (en rouge) autour du mouillage TAO 0= 165°E pour la période temporelle du 25/08/2004
au 29/10/2004. Les données sont tracées de la soefa (a) 1000 m et (b) 100 m.
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Figure lll. 11 : comparaison des profils de salinié mesurés par des profileurs Argo (en noir) et siniés
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24/09/2005 au 16/01/2006. Les données sont trac#e$a surface a (a) 1000 m et (b) 100 m.
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A partir de 500 m de profondeur, les résultats ekeaomparaisons restent les mémes:
les profils verticaux de salinité calculés par led&le sont tres proches de ceux mesurés par
les flotteurs Argo. En revanche, entre la surface0® m de profondeur, les résultats sont tres
variables d’'un mouillage a I'autre et d’'une péridemporelle a I'autre :

- Sur les 100 premiers metres de profondeur, lag€entre les intervalles de valeurs

[Sn“fi‘;de'e; Sn“f;’fe'ej et [S,':ins"”; S,':a:“”J s'étendent de 0.1 & 1 pss.
- Entre 100 et 500 meétres, ces écarts se réduasgnelques dixiemes de pss mais les
profils de salinité mesurés par les flotteurs Argo montrent pas les mémes différences
verticales que celles calculées par le modéle.
- Les différences verticales de salinité calculgasle modele entre la surface et 10 m
de profondeur varient de 0 a plusieurs dixiemepste Elles sont donc du méme ordre de

grandeur que celles mesurées dans les Tropiques.

Des écarts de plusieurs dixiemes de pss peuvert étye observées entre les salinités
calculées en surface par le modele et les salimitésurées in situ. Ces écarts perdurent
jusqu’a plusieurs centaines de meétres de profondéne explication de ces écarts et des
différences observées sur les profils verticauxr@iuétre étudiée en comparant les vitesses
de vent ou les flux de chaleur calculés par le nedemesureés in situ. Mais cela dépasse le
sujet de cette étude centrée sur les différencescales de salinité dans les 10 premiers
metres et notamment sur la réponse de la salinitéé&vénement pluvieux.

lll. b. 2) Influence des précipitations et differences veltisa
de salinité calculées par le modele NEMO

La couverture temporelle et verticale importantecds sorties modéles permet de
suivre le comportement de la salinité en cas de (kigure Ill. 12, ce résultat est valable
pour chague mouillage pris en compte par les sortiedéles). La salinité de surface chute
rapidement apres I'apparition d'un événement pluwiéautour du 30/12/2004 sur la Figure
[ll. 12). La dessalure observée en surface va tnseipropager a l'intérieur de la couche de
mélange, jusqu’a une dizaine de metres. La salild@téurface atteint son minimum a la fin de
I'événement pluvieux et retrouve peu a peu sonigtadl. Le comportement de la salinité
modélisé suite a un évéenement pluvieux est proehealui observé sur les mouillages
TAO/TRITON — PIRATA — RAMA (paragraphi.a)
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Figure 1ll. 12 : Evolution de la salinité en cas deluie. Les résultats affichés sont ceux obtenusia
position 2°N — 110°W pour une période de 2 mois (dd2/12/2004 au 01/02/2005). Les points noirs, ser |
premier panneau, représentent le parametre P — E &aulé par le modéle. Les traits pleins, sur le send

panneau, marquent les isohalines tous les 0.1 pss.

Pour comparer les sorties du modele aux résultdeshas a partir des mesures in situ,
jai calculé pour chaque profil les différences ticales de salinité équivalentes aux deux
premiéres positions verticales définies dans larsge partie de ce manuscrit :

AS105 = S(9.5 m) — S(4.5 m) Eq. 1. 9
ASs1 =S(4.5m)—-S(0.5m) Eq. lll. 10

Le ASjp.1n’a pas été pris en compte car il peut étre redagilement, dans le cas des sorties
modeéles, en additionnaAS;g.s etASs 1.

De méme, jai calculé I'équivalent du parametreplige défini au paragraphié e. 1) : le
3d_MRA. Pour cela, le flux net d’eau douce a étévedti en précipitation (en mm:fyx le
taux d’évaporation étant néglige, puis jai déterénia précipitation maximale enregistrée le
méme jour (seules les heures précédentes sons miseompte), la veille et 'avant-veille.

Enfin, la somme des 3 précipitations maximales éaeftectuée pour obtenir le 3d_MRA
correspondant.

J'ai dans un premier temps comparé les ordres dadgurs des différences de
salinitésAS; o5 et ASs.; calculées sur 'ensemble des sorties modéledles abserveées in situ.
Seules les mesures in situ effectuées sur des lagesl TAO/TRITON — PIRATA ont été
prises en compte.

Les résultats montrent une surestimation par leéteodes différences verticales de salinité
entre 5 m et 10 m de profondeur et, a l'inverss, A8 calculées par le modéle sont
statistiquement plus faibles que &S5 ; observées in situ (Figure Ill. 13a et b).
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Figure lll. 13. : Histogramme des valeurs deAS;gset (b) ASs ; mesurées in situ, en bleu, et calculées par le
modele, en rouge. Toutes les sorties modeéles sorisps en compte. Dans le cas des mesures in sityles
les différences verticales de salinités mesuréeg $es 13 sites TAO/TRITON — PIRATA retenus pour
I'étude variabilité (Tableau Il. 13) sont prises encompte.

Ce résultat, contradictoire avec I'idée intuitike différences verticales plus fortes en
surface en cas de pluie, se confirme en prenaotepte le paramétre 3d_MRA. Les mémes
calculs statistiques, présentés dans le paragriple 3) sont effectués sur les sorties
modeles : pour chaque position verticale, une sSgpa linéaire aux moindres carrés est
calculée entre les différences verticales de séfiret les 3d_MRA associés (Figure Ill. 14).
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Figure Ill. 14 : Comparaisons des régressions linéas obtenues avec les différences verticales ddisiéés

calculées par le modéle (traits pointillés) et mesées sur les mouillages TAO/TRITON - PIRATA (traits

pleins). Les traits points — tirets de part et d’atre de chaque courbe indiquent les intervalles deonfiance

a +/- 95 % des régressions linéaires. Dans le cassdsorties modeles, l'incertitude est tellement falie que
les traits points — tirets ne se distinguent pas daégressions linéaires calculées.
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Les résultats, comparés a ceux obtenus avec lesvalions in situ, mettent en avant deux
différences.

1°) lls confirment une surestimation par le modtds différences verticales de salinité
entre 5 et 10 m de profondeur, indifferemment dapgtre 3d_MRA.

2°) Quelle que soit l'intensité de 3d_MRA, en pmnan compte les régressions
linéaires calculées a partir des sorties modedssdifférences verticales de salinité attendues
entre 10 m et 5 m sont toujours plus importantes aplles attendues entre 5 m et 1 m. Ce
résultat est a 'opposé de celui obtenu avec leséles in situ. En effet, lorsque I'on prend en
compte I'ensemble des données in situ retenuesligbude de variabilité (Figure Il. 37), les
différences verticales de salinités entre 1 m mt & profondeur sont toujours supérieures en
moyennes aux\S;p.s. Si seules les mesures effectuées par les masllagO/TRITON —
PIRATA sont prises en compte, ces deux positionsticades sont statistiguement
équivalentes.

Ces deux différences pouvant avoir des causesegmnéus avons choisi d’en étudier deux :
* une incohérence entre les précipitations prisesoempte dans le modele et celles
mesurées in situ
* la présence d'une halocline, c'est a dire une audractérisée par un fort
gradient de salinité, entre la surface et 10 mrdéopdeur.

lll. b. 3) Etude des précipitations

Les sorties modéles fournissent toutes les deuxebele paramétre évaporation —
précipitation (E — P) en mm par jour. Les mouiladeAO/TRITON — PIRATA — RAMA
fournissent des mesures de taux de précipitatiotesoles 10 minutes en mmi‘hrPour
vérifier I'intensité des précipitations estimées f@modele, jai comparé les accumulations
de pluie mesurées en mm par les mouillages TAO/ORIF PIRATA — RAMA toutes les
deux heures avec les valeurs données par le modéle.

Plusieurs étapes ont été nécessaires pour effamtiercomparaison :

1°) Toutes les données de précipitation disposilde haute résolution sur les
mouillages TAO/TRITON — PIRATA — RAMA entre le 0172003 et le 30/06/2006 ont été
récupérés, en privilégiant les mouillages compaasdles sorties modeles. Les mesures de
précipitations ont été récupérées sur 18 mouill§gakleau I11. 5)

Position des mouillages
0°-0° 0° - 180° 2°N — 165° E
0°-110°W 0°-23°W 2°S —165° E
0°-140°W 0°-35°W 2°N — 95° W
0° - 155° W 0°-90° E 2°S — 95° W
0°-165° E 0° - 95° W 6°S —10° W
0°-170°W 2°N — 140° W 2°S — 140° W

Tableau Ill. 5 : Positions des mouillages TAO/TRITON — PIRATA — RAMA pour lesquels des données de
précipitations sont disponibles entre Juillet 2002t Juillet 2006 et présents dans les sorties modgle

2°) Les mesures de précipitations en mrh éffectuées toutes les dix minutes sur les
mouillages du projet TAO sont ramenées a des téaascdmulation de pluie en mm, puis
sommées pour obtenir un taux d’accumulation deepkn mm toutes les 2 heures. Les
sommes sont effectuées sur les mesures prisesOehee2H exclu, entre 2H et 4H exclu, ...
et enfin entre 22H et OH exclu.
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3°) Nous n'avons pris en compte que les mesurge@gpitation TAO non faussées,
c'est-a-dire associées a un indice de qualitérdiftéle 4.

4°) Parallélement, les valeurs de E — P en rirdgs sorties modéles sont également
transformées en valeurs d’accumulation de pluienentoutes les deux heures. Pour cela, le
taux d’évaporation est négligé (nous ne nous iaténes qu’a des précipitations de I'ordre du
mm.hr?) et le paramétre E — P est donc équivalent aupsra — P.

Deux conclusions se dégagent de cette comparaison :

= Alors que certains mouillages TAO mesurent desractations de pluie atteignant 50
mm pendant deux heures, les accumulations de phlloesées par les sorties modeles
dépassent rarement les 10 mm (Figure lll. 15a.et’bjtensité des précipitations, en terme
d’accumulation de pluie en mm toutes les deux feest donc sous estimé dans le modéle.

A) Accumulation de pluies estimées par le modéle
60 T T T T T T l

551 ‘ ‘ ; ‘ E
’ESO

—r

Z st , 1

_5 1 1 1 1 1 1 1 l
Tan04 Apr04 Tul04 Oct04 Tan05 Apr05 Tul05 Oct05 Jan06
temps

B) Accumulation de pluies mesurées sur les mouillages TAO/TRITON - PIRATA - RAMA
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‘85517 : : o §
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Figure Ill. 15 : Accumulations de pluie toutes lesleux heures sur les 18 mouillages sélectionnés (a)

estimées par le modéle et (b) mesurées in situ, sume période de deux ans (2004 — 2005 pour les mesu
in situ) (en mm).

Cette différence pourrait étre due au fait quentesures des précipitations sur les mouillages
TAO sont effectuées sur un point fixe, tandis gee précipitations estimées par le modele
sont moyennées dans une région d'un demi degréirgenb5 km a I'équateur). La
comparaison entre les 3d_MRA calculés a partirdibesées de précipitations du modele et
ceux calculés a partir de mesures satellitairescéss auxAS;os et ASs; de I'étude de
variabilité (paragraph#. e. 1), représentatifs d’'une région de 25 Km tr@mue la majorité
des 3d_MRA associés aux sorties modéles sont cemptie 0 et 10 mm.fi(Figure lil. 16).
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Figure lll. 16 : Histogramme des 3d_MRA en mm.hi* associés auAS;o.set ASs ; calculées par le modele
(en bleu) et auxAS;q5s et ASs.; mesurées in situ sur les mouillages TAO/TRITON —IRATA (en rouge).

= Par contre, si leur intensité est en général fdilde, la durée et I'occurrence des
précipitations sont beaucoup plus élevées darsolties modele que dans les mesures in situ
effectuées sur les mouillages TAO. Les événemdntsgux successifs, méme s'ils sont de
faible intensité, vont faire baisser la salinité fmface et rendre le mélange vertical plus
difficile. En effet une salinité trés basse en acefva engendrer une stratification plus forte et
donc une extension de la dessalure aux eaux siméesla surface et 5 m de profondeur plus
difficile (entre le 05 et le 20 mail 2004 sur lag&ie 1ll. 17), expliquant la sous- estimation
desASs.par le modeéle.
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Figure 1ll. 17 : Le panneau du haut compare les aagnulations de pluies mesurées par le mouillage
PIRATA 0°N — 23°W (en rouge) et estimées par le métk (en bleu) entre le 15/04/2004 et le 31/05/20D4.
panneau du bas nous montre I'évolution de la salité entre la surface et 10 m de profondeur estiméeap
le modele pendant cette période. Les traits pleinsur le panneau du bas, traduisent une différenceed

salinité de 0.1 pss.

lll. b. 4) Présence d’une halocline dans les 10 premiers seétre

Pour comprendre pourquoi les sorties modéles muntkes différences verticales de
salinité plus importantes en moyenne entre 10 B et qu'entre 5 m et 1 m, nous avons
étudié si ce phénomeéne était commun a tous lesllages pris en compte par les sorties
modéles ou si une tendance spatiale se dégageait.cela j'ai calculé, pour chacun des
mouillages, la moyenne sur toute la période tenlizodes différences verticales de salinité
calculées entre 1 et 5 m de profondeur et enttelB en de profondeur (Figure 111. 18)
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Figure 1. 19 : Différence entre le AS;o smoyen et deASs.; moyen en fonction de la longitude.

Le AS;p.smoyen reste toujours supérieur &8s.; moyen mais leur écart varie en fonction de
la longitude (Figure Ill. 19) : la différence atieiD.05 pss pour les mouillages situés a 95°W,
10°W et 10°E. Pour les mouillages situés dansiBnd90°E), I'écart dépasse 0.01 pss.

Ces mouillages sont situées dans des zones c#éetrpar des événements pluvieux
importants et des differences de salinités forkggufe Il. 15), mais ce sont également des
zones ou la couche de mélange océanique est pfungecselon les périodes de 'annéeq
Boyer Montégut et gl2004], figure 5).

J'ai donc étudié I'évolution temporelle et vertiealle la salinité pour ces mouillages et
observé une remontée des isohalines au-dessus ae d@ profondeur (Figure Ill. 20)
pendant les mois de Décembre — Janvier et a laldinmois d’Avril. La présence d'une
halocline entre 5 et 10 m permet d’expliquer lete® différences verticales de salinité entre 5
m et 10 m de profondeur. Un gradient de tempérasirégalement présent entre 5 et 10 m.
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Figure Ill. 20 : Evolution de la salinité selon lemodéle entre la surface et 40 m de profondeur auveau
du mouillage TAO 0° - 95°W au mois de janvier 2006.es traits pleins traduisent une différence de
salinité de 0.2 pss.

Ce phénomeéne pourrait s’expliquer par une vitessgcale trop importante dans le modéle.
Cependant, le faible échantillonnage vertical desiilages TAO, associé a un nombre de
données in situ disponibles insuffisant, ne nousnpe pas de vérifier la cohérence d’'une
couche de mélange aussi peu épaisse.

lll. b. 5) Conclusion

L’étude comparative effectuée entre les sortiemddéele couplé NEMO — ECHAM et
les mesures in situ montre des résultats encountgye@ependant, il reste plusieurs points a
approfondir avec I'équipe NEMO et a corriger avdatpouvoir utiliser les résultats de ce
modéle pour estimer les différences verticales almit en surface liées a la présence de
pluie :
» des précipitations trop faibles mais trop récueengt trop longues dans le
modele entrainant des salinités de surface traygefai
» |a présence d'une halocline entre 5 m et 10 m déopdeur entrainant un
AS;o-strop important.
L'apport de données in situ plus nombreuses enaserinous permettraient de mieux
appréhender I'évolution de la salinité entre 0 @tm de profondeur et ainsi corriger les

parameétres du modele.
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CONLUSIONS — PERSPECTIVES

Mesurer la salinité des océans depuis I'espacdeedéfi que se sont lancées les
équipes de SMOS et d’Aquarius. Ce défi est d’aupdu difficile que nous savons peu de
choses sur la variabilité de la salinité dans lggeniers métres sous la surface océanique.
L’établissement de recommandations ou d’amélionatipour le travail d’étalonnage et de
validation des données SMOS a été mon premier tibjecs de ce travail de thése. Jai
montré que la valeur de la salinité peut étre téferente selon qu’elle est mesurée a
plusieurs metres de profondeur ou dans le premédrensous la surface océanique.

A partir d'une analyse de profils verticaux de rsiédis, jai démontré que cette différence,
observable dans les régions affectées par la ZZohid de Convergence InterTropicale) ou
par la mousson indienne, est principalement due @essalures en surface suite a un
événement pluvieux. Elle peut atteindre plusieursethes de pss entre 1 m et 5 m de
profondeur et est encore plus importante entreetl i m de profondeur, dépassant le pss en
cas de fortes précipitations. Selon l'intensité éednements pluvieux, cette différence peut
perdurer pendant plusieurs jours. La vitesse du jeere également un réle important sur la
valeur et la persistance de cette différence \@eide salinité, de part son action sur le
mélange des eaux de surface.

Ce travail a nécessité une étude approfondie diEsalites données de salinité disponibles :
leur mode d’échantillonnage, leur validité et I&édents indices de qualités correspondants.
J'ai ainsi mis en avant les difficultés rencontréexs de ['utilisation de plateformes de
mesures différentes et établi, pour chacune d’egites, une liste de points a prendre en
compte afin d'utiliser de maniere fiable ces da@mée salinité. A cette liste, s'ajoute des
techniques de validation et de sélection de dongéeg’'ai mis en place lors de mon travail
de these. Celles-ci s’adressent plus particulientnzeix équipes chargées d’établir un
ensemble de données fiables pour I'étalonnage \atlidation des données SMOS, mais sont
également valables pour toute étude scientifique.

La premiere conclusion que jai tirée de I'étude diéférences verticales de salinité
vis-a-vis de I'étalonnage et de la validation desrtees SMOS concerne la disponibilité des
données in situ : si il est facile de trouver desrgées de salinité mesurées a plusieurs metres
sous la surface pour I'ensemble du globe, les demdé salinités mesurées dans le premier
metre sous la surface sont beaucoup plus rarego0r,atteindre une précision de 0.1 — 0.2
pss, I'étalonnage et la validation des salinitéeliaires devront étre effectués avec des
mesures fiables et proches de la surface, en pletialans les zones caractérisées par de
fortes différences verticales de salinité :

entre 0° et 15°N dans I'Océan Atlantique

entre 5°S et 10°N dans I'Océan Pacifique

au — dessus de 10°S dans I'Océan Indien.
Des flotteurs mesurant la salinité dans le premietre ont déja été déployés dans ces 3
régions océaniques, mais leur nombre reste inauntfigl faut donc multiplier et automatiser
ces déploiements afin d’acquérir un ensemble dadksde salinité de surface suffisamment
important et ainsi assurer la fiabilité des messedsllitaires dans ces régions.

En attendant de disposer de ces données de &alegurface, j'ai étudié et établi des
estimations statistiques de la différence vertiaesalinité moyenne attendue a partir de
données in situ et de modeles théoriques. L'utibsades mesures satellitaires de taux de
précipitation et de vitesse de vent m'a permis aiestruire un outil statistique calculant la
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valeur des différences moyennes de salinités atemn@ntre 1 m, 5 m et 10 m. Lors de
I'étalonnage / validation des mesures SMOS, cet peatit faire office d’indice d’acceptation
des données in situ ou permettre d’estimer la rdiffée attendue entre une salinité mesurée a
plusieurs metres de profondeur et une mesure plusudace. Cependant, il reste un outil
empirique dont les résultats dépendent de I'enserdel données utilisé et la différence
verticale de salinité entre le 1 m et le premier gia pas été étudiée faute de mesures
disponibles. Des salinités in situ mesurées a lenprdfondeur plus nombreuses et plus
étendues spatialement ainsi que des mesures idesitaux de précipitation et de vitesse du
vent permettraient d’améliorer cet outil.

Le recours a des modeles théoriques permettraibabler le manque de données de
salinité proches de la surface. Mon étude se coasiaa I'influence des événements pluvieux
sur la salinité de surface, j'ai donc étudié leapacité a simuler le comportement de la
salinité dans les 10 premiers metres sous la fudaéanique en cas de précipitations. La
comparaison entre les résultats obtenus a partifodeées in situ et a partir de simulations
réalisées avec le modéle coupé NEMO — ECHAM a misaeant deux problemes : des
précipitations trop fréquentes et d’intensité tfajble et la présence suspecte d’'une halocline
entre 5 et 10 m de profondeur. De méme, jai étapiice a l'utilisation du modéle de
mélange unidimensionnel PWP de Price, Weller eké?i({Price et al, 1986]), les points de
divergence entre la réponse de la salinité ingsitecas de précipitations et sa réponse dans le
modele. Les différences entre salinités in situsainités simulées, estimées a plusieurs
dixiemes de pss, sont trop importantes par rappor dessalures que nous souhaitons
détecter, de l'ordre de 0.1 a 0.2 pss. Une étugwofgndie suivie d’'une correction du
comportement de ces modeles en surface est ngeeggant de pourvoir utiliser ces modeles
pour simuler les différences verticales de salirateendues lors de I'étalonnage et la
validation des mesures satellitaires de salinité.

Ce travail de thése a permis de mettre en avamte nméconnaissance du
comportement de la salinité dans le premier meius $a surface océanique et le besoin de
mesures in situ proche de la surface. Des instrtsytenmesure a tres haute résolution ont été
développés et ont commencé a étre utilisés darsephs campagnes océanographiques.
L’étude de ces mesures permettrait a la fois dtawmoe idée des valeurs réelles de la salinité
dans le premier centimétre de la couche de mélarage également de valider les simulations
effectuées en surface par le modéle PWP. De méaneydée des premiéres mesures SMOS
va nous permettre de cibler les principaux probkneacontrés par la mesure radiométrique
en bande L et ainsi, de recentrer cette étudeesuzdnes océaniques montrant les biais les
plus forts.
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ANNEXE A :
VALIDATION DU PROTOTYPE
D’'INVERSION DES SALINITES SMOS

SMOS sera le premier radiomeétre en bande L emBasgu un satellite pouvant
permettre une mesure de la salinité des océates p8ncipe de mesure est connu et a déja éte
testé notamment avec des radiométres aéroportésamyulication depuis I'espace et sa
capacité a fournir des mesures de salinités avprétasion définie par GODAE n’ont encore
jamais été testées. Différentes étapes de vérificat de validation ont donc été définies. La
phase d’étalonnage / validation des mesures SM@$t programmeée que 6 mois apres le
lancement du satellite. Durant ces 6 premiers ni@iphase de recette en vol permettra aux
Laboratoires Scientifiques Experts d'étudier lesenpieres mesures du satellite et
éventuellement d’améliorer les modeles directégdathme d’inversion ... afin de fournir la
meilleure donnée de salinité de surface possibles dm temps restreint. La qualité des
données devrait encore s’améliorer pendant la pti@talonnage / Validation qui, dans le
cadre d’un instrument aussi novateur que SMOS aitedurer plusieurs années. Le prototype
d’inversion des mesures SMOS a été lui-méme I'othj@be vérification rigoureuse avant le
lancement afin de corriger les erreurs d’'implémigoradu programme ou de vérifier son
comportement dans certains cas de figure (SSTefareht fort ...).

Dans le cadre de ma these, j'ai été amené a ti@availr plusieurs phases du projet SMOS.
Les études effectuées en préparation de la phasalatinage / validation ont été présentées
dans les parties précédentes, celle-ci sera darsaccée aux tests de sensibilités réalisés dans
le cadre de la validation du prototype d’inversipartie IV.A). Le paragraph@ est consacré

a une étude réalisée sur la disponibilité et ldigfudes mesures TAO/TRITON — PIRATA —
RAMA, en vue de leur utilisation pour surveiller mps réel la qualité des SSS SMOS.

1) Validation du prototype d’inversion

Ce travail de validation du prototype d’'inversioasdsalinites SMOS a été réalisé
principalement par les ingénieurs d’ACRI-St, F.iteetin et JL Vergely, par S. Zine et X.
Yin, post-doctorants au LOCEAN, puis par C. Mugeilimgénieur chez ARGANS. Cette
filiale d’ACRI-St a pris la direction des activitéke validation de I'algorithme a la fin du
contrat d’ACRI-ST avec ’Agence Spatiale Européenne
Ma participation a ce travail concerne deux aspects

1°) la réalisation des tests de validation en baltation avec Sonia Zine. Les travaux
présentés ici ont été réalisés a la fin de songmsbrat. Mon travail a ainsi permis de faire
le lien entre le départ de S. Zine et l'arrivéesda remplacant X. Yin, mais également entre
la fin du contrat d’ACRI-St et I'arrivée d’ARGANSadis le projet SMOS.

2°) l'utilisation de I'interface graphique (ou Glgbur Graphical User Interface). Cette
interface a été réalisée par les ingénieurs d’ASRét permet de configurer facilement les
difféerents parametres de [lalgorithme d’inversiorM@S. Afin de vérifier le bon
fonctionnement de cette interface et de remonteélentuels problemes auprés de I'équipe
SMOS d’ACRI-St, jai réalisé les différents testshlidation a partir de cette interface.

Les modes de fonctionnement de I'antenne MIRAS
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Le passage des mesures de température de bridamcealeurs de SSS s’effectue de
maniéere itérative en minimisant, pour chaque pdmtla surface du globe, les différences
entre les températures de brillance mesurées poioea différents angles d’incidence et les
températures de brillance simulées a partir d'urdét® direct (Zine et al, 2008]). Cet
algorithme de calcul, décrit plus loin, a été rédigt implémenté dans une chaine de
traitement informatique nommée « Level 2 SalinitgtBtype Processor » (L2SPP).

Les températures de brillance mesurées par 'aatBiRAS sont décrites selon un repére de
référence défini au niveau de I'antenne noté (§,5p). Les modeles directs décrivent a la

fois les processus physiques régissant les éemsssiomiveau de la surface océanique mais
aussi les effets subis par ces émissions lors de passage dans l'atmosphére. Les
températures de brillance simulées sont décrites da repére terrestre situé en haut de
I'atmosphére. Pour comparer les Ths simulées a®dbs réellement mesurées,il est donc
nécessaire d’effectuer un changement de rep@faldieufel et Caudak002]):

A, cos’a  sin2a  -cosa.sina O|T,
A _ sinZa costa cosasina  O|T, Eq A 1
A sin2a) -sin(2a) cos@a) 0T,
A, 0 0 0 1T,

avec A, Ay, Az et A, les températures de brillance dans le plan degfare, T, Ty, Tz et Ty,
les Ths dans le plan terrestrecet - @ - Y - w, I'angle de rotation calculé a partir de
I'angle de la rotation Faraday qui dépend du TEEs{c dire du contenu total en électton
[Waldteufel et a).2004]), ¢ 'azimut dans le champ de I'antenneet’angle de rotation
défini par Claassen et Fundl974].

La structure particuliére de I'antenne MIRAS constide 3 bras (Figure I. 8) permet de
mesurer les Tbs selon plusieurs modes de polanmsati

* Le mode HH : les 3 bras mesurent les Tbs seloolkripation horizontale H

* Le mode VV : les 3 bras mesurent les Tbs selomlarigation verticale V

e« Le mode HV : un bras mesure des Tbs selon la galaon H et les deux autres
selon la polarisation V

e Le mode VH: un bras selon la polarisation V et deuix autres selon la
polarisation H.
L’antenne MIRAS peut fonctionner selon deux modesratoires

* le mode dit « de polarisation double » pour ledesl mesures des 3
bras sont faites a la méme polarisation, en alterpalarisation horizontale et verticale. Cela
permet de mesurer alternativemepel T,.

* le mode dit «de polarisation totale » pour leqdes mesures de
polarisation croisées (mode HV et VH) sont effeetipermettant le calcul dg &t T, en plus
de celuide Tet T,.

L’avantage du mode opératoire de polarisation doebkt un plus faible bruit suf, & T, du
fait d'un temps d'intégration des mesures plus lob@vantage du mode opératoire de
polarisation totale et de fournir vig Tine information indépendante sur I'angle de latron
Faraday.

Pour obtenir la valeur des salinités mesurées inamdes d’inversiosont possibles :

¥ Le TEC est le nombre total d’électrons présenteedi¢ux points d’une méme trajectoire. Il se cal@rn unité
d’électrons par m2 selon la convention suivant@*® électrons/m? = 1 unité de TEC (TECU).
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. Le mode d’inversion en polarisation double (notésdia suite
DP pour Dual Pol retrieval mode) qui ne prend emgi® que les mesures de Tbs effectuées
selon la polarisation H et V (mode HH et VV). Daigscas, le passage du champ terrestre au
champ de I'antenne est simplifié et 'équation Bg.1 devient :

A, coa sin%a || T,
=l . . Eqg. A. 2
A sin?a cosa || T,
. Le mode d’inversion en polarisation totale (notégka suite
FP pour Full Pol retrieval mode) ou toutes les meseffectuées en mode HH, VV, HV et
VH sont prises en comptes.

. Le mode d’inversion selon le premier paramétre tekes,
noté ST =Ty + Ty = Ax +Ay, qui a 'avantage d’étre indépendant de la roteEaraday.

Le principe de l'inversion

Les valeurs des salinités SMOS sont obtenuesitit gas mesures de température de
brillance, suivant une méthode de convergencetitérale me suis consacrée dans mon
travail au modeéle de rugosité développé au LOCEANModele double — échelle.

En chaque point du globe, a partir de la valeupesge de SSS, SST, de la vitesse du vent de
surface et du TEC et grace au modele de rugosgéempératures de brillances associées a
chaque angle d’incidence sont simulées dans ledaddiantenne. Les parameétres utilisés pour
effectuer ce calcul (SSS, SST, ...) sont appelésnpztras auxiliaires et varient selon le
modéele de rugosité utilisé.

Les parametres auxiliaires sont alors ajustés punimiser de facon intérative la fonction de
colt suivante :

o i [Arees— psmi(g R )f , i %

2
Op,

Eq. A. 3
10

avec N le nombre de mesures disponibles, tous a{ieidence et polarisations H et
V confondus,

A" les Ths mesurées dans le champ de I'antenne

A celles calculées a partir des paramétres auelid?, M étant le nombre de P
considéres etifPest leur valeur initiale,

0, est 'angle d’incidence

Oan €St la somme du bruit de I'instrument et de I'erdue au modéle

Opio €st I'erreur a priori du parametre auxiliaire Pi.
Une fois que cette fonction de colt est minimidés, valeurs inversées des parametres
auxiliaires sont données par les valeursde P

Les différents tests de validation du prototype

Cette méthode a été vérifiée et été implémentés ldaprototype d’inversion L2SPP.
Afin de vérifier son bon fonctionnement, plusietests de sensibilité ont été déterminés. lls
sont réitérés aprés chaque mise a jour ou amétioree I'algorithme. Les tests sont réalisés
pour chaque modele de rugosité et pour chaque aiooersion : DP, FP et ST1. Ce dernier
mode d’inversion peut étre réalisé lorsque le mopératoire de I'antenne MIRAS est en
polarisation double (noté ST1D) ou en polarisataiale (ST1F).
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J'ai travaillé sur deux types de tests :

» Les tests dits « Etude du bruit » vérifient le comg@ment du L2SPP dans
différentes conditions géophysiques et sa sensitalix incertitudes a priori des parametres
auxiliaires et de la SSS.

» Les tests dits « Etude du biais » étudient la bditéi de l'algorithme a
d’éventuels biais sur les paramétres auxiliaires.

Pendant ces tests, la zone géographique utiliséesiggposée uniforme pour tous les
parametres utilisés. Le cas de référence présesitmlacteéristiques suivantes (Tableau A. 1) :

Paramétres R Pio Opio
SSS 35 pss 100 pss
SST 288 Kelvin (15 °C) 1K
Vitesse du vent 7ms 1.5m.§
TEC (Total Electronic Content) 10 TECu 5 TECu

Tableau A. 1 : Les valeurs et précisions des diffénts parameétres auxiliaires dans le cas de référemc

A partir de ces caractéristiques, les températdeebrillance correspondantes sont calculées
grace au modele double échelle, elles sont ensuiigges avec un bruit instrumental simulé
puis utilisées comme données d’entrée du L2SPP.

Pendant I'étude de bruitine simulation est faite avec le cas de référpuie les précisions
des différents parametres sont modifiées (Tablea)Aoour chacune des 5 configurations
suivantes:  1°) le cas de référence

2°) avec une forte SSS (38 pss) et une forte (@93 K c'est a dire 25 °C)

3°) avec une faible SSS (33 pss) et une faible (@38 K c'est a dire 5 °C)

4°) avec un vent fort (15 mps

5°) avec un vent faible (3 s

Parametres R Les différentes valeurs deagpio
SST 0 puis 2 K
Les composantes du vent U et V 0 puis 3m.5
SSS 5 puis 2 pss

Tableau A. 2 : Les différents tests effectués, date cadre de I'étude de bruit avec le modéle doubtchelle
pour chacun des 4 modes d’inversion et chacune degonfigurations. L’erreur associée au TEC reste
toujours égale a 5 TECu
Pendant I'étude de biaikes simulations sont effectuées uniquement scasede référence en
modifiant les biais sur les parametres auxilia{fegbleau A. 3). Les erreurs, restent les
mémes que dans le cas de référence, excepté pueniéer test osssoest modifié.

Parameétres R Biais Ossso
SSS 1 pss 2 puis 5 puis 10 pss$
SST 0.5 puis 1 puis 2 K 100 pss
Les composantes du vent U efV 1 puis 2 m.3 100 pss
TEC 5 puis 10 TECu 100 pss

Tableau A. 3 : Les différents tests effectués, dames cadre de I'étude de biais avec le modéle douldehelle
pour chacun des 4 modes d’inversion.

Les résultats de ces différents tests ont été mi€sdors de réunions de travail avec les
responsables de I’Agence Spatiale Européenne.
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Résultats des tests

Les résultats de ces différents tests sont présestdas forme de graphes mettant en
evidence la valeur de I'erreur sur la SSS inveeseéonction de sa distance par rapport a la
trace du satellite. Toutes les salinités inverstgda région océanique étudiée sont divisées
en 8 zones, selon leur distance a la trace (Tal#ledll La convention suivante est appliquée :
la trace du satellite correspond a la position ,zpour une orbite ascendante (descendante),
les points a gauche (droite) de la trace sontsiéuéne distance comprise entre — 600 et 0 km
et réciproquement, les points a droite (gauchdadeace sont situés a une distance comprise
entre 0 et 600 km. Les erreurs sur les salinités esassuite moyennées sur chaque zone.

Zone | Intervalle de distance Position sur les Figur8 et Figure A. 4
1 [- 600 ; -450] x =-525

2 ]- 450 ; - 300] X =-375

3 ]- 300 ; - 150] =-225

4 ]- 150 ; 0] X=-75

5 ]0; 150] X=75

6 ] 150 ; 300] X =225

7 ] 300 ; 450] x = 375

8 ] 450 ; 600] x =525

Tableau A. 4 : Intervalle de distance sur lesquelgs erreurs sur les salinités inversées sont moyefes.

Les simulations sont effectuées sur une zone a@dio Pacifique contenant un nombre de
points suffisamment grand pour réduire le bruaregliorer la fiabilité des erreurs statistiques

(Figure A. 1). Cette zone doit également étre @éggdes cotes et ne contenir aucune ile, la
proximité de la terre créant des biais sur les mss8MOS Eine et al, 2007]).
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Figure A. 1 : Zone utilisée pour I'étude de bruit ¢ 'étude de biais. Elle contient plus de 4000 pots.

La vitesse du vent a une grande influence surdiison des salinités (Figure A. 2). Si on
compare la salinité « vraie » (c'est a dire lang#@limposée sur la zone étudiée, 35 pss dans le
cas de référence) avec la salinité inversée plgofighme, I'écart calculé dépend de la vitesse
du vent et de la distance a la trace du satellite.

Les résultats de I'étude de bruit montrent I'inflee de I'erreur sur la vitesse du vent dans le
cas de référence (SSS = 35 pss, SST = 15°C, Figuda et b) et en cas de fortes SSS/SST
(38 pss, 25°C, Figure A. 3c et d) et faibles SS3/E3 pss, 5°C, Figure A. 3 e et f). Les
figures de gauche sont réalisées avec le modeeat§ion DP et les figures de droite avec le
mode d’inversion FP. Les résultats présentés san abtenus en milieu d’année 2008.
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Figure A. 2 : Ecart entre la salinité inversée pat'algorithme et la salinité « vraie » en fonction @ la
distance a la trace, lorsque la simulation est fasten mode d’inversion DP (a) ou en mode d'inversioRP
(b). Le code de couleur indique la vitesse du veeh m.s™.
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Figure A. 3 : Erreurs théoriques sur la SSS obsenas avec une précision sur la vitesse du vent égalé.5

m.s* (noir), égale & 0 (vert) ou égale a 3 ni-¢bleu). Les conditions sur la SSS et la SST sontmmaales (a et

b), fortes (c et d) puis faibles (e et f). Les figas de gauche concernent l'inversion DP, les figusede droite
l'inversion FP.

L’erreur augmente avec la distance a la traceet Bincertitude sur la vitesse du vent.
L'utilisation de la polarisation totale permet quanelle de réduire I'erreur sur les salinités.
De la méme maniére, les résultats de I'étude de biantrent un biais sur la SSS inversée qui
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augmente lorsque le biais sur la vitesse du vegineaate et une inversion en polarisation
totale donnant de meilleurs résultats qu’en pa¢ios double (Figure A. 4).
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Figure A. 4 : Biais de la SSS inversée dans le ades référence (noir plein), lorsque le biais sur I#EC est
égal a 5 TECu (noir pointillé) ou 10 TECu (rouge pmtill€) ou lorsque le biais sur la vitesse du vergst
égal a 1 m.g (bleu) ou 2 m.§ (violet). L'inversion est effectuée en polarisatio double (a) et totale (b).

Le probleme de la polarisation ST1F

Les différents tests effectués en mode d’inverdddh ou FP donnent des résultats
satisfaisants et conformes aux résultats attenbllzss lorsque ces mémes tests ont éte
effectués avec le mode d’'inversion ST1F, ils owél& un probléme dans le calcul du premier
parameéetre de Stockes. En effet, selon les modiicait apportées a I'algorithme, les
simulations effectuées avec le mode ST1F montraeittdes erreurs importantes (pour une
salinité « vraie » égale a 35 pss, certaines s&dinnversees étaient négatives, Figure A. 5),
soit ne semblaient effectuer aucune inversion. r€ggltats ont été exposés lors des réunions
de travail organisées par I'ESA et le probléemes pn charge par les ingénieurs d’ACRI-St,
est aujourd’hui résolu. Les derniers tests de atibd de I'algorithme réalisés par ARGANS
montrent une inversion de la salinité cohérentec des résultats théoriques pour chaque
configuration (cas de référence, SSS et SST élevégst pour chague mode d’inversion
(Figure A. 6).
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Figure A. 5 : Résultats de l'inversion effectuée emode ST1F sur les salinités avant la correction dh bug.
Les figures du haut indiquent respectivement les Yaurs « vraies » de la salinité et de son erreur.ds
figures du bas montrent les salinités et leurs ertgs obtenues apres l'inversion.
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Figure A. 6 : Derniers résultats en date des testie I'étude de bruit sur les inversions effectuéesiac le
modéele Double — échelle, en mode (a) polarisatiomuble, (b) ST1D, (c) polarisation totale et (d) STA
[SMOS L2 OS teamAvril 2009].

II) Disponibilités des mesures TAO /TRITON —
PIRATA — RAMA pour la surveillance de la qualité
des SSS inversées

Afin de surveiller des dérives éventuelles de |& $8/ersée, 'ESA a sollicité mon
expertise sur l'utilisation de mesures de SSSabahde equatoriale. Il s’agit de sélectionner
les régions océaniques pour lesquelles les crigkigants sont vérifiés :

- une bonne connaissance de la variabilité spatiateraporelle de la SSS,

- un échantillonnage in situ important.

J'ai réalisé une étude sur la disponibilité desuressissues de mouillages TAO/TRITON —
PIRATA — RAMA, ainsi qu'un inventaire des indices dualité. Cette étude, réalisée en avril
2008, a fait I'objet d’une présentation au couran@ réunion de travail SMOS avec les
responsables de I'ESA. Apres avoir extrait toussrhesures de SSS (c'est a dire la salinité
mesurée a 1 m) disponibles a haute résolutionesumbuillages entre 1€ Janvier 2000 et le
1% janvier 2008, j'ai considéré deux cas :

e Les mesures associées a un indice de qualité dgaiia

* Les mesures associées a un indice de qualité &dal2 et 3
Les mois correspondant a un événement El Nifio olliBa ont été écartés de cette étude
(entre Mai 2002 et Avril 2003 et entre Aolt 2006F&vrier 2007, Figure Ill. 8), car ils
correspondent a une variabilité particuliere d8%s.
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J'ai ainsi fait I'inventaire des mouillages foursesmit de 1 a plus de 4 années de
mesures (continues ou non). Sur 105 sites TAO/TRIFOPIRATA — RAMA, seuls 15
mouillages fournissent plus de 4 années de meauszsdes indices de qualité égaux a1 et 3 ;
13 d’entres eux sont situés dans le Pacifique (Bigd 7). Tous les mesures issues des
mouillages RAMA sont, au moment de I'étude, assxca un indice de qualité égal a 2.

180W 128W 96w 64W 32 0 32K 64E 96E 128E 160E

™

16N - - 16N

1654 ° £ 163

160W 128% 26 g4W 32 0 32K 64B 96E 128E 160K

Figure A. 7 : Positions des mouillages TAO/TRITON -PIRATA fournissant plus de 4 années de mesures
de SSS a haute résolution entre 2000 et 2008. Ssuks mesures associées a un indice de qualité égalou
3 sont pris en compte.

En prenant en compte également les mesures desS88é&es a un indice de qualité égal a 2,
nous arrivons a 50 mouillages : 7 RAMA, 9 PIRATA3dt TAO/TRITON.

Au vu de ces résultats, mes conclusions pour lacséh de données utilisables pour
surveiller d’éventuelles dérives sont les suivantes

» Dans un premier temps, pour veérifier que les SS®SMont cohérentes, une
comparaison avec la climatologie mensuelle fourmpar le World Ocean Atlas
(http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOAOQ5/pr_woa05.hted) suffisante.

 Dans un deuxiéme temps, pour des études plus s sbéest préférable
d’utiliser des mouillages fournissant plus de 4émmde mesures de SSS en haute résolution,
ces mesures étant associées a un indice de géédité a 1 ou 3 (15 sites inventoriés, Figure
A. 7). Pour les autres mouillages TAO/TRITON — PIR— RAMA, nous conseillons de
créer une climatologie a 5 jours encadrée par #ésuvs extrémes mesurées pendant ces 5
jours.

Cette étude a été réalisée en Avril 2008. Si lebrerde sites a privilégier a augmenté avec la
mise a jour des indices de qualité, les conclusitensette étude restent les mémes.
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ANNEXE B :
Les différents controles qualité des programmes
ARGO, TAO et ORE — SSS.

1°) Le projet ARGO
a) Le controle qualité en temps réel :

Les tests suivants sont effectués sur le profticarde salinité et de température:

1°) Platform identification : le numéro d’identification du flotteur est vékif

2°) Impossible date test vérification de la date et de I'heure. Par exlemie mois doit
étre compris entre 1 et 12 et I'heure entre 0 et 23

3°) Impossible location test De méme la position du flotteur est vérifiée. latitude
doit étre comprise entre -90° et 90° et la longgtedtre -180° et 180°.

4°) Position on land test Le flotteur est-il bien situé dans une zone a@#e et non
continentale ?

5°) Impossible speed testLa vitesse de dérive du flotteur est calculégemant en
compte les différentes positions en surface etrgps entre deux remontées. Elle ne doit pas
étre supérieure a 3 rit.s

6°) Global range test une vérification « grossiére » de la valeuraleempérature et de
la salinité est effectuée. La température doit émmprise entre -2,5 et 40°C et la salinité
entre 2 et 41 pss.

7°) Regional range test une vérification supplémentaire est effectuéer pes données
se situant dans la Mer Méditerranée et la Mer Ndies intervalles de validation de la
température et de la salinité sont restreints a7[240] °C et [2 ; 41] pss pour la mer rouge.
lIs sont égaux a [10 ; 40] °C et [2 ; 40] pss plauvier Méditerranée.

8°) Pressure increasing test Chaque profil Argo est transmis de la pressempllus
faible a la pression la plus forte. La pressiort dagmenter au fur et a mesure du profil.

9°) Spike test: cette vérification porte sur la différence entree mesure de température
et de salinité et les deux mesures adjacentes.detajrle quotient suivant est calculé :

’Cspike: |Vn — (Vn+1 +Vn_1) /2|

|(Vn+1 _Vn—l)/a

Les données de température sont jugees suspicisusgk est supérieur a 6,0°C, pour des
pressions inférieures a 500 dB, ousgike €St Supérieur a 2°C pour des pressions supérieures
ou égales a 500 dB. En ce qui concerne la salilstélonnée est jugée faussersive €st
supérieur a 0,9 pss en dessous de 500 dBrgfisiest supérieur a 0,3 pss si la pression est
€gale ou supérieure a 500 dB.

10°) Top and bottom spike testCe test n’est plus utilisé.

11°) Gradient test: Il est considéré comme un échec quand la diff&eentre deux
données verticalement adjacentes est trop forig. €ada, le calcul suivant est effectué:

Tgradient =V, = (V... +V,1) /2. Pour les données de température, le test estdéoas

comme un échec sjragient€St Supérieur a 9,0°C, pour des pressions infé&seu 500 dB, ou si
Tspike €St Supérieur a 3°C pour des pressions supéri@ewresgales a 500 dB. En ce qui
concerne la salinité, la donnée est jugée faussgigiest supérieur a 1,5 pss en dessous de
500 dB et Stspike €St Supérieur a 0,5 pss si la pression est égadamérieure a 500 dB.

avecV, la mesure testée ¥&t,,, V., les mesures adjacentes.
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12°) Digit rollover test: Ce test vérifie que les valeurs de températudeesalinité ne
dépassent la capacité de mémoire du flotteur.

13°) Stuck value test cette étape vérifie que toutes les mesures rdpémature et de
salinité d’'un méme profil ne soient pas identiques

14°) Density inversion: la densité a chaque profondeur est calculée rar [mhes
mesures de température et de salinité. Puis lél plefdensité du fond a la surface et de la
surface au fond est vérifie. La densité doit augereavec la profondeur et inversement,
diminuer en remontant vers la surface. Si ces trana ne sont pas respectées, le profil est
considéré comme erroné.

15°) Grey list: ce flotteur ne doit pas appartenir a la « gretys. Cette liste, disponible
auprés des GDACSs, recense les flotteurs qui nditoment plus correctement.

16°) Gross salinity or temperature drift: Ce test vérifie que le flotteur ne montre pas
de dérive au niveau du capteur de profondeur. Eelar les données de température et de
salinité les plus profondes sont utilisées. Surllé® derniers dBar du profil, la moyenne des
données de salinité et de température est caleiléemparées aux valeurs obtenues sur le
dernier profil jugé correct. Si la différence edirigé dépasse 0,5 pss ou la différence en
température est supérieure a 1°C, le profil etsticonsidéré comme suspicieux.

17°) Visual quality control : un contrdle visuel de l'intégralité du profiltesfectué par
un opérateur. Pour éviter des retards, ce test péssobligatoire pour la distribution en temps
réel.

18°) Frozen profile test: Pour plusieurs cycles consécutifs, un profileadommagé
peut transmettre le méme profil ou un profil de pénature et de salinité relativement
semblable. Les différences entre deux profils com#s sont généralement de l'ordre de
0,001 pss pour la salinité et 0,01 pour la tempéeat

19°) Deepest pressure testlLe profil ne doit pas contenir de profondeuréngure a la
profondeur maximale (définie par le responsableddploiement) + 10%. Ce test est le
premier a étre appliqué. Les tests sont ensuiteteés dans I'ordre.

En temps réel, les contrdles 1 a 7 sont égalenfiett@és sur la trajectoire du flotteur.

b) Le contrdle qualité en temps différe :

Il s'agit de vérifier la valeur des coefficients dgalité en utilisant une analyse
objective puis de corriger les profils erronéslpanéthode OW, développée par Annie Wong
et Breck Owens. Il s’agit d'un “mélange” des étudegBohme et Sen@005] et de\Vong et
al., 2003]. Le travail deSallée et al.2008] sur la position du front polaire est égatatrpris
en compte par le GDAC Coriolikes comparaisons sont effectuées en prenant entedesp
profils historiques de CTD (contenues dans le W@tgtan Database 2005) et les données
récentes.

11°) Le programme TAO

Plusieurs vérifications sont effectuées sur lefedihts paramétres mesurés par les mouillages.
Sont distinguées :

1°) les intervalles de validation que les donnéew/emt respecter. Dans le cas
contraire, elles sont considérées comme manquantes

2°) les tests engendrant un message d’erreur

3°) et les vérifications supplémentaires.
Toutes ces étapes sont résumées dans le tabldassaus :

144



de

Données Intervalle de vérification (les Conditions engendrant un message d’errgur Vérifinatsupplémentaires
valeurs indiquées sont celleg
gue doit satisfaire la mesurq)
Direction du - Si la mesure reste constante ou égalenapection visuelle de la moyenne glissgnte
vent Zéro. sur 5 jours du vecteur de vent en fonction
- Si la direction varie de plus de 90° pda climatologie.
rapport a la veille.
Vitesse du - Si la vitesse varie de plus de 5 myar
vent rapport a la veille.
Humidité <99,9% -Si la moyenne journaliére est en dehorg de
relative l'intervalle 65 — 99 %.
- Si les données horaires restent en dehois de
lintervalle 50 — 100 % depuis les depx
derniéres semaines.
- Si la différence par rapport a la veille ¢st
supérieure a 20%.
Température| > -9°C et < 33°C Si la difféerence entre la moyenne
de l'air journaliére et celle de la veille est supérieure
a5°C.
-si la difference entre la moyenne
journaliere de la température de l'air et de la
SST est supérieure a 1,4°C.
- Si la moyenne journaliere est en dehorg de
l'intervalle 6 — 32 °C.
- Si la moyenne horaire reste en dehorq de
lintervalle 15°C — 33°C depuis les depx
dernieres semaines.
SST >-9°C et<33°C Si la différence avec la mesure de la ve

est supérieure a 5°C.

sur 5 jours de la SST en fonction du vec

- Si la différence entre la mesure en surf
et la mesure prise a 20 ou 25 m est supéri

Aade vent.

illespection visuelle de la moyenne glisstte

pure
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a0,2°C.

- Si la moyenne horaire est en dehors
lintervalle 20 — 30°C depuis les de
derniéres semaines.

de
X

Température

>-9°C et < 99,99°C

Si la température varie de plus de 5°C
rapport a la veille.
- Si la différence verticale entre de
capteurs adjacent est trop importante.

- Si la température est non conforme @ux

valeurs climatologiques, c'est-a-dire éca
de la moyenne climatologique sur 90 jours
+/- 3 écarts type.

paspection visuelle du profil.

LIX

tée
de

Précipitation

- Le capteur transmet des mesures identig
a chaque pas de temps.

- Si la moyenne journaliere est en dehors
lintervalle -0,1 — 10 mm.ht.

- Si la moyenne journaliére est < 0,1 mrt.
alors qu’il a plu pendant plus de 6 heures.

jues

de

s

Radiation < 1400 W.nf. - Le capteur transmet des mesures nulleg logpection visuelle et comparaison entre
ondes Si, sur l'ensemble de [aidentiques achaque pas de temps. séries temporelles fournies par les mouillages
courtes journée, la moyenne, I’éca]?t- Si la moyenne journaliére est en dehorg deisins.
type ou le maximum sont l'intervalle 50 — 325 W.M.
égaux a zéro, toutes les Sile maximum dépasse 1350 Wom
données de ce jour sont
considérées comme
manguantes.
Radiation - Si la moyenne journaliére est en dehorg de
ondes lintervalle 350 — 500 W.A.
longues - Si la différence entre la moyenpe
journaliére et celle de la veille est supérieure
a 50 W.n¥.
Pression Si la mesure varie de plus de 5 mb par Inspectisnelle et comparaison avec les
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barométrique

rapport a la veille.

- Si la moyenne journaliere est en dehors
l'intervalle 990 — 1018 mb.

- Si la moyenne horaire reste en dehors
lintervalle 990 — 1018 mb depuis les de
derniéres semaines.

séries temporelles fournies par les mouillages
deisins.

de
uX

Salinité

Elle est calculée uniquement Si, a la méme profondeur, la salinité vari

si la mesure de conductiviféd’'une mesure a I'autre de plus de 0,5 pss.
est comprise entre 30 et YO Si les inversions de densité calculée
mS.cm® et que la températufepartir  des moyennes journaliéres
associée est > 0. température et de salinité sont supérieur
0,05 kg.n?.

- Si la salinité est non conforme aux vale
climatologiques, c'est a dire espacées d
moyenne climatologique sur 90 jours de +
écarts type.

Direction du

courant

Si la moyenne journaliere est- Si la difference avec la mesure effectué
calculée sur moins de 50% ieweille est nulle ou supérieure a 90°.

données journaliérgs
ponctuelles, cette mesure ¢st
considérée comme manquante.

Vitesse
courant

du

Si la moyenne journaliere est- Si la difference avec la mesure effectué
calculée sur moins de 50% deweille est nulle ou supérieure a 50 cf.s
données journaliérgs

ponctuelles, cette mesure ¢st

considérée comme manquante

1%
)

Position

t
de 1° en latitude et 5° gnde déploiement de plus de 6 nm.
longitude de leur point
d’'attache sont exclues de |la

Les données éloignées de’%5

lusSi le mouillage s’est déplacé de sa posi

on

base de données.
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111°) L'ORE — SSS

Les criteres de validation de ces données sont établis par le GOSUD. Les
données temps réel subissent 11 contrbles autamatides tests 1 a 7 sont identiques aux
tests effectués sur les flotteurs ARGO (« platfoidentification », «impossible date »,

« impossible location », « Position on land testohmpossible speed », « global ranges »,
« regional ranges »). Les tests 8 et 9 sont eqnt@laux tests 9 et 11 du contrdle de qualité
ARGO (« Spike » et « gradient tests »). Les deuxnides tests sont spécifiques au
programme GOSUD :

e Test 10, climatology test les mesures sont comparées avec les climatslogie
existantes. La salinité est comparée aux moyenmaseties climatigues déterminées sur une
grille de 1° x 1° et a 10 m de profondeur par ler/®cean Atlas 2005. Elle doit appartenir
a l'intervalle [moyenne climatique +/- 3 écartséypLa température est comparée aux valeurs
moyennes de Reynolds déterminées pour la semadoédgente +/- trois fois I'écart type. Si
les données du TSG sont comprises dans ces inesvigurs coefficients de qualité associés
seront égaux a 1. Dans le cas contraire, ils sé&gsix a 2.

e Test 11, Instrument comparison Dans le cas ou deux capteurs mesurent le
méme parametre, la différence entre ces deux nesereloit pas dépasser un certain seuil.
Sur les navires de recherche par exemple, la dift& entre la température mesurée par le
TSG et celle mesurée par le capteur de tempériastialé sur la coque du navire ne doit pas
dépasser 1°C. Dans le cas contraire, les mesuesielex instruments sont considérées
comme fausses.
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ANNEXE C :
Valorisation des compétences des docteurs
«Un nouveau chapitre de la these ®»

Au cours de mes trois années de thése, jai eu l'occasion de suivre plusieurs
formations dont « le nouveau chapitre de thése » organisé par I'Association Bernard Grégory.
Réservée aux doctorants d&'3année, elle a pour objectif de les aider a analyser leur thése
comme une premiere expérience professionnelle et & mettre en avant ce travail lors d’un
éventuel entretien d’embauche. Elle s’adresse donc plus particulierement aux doctorants ne
souhaitant pas poursuivre leur carriere dans la recherche académique.

Cette formation est divisée en deux parties :

1°) 4 ou 5 doctorants sont regroupés autour d’un « mentor », consultant en ressources
humaines ou spécialiste du recrutement. Il s’agit, au cours de ces réunions de savoir présenter
le déroulement de sa theése comme une gestion de projet, de dégager les compétences acquises
et de réfléchir aux différentes pistes professionnelles possibles.

2°) Le doctorant rédige un rapport de synthese.

Ce rapport, disponible dans les pages suivantes, reprend les réflexions développées pendant
ces réunions. La partie A place le sujet de ma thése et ses enjeux dans un contexte plus
général. L’environnement de travail (partie B) et les différentes activités effectuées pendant
ma thése (partie C) sont ensuite décrits. La partie D est consacrée a la gestion de mon projet
de thése. Il s’agit de lister les différentes étapes du projet en mettant en avant les
responsabilités que jai prises au fur et a mesure. Les deux dernieres parties concernent les
compétences acquises (partie E) et mon projet professionnel (partie F).

Rapporr- grafw‘f.cam @
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A) Introduction :

Le changement climatique est un des grands défixId™ siécle. En Février 2007, le
Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'Evolutidu Climat (GIEC) a estimé que
« I'essentiel de I'accroissement observe sur lgptature moyenne globale depuis le milieu
du 20™ siécle est d(i, a plus de 90%, a 'augmentatiorerviée de gaz a effet de serre
anthropiques ». Cette affirmation est le résultiat fdis de simulations numériques mais aussi
et surtout d’observations atmosphériques et océapbgues comme la concentration en
CO,, la température de surface de I'océan ou I'éléwadiu niveau de la mer.

Suivre I'évolution de la salinité de surface degsarts (notée SSS) est une des pistes
retenues par les organisations scientifiques powesler les impacts du réchauffement
climatique. En effet, plusieurs études scientifgjoat montré le lien entre I'évolution de la
SSS et les phénomeénes d’évaporation et de prémpitaune des composantes du cycle
hydrologique global. Ce cycle est directement inbpaar le changement climatique et, en cas
de modification, peut engendrer inondations ou exadses.

La salinité est également, avec la température’at®dn, une des clés majeures pour

comprendre la circulation océanique. Les contradeesempérature et de salinité entre les
différentes masses d'eaux vont engendrer une aiionl océanique globale appelée la

circulation thermohaline. Celle-ci permet d’équiébles flux de chaleur entre les différentes

latitudes : une perte de chaleur de I'océan vatsnibsphére au niveau des hautes latitudes,
compenseée par un gain de chaleur au niveau degquesp

Aujourd’hui, malgré l'augmentation du nombre dettbors dérivants autonomes
mesurant la température et la salinité, leur cduverspatiale et temporelle n’est ni suffisante
ni homogeéne selon les régions. Pour combler ce vedignformation et obtenir tous les 3
jours une carte compléte de la SSS, l'acquisitien dbnnées par satellite est la voie
privilégiée des institutions mondiales. Ainsi le rmer projet de I'Agence Spatiale
Européenne (ESA), le satellite SMOS (Soil Moistarel Ocean Salinity), est programmé
pour mesurer 'humidité des sols et la SSS. It étie lancé en Novembre 2009 et sera le
premier a utiliser la radiométrie en bande L (1Hz%

C’est un projet ambitieux et ses enjeux sont nombet importants :

» du point de vue scientifigual permettra pour la premiére fois d’avoir une
couverture globale et répétitive de la SSS. Cegnptira de mieux comprendre I'évolution de
la salinité et son interaction avec les autresmatees géophysiques mais aussi d’améliorer
les modeles de circulation océanique existants.

= du point de vue technologiquiéutilisation pour la premiére fois d’un radiomet
interférométriqgue en bande L ainsi que les étudedadsabilité et les premiéres données
transmises permettront d’améliorer notre savorefan matiere de télédétection

= enfin, comme expliqué précédemment, ce projet plessgalement un enjeu
environnementalavec la surveillance de I'évolution de la SSS etl'dumidité et donc
I’évolution des précipitations.

La précision requise sur la SSS pour les étudeanoggaphiques, associée a la faible
sensibilité des émissions terrestres a la SSS, olaige a un contrdle rigoureux et précis des
mesures effectuées. Le passage de la mesure radgqueéd la mesure géophysique et la
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validation des données sont étudiés et développépaeallele par deux grands groupes
distincts :

> le groupe SM consacré a I'humidité des sols

> et le groupe OS consacré a la mesure de la SSS. IParadre de mon projet de
thése, jappartiens a ce groupe, constitué d’unieeprnse francaise ACRI-St et de plusieurs
laboratoires scientifiques, francais et espagnols.

Ma these s’inscrit dans deux phases importantes léagtéroulement du projet :

* La validation de la chaine de traitement informagiceffectuant I'inversion des

mesures SMOS, c'est-a-dire le passage entre larenésuayonnement terrestre et la donnée
de salinité. Cette chaine de traitement a été iéghiar les laboratoires experts (ou ESL pour
Experts Support Laboratories) et l'industriel ACRI-a ensuite été chargé de définir
I'architecture logicielle et de coder informatiquem I'algorithme d’inversion.
Depuis Aolt 2006, le bon fonctionnement de cetritlyme est testé afin de vérifier que les
résultats obtenus avec I'outil industriel sont avnfes aux différentes simulations réalisées
en interne dans les ESL. Pour faciliter l'utilisatide cet algorithme et la définition des
différents parametres, ACRI-St a également conguinterface graphique.

* La phase d’Etalonnage/Validation qui consiste &iétules premieres salinités
mesurées par SMOS aprés son lancement et véetievlidité. Pour cela, des comparaisons
entre les mesures de salinité SMOS et des mesusési isont envisagees.

Le statut particulier de ma these CIFRE (Conventindustrielle de Formation par la
Recherche) m’a permis de travailler sur ces dewasg$, a la fois avec ACRI-St mais aussi
avec le Laboratoire d'Océanographie et du Clim&xpérimentation et Approches
Numériques (LOCEAN), un des laboratoires expersoesés au projet SMOS. Les deux
autres ESL sont I'Institut Francais de Recherche p&xploitation de la Mer (IFREMER) a
Brest et I'Instituto de Ciencias del Mar (ICM) arBelone. Mon travail de thése se classe
dans la catégorie de la recherche appliqguée ebdarhent et analyse de données et se divise
donc en deux axes :

1°) un axe industriel centré sur la validation @etaine de traitement

2°) un axe scientifigue majeur centré sur la préfiam de la phase d’Etalonnage /
Validation, notée par la suite « Etude de varitbi

En ce qui concerne I'axe industriel, le travailv@didation était effectué depuis deux ans
par Sonia Zine, post-doctorante au LOCEAN. Il sSagit donc pour moi de la soutenir dans
son travail et d’assurer I'intérim entre son dégartarrivée de son remplacant. De plus, jai
été formeé au sein d’ACRI-St a I'utilisation de tarface graphique. Un des enjeux principaux
de mon travail était donc :

1°) de vérifier le bon fonctionnement de cetteriigige graphique

2°) de l'utiliser pour valider la chaine de traitamh d’inversion des mesures

3°) et de former mes collegues du LOCEAN a sorisatibn.

Cette interface devant étre distribuée aux utéiset de SMOS apres le lancement, mon
travail a permis a ACRI-St d’avoir un référent pas logiciel auprés des laboratoires de
recherche.

L’étude de variabilité a représenté plus de 85%nde travail de these. Elle part du
constat suivant: I'étalonnage et la validation dessures SMOS seront effectués par
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comparaison avec des données in situ de saliniteesalinités SMOS sont représentatives
du premier centimeétre sous la surface de l'océaleetmesures in situ sont réalisées a
plusieurs metres de profondeur. En premiére appraton, on estime que des salinités
mesurées a 5 ou 10 m sont identiques a celle neaugsurface de I'océan. Mais en cas de
fortes précipitations, une différence significaivde plusieurs dixiemes de pss peut se créer
entre ces deux niveaux de profondeur. La problématde ma thése est donc la suivante :
Quelle est la variabilité verticale de la salind@ns les premiers métres sous la surface ? Que
représente une salinité mesurée a 1 cm ?
J'ai essayeé de répondre a ces questions en meccamisa la variabilité verticale de la salinité
dans les 10 premiers metres de la couche océarsguejveau des tropiques. Ce travalil
présente plusieurs intéréts :

1°) pour le projet SMOS il permet de distinguer les zones ou I'étalornalps
données SMOS peut se faire en utilisant des donméssirées a plusieurs metres sous la
surface et les zones ou ce travail doit étre pisilie et plus précis (en prenant en compte
uniquement des données dans le premier metre scusface).

2°) pour la communauté scientifique’est la premiére étude sur I'ensemble de la
bande tropicale de I'influence des conditions metidgiques sur la variabilité verticale de la
salinité dans la couche de surface océaniquepElledonc faire office de référence.

3°) pour ACRI-St La phase d’Etalonnage/Validation des données SMé€ra prise
en charge par le Centre d’Analyse et de TraiterdeatDonnées SMOS a Brest. Mon travail
justifie la participation d’ACRI-St a cette phasesplancement et légitime une éventuelle
réponse a un appel d’offres.

Résumeé : La salinité est un parametre important @gafetude du climat. Le projet
spatial européen SMOS permettra, a partir de noveenB009, une observation globale et
uniforme de la SSS sur 'ensemble des océans. Mate technique novatrice, fondée sur
la radiométrie en bande L, impose des phases détahge et de validation a la fois de la
chaine de traitement informatique interne au sattdl mais également des premieres
mesures effectuées. Ces deux aspects sont au caunah projet de these, effectué en
collaboration avec I'entreprise ACRI-St et le lataipire de recherche LOCEAN.

B) Les organismes d’accueil

Apres trois années de Classes Préparatoires aard€s Ecoles et deux années
d’école d’'ingénieur, la recherche ne faisait padiggale mon projet professionnel : je me
destinais a une carriere d’ingénieur. Ma seuleitade était le secteur dans lequel je
souhaitais travailler : 'océanographie. )

Afin de rejoindre ce domaine qui m’attirait depui898, jai décidé, pour ma®%
année d’école d’ingénieur, de suivre le master @©c&amosphéere, Climat et Télédétection de
I'Université Pierre et Marie Curie (UPMC). En fir anaster, j’ai cherché un stage axé sur le
traitement et I'analyse de données. Celui propesé&lacqueline Boutin sur I'étude de bouées
dérivantes dans I'Océan Sud m’a intéressé et gacdntégre le LOCEAN, pour 4 mois.

A la fin de ces 4 mois, Jacqueline, contente de trenrail m’a proposé de poursuivre avec

elle en thése. Cela m'a paru une bonne opportuéténouer des contacts, un atout

indispensable pour réussir dans un domaine resti@apendant, je tenais a conserver des
liens avec le domaine industriel et je préféraawadiller en recherche appliquée plutét qu’en

recherche fondamentale.
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Une thése CIFRE s’est donc imposée comme la melisolution et le projet SMOS et son
coté novateur m’'intéressaient. Cela me permett@ppdofondir mes connaissances en
physigue de I'océan, mais aussi en télédétectourt,dn suivant de pres le déroulement d’'un
projet grace aux nombreuses réunions de travaik dfESA, ACRI-St et les différents
partenaires scientifiques. La problématique de mead a ensuite été définie avec Jacqueline
et Francois Petitcolin. De méme la répartition elmps de travail s’est décidée dés le départ :
mon point de chute resterait le laboratoire pamigiedes séjours au sein d’ACRI-St a Sophia-
Antipolis seraient envisagés lorsque le travaildenanderait.

ACRI-St est une société francaise de rechercligetloppement, spécialisée dans le
développement, la validation et I'exploitation désutes les techniques d’observation
(principalement I'observation de la terre), de nis@éon ou dinversion de données
permettant d’apporter une réponse scientifiqueanhéliorer la gestion d’une problématique
environnementale. Elle est une des trois filiales gtoupe ACRI crée en 1989 par 5
ingénieurs et chercheurs, dont Philippe Bardeyehd®résident Directeur Général du groupe
et Odile Fanton D’Andon, Directrice Générale d’ACRI Les deux autres filiales du groupe
sont ACRI-In, un bureau d’étude spécialisé dangéeie civil et cotier et GENIMAR, un
laboratoire spécialisé en hydrodynamique navat@idre. Ces 3 entreprises sont basées dans
le sud de la France, & Sophia-Antipolis et regratipee cinquantaine de personnes.

Les partenaires professionnels d’ACRI-St sontfa@ildes organismes internationaux (ESA),
des organismes et entreprises francaises (CNES SEADales, ...) ou régionales (Région
Provence — Alpes — cbtes d’Azur).

Ainsi, ACRI-St est un acteur reconnu dans le domae la télédétection a la fois au
niveau régional mais également, et surtout, auaniveuropéen. Dans le cadre de ma thése,
jai été intégré au groupe SMOS dirigé premiérenpartFrancois Petitcolin, puis a partir de
mai 2008, par Odile Fanton D’Andon. Ce groupe cangr6 personnes dont Jean-Luc
Vergely, basé en région parisienne. Mon insertiansdce groupe s’est fait grace a plusieurs
séjours au sein de I'entreprise. De plus les noosa® réunions et l'utilisation du mail ont
permis des échanges reguliers pendant ces 3 ans.

Le LOCEAN, consacré a I'étude des processus derahilité océanique et de leurs
interactions avec la variabilité climatique, trdkasous la tutelle de différents organismes :
- le Centre National de la Recherche Scientifique RSN
- I'Université Pierre et Marie Curie (UPMC)
- I'nstitut de Recherche pour le Développement (IRD)
- et le Muséum National d’Histoire Naturelle de P@KENHN).
Il fait partie, avec 5 autres laboratoires spéséalien science de I'environnement, de I'Institut
Pierre Simon Laplace (IPSL). Cet institut, de renm® internationale, collabore sur de
nombreux projets environnementaux et joue un rglportant au sein du GIEC, dont le
travail a été réecompensé en 2007 par le prix Ndbéh paix.
Le LOCEAN comprend 7 équipes selon les thématigugdiées au sein de ce laboratoire :
* le couplage physique-biogéochimie-carbone (équihéBROCAR)
» les problématiques liées aux océans austral eab@x&STRAL-BOREAL)
* la variabilité climatique tropicale et globale (VARIM-TG)
» larégionalisation et I'interaction entre climatv@onnement et société (RICLES)
* les paléoclimats, proxies et processus (PALEOPROXUS
* les méthodes mathématiques et statistiques ava(iMdé4SA)
» les échanges dans la couche de surface : desguXesopiques (SURF).
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J'ai été intégré a cette derniére équipe dans tkecde ma thése. Celle-ci est
composeée de 15 chercheurs, 2 ingénieurs et unselida post-doctorants et doctorants. A
l'intérieur de cette équipe, le groupe SMOS eststitré principalement de 5 personnes :
Jacqueline Boutin, Gilles Reverdin, Nicolas Marffiaobin Yin (en remplacement de Sonia
Zine depuis 2009) et moi-méme. Mon insertion damgmoupe s’est fait facilement grace a
mon stage de fin d’études. De plus, le nombre itapbdrde doctorant au sein du laboratoire
facilite I'intégration des nouveaux arrivants.

L’avantage d'une thése CIFRE est de pouvoir travail dans deux univers
différents, une entreprise priveée et un laboratoide recherche. ACRI-St, spécialisée
notamment dans le développement de chaines de etrant pour des satellites
d’observation de I'environnement, est une PME a caynement national et européen grace
a ses partenariats fréquents avec I'ESA. Le LOCEAgpécialisé dans plusieurs domaines
océanographiques comme |'étude de la couche deaefocéanique, jouit d’'une réputation
internationale solide grace a sa présence au senl'tPSL. La majorité de ma thése a été
effectuée au sein de I'équipe SURF au LOCEAN toutt &ant des contacts réguliers avec
le groupe SMOS d’ACRI-St.

C) Les activités conduites pendant la these

Pendant ces 3 années de these, j'ai été amengaglarjentre différentes activités liées
directement & mon travail de thése ou a ma formatédoctorant. On peut différencier :

- le traitement et I'analyse de données effectués aoiLOCEAN soit au sein
d’ACRI-St. 75% de mon temps y a été consacré.

- la rédaction d’'un article scientifique pour le Jualrof Atmospheric and Oceanic
Technology et la rédaction de ce mémoire de thése

- ma participation a des réunions ou meetings intermaux et francophones

- ma participation a différentes formations
Cela m'a permis, a la fois d’enrichir mon travalldge aux interactions avec d’autres
scientifiques lors des réunions mais aussi, penteEntformations, de découvrir d’autres
domaines scientifiques. La répartition temporelecds activités est indiquée dans le tableau
1 ala fin de ce paragraphe aprés une breve désorge chacune de ces activités.

Grace a mon contrat CIFRE, je bénéficie a la faissthtut d’étudiant de I'Ecole
Doctorale des Sciences de I'Environnement d’lleFdance (EDSE) mais aussi du statut
d’'ingénieur de recherche au sein d’ACRI-St. 90 bBsuile formation sont demandées aux
doctorants de 'EDSE. J'ai choisi d’assister a dymes de formations :

1°) les cours organisés par 'EDSE. Mon premietixckie formation a été de suivre un
cours consacré au « traitement du signal » et tme aaitant de « I'analyse statistique des
données ». J'ai également suivi un cours généraédanctionnement des satellites. Ces trois
cours, d’environ 50 heures au total, ont permisalabler mon manque de connaissance dans
le domaine de la télédétection

2°) les séminaires organisés par I'Agence Natiordde la Recherche et de la
Technologie ('ANRT, qui subventionne a hauteurs@86 les theses CIFRE) sur la propriété
intellectuelle.

En marge des ces formations, jai également swgsi Doctoriales, un séminaire d’'une
semaine organisé par I’Association Bernard Grégmgisacrée a I'innovation.
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Les différentes conférences ou réunions de trauaquelles j'ai pu assister m’ont
permis de nouer des contacts et de partager moérierpe avec d’autres scientifiques
éventuellement extérieurs a la communauté SMOS.

On peut distinguer deux types de réunions de fravai

» Les AlgoValPlan Progress Meetings (ou réunions al@ement) sont les plus
fréquentes. Il s’agit de réunions de travail spgagment consacrées au projet SMOS et plus
spécifiguement a la partie « Validation de I'algjome». Elles ont lieu tous les deux mois
environ et regroupent a la fois les responsabld$&&&, un ou deux représentants de chaque
ESL et de l'industriel associé au projet (ACRI-8squ’en 2008, remplacée ensuite par
ARGANS). Elles permettent de rendre compte a I'EfeA’avancement du projet mais aussi,
pour les ESLs, de se mettre d’accord avec le parerindustriel sur les corrections a
apporter a lalgorithme et pour l'industriel, deéspier quelles questions doivent étre
approfondies par les ESLSs.

= Le deuxieme type de conférence est plus générabncerne a la fois les réunions
de travail scientifiques francaises (réunions dedil du groupe CNES/GLOSCAL consacré a
la préparation de I'étalonnage et de la validatil®s mesures SMOS et réunions ARGO-
France sur l'utilisation et le fonctionnement dettiurs autonomes) et les conférences
internationales dédiées soit au projet SMOS (wargdBSA), soit aux mesures télédétectées
en général (conférence IGARSS).

Type d’activité Description Temps passe
en mois
Analyse et traitement Projet « Etude de variabilité » 20,2 56,6 %
de données Projet « AlgoValPlan » 3,8 10,6 %o
Travail de rédaction | Article scientifique et méneoite these 9,0 25,2 %
AlgoValPlan Progress Meetings 0,9 2,5 %
Séminaires et A 'étranger 0,4 1,1%
conférences En France 0,8 2,2 %
Cours EDSE 0,3 0,8 %
Formation Séminaires ANRT 0,1 0,3 %
Les Doctoriales 0,2 0,6 %
Total 35,7

Tableau 1 : Répartition du temps de travail. Les parcentages sont calculés sur la base de 3 années de
travail, avec une moyenne de 22 jours ouvrés par ri® et 8h de travail par jour. Les 35,7 mois
correspondent aux 39 mois de thése moins 3,3 moks cbngés.

On peut étre étonné par la répartition du tempgalail entre les deux axes de ma
thése : seulement 11% sur I'AlgoVal et 56% suruliet de variabilité. Cette différence ne
s’explique gu’en partie par la distance géographigntre le LOCEAN et ACRI-St. Plusieurs
événements ont accentué I'écart entre I'axe stigmei et technique de mon projet de these.
Suite a la décision de 'ESA de mieux répartir gépyiquement ses subventions, ACRI-St a
vu ses financements diminuer. Afin de ne pas pdedreompétences acquises depuis 2001, la
coordination du projet a été reprise par ARGANS, filmle anglaise d’ACRI-St. Les
méthodes de travail et la répartition des tacheseeles laboratoires scientifiques et
I'entreprise ont changé. De plus, I'accomplissent®d principaux tests prévus dans le plan
de validation et l'arrivée de Xiaobin en janvier020ont marqué la fin de mon travail sur
I’AlgoValPlan et m’ont permis de me consacrer péament a I'axe scientifique de ma thése.
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D) Gestion du projet de recherche

Les deux axes de mon projet de these, la valial® I'algorithme et I'étude de
variabilité ont été traités simultanément. Cepehdes équipes projet et les étapes étant
différentes, nous les distinguerons par la suite.

1°) 'AlgoVal
Comme indiqué dans l'introduction, les objectifscg¢ axe de travail était :
- de vérifier le bon fonctionnement de l'interfacenique congue pour l'utilisation de
I'algorithme d’inversion des mesures SMOS.
- dutiliser cette interface pour la validation daljorithme.
- de former mes collegues du LOCEAN a l'utilisatianaktte interface graphique.
- de soutenir et suppléer Sonia Zine dans son treeaiblidation de 'algorithme

Pour cela, jai dG dans un premier temps me fanska avec les termes techniques et les
différentes variables utilisées, puis dans un dmugi temps, comprendre les contraintes
scientifiques de la télédétection de la salinitdboande L. Cette mise a niveau s’est effectuée
grace aux documents techniques du projet SMOSsaéieurs au sein d’ACRI-St et aux
différents AlgoValPlan Progress meetings.

Le travail en collaboration avec Sonia Zine, Framdeetitcolin et Jean-Luc Vergely m’'a
permis d’intégrer plus rapidement le projet et d@mmprendre les enjeux. Les différents
partenaires et le temps de travail consacres aopet gont indiqués dans le Tableau 2.

DUREE PASSEE SUR
NOM AFFECTATION FONCTION CE PROJET (MOIS)
Claire HENOCQ | ACRI-St/LOCEAN| Doctorante /IR 41'(92”\"/"2";?; r:rg'rtgé”rgg; ‘,{/Te‘i‘t’iggz)“ *

Sonia ZINE LOCEAN Post - Doctorante 1

Xiaobin YIN LOCEAN Post - Doctorant 0,1
Jacqueline BOUTIN LOCEAN DR 1
Nicolas MARTIN LOCEAN IR 0,7
Francois PETITCOLIN ACRI-St IR 1

Jean-Luc VERGELY ACRI-St IR 0,7
César MUGERIN ARGANS IR 0,2

Total en ETP (Equivalent Temps Plein) 2 ETP

Tableau 2: Les difféerents membres de I'équipe traaillant sur la validation de Il'algorithme. Les
différentes fonctions sont les suivantes: IR pournngénieur de Recherche, DR pour Directeur de
Recherche. Pour calculer le total en ETP, on consde qu’un temps plein correspond au temps que j'ai
passé sur ce projet, c’est a dire 4,7 mois.
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Apres cette mise a niveau, les différentes étapgsalet ont été les suivantes :

Correction des erreurs
détectées sur I'algorithmé
et création d’'une nouvellg

version

WU \U

Travail effectué en sa

Initiation et formation sur l'interface graphique

Vérification du bon fonctionnement de l'interface
graphique

Apprentissage des différences étapes choisieslaoy
validation de l'algorithme

=~

U

Réalisation des différent
étapes d idation de
algorithme

U

Formation de S. ZINE a
l'interface graphique

U

U

Interprétati €s
asyitats obtenus

Formation de X. Yin a
I'interface graphique

Travail effectué en binbme (avec S. Zine)

Travail effectué par ACRI-St

Le suivi de ce projet a été trés régulier grace AlgoValPlan Progress Meetings et
aux difféerents échanges de mail avec F. Petitamlin.L. Vergely dés qu'un probléme se
présentait. Mon réle, de simple collaboratrice apait, s’est accentué lors du départ de Sonia
en Avril 2008. J'ai ensuite passe le relais a Xia@bson arrivée en janvier 2009.

2°) L’étude de variabilité

Cette étude représente le point central de moraitrae these. J'ai collaboré avec
plusieurs personnes et leurs compétences techn@uesientifiques m’ont été précieuses
pour élaborer et développer mon projet. De plukji-cé étant essentiellement basé sur du
traitement et de I'analyse de données, I'apportdié&rents organismes de mesures in situ a
été primordial. Le Tableau 3 résume l'ensemble gessonnes et des collaborations

impliquées dans ce projet.
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DUREE PASSEE SUR
NOM AFFECTATION FONCTION CE PROJET (MOIS)
24,4 (analyse/ traitement de données +
Claire HENOCQ | ACRI-St/LOCEAN| Doctorante /IR rcdaction et correction de Farticle
scientifique + diverses réunions et
conférences)
Jacqueline BOUTIN LOCEAN DR 5
Nicolas MARTIN LOCEAN IR 5
Gilles REVERDIN LOCEAN DR 1
Sabine ARNAULT LOCEAN DR 0,3
Philippe LATTES LOCEAN IE 0,05
Francois PETITCOLIN ACRI-St IR 0,3
Marco TALONE UPC / LOCEAN Doctorant 0,5
Total en ETP 15ETP
Collaborations avec
COMMUNAUTE PERSONNES
ORGANISMES SCIENTIFIQUE INDIVIDUELLES
CORIOLIS ARGO-France Fabienne GAILLARD
SISMER CNES/TOSCA Thierry DELCROIX
National Oceanographic Sébastien MASSON
Data Center
Remote Sensing Systems Jérbme GOURRION
TAO Project Office Gerd ROHARDT

Tableau 3: Les différents membres de I'équipe traaillant sur l'axe « étude de variabilité ». Les
différentes fonctions sont les suivantes: IR pournngénieur de Recherche, DR pour Directeur de
Recherche et IE pour Ingénieur d’Etude. Pour calcwdr le total en ETP, on considére qu’'un temps plein
correspond au temps que j'ai passé sur ce projetiest a dire 24,4 mois.

Plusieurs travaux liés a la préparation de la pliiéglonnage et validation des
mesures SMOS ont été réalisés. Parallelement idéatie la variabilité verticale de salinité
dans les dix premiers métres de la couche de sudaéanique, j'ai collaboré avec un
doctorant espagnol, Marco TALONE, sur la modélmatde l'influence de la pluie sur la
salinité dans le premier meétre sous la surface nigée. Pendant son séjour au sein du
laboratoire le LOCEAN, nous avons chacun travale un modele existant, le modele de
Schlissel et le modele de Price-Weller-Pinkel,étests modeles avec des données in situ
issues des mouillages TAO/TRITON — PIRATA — RAMAcemparé nos résultats.

De plus, jai eu l'occasion de travailler directamhg@our 'ESA en réalisant une étude de
disponibilité de mesures in situ. Peu de tempssaperéancement du satellite, une vérification
rapide et un étalonnage automatisé vont étre effsctur plusieurs zones. Pour déterminer les
zones test possibles, j'ai étudié la disponibgitéa qualité des mesures de salinité de surface
issues des mouillages TAO/TRITON — PIRATA — RAMAIi@¢ntifié les mouillages les plus
adéquats pour cette étape de vérification autogetis

Les objectifs de I'étude de la variabilité verteale la salinité se sont diversifiés suite
aux différents résultats obtenus et aux échanges dautres scientifiques lors des meetings
et des réunions de travail. Leur évolution (indiguréitalique, couleur rouge), ainsi que les
différentes étapes de ce projet, sont résuméededmbleau 4.

Mon rble a également évolué. Si jai toujours m@lie travail de traitement de
données, mon implication dans la partie « analgsdahnées » et « évolution des objectifs »
a augmenté avec le temps. La premiére zone d’'&ulés premieres données étudiées m’ont
été fournies par ma directrice de these. Par la,slai été en charge des différents choix et
criteres de sélection de données ainsi que du aesxparametres d’étude. Quant au travail
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de vérification et de correction de données, iluaétte renouvelé plusieurs fois suite aux

informations fournies par les organismes de mesetregix messages d’alerte signalant des
problemes de capteurs sur certains flotteurs antesoCependant I'expérience et les routines
informatiques que j'ai mises en place ont rendtr@eail de moins en moins fastidieux et de

plus en plus rapide.

Comme indiqué sur le Tableau 4, deux étapes clégrévoluer ce projet. La présentation
de I'étude de variabilité sur une zone restreiritéagédaction d’'un article scientifique. La
premiere a permis de vérifier I'utilité et l'intéréle cette étude auprés de la communauté
SMOS et plus généralement de la communauté sitpr@ifCela m’a renforcée dans I'idée de
poursuivre I'étude sur une zone plus étendue. ltiger de l'article et surtout sa relecture par
des référés scientifiques désignés par le Joufrtinmospheric and Oceanic Technology, ont
permis de clarifier et enrichir I'étude.

De plus, des réunions de travail fréquentes av@outin, des réunions annuelles avec mon
comité de thése et des présentations orales detnanil, notamment lors des conférences
annuelles du groupe GLOSCAL (Global Ocean Sea sairf@alinity CALibration and
validation for SMOS), m’ont permis de valider ourdedifier mes choix.

ETAPES DU PROJET | METHODES UTILISEES
Evaluer la variabilité verticale de la salinité dates 10 premiers metres de la surface océanique
ller> Bibliographie
» Etude « grossiere » d’'une premiéere série de
données

Etude de cette variabilité verticale dans une pagmizone restreinte (zone A)

1°) Vérifier la pertinence de I'étude et délimi
une premiére zone d’investigation (zone A)

» Collaboration avec différents organismes|de
2°) Récupérer, trier et valider les données in sitmesure de la salinité

de salinité (Zone A) > Vérification et correction des données selon

les caractéristiques connues de la zone d'étyde
Etablir un lien entre taux de pluie et les diffécen verticales de salinité observées (Zone A)

3°) Récupérer des donnees satellite de pluig, Etude statistique entre lintensité du

creer un parametre de pluie cohérent avec nofigrametre de pluie choisi et les différenceq de
étude, et étudier le lien pluie — differendegg|inité observées

verticales de salinité (Zone A)
4°) Présentation des résultats a diverses confésenc

Etude de cette variabilité verticale dans une deund zone (Zone B = Zone A élargie)
5°) Reprise des étapes 2 et 3 sur la nouvelle d@tede (Zone B)
6°) Ecriture d'un article scientifique

Etablir une relation mathématique entre le pararaéte pluie, un parameétre de vitesse de vent et
les différences verticales de salinité (Zone B)

7°) Récupérer des données de vitesse de vent,umgearametre de vent cohérent avec notre étude
et analyser le lien entre pluie, vent et différemegicale de salinité (Zone B)
Automatiser I'obtention de résultats pour la zor&ube la plus large possible

» Bibliographie
8°) Recherche et utilisation dun modé

théorique % Etude et utilisation de modeles existants :

modéle simple a une dimension et modéle
couplé océan - atmosphére

Tableau 4 : Récapitulatif des différentes étapes dprojet « étude de variabilité » avec les méthodes
associées. L'évolution des objectifs d’étude estdigjuée en couleur rouge et en italique.
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3°) le budget engagé

Dans le budget présenté dans le Tableau 5, lesal@sxde travail ont été pris en compte.

a) Montants en euros TTC
Colts totaux (euros TTC)
Nature de la dépense Détails * Nombre | Codt unitaire Quote-part Total
d'unités moyen utilisation
1 Ressources Humaines Salaire brut Charges
1.1 Doctorant 65 127 32 564 1 97 691 1 97 691
1.2 Encadrant 1 27 200 13 600 1 244 800 1/6 40 800
1.3 Prime Encadrement / / / / / /
1.4 Encadrant 2 13 333 6 666 2 360 00 1/18 20 000
1.5 Prime Encadrement / / / / / /
1.6 Autre personnel (hors sous-traitance) 30 427 15214 7 205 385 2/9 45 641
1.7 ]Sous-traitance / / / / / /
Sous-total Ressources Humaines 136 087 68 044 11 / 204 132
2 Consommables
2.1 Fournitures expérimentales / / / /
2.2 Fournitures de bureau 1 274 1/2 137
2.3 JAutres achats / / / /
Sous-total Consommables 1 / / 137
3 Infrastructures
3.1 Entretien, gardiennage, secrétariat 11 2050 3/41 150
3.2 Loyers des locaux Hébergé par 'UPMC / / / /
3.3 Electricité, eay, chauffage, ... (si non inclus dans les 1 929935 3/a1 68 044
charges locatives)
3.4 JAutres / / / /
Sous-total Infrastructures / / / 68 191
4 Matériel (amortissements) Taux d'amortissement
Matériel d'expérimentation
4.1 (dont les ordinateurs et logiciels spécialisés) / / / / / /
4.2 Ordinateur de bureau 3ans 1 / 1332 1332
4.3 |Logiciels de bureau / / / / / /
4.4 Autre / / / / / /
Sous-total Matériel 1 / / 1332
5 Déplacements Transport Hebergemept *
autres frais
5.1 Missions en France 548 1096 11 149 / 1643
5.2 Missions a I'étranger 3510 1755 13 405 / 5264
5.3 Congres en France 192 383 4 144 / 575
5.4 Congrés a I'étranger 1729 864 3 864 / 2593
Sous-total Déplacements 5979 4098 31 / / 10 075
6 Formation
6.1 Formations / / / 3000
6.2 Autr_es fr'ais (_Inscription a I'Université, Sécurité 3 362 / 1085
Sociale étudiante, etc.)
Sous-total Formation / / / 4085
7 Documentation et communication
7.1 Affranchissements, Internet, téléphone 11 2187 3/41 160
7.2 Publicité, communication, impressions 4590 4 / / 4590
73 Documenta_tio_n (périodiques, livres, bases de / / / /
' données, bibliotheque, etc.)
7.4 |Autres / / / /
Sous-total Documentation et communication 4 590 4750
8 Charges financiéres (intéréts des emprunts) / / / /
Sous-total Charges financieres / / / /
9 Charges exceptionnelles / / / /
Sous-total Charges exceptionnelles / / / /
10 TOTAL 292 702
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b)

RESSOURCES

Financement
CNRS :

Financement
ESA

Financement
ANRT

Financement
CNES

Financement

Paiement des salaires et charges de : 107 841
- J. Boutin
- N. Martin
- G. Reverdin
- S. Arnault
- P. Lattes
Paiement des salaires et charges de : 99 208
- S. Zine
- X. Yin
- F. Petitcolin
- JL. Vergely
- C. Mugerin
- C. Henocq (a la hauteur de la moitié)
Subvention a la hauteur de la moitié de mon salaié® 127
(salaires et charges)

Paiement des déplacements 15997
d’un ordinateur professionnel
des frais de publication (articlgpester)

Paiement des formations 3447

UPMC des frais de gardiennage, entretien
des fournitures de bureau
des frais de téléphone, internet ...
Auto- Paiement des inscriptions a I'’école doctorale 1 0B5
financement
TOTAL 292 705

Tableau 5a et b: Budget relatif & mon projet de thge. Les deux axes de travail ont été pris en compte

La part importante des salaires et charges danBudget n’est pas surprenante.
Cependant, on peut s’étonner de la proportion pp@e les frais de missions et autres
déplacements. Cela est di en grande partie a thspeernational du projet et aux
nombreuses réunions de travail type AlgoVal Pragideetings, organisées tous les deux
mois. Pour garantir I'équilibre entre les différemdboratoires ou entreprises concernés, ces
réunions étaient organisées alternativement chazuchd’entre eux. Ces réunions se sont
donc tenues en France, aux Pays-bas ou encorepagries ce qui expliquent les fortes
dépenses de déplacement.
Mon travail de thése sur «I'étude de variabilitéest principalement financé par des
subventions du CNES dans le cadre du projet GLOSCAL effet, les travaux de la
communauté scientifique francaise ont été payé$ep@NES alors que les travaux d’ACRI-
St, en contrat direct avec 'ESA, ont été finangaésl’'organisme européen.

4°) les enseignements de ce projet de these

L'une des premieres choses qui m’'ont étonnée autatbma thése est la complexité
d'un projet satellitaire international de grandevesgure et le nombre de rapports
administratifs demandés. Chaque décision, chaquangdre utilisé, chaque modification de
programme fait I'objet d’'un rapport ou d’'une natdtion spécifique. Si ce travail peut
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paraitre fastidieux au premier abord, il se réyeeticulierement utile lorsqu’'un nouveau
partenaire doit intégrer le projet. De plus, lesmbeoeuses réunions d’avancement de
I'AlgoValPlan m’ont permis d’apprendre, en autrejetfjues regles essentielles pour la
gestion d’un projet international :

» Limportance d’avoir des réunions regulieres paaire le point mais aussi inciter
les membres du projet a avancer (ceux-ci étantesdupris par d’'autres engagements). Il faut
pour cela savoir bien doser le temps entre cha@uman. Il faut qu’il soit suffisamment long
pour permettre aux membres du projet de faire dasates significatives tout en continuant
a travailler sur leurs autres travaux en cours.

» L'existence de minutes. Ces comptes rendus degésimermettent de rappeler les
taches demandées et les actions accomplies.

» Limportance de varier les lieux de réunions. Laesq plusieurs entités
internationales participent a un méme projet, coneeet le cas pour SMOS, il m’a paru
important de tenir les réunions de travail chezcuha des entités, afin d’instaurer un
sentiment d’équité entre les différentes parties.

Travailler en collaboration avec une entreprisegeiet un laboratoire de recherche m'a
permis de voir la différence entre le travail inlie$ et le travail académique de recherche.
Les méthodes, la gestion de projet et I'environn@nde travail ne sont pas les mémes. Les
principales différences que j'ai relevées sonslégantes :

* Au niveau de la gestion d’'un projet : dans un pgrdg recherche scientifique, méme
s’il doit satisfaire un certain nombre de contragnbudgétaires ou temporelles, le travail de
chacun m’a paru plus autonome. Cela est vraisenanent di au fait qu’'un projet de
recherche est organisé par le chercheur lui-méinest donc libre de décider quelles pistes
sont a privilégier. Dans le privé, le travail a fow répond a un appel doffre, a une
commande, il y a donc moins de liberté dans I'oiggtion du travail.

« De méme, il existe une différence au niveau desio@s d’avancement du projet.
Dans le cadre de SMOS, des réunions régulieresrd@® FAT pour Final Acceptance Test)
sont organisées entre ACRI-St et 'ESA pour valiteertravail fourni. Le projet et sa
progression sont donc trés encadrés. Dans le chdreprojet de recherche, les réunions
d’avancement sont plus espacées et moins codifissssence de rapports hiérarchiques dans
les projets de recherche explique cette différe@ependant il est nécessaire de définir des
étapes de travail et analyser les résultats inidiainés pour décider de la suite du projet.

A l'inverse, certains points restent inchangés dessleux domaines comme :
» limportance de l'interactivité et du travail enuépe
» les problémes de financement qui peuvent retabli@gjuer ou annuler un projet

Au niveau du travail d’analyse et de traitementdd@nées, jai été confrontée a cette

nécessité d’archiver les moindres actions, changmmau décision dans un projet. J'ai dd
travailler sur plusieurs types de données; chaenné ses caractéristiques, son format propre
et ses coefficients de qualité spécifiques. Ceéetmant a du étre renouvelé plusieurs fois suite
a des problemes de capteurs ou a des informatioperiantes non prises en compte. J'ai
alors regretté de ne pas avoir consigné par é@#,le début de mon travail, les différentes
actions ou tri effectués. Cela m’aurait fait gagnéemps et de I'efficacité.
De méme, j'ai appris & me défaire d’un vilain reflede début de thése, qui consistait a tout
faire a la main. J'ai conscience maintenant degbntance qu’il y a a prendre du recul face a
un probleme, a l'analyser et, surtout, a cherclesr sblutions automatisables afin de gagner
en efficience. Ce travail de traitement de donm@asdonc appris a faire preuve de beaucoup
plus de rigueur dans mon travail.
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Au niveau de la prise de décision, j'ai appris’affitmer, a faire un choix et surtout a
s’y tenir. En effet, j'ai été confronté a de nomiwes alternatives lors de la vérification et du
tri des données. Une mesure de salinité peut aalkifi@e valide dans un premier temps puis,
quelques mois plus tard suite a une vérificatioécise des capteurs, déclarée de qualité
médiocre. De méme sa valeur peut étre modifiéee suita détection d’'un probléme. Les
données et leurs coefficients de qualité fournidgmdifférents organismes de distribution de
données évoluent en fonction des problémes détettdautomatisation des criteres de
validation des données ne permet pas une verdicgtiécise.

Cependant chaque scientifigue ne peut pas vérifiera une les mesures qu'il veut
utiliser. J’ai donc appris a la fois a faire confia a ces organismes mais aussi a définir mes
propres tests rapides de vérification. Cette sdanan’a confortée dans I'idée gu'il faut savoir
prendre des décisions, méme si celles-ci écareetigétlide tout un secteur de réflexion, s’y
tenir et aller au bout de son travail.

Le plus important dans la prise de décision rest@alvoir justifier et conforter ses choix.
Pour cela, la collaboration avec d’autres scianidis est primordiale. Cela permet a la fois de
valider et de présenter ses résultats mais aumsvidager d’autres pistes pour son travail.

J'ai pu également développer mes compétences aarede gestion de temps et en
matiere de travail en équipe. J'ai I'impressionvdia améliorer ma capacité a gérer et a
travailler sur plusieurs dossiers en méme tempfn Eges trois années de these m’ont permis
de développer mes compétences orales ainsi quecorggissances en programmation
informatique, notamment sous Matlab et Unix.

E) Compétences acquises
1°) Cursus

Lorsque j'ai choisi d’effectuer ces trois annéeslhikse, I'objectif principal était de se
perfectionner et de se positionner dans un sectpur m’attirait particulierement :
I'océanographie. Cet objectif a été rempli grace @itférents échanges avec des membres de
la communauté scientifique francaise et aux cosaares scientifiques acquises.

A mon arrivée au laboratoire en début de thesey pascours scolaire m’avait déja
permis de développer certaines compétences :

» mes trois années de classes préparatoires m'onis aptre rigoureuse et a fournir
une certaine capacité de travail.

» Grace aux deux années passées ensuite a I'Ecatmblatet Supérieure des Mines de
Nancy, jai développé la capacité de travailler glusieurs projets en méme temps, la
capacité de s’adapter a de nouvelles situatiods &tavailler en équipe. J'ai eu une petite idée
de la gestion d’un projet grace aux différente®assions extra-scolaires que j'ai présidées.
J'ai également appris a faire la synthése d’'untsajie présenter oralement, puis a en faire un
rapport écrit.

» Mon année de Master 2 a 'UPMC m’a permis d'as&mies grands principes
scientifiques de l'océanographie physique : Cirtofa océanique, réle de la salinite, ...
Quant a mon stage de fin d’étude, il m’'a permisndatégrer au LOCEAN, de comprendre le
fonctionnement et les méthodes de travail du ldboeaet du groupe SURF. J'ai également
découvert le travail sous Unix et la programmatons matlab.
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Toutes ces compétences ont été renforcées penedartrais années de these. J'ai
également acquis de nouvelles compétences plugfigpément liées au monde de la
recherche. Aujourd’hui, jai acquis une expertisasl le domaine du traitement de données
satellitaires et in situ, notamment pour I'obseivatie I'océan.

2°) Compétences actuelles

Mes compétences actuelles sont schématiquemengidaés types :
* Une connaissance globale du secteur de la R&D quiblet privée, notamment des
grands programmes européens satellitaires :

» Je connais les étapes et les regles a suivreiftésedts rapports a fournir, les
réunions de progression et de vérification du fialeaurni, ...) dans le cadre d’un
projet international, notamment financé par 'ESA.

» Je suis familiere avec les méthodes de travadseparticularités du monde de
la recherche

» Je connais plusieurs personnalités marquantesrigealites dans le secteur
océanographique francais et jai créé des liens deesecteur océanographique
espagnol, le secteur francais de la télédétectiarertaines instances dirigeantes du
CNES et de 'ESA.

» Jai des notions sur les financements de la rebleequblique et sur les
contrats liant une entreprise privée a un organisteenational comme I'ESA.

* Une connaissance precise des lois physiques régissa
» la circulation océanique globale
» les interactions océan - atmosphére et [Iinfluendes conditions
meétéorologiques sur la couche océanique procha sierface
» la radiométrie en bande L

» Une capacité a définir, organiser et piloter unjgirde recherche et, plus largement,
des compétences en gestion de projet

» Je suis capable de définir un plan d’action et épes intermédiaires de
réflexion pour décider de la suite a donner a wjep bornes « go/ no go»)

» Je sais gérer plusieurs actions en méme temps

» Je suis capable de travailler au sein d’'une équifgeouter et de prendre en
compte l'avis des autres

» Je suis capable de travailler en collaboration d&ois avec une entreprise
privée et un laboratoire de recherche public

» Je suis capable de déterminer les actions queuje ngaliser seule, celles pour
lesquelles je dois demander de l'aide ou celles gaut mieux déléguer (notamment
en ce qui concerne la programmation informatique)

» Je sais respecter des délais

» Une maitrise du principe de fonctionnement du beSEMOS et des différentes
phases du projet : de la mesure des températureslldace a I'étalonnage par comparaison
avec des mesures in situ :

» Je connais précisément le fonctionnement du 4ateBMOS et celui de
I'algorithme d’inversion des mesures.

» Je sais parfaitement utiliser l'interface graphiguegmettant de faire tourner
I'algorithme d’inversion des mesures SMOS.
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» Jai une connaissance précise des caractéristigeeslifférentes mesures in
situ de salinité et de température en libre adoesméme je suis capable de qualifier
et exploiter scientifiquement ces données.

» Je connais les caractéristiques des différentesunemssatellitaires de
température, pluie et vent. Je suis capable defiguat exploiter scientifiguement ces
données.

» Je maitrise plusieurs outils et méthodes techniq

» Je sais analyser des données par programmatiotusdust Matlab

» Je suis capable d'utiliser et de vérifier le bomckionnement d’un logiciel
complexe suite a une formation sur ce logiciel.

» Je sais mettre en paralléle plusieurs parametrizgretune étude approfondie
des relations statistiques entre ces parametres

» Je suis capable d’exploiter et d’analyser des t&@suscientifiques

» Je suis capable de communiquer, de retranscrireé@ér ou par oral les résultats
obtenus, de synthétiser ces résultats et d’adeppeésentation a I'auditoire

Sur un plan plus personnel :

- je suis capable de prendre des initiatives, d'é@rahaion travail et d’aller au bout d’'un
projet

- Je suis capable de faire preuve de rigueur notamemeinstaurant un suivi des actions

- Je sais prendre du recul devant un probleme etlobieune solution automatisable

- Je sais m'autogérer en terme de temps et de métiledeavail

- Je suis capable de rechercher une information naaxe@upres de sources fiables ou
demander de I'aide auprés de mes collegues

- Je sais écouter et prendre en compte les congsilgudres.

Mais cette expérience professionnelle m’a égalenf@ihtouvrir les yeux sur ce qui me
manque en terme de capacité de travail ou surélesits a corriger a I'avenir. On peut établir
la liste suivante récapitulant mes propres quaditéefauts en ce qui concerne le travalil :

Qualités principales Défauts Principaux
1°) Je suis capable de gérer plusieurs chp%&s Je ne suis pas perfectionniste : mon
a la fois et de compartimenter les actiomsvail est précis mais se contente des taches
pour rendre un travail rigoureux. fondamentales sans rentrer dans les plus
infimes détails.

2°) je sais faire preuve de rigueur a la o) Il me faut un petit laps de temps avant de
dans le traitement, I'analyse des donnéesnet sentir a I'aise a l'intérieur d’'un groupe ou

la transmission (écrite ou orale) dedfune équipe. Une fois ce cap passé, je n’ai
résultats. aucun mal a m’adapter, travailler avec les
autres et m’affirmer

F) Mon Projet Professionnel

Ces trois années de these m’ont permis de me taieeidée plus précise de mes
souhaits en ce qui concerne mon projet professionne
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- Elles ont confirmé ma premiere impression : la eeche pure et académique ne
m’attire pas et je me sens plus a l'aise dansdeegede la recherche appliquée. Je préfere
travailler sur de I'opérationnel comme le traitefnein’analyse de données.

- Elles n'ont pas altéré mon envie de m’'investir dendomaine de I'océanographie,
bien au contraire. C’est un secteur qui m’attire dent chague domaine scientifique
m’intéresse. Méme si le contact direct avec I'océstrpeu fréquent, il est important pour moi
gu’un lien existe entre mon travail et le monddadmer.

- Je me suis également rendue compte que j'étaibleada prendre des initiatives,
d’évaluer mon travail, de demander de I'aide quialelfallait. Cependant, j'ai tout de méme
besoin d’'un cadre et d’avoir des échanges régafierde présenter mes travaux et de les
valider.

Mon projet professionnel s’oriente donc vers latéraent et I'analyse de données
dans un bureau d’étude ou dans la branche Rechetcbéveloppement d’'une entreprise
privée et mon premier critére de choix est I'exised’'un lien entre ce travail et le monde
océanique.

Le satellite SMOS doit étre en novembre 2009, lasphd’étalonnage et de validation
des données commencera donc peu de temps aprés de ima thése. Etre intégrée et
travailler sur ce projet serait une suite logique rdon projet de thése et m'intéresserait
beaucoup. Ma connaissance du projet, des outila f@is pour l'inversion des mesures
SMOS et pour la comparaison avec des donnéeauin sitdes personnes impliquées dans ce
projet sont des atouts indéniables. Mais les padtess sur ce sujet sont rares et chers.

J'envisage également d’explorer d’autres pistesrastant premieérement dans le
secteur « observation de I'océan » puis en élagission champ d’investigation jusqu’au
secteur des énergies renouvelables :

» Je compte postuler auprés des quelques bureauxdd’éfui se consacrent a
I'observation de la terre. L’entreprise ACRI-St éstdemment ma premiéere « cible » mais je
suis également intéressée par un poste chez CLRBowaltis par exemple. De la méme
maniere, des sociétés comme Ifremer (un Etablissemablic a Caractere Industriel et
Commercial), Mercator Océan (un Groupement d’IngeRablic) ou Actimar (une entreprise
privée) qui se consacre a lI'analyse et a la pré@wvides phénoménes océaniques m'intéressent.
Toujours dans le domaine de la R&D, une autre psteait de m’orienter vers le
développement d’énergies renouvelables. L'exploitatd’énergies marines, telles que
I'énergie des vagues ou des courants, reste paupieent tres confidentielle mais tend a se
développer. De méme la construction de champsidiéuts off-shore est une nouvelle piste
dans laguelle s’engage notamment GDF Suez paaile e sa filiale La Compagnie du Vent.

* |l existe également des entreprises de servicds ebnseils en environnement
littoral et marin comme Creocean, MeteoMer ou GldidateOcean. Les activités de ces
entreprises me semblent intéressantes et je peosdes capacités pour y postuler.

« Je suis également intéressée par la protectioieérbnnement marin ou du

littoral et donc par un poste de chargé de missians un organisme de protection de
I'environnement comme le conservatoire du littamalle WWF.
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Abstract

Two satellite missions are planned to be launched in the next two years. The
European Space Agency (ESA)/Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) and the
National Aeronautics and Space Administration (NASA)/Aquarius missions aim at
detecting Sea Surface Salimity (SSS) using L-band radiometry (1.4 GHz). At that
frequency. the skin depth is on the order of 1 centimeter. However, the calibration and
validation of L-band retrieved SSS will be done with in situ measurements, mainly taken
at 5 m depth. In order to anticipate and understand vertical salinity differences in the first
10 m of the ocean surface layer. in situ vertical profiles are analyzed. The influence of
rain events is sfudied. Tropical Atmosphere Ocean (TAO) moorings, the most
comprehensive dataset, provide measurements of salinity taken simultaneously at 1, 5 and
10 m and measurements of rain rate. Then, observations of vertical salinity differences.
sorted according to their vertical levels. are enlarged through the tropical band (from
30°S to 30°N) using thermosalinographs (TSG), floats, eXpendable Conductivity-
Temperature-Depth (XCTD) and CTD data. Vertical salinity differences higher than 0.1
pss are observed in the Pacific, Atlantic and Indian Ocean, mainly between 0% and 15°N,
coinciding with the average position of the Inter Tropical Convergence Zone (ITCZ).
Some differences exceed 0.5 pss locally and persist for more than 10 days.

A statistical approach is developed for the detection of large vertical salinity
differences. knowing the history of rain events and the simultaneous wind intensity. as

estimated from satellites measurements.
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1. Introduction

Climate variability is closely linked to the global water cycle. Given the enormous
volume of water contained in the ocean compared to the earth’s other water reservoirs,
the global water cycle is primarily driven by ocean-atmosphere exchanges (Schmitt
2008). Sea Surface Salmity (SSS) variations are strongly linked to precipitation over the
ocean (representing nearly 379 x 10° km® yr™* of fresh water) and evaporation (nearly 411
x 10° kan® yr'). In that context. the introduction of salinity measurements in ocean-
circulation models is expected to provide a powerful method for estimating evaporation
minus precipitation over the ocean (US CLIVAR Salinity Working Group 2007). The
measurements of SSS have also been shown to be valuable for deseribing, understanding
and improving the modeling of various oceanographic processes as reviewed by Deleroix
et al. (2005) and US CLIVAR Salinity Working Group (2007) . As a consequence.

measuring SSS on a global scale 1s a major challenge for the oceanographic community.

Despite the increasing deployment of Argo floats and the increasing number of
voluntary observing ships, the surface ocean coverage is uneven and limited (Bingham et
al. 2002, Gould et al. 2004). Satellite measurements would provide synoptic and quasi-
permanent surface ocean coverage: this is the main motivation to develop remote sensing
of SSS (Lagerloef et al. 1995, Yueh et al. 2001). Two satellite missions, using L-band
(1.4 GHz) radiometry for the detection of SSS, will be launched in the next two years.
The European Space Agency (ESA)/Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) satellite
mussion will dertve SSS on individual pixels with a spatial resolution at ground level of

about 40 km and global surface ocean coverage of between 3 and 7 days (Barre et al.
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2008). The accuracy expected on a single observation goes from 0.5 at the center of the
swath to 1.7 practical salinity scale of 1978 (pss) at the edge on SSS. at 35 pss and 15°C
(Zine et al. 2008). To reduce these uncertainties to a mean accuracy of 0.2 pss. SMOS
SSS data will be averaged over 10 days and 200 x 200 km? (Boutin et al 2004). The goal
of the National Aeronautics and Space Administration (NASA)/Aquarius mission 1s to
retrieve SSS in the open ocean with a spatial resolution of about 150 km and an accuracy

0f 0.2 pss on a monthly basis (Le Vine et al. 2007).
Measuring salinity from space 1s very challenging because the sensitivity of brightness

temperature (Tb) at L-band to SSS is weak, on the order of 0.5 K pss_l. and requires
tightly controlled stability of the radiometer and accurate corrections for geophysical
effects other than SSS. The calibration and validation of L-band radiometer
measurements will therefore be a critical step. In particular. comparisons between in situ
and retrieved SSS will be used to detect errors and biases in the retrieved SSS. linked to
errors and biases in L-band radiometer Tb and/or in forward radiative transfer models.
These data will be representative of the top 1 cm of the ocean surface., whereas Argo
floats, the main source of in situ salinity data, do not measure salinity at a depth of less
than 5 m depth (Riser et al. 2008). In most regions, salinity and temperature are
homogeneous from surface to several meters, but sometimes, especially during rain
events, some vertical differences appear near the surface. In consequence, it is important
to know and pay attention to the influence of rainfall on vertical salinity structure near the
surface. Tt is interesting to underline that. from a radiometric point of view. salinity
retrieval from L-band Tb should not be disturbed by rain rates lower than 10 mm hr'!

(Peichl et al. 2005).
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In the past, several local experiments have focused on observations of the effect
of rain on SSS fluctuations, and several studies have tried to model this effect. Elliott
(1974) attempted to evaluate the total precipitation from salinity changes. using data
collected during the Barbados Oceanographic and Meteorological Experiment (BOMEX)
m the summer of 1969. His results were inconclusive because the local variability of
salinity between 1 and 10 m, in the absence of rain events, is close to the salinity
fluctuation caused by dilution due to rainfall (0.15 pss).

The depth and the vertical extent of salimity anomalies are very dependent on atmosphere-
ocean interactions. The Tropical Ocean Global Atmosphere/Coupled Ocean Atmosphere
Response Experiment (TOGA/COARE) campaign shows the diversity of salinity
behavior according to the rain rate or wind speed. Soloviev and Lukas (1997) observed,
m May 1994, in the center of equatorial Pacific Ocean, a 0.5 pss freshening between the
surface and 3 m (low wind speed, no estimation of the rain rate). By contrast, in
December 1992 in the same region. during a westerly wind burst, Wijesekera et al. (1999)
demonstrated the presence of a freshening extending down from the surface to a depth of
40 m, with a horizontal variation at the surface of 0.12 pss in less than 20 km.

Models of the effect of rainfall on salinity have been developed and validated using in
situ measurements. Miller (1976) developed a one-dimensional and time-dependent
model based on conservation of heat and mechanical energy and on conservation of salt
content. It determines the maximum depth of the freshening. its persistence and the
maximum temperature and salinity changes at the surface. This model, relevant in

relation to the measurements made by Ostapoff et al. (1973). identifies the main
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characteristics of the effect of rainfall on salinity:

# Precipitation creates a new shallower mixed layer. so-called rain-formed mixed
layer by Price (1979).

# Its depth increases with wind speed, and, for a given rate of precipitation, with the
duration of the rainfall.

» Changes in salinity and temperature cannot usually be detected under conditions
of light precipitation and large surface wind speed. By conftrast, in equatorial Atlantic
Ocean. heavy rainfall (more than 11 mm hr') with low wind speed (5 m s™) produces a
temperature and salinity decrease of 0.76 °C and 2 pss respectively on a ram-formed
mixed layer of 0.76 m (Miller et al. 1976). In this case, the salinity jump at the bottom of
the rain-formed mixed layer remains higher than 0.1 pss over 15 hours.

More recently. Schliissel et al. (1997) proposed to estimate the freshwater volume
associated with rainfall that enters in the molecular sublayer of the ocean, taking into
account the molecular diffusion and the behavior of raindrops according to their size
(Hsiao et al. 1988). This model have been validated using TOGA/COARE measurements
showing about 3 pss anomalies in the first 2-3 cm associated with rain rate of about 10

=F .
mm hr and low wind speed.

The purpose of this paper is to investigate vertical salinity differences as recorded
by widely available observations to be used for satellite SSS calibration and validation,
and to estimate the average biases expected from statistical comparisons between satellite
SSS measurements in the top cm and in situ measurements conventionally performed at 5

to 10 m depth. This paper focuses on the tropical region between 30°N and 30°S, because
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a preliminary work shows that absolute values of the vertical differences in salinity
poleward of 30° N and 30°S are less than 0.1 pss. This result was also observed by
Boutin and Martin (2006). The underlying objective is to propose new methods to
optimize the calibration and validation of the L-band radiometer SSS measurements, such
as, for instance. the determination of areas best suited for deploying a network of drifters
measuring salinity in the first 10 — 50 cm below the surface (Reverdin et al. 2007) and to
perform high-resolution vertical profiles with newly developed instruments like the Skin
Depth Experimental Profiler (SkinDeEP, see Ward et al. (2004) for description and Ho et

al. (2004) for results obtained in the Biosphere 2 Ocean).

After a presentation of the measurements and the methods used, freshening due to
rain events, their occurrence and their persistence are described in the first part. Then.
response of the water column to a rain event through the tropical band is described and
analyzed. The final part deals with a statistical description of widely spread observations
relative to rain rate and surface wind speed and a discussion of its consequences for

calibration and validation of the L-band radiometer SSS measurements.
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2. Data and methods

a. Salinity measurements
In the following, the main characteristics of the used datasets are described.

Thorough sortings and corrections are detailed in the appendix.

1) DESCRIPTION

The Tropical Atmosphere Ocean / TRiangle Trans-Ocean buoy Network
(TAO/TRITON) project is an array of 70 moorings in the tropical Pacific Ocean (see full
description on http://www pmel.noaa.gov/tao/ and in McPhaden (1995)). This array was
complemented in 1997 by several PIlot Research moored Array in the Tropical Atlantic
(PIRATA) moorings (Servain et al. 1998). Some of these moorings provide,
simultaneously, vertical profiles of salinity and temperature and precipitation and wind
speed measurements. Hourly means of salinity measurements at 1, 5 and 10 m from
TAO/PIRATA moorings are used between January 2000 and December 2006. The
selection of valid data is made according to the validation flags provided on the website.
In addition, a check on the consistency of vertical salinity profiles is performed (see the
appendix). After this work, 13 sites are selected and analyzed (see positions and time

periods on TABLE 1).

Temperature and salinity are measured by a thermosalinograph (TSG) on board
the Research Vessel (R/V) Polarstern at 5 m and 11 m depth, every 15 minutes. This ship
crosses the Atlantic Ocean twice a vear. The R/V Polarstern is not the only ship with TSG
on board, but it is the only one that records two measurements at two different depths.

The data used were collected from 1993 to 2005. As for the TAO/PIRATA
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measurements. an thorough work of data correction and sorting is necessary (see the

appendix).

Argo measurements are downloaded from the Coriolis database
(http://www.coriolis.en.org/cde/argo.htm, see full description i1 Gould et al. (2004)).
Vertical profiles with at least 2 measurements of salinity between 1 and 11 m depth. from
1 January 2000 to 31 December 2006, are retained. The selection of Argo data is made
depending on two criteria. First, a study about the method of sampling conductivity
according to the type of floats leads us to consider only measurements from Autonomous
Profiling EXplorer (APEX) floats. They are the only ones that do not record a depth-
mtegrated conductivity. Then the selection is made in accordance with the Coriolis

validation flags (Wong et al. 2008, see the appendix).

The World Ocean Database 2005 (WODO05, see Boyer et al. (2006) and
http://www.nodec.noaa.gov/OCS5/SELECT/dbsearch/dbsearch.html)  contains  quality-
controlled Conductivity, Temperature and Depth (CTD) and eXpendable Conductivity,
Temperature and Depth (XCTD) ocean profiles collected since 1961. To be consistent
with the temporal distribution of Argo floats, only salinity measurements made after 1
January 2000 between 4 and 11 m and higher than 20 pss are retained.

The “Systéme d’Information Scientifique pour la MER” (SISMER) database provides
also CTD measurements mainly conducted in the Gulf of Guinea and to the east of
Indonesia. These data are available on http://www.ifremer.fr/sismer/FR/donnees FR.htin.

The “Altimétrie sur un Rail Atlantique et Mesures In Situ” (ARAMIS) project (Arnault et
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al. 2004) uses a merchant ship along the AX11 route (35°N, 20°W — 20°S, 40°W). Twice
a year, from 2002 to 2006, salinity and temperature are measured with a spatial resolution
of one degree on latitude. by XCTD with a vertical resolution of 1 m. Data are processed

by the ARAMIS team and only measurements below 4 m depth are considered.

2) THE ENSEMBLE DATASET

For each vertical profile, the vertical salinity difference is computed between two

levels as deepest minus shallowest salinity measurement.

The vertical sampling of salinity measurements is different depending on the various
types of platforms. In order to organize the analysis, the vertical differences are ranked
three groups (referred to in what follows as vertical levels):

AS 195 = S[8; 11] m — S[4: 6] m meaning that the difference between
salinity measured between 8 and 11 m and salinity measured between 4 and 6 m depth is
computed.

AS 51 =S[4:6]m-S[0:2]m

AS 101 =S[8; 11]m-S[0: 2] m
Nearly 280 000 vertical salinity differences are obtained over the entire tropical region
(30°N — 30°S). Note that 48% of vertical salinity differences included in AS;os come
from TAO/PIRATA measurements whereas AS 5.; and AS 1 groups are based only on
TAO/PIRATA measurements and more than 93% (82 %) of the AS s (AS 10.1) groups
are located at 95°W of longitude. The different regions sampled by the various types of
data are indicated in the appendix, as well as the distributions according to the data type,

the vertical level and the geographical location.
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b. Collocated rain and surface wind speed measurements and salinity dataset

The influence of rainfall on vertical salinity differences is analyzed by using rain
rates retrieved from satellite microwave radiometers : the Special Sensor
Microwave/Imager (SSM/I), the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
Microwave Imager (TMI) and the Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR),
delivered by Remote Sensing Systems (RemSS) at http://www ssmi.com/ (see description
of the algorithm in Wentz and Roy (1998) and description of the data on the appendix).
We also used wind speed retrieved from the same satellites measurements and QuikSecat

scatterometer measurements.

Satellite instruments provide two instantaneous "snapshots" each day with no
indication of the start time of the rain event, its duration, and its overall intensity:
however the key information for predicting sea surface freshening is the rain history.
Hence, we derive a rain parameter called the "3-day maximum accumulation rain rate"
(3d max rain rate) as the sum of the daily maximum rain rate measured by satellite over 3
days at each geo-location. The choice of three days was made because it ensures a quasi-
global coverage of the satellite; using 2 days reduced the number of collocations by 10%
whereas observed tendencies were very similar. Salinity vertical differences are
collocated with the 3d max rain rate computed over the previous 72 hours in 25 km radii.
Salinity vertical differences have also collocated with the maximum surface wind speed

computed over the previous hour in 25 km radii (referred to in what follows as lhr WS).

In order to remove anomalous vertical salinity differences related either to

maccurate measurements or fo coastal river discharge, a final selection based on a “5
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standard deviation™ criterion is applied (see the appendix).

¢. Statistical Analysis

To draw a statistical relation between vertical salinity differences and rainfall. a
least-squares regression line is computed for the whole dataset and for each vertical level.
The resulting linear trends, vertical salinity differences in function of the 3d max rain
rates, are superimposed on the mean and the standard deviation computed for each 2 mm

hr!

groups of 3d max rain rate.

In order to estimate the consistency of the statistical resultants obtained from wvarious
vertical levels, the sum of the linear trends of AS jp5 and AS 5.1 1s compared to the AS 10
linear trend. More than 60% of vertical salinity differences included in AS 0.5 do not
come from the same profiles as the differences included in AS 1o, and AS 5.

To umprove these statistical results, dependency on lhr WS is taken into account. The
average on the whole associated 1hr WS equals to 6.1 m s™'; the distinction of high and

low 1hr WS is made in accordance with this average. Then the least-squares regression

lines are computed distinguishing the intensity of 1hr WS.
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3. The SSS vertical differences as observed on TAO

moorings

The temporal evolution of salinity during a rain event can be observed using
measurements from the TAO project. On some moorings, measurements of temperature
and salinity are performed every 10 minutes in the upper ocean at 1 m. 5 m and 10 m
depth. Measurements of precipitation are also performed each 10 minutes. In the
following, the influence of rain events on salinity in the upper 10 meters is illustrated on
two distinet TAO moorings. These are located at 5°S, 95°W and at 10°N, 95°W and are
referred to in what follows as the 55-95W and the 10N-95W TAO moorings respectively.
The analyzed time series of the 55-95W TAO mooring extends from 16 to 20 February
2002. For the 10N-95W TAO mooring, the time series extends from 18 to 23 September

2001 (see F1G. 1).

During these periods, several rain events were followed by a decrease of salinity
at 1 m. On 17 February 2002, the 5S-95W TAO mooring has registered several rain
events with precipitation rates from 2.3 to 7.6 mm hr’' (durations of rain events go from
30 to 100 minutes). These events have no impact on salinity at 5 and 10 m, and create
only a freshening of less than 0.1 pss at 1 m. Conversely, on 18 February 2002, between
9HS0 and 16H10, a rain event of 390 minutes with a mean precipitation rate of 7.8 mm
™! 1s recorded, and followed by a maximum freshening of 0.93 pss at 1 m (reached at the
end of the rain event) and a freshening of 0.35 pss at 5 m. Then, salinity at 1 m and 5 m
slowly recover until the beginning of a new small rain event (mean precipitation rate

equals to 2.4 mm hr”, for a duration of 30 minutes). At that time, only salinity at 1 m
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registers another decrease of 0.14 pss. During this whole period, salinity at 10 m does not
record any variation and remains between 34.71 and 34.73 pss.

Observations on the 10N-95W TAO mooring are similar. 3 freshenings higher than 0.1
pss at lm are recorded: one decrease of salinity at 1 m of 0.18 pss, associated with a 190-
minutes rain event and a mean precipitation rate of 6.4 mm hr', then one of 1.67 pss
(mean precipitation rate of 13.3 mm hr’ during 170 minutes) and. on 21 September
evening, one of 0.59 pss (mean precipitation rate of 25.4 mm hr' during 110 minutes).
The salinity at 5 m and 10 m is not influenced. During these freshening events. wind

speed stays close to 4 m s,

Vertical salinity differences observed on TAO moorings begin in late afternoon
and end in early morning, consistent with the diurnal salinity cycle studied by Cronin and
McPhaden (1999). These periods are within the time passage of SMOS and Aquarius (at
0600 and 1800 each day). The variety of the observed salimity fluctuations at 1 m,
associated with a given rain rate show the difficulty of obtaining precise prediction on
vertical salimty differences. taking mto account only information on precipitation.
Assuming an isohaline mixed layer and neglecting advection. analysis indicates that
salinity fluctuations cannot be solely explained by dilution processes. On 18 February
2002, between 9HS50 and 16H10, the total accumulated rain equals 50.6 mm. Given the
background salimty of 34.68 pss and the observed freshening of 0.93 pss at 1 m. we
estimate a rain-formed mixed layer of 1.85 m depth. This is consistent with freshening
observed at 1 m depth, but not with the one occurring at 5 m depth. On 18 September

2001, the total rain amount of 37.8 mm, given a background salinity of 33.75 pss and a
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freshening of 1.64 pss, would correspond to a ramn-formed mixed laver of 0.74 m depth.
inconsistent with freshening observed at 1 m. A simple 1-D homogeneous rain-formed
mixed layer is not consistent with the observations: other processes like horizontal

advection of low salinity patches are clearly important.

These freshening events, i.e. the salinity difference between 10 m and Ilm
remaining higher than 0.1 pss during more than one hour, are not rare. On the 5§ 95 W
mooring, 22 freshening events are observed, half of them for less than 10 hours.
Altogether, freshening events appear during 329 hours on a total of 5058 hours of data
(nearly 6.50 % of temporal distribution). This result is very dependent on the
geographical location of TAO moorings and goes from 0 (at ON 140W) to nearly 22% (at
10N 95W) of temporal distribution. The same event can persist during several days. The
maximum persistence time observed on TAO moorings equals to 144 hours for a mean
vertical salinity difference between 10 m and 1 m of 0.85 pss. On average over 10 days,
these vertical salinity differences can reach 0.5 pss (see F1G. 2). Even if the geographical
extent of a rain event rarely equals 200 x 200 km”, mixing and ocean surface currents can
spread fresh water. stretch and create artificial biases between L-band radiometer and in

situ salinity measurements.
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4. Vertical salinity differences through the tropical band

Vertical salinity differences greater than 0.1 pss are observed in each ocean,
mainly between 0 and 15°N latitude for the Atlantic and Pacific Ocean, throughout the
Gulf of Bengal and around the Indian coast (see FiG. 3a). These zones of high differences
coincide with the average position of the Inter Tropical Convergence Zone (ITCZ) and of
Northern Indian Ocean Monsoon, so are likely related to precipitation. Isolated large
differences near coastlines and river mouths (e.g. the Amazon River along the Brazilian
coast, the Congo and Niger along the Aftican coast, and the Gulf of Mexico) are

observed.

However salinity differences averaged either for each ocean or for each vertical
level, remain less than 0.05 pss (see TABLE 2). The percentage of salinity differences
higher than 0.1 pss is small: over the whole database, 97.1% of salinity differences fall
between -0.1 and 0.1 pss. Only 0.2% i1s below -0.1 pss and 2.7% are higher than 0.1 pss.
However. the percentage of high salinity differences increases when the shallowest
measurement is taken at 1 m depth: salinity differences higher than 0.1 pss represent
7.13% for AS 51 and 10.27% for AS 1q.; whereas they represent only 4.24% for AS 1p5

(see F1G. 4a ).

The positions of high 3d max rain rates coincide with positions of high salinity
differences, especially in the Atlantic Ocean (see Fig. 3b). The comparison of mean.
standard deviation and distribution of high salinity differences between low 3d max rain
rate (below 10 mm hr') and high 3d max rain rate (above 10 mm hr') shows clearly the

link between precipitation and vertical salinity differences (see TABLE 2 and FiG. 4b).
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This link is even clearer if average salinity differences are computed in 2 mm hr”!
classes of 3d max rain rate (see F1G. 5) : the larger the rain rate, the greater the vertical
salinity differences. This appears both on average computed by 3d max rain rate classes
and on regression lines computed from non-averaged collocated data. Looking only at the
vertical level. AS 1o.; is always higher on average than AS 5; and AS j0.5. AS 151 exceeds
0.1 pss on average for a rain rate higher than 5 mm hr™.

The comparison between the different slopes of the linear trends for the three vertical
levels shows the validity of this statistical approach. Although more than 60 % of vertical
salinity differences included in AS 195 do not come from the same profiles as the salinity
differences included in AS g and AS s;. the sum of the linear trends of AS g5 and AS 554

is very close to the AS 1o linear trend (see F1G. 5).

Influence of wind speed is also looked at. 37 % of the dataset has been collocated with
Lhr WS. The linear trends displayed on FIG. 5 can be revisited by adding information on
the intensity of lhr WS. For a given 3d max rain rate, the difference between vertical
salinity gradients associated with low lhr WS and high lhr WS can reach 0.05 pss (see

FiG. 6) and vertical salinity differences increase conversely with wind speed.

Our statistical approach. based on salinity collocated with satellite rain rate at 25
km resolution, provides a mean to empirically compute, knowing salinity at one depth,
the salinity. integrated over 25 x 25 km’. at a shallower depth. Although SMOS
resolution will be slightly larger ( on the order of 30 x 30 to 50 x 50 km". Font et al.
2004), but given that this statistical analysis does not take into account possible vertical

differences between 1 cm and 1m. this computation gives an order of magnitude of the
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expected difference between SMOS salinities and deeper measurements. From the
equations of linear trends, if SX_m represents the salinity at X m and 3d_MRR (mm hr')

represents the 3d max rain rate, an estimate of the salinity profile can be computed by:

S10 m— S5 m=(0.005 + 0.1010°) x 3d MRR + (0.006 + 03510%) (1)
S5 m-Sl m =(0.006 = 0.20 10°) x 3d MRR ~(0.017 + 050 107%)  (2)
S10 m—SI1 m=(0.012 + 0.2510%)x3d MRR = (0.020 £ 0.7510%)  (3)

Each associated 95% confidence interval. calculated using a standard t-test, is
indicated in brackets. In case of lhr WS (m s?) is known, a multiplying coefficient is
computed to model the mfluence of wind speed. The linear least-squares regressions turn

nto:

(0.005 + 020 10°)x 3d MRR
1+(-0.188 + 650 107 )x lhr WS

S10.m—-S5_ m= +(0.005 = 0.47107) (4)

5+ 3yx3d M X
S5 pu i, g 00y L 028 WY MIRR +(0.016 = 0.75107)  (5)
- - 1+(-0.250 £ 0.02)x1lhr WS

(0.012 + 046 107°)x3d MRR
1+(-0.243 + 0.03) x lhr WS

S1I0 m—S1 m= +(0.017 £ 1.1010%)  (6)
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5. Discussion

The comparison between the different vertical levels indicates the necessity of
taking into account the depth of in situ data for the calibration and validation of satellite
measurements in rainy regions: highest salinity differences occur when the shallowest
nieasurement is taken at 1 m. At local scale, ASs5; can reach 1 pss. The 3d max rain rate
appears to be a reliable parameter for the detection via statistical methods of the salinity
differences between surface L-band radiometer measurements and in situ measurements
due to rainfall. However, more than 75% of vertical salinity differences come from 13
fixed positions in the tropics (TAO/TRITON and PIRATA moorings), mainly located at
95°W. More measurements above 5 m are urgently needed to extend and improve this

work.

This paper focuses on vertical salinity differences between 1 m and 10 m. In case
of a rain-formed mixed layer deeper than 1 m. the least square relations found can be
used in comparison between L-band retrieved salinity and in situ salinity. Otherwise,
largest differences are expected to occur between | cm and 1 m but are difficult to
estimate as measurements are rare in the uppermost meter. Some surface floats have
recently been deployed to measure temperature and salinity near the surface. For
instance, Metocean drifters provide series of conductivity and temperature measurements
at hourly mntervals at 50 cm depth (see description in Reverdin et al. (2007)). One
Metocean buoy, deployed near the Amazon estuary in October 2007, recorded during the
night from 29 to 30 December 2007, a significant decrease in salinity. from 35.76 pss to

35.06 pss (see Fic. 7). The salinity recovers its initial value 14 hours later. The F14 and
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F13 SSM/T satellite sampled the same area as the Metocean drifter on 29 December 2007,
at the beginning of the SSS decrease event, at 2036 and 2111 respectively. They show the
occurrence and the persistence of a rain event for more than 40 minutes (see F1G. 7). The
0.7 pss decrease of SSS coincides with a rain event of 3.3 mm ™. Its associated 3d max
rain rate equals to 3.80 mm hr.

For a given 3d max rain rate, the vertical salinity differences observed locally by an
autonomous drifter can be much higher than what our regression lines indicate. It must
strengthen that freshening due to rain is often very local, mvolving spatial scale much
smaller than satellite pixels. Because local salinity were collocated with 25 x 25 km”
pixel rainfall, these regressions are representative of freshening effect integrated over a
satellite pixel. thus much lower than local effect but probably close to the effect that will
be observed on L-band radiometric pixels.

The future increase in salinity measurements at 50 cm depth should allow drawing
statistics for the uppermost meters of the ocean. In future work, these estimates could be
compared with theoretical model estimates like the Price and Weller (1986) model. This
one computes the salinity profile in case of precipitation with a vertical sampling of
several tenths of centimeters, whereas Schliissel et al. (1997) compute the salinity

decrease induced by rain events in the molecular sublayer of the ocean.

To document vertical salinity differences that can be expected from the occurrence of
rain, we recommend using precipitation derived from satellite measurements and a

statistical approach. With a 3d max rain rate superior to 10 mm hr”', vertical salinity
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differences, all vertical levels combined. can reach on average more than 0.075 pss (see
FiG. 5).

This approach, valuable only from a statistical point of view, is probably less accurate
than physical models describing the penetration of rain in the ocean and the near surface
ocean circulation but these models need detailed atmospheric forcing ( heat fluxes, wind
speed, ...) and modeling of ocean circulation (advection ...) that will not be easily

available for all radiometric measurements.
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6. Conclusion

Precipitation represents an important issue for L-band radiometer. Vertical salinity
gradients, higher than 0.1 and up to 1 pss, consistent with strong rain events, are observed
in tropical regions. These vertical salinity differences increase with the depth differences
between the two measurements and are maxima when 1 m depth measurements are
considered. Careful studies about salinity vertical variability between the first cm and 5 m
depth, in rainy regions. is highly recommended. In addition, the fixed time passage of
these satellites (0600 and 1800 LT) coincides with the precipitation maxima over ocean

and land determined by Yang et al. (2008).

If the expected precision of satellite equals several tenths of a pss on average over
space and time, rain events do not represent an obstacle. However, if this precision is
fixed at less than 0.1 - 0.2 pss for an average computed over 10 days and 200 x 200 km?,
rain events associated with mixing and surface currents can create a vertical salinity
difference between L-band radiometer data and in situ data. In this case, the rain rate
computed by satellites provides reliable information and correlation between salinity

differences. and the 3d max rain rate as defined in this paper can be used.

Some recommendations can be drawn from this study to optimize calibration and
validation of the L-band radiometer SSS measurements. First of all, a detailed and
complete check of in situ measurements has to be done to avoid suspicious or averaged
data. Next, agreeing with the report recommendations of the US CLIVAR Salinity

Working Group (2007), Surface Argo Salinity Measurements shallower than 5 m are
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1 needed, as well as more measurements at the upper ocean surface, like those performed at

2 15-30 cm by surface floats or like the high-resolution vertical profiles performed up to 1

[958 )

cm (Ho et al. 2004), have to be collected, particularly in the tropical band.
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APPENDIX

Data Correction and Sorting

a. Salinity measurements

MEASUREMENTS FROM TAQ/TRITON AND PIRATA MOORINGS

The selection of valid data is made according to the validation flags provided on
the website. In addition, we perform a check on the consistency of vertical salinity
profiles. In what follows, salinity measured at a depth of X meters will be noted SX m.
Firstly, data with a validation flag equal to 4 (meaning low quality data) are discarded
and the highest quality data (validation flag equal to 1) are selected. Then, for default
quality and adjusted data (validation flag equal respectively to 2 and 3). the temporal
variations of S5 m - S1_m, of S10_m - S5 m and of S10_ m - S1_m are studied. When
the linear trend of salinity differences shows a suspect slope or when S5 m - S1_m and
S10_m - S5 m showed opposite behavior (see F1G. Al a), data are discarded. Selected

data, after this sorting work, come from 13 sites located in Pacific and Atlantic Ocean.

MEASUREMENTS FROM POLARSTERN

An important work of comrection and selection of data is accomplished.
Sometimes the Polarstern time series of SI1 m — S5 m show an important increase
tollowed by a “jump” probably linked to TSG fouling and calibration problems (see FiG.
Al D). This problem cannot be easily corrected. so these data are rejected. Some transects

also present a suspect non-zero bias. Since the swrface layer is expected to be
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homogeneous between 5 and 11 m most of the time. the median value of vertical
differences calculated over a transect should be equal to zero. According to Polarstern
team (G. Rohardt 2006, personal communication), the 5 m sensor is calibrated more
accurately than the 11 m sensor, so, for each transect separately, the conductivity
measured at 11 m depth is adjusted in order to get a median of the conductivity difference
between 5 m and 11 m equal to zero. TABLE Al summarizes the correction applied to

each transect. This kind of problem does not appear with the temperature gradient.

MEASUREMENTS FROM ARGO FLOATS

Active Argo floats fall into 3 main different types: Autonomous Profiling
EXplorer floats (named APEX. representing 65.2 % of the active floats on 1 August
2008, see http://argo.jcommops.org), Sounding Oceanographic Lagrangian Observer
floats (named SOLO. 28.1 %) and Provor floats (5.3 %). Depending on their type, for
each measurement, floats transmit either depth-integrated conductivity measurements
(SOLO and Provor) or a instantaneous measurement (APEX). Since salimity differences

can be smoothed because of depth averaging, onlv APEX measurements, from 1 January

2000 to 31 December 2006. are retained.

The selection of Argo data is made first in accordance with the Coriolis validation flags
(Wong et al. 2008). Data with a flag equal to 1 or 2 (meaning good or probably good
data) and salinity measurements greater than 20 pss are retained. Some Argo floats
present salinity differences larger than 0.15 pss between two depths separated by less
than 1 meter. These floats, also considered inaccurate by J. Gourrion (2007, personal

communication), are discarded.
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MEASUREMENTS FROM CTD-XCTD

The first verification deals with depth and salimty amplitude: a lot of
measurements above 4 m seemed suspicious (as mstance, measurements smaller than 20
pss in open ocean). As a consequence, only salinity measurements made after 1 January
2000 between 4 and 11 m and higher than 20 pss are retained. Concerning WODO3,
validation flags provided by the data submitters are taken into account in order to retain
only good and probably good data. When these flags are not available, the selection is
based on a quality control flag computed by the WODOS team using statistical methods.
Concerning SISMER database, measurements made after 1 January 2000 between 4 and
11 m and flagged as good (quality flag equal to 1) or probably good (quality flag equal to
2) are retamed. Data from ARAMIS project are processed by the ARAMIS team and only

measurements below 4 m depth are considered.

Less than 280 000 vertical salimty differences are obtained over the entire tropical
region, divided into 3 verticals levels: ASjps, ASsy and ASjp;. The different zones
sampled by the distinet types of data are drawn in Fig. A2. TABLE A2 indicates the
different distributions according to the data type, the vertical level and the geographical
position. The time series extends from 1993 to 2006, but data before January 2000 come

only from the Polarstern.

b. Rain and surface wind speed measurements

For each satellite, SSM/I, TMI. AMSR-E and QuikScat. the rain rate and suface wind
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speed product is provided on two maps for each day at 0.25° resolution, corresponding to
ascending and descending orbit, with different spatial and temporal coverage. For each
satellite, surface wind speed comesponds to wind speed 10 meters above the water

surface, derived from surface roughness.

e From 1987. several SSM/T satellites have been launched. Each day, two passes
between 80°N and 80°S. called "morning pass" and "evening pass", are registered.
Satellites pass overhead at approximately the same local time each evening or morning;
this tune passage alters slightly over the course of the year. For SSM/I satellites, 5 of
them overlap in time with computed vertical salinity differences (see TABLE A3)

e TMI data are provided in the form of daily maps separated into ascending and
descending orbit segments. The data are available from 07 December 1997. They cover a
region from 40°S to 40°N. Unlike SSM/T satellites, the TMI satellite travels West to East

in a semi-equatorial orbit and does not record data at the same local time.

e The AMSR-E onboard the Aqua spacecraft has provided validated data since 1
June 2002. The local Equator Crossing Time is 1330 for the ascending pass and 0130 for

the descending pass and the spatial coverage extends from 80°N to 80°S.

¢ The microwave scatterometer QuikScat has provided data since July 1999.

Each vertical salinity difference is collocated with rain rate computed by these satellites,
over the previous 72 hours i 25 km radii, to calculate their associated 3d max rain rate,
and with maximum surface wind speed. over the previous hour in 25 km radii, to

calculate their associated 1hr WS.
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c. Sorted dataset

To detect biased and wrong measurements, the combined dataset, 1.e. vertical
salinity differences with their associated 3d max rain rate, is sorted into groups of 3d max
rain rate (from 0 to 1 mm hr’, from 1 to 2, and so on... until greater than 10 mm hr’,
each group being composed of more than 30 salinity measurements). In each group, the
mean and the standard deviation (respectively M and STD) of salinity differences are
calculated. We choose to discard data outside the interval [M +/- 5 STD].
Except for some large differences in the eastern Pacific and in the Indian Ocean, they are
actually located near coastlines or mouths of rivers such as the Amazon or the Niger. In
addition, a comparison of the shallowest temperature versus shallowest salinity diagram
(T-S diagram) for discarded profiles and for the whole dataset shows that the discarded
salinity differences have a warmer SST and lower SSS than the majority of the dataset.
This indicates that these profiles are mostly sampled in river plumes (Del Vecchio and
Subramaniam 2004) and correspond to large vertical salinity differences that sometimes

appear near the coast due to river discharge.

As the primary goal of SMOS is to retrieve salinity in the open ocean and since
radiometric measurements are strongly contaminated by the presence of coastlines
because the emissivity of land is about twice as large as that of the ocean (Zine et al.
2007). calibration and wvalidation of SMOS SSS measurements will not put much
emphasis on coastal areas. As a consequence. discarding data outside the interval [M +/-

5 STD] appears to be justified.
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List of Figures
F1g. 1. The influence of rainfall and wind speed on salinity at 1 m measured by (a) 5S-
95W and (b) 10N-95W TAO moorings. Salinity measurements taken at 1 m depth are
represented by the red curve, salinity measurement at 5 m depth by the blue eurve and 10
m depth by the green curve. The black dots represent the rain rate measured every 10

minutes and the gray dotted line, the hourly mean wind speed.

F1G. 2. The average of vertical salinity differences between 10 m and 1 m depth over 10

days for 4 TAO moorings. Each color represents a different mooring.

Fic. 3. The spatial distribution of vertical salinity differences, all vertical levels
confounded. (a) and of 3d max rain rate associated with each salinity differences (b). The
upper colorbar mdicates the value of vertical salimty differences (pss) and the other one,
the 3d max rain rate (mm hr''). In order to draw attention to the extremes, when several
values of vertical salinity differences (and, as a consequence, several values of 3d max

rain rate too) occur at the same point, only the highest absolute values are displayed.

F1G. 4. The distribution of low, near-zero and high vertical salinity differences according

(a) to their verticals levels and (b) to the intensity of the 3d max rain rate.

F1G. 5. The mean and standard deviation of salinity differences computed in 2 mm hr! 3d

max rain rate classes and the hnear trends of vertical salimty differences versus 3d max

rain rate computed from non averaged data (black dots and curve). Same parameters are
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displayed for the different vertical levels (red for AS 105, green for AS 5.1, and purple for
AS 19.1). Error bars represent the mean +/- once standard deviation of vertical salinity
gradients for each class of 3d max rain rate. The black dotted curve represents the
comparison between the linear trend associated with AS 5.1 (purple curve) and the linear

trend associated with AS o5+ AS 5.1

F1G. 6. Linear trends of vertical salinity differences versus 3d max rain rate computed
from non from non averaged data according to their different vertical levels (red for AS
105, green for AS 54, and purple for AS 14) and according to the intensity of 1hr WS.
The dotted lines represent vertical salnity differences associated with high 1hn WS
(higher than 6.1 m s-1) and the continuous ones represent vertical salinity differences

associated with low 1hr WS.

F1G. 7. Trajectory of the Metocean buoy superimposed on measurements of the rain rate
made by a) F14 SSM/T satellite the 29 December 2007 at nearly 2030 and b) F13 SSM/I
satellite the 29 December 2007 at nearly 2111. The dark curve represents the trajectory of
the Metocean drifter between its launch (28 October 2007) and the beginning of May
2008. The large dark dot represents its position on 29 and 30 December 2007. Figure ¢)
shows the salinity decrease recorded by Metocean buoy at 7°N, 48°W. The back curve
represents the salinity measured at 66 cm depth and the gray curve the temperature at 56

cm depth.
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Fic. Al. Examples of problems encountered with salinity data measured at 2 depths: (a)
by the TAO mooring located at 12°N, 95°W. Red dots represent salinity differences
measured between 5 and 1 m depth, blue ones the differences between 10 and 5 m depth,
and green ones between 10 and 1 m depth. All these measurements are discarded in this
study, (b) by Polarstern’s TSG in April 1997. This plot shows two problems of
calibration met with in Polarstern’s data: suspect increase and "jump" in vertical
gradients (data from 25°S to 15°S are discarded m this study) and non-zero bias

(corrected by taking the 5 m depth measurements as the reference).

FiG. A2. Positions of measurements made (a) on TAO/PIRATA moorings or by TSG on
boats (we take only those boats with two measurements in the first 10 meters), (b) by
Argo floats, and (¢) by CTD and XCTD (from WODO0S5, SISMER and ARAMIS project).
Colors represent the shallowest measurement salinity of each profile. When several

values of SSS occur at the same point, only the highest value 1s displayed.
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TaBLE 1. Location and time distribution of selected TAO moorings

TAO moorings

PIRATA mooring

Latitude

00

OO

12°N

10°N

8°N

5°N

3.5°N

2°N

OO

2°8

598

8°8

12°N

Longitude

140°W

110°W

95°W

95°W

95°W

95°W

95°W

95°W

95°W

95°W

23°W

Time availability

May — Nov 2004
Nov 2004 — Feb 05
Feb — May 2005

Apr —Aug 2005
Nov 2005 — Apr 06

Apr 2000 — Jul 01

Nov 2000 — Dec 01
Dec 2002 —Nov 03

Apr 2000 — Mars 01
Nov 2001 — Feb 02
Oct 2002 — May 03
Nov 2000 — May 03
Apr — Jul 2000
May —Aug 2001
Oct 2002 —Nov 03
Apr 2000 — Jun 01

Apr 2000 — Jan 01
Oct 2001 —Feb 03

Apr—Nov 2000
Nov 2001 — Mar 02
Oct 2002 — Apr 03
Nov 2001 — Jul 02

Oct 2001 — Mar 02
Oct 2002 — Jan 03

Jun — Oct 2006

Depth taken
into account™®

1.5and 10 m
Sand 10 m
l1.5and 10m

Sand 10 m
l1.5and 10 m

1.5and 10 m

1.5and 10 m
land Sm

1.5and 10 m
1.5and 10 m
1.5and 10 m
lI.5and 10 m
Sand 10 m

1.5and 10 m
l1.5and 10 m
l.5and 10 m

l1.5and 10 m
I.5and 10 m

l1.5and 10 m
land Sm

l.5and 10 m
1.5and 10 m

1.5and 10 m
Sand 10 m

land 10m
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1 TaBLE 2. Mean and standard deviation of vertical salinity differences according to their
2 vertical, their geographical locations and the infensity of 3d max rain rate.
Mean of Standard deviation of Number of
vertical salinity  vertical salinity measurements
differences differences (pss)
(pss)
Over the whole dataset 0.027 0.109 277907
Vertical level: Vertical level:
AS 105 0.016 0.096 129176
AS 5, 0.029 0.098 85 737
AS 104 0.046 0.142 62 994
Geographical location:
Atlantic Ocean 0.007 0.111 40 147
Pacific Ocean 0.031 0.111 224 38
Indian Ocean 0.010 0.064 13 402
Intensity of rain:
3d max rain rate not computed * 2611
3d max rain rate < 10 mm hr! 0.019 0.068 269 703
3d max rain rate > 10 mm hr’ 0.085 0.168 5593

(F5]

h

* 3d max raimn rate 1s not computed when vertical salinity differences could not be

collocated with any satellites measurements over the previous 72 hours.
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TaBLE Al. Corrections applied to the different Polarstern transects

Date of Polarstern’s

transects
Oct —Nov 1993

Jun 1994

Oct— Nov 1994
May 1995

Jun 1996

Oct 1996

Apr 1997

Oct —Nov 1997
Dec 1998

Jan 1999

Correction applied
(Sm™)
-0.130

-0.170
0.170
-0.470
0.005
0.000
0.000
-0.004
-0.014

-0.019

Date of Polarstern’s

transects
May 1999

Dec 1999

Jan 2000

May — Jun 2000
Jan — Feb 2003
Oct — Nov 2003
May 2004

Oct 2004

Jun 2005

Oct —Nov 2005

Correction applied
(Sm™)
-0.006

-0.273
-0.279
-0.093
0.000

-0.032
0.000

-0.047
-0.090

-0.087
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TaBLE A2. Distribution of the salinity differences according to the type of data, the

vertical level and the geographical location

Data tvpe:

TAO/PIRATA and Polarstern measurements
Argo measurements

CTD-XCTD measurements from WODO0S5,
SISMER and ARAMIS project

Vertical level:
AS 105
AS 5,4
AS 101

Geographical location:

Atlantic Ocean

Pacific Ocean

Indian Ocean

Distribution in the dataset

88.0 %
(76.0 % from TAO/PIRATA )

9.1 %

2.9%

46.5 %
30.9 %

22.6%

14.4 %
80.7 %

49 %
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TABLE A3. Time availability of SSM/I satellites. Only satellites consistent with computed

salinity differences are displayed

SSM/T satellites consistent with
computed salinity differences

Fl10
Fld
F13

Fl4

Date of first
measurement

08 Dec 1990
03 Dec 1991
03 May 1995
08 May 1997

18 Dec 1999

Date of last
measurement

14 Nov 1997
16 May 2000
Still working
Still working

13 Aug 2006
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F1G. 1. The influence of rainfall and wind speed on salinity at 1 m measured by (a) 5S-

95W and (b) 10N-95W TAO moorings. Salinity measurements taken at 1 m depth are

represented by the red curve, salinity measurement at 5 m depth by the blue curve and 10

m depth by the green curve. The black dots represent the rain rate measured every 10

minutes and the gray dotted line, the hourly mean wind speed.
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FiG. 2. The average of vertical salinity differences between 10 m and 1 m depth over 10

days for 4 TAO moorings. Each color represents a different mooring.
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Abstract

Nine CARbon Interface OCean Atmosphere (CARIOCA) drifters were deployed in the Southem Ocean (south
of the subtropical front, STF) between 2001 and 2006. They recorded 65 months of measurements in all seasons
between 57°S and 40°S. Hydrological fronts detected by altimetry indicate that one buoy explored the polar zone
(PZ) of the Atlantic Ocean and the western Indian Ocean; the remaining buoys explored the northern and
southemn parts of the subantarctic zone (SAZ) from the mid-Indian Ocean (73°E) to the eastern Pacific Ocean
(112°W), The air sea CO, fluxes along the buoy trajectories are primarily driven by the spatial variability of the
fugacity of COs in seawater, fCO,: in the SAZ, they vary between —1.1 and —4.2 mol m~2 yr—1, and the largest
sinks occur close to the STF; in the PZ they vary between —1.6 and 0.6 molm~—2 yr—1, When spatially
extrapolated over each region, the yearly fluxes amount to —0.8 Pg C yr~! in the SAZ and to —0.1 Pg C yr~1 in
the PZ, with very small seasonal variation. In winter-spring, the sea-surface salinity and sea-surface temperature
indicate mixing with deep water close to the subantarctic front and an episodic signature of north Atlantic deep
water close to the polar front (PF). These events are associated with [CO, close to equilibrium. On a small scale
(of a few km), close to the STF, [CO, variations of 1-2 Pa (10-20 patm) are associated with the presence of
compensated mixed layers.

The Southern Ocean, defined as the ocean south of the
subtropical front, no doubt plays a significant role in the
absorption of atmospheric CO,, since it is characterized by
surface waters which are mostly undersaturated in CO; with
respect to the atmosphere (Metzl et al. 1999, 2006) and by
very strong winds generating the strongest annual air—sea
surface CO, exchange coefficients over the global ocean
(Boutin and Etcheto 1997), and because it covers a very wide
oceanic area. In addition, this is an area where climate change
might affect ocean absorption of CO; (LeQuéré et al. 2007).

However, estimates of the magnitude of this sink vary
significantly depending on the methods used to determine

it; for instance, Gloor et al. (2003) found a discrepancy of a
factor of ~2 between air-sea CQ, fluxes derived from
oceanic inverse models, atmospheric inversions, and
estimates from oceanic CO, partial pressure, pCO,,
between 58°S and 36°S. In particular, the atmospheric
mversions estimates remain inaccurate: for instance, Patra
et al. (2005) found the largest uncertainty (1.21 Pg C yr—1)
on their flux estimate between 45°S and 60°S, and Baker et
al. (2006) report along-term mean flux estimate south of
45°S ranging between —0.28 and —0.55Pg C yr—! for
1992-1996, depending on the author of the research. On the
other hand, pCO,; oceanic measurements are sparse,

! Corresponding author (jb@locean-ipsl.upme.fr).
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although they have greatly improved in recent vears, and
are biased towards the summer season (Metzl et al. 2006).

The ocean circulation in the Southern Ocean and
associated biogeochemical distributions are mainly influ-
enced by the zonal structure of the Antarctic Circumpolar
Current (ACC). This eastward circulation is strongly forced
by wind (Hughes et al. 1999; Gille et al. 2001; Dong et al.
2006) and the ACC pathway is steered by the bathymetry
(Moore et al. 1999; Dong et al. 2006; Sallée et al. 20085).
The Southern Ocean is schematically divided into three
zones in which the pattern of flow of the ACC varies: from
north to south, the subantarctic zone (SAZ), the polar zone
(PZ). and the Antarctic zone. These zones are separated by
hydrological fronts characterized by the convergence or
divergence of water masses and by strong. narrow jets.

Measurements of pCO, indicate that very large under-
saturations of CO2 occur in the SAZ (Metzl et al. 1999).
Recent extrapolations based on dissolved inorganic carbon
and alkalinity data (McNeil et al. 2007) suggest that this
region represents a substantial sink (1.1 Pg C yr—! between
40°S and 50°S), about two-thirds of the estimated sink
between 40°S and 70°S. but owing to the difficulty of
validating this estimate, one conclusion of the paper is that
it will be important in the future to better constrain SAZ
CO, uptake.

In this paper we present new in situ measurements of
ocean surface CO, fugacity. fCO,, recorded by drifting
buoys that explore the polar zone and the subantarctic zone
of the Southern Ocean. A primary difficulty when working
with autonomous surface drifters is how to characterize
their location with respect to hydrography. Multiple
criteria have been defined to identify hydrological fronts,
based either on vertical properties (Orsi et al. 1995; Belkin
and Gordon 1996) or on surface properties (Dafner et al
2003). In this paper, we test several methods for identifying
the subantarctic front (SAF) from satellite data based
cither on sea surface temperature (SST) or on sea-level
anomaly gradients. We check the consistency of the data
with surface salinity variability, because in most cases this
is the only independent parameter available along the
drifter trajectories. We then look at the variability of CO2
parameters relative to the location of the fronts. In
addition, on a smaller spatial scale. we highlight the
variability of carbon parameters and discuss possible
origins of this variability.

The paper is organized as follows: methods, large-scale
patterns of measurements. regional measurements high-
lighting processes at work in the variability of fCO- at 2-m
depth followed by a discussion.

Methods
CARIOCA measurements

CARbon Interface OCean Atmosphere (CARIOCA)
drifters measure hourly, at a depth of 2 m, fCO,, SST,
sea surface salinity (885), and fluorescence, and at a height
of 2 m. surface wind speed (U). atmospheric pressure
(Pair), and air temperature (Tair). All the buoys included in
this paper measured optical dye absorbance at three
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wavelengths. ensuring an internal control of the calibration
of the CO; sensor (Copin-Montégut et al. 2004).

In the past. comparisons of CARIOCA and shipboard
fCO, measurements have been performed during several
campaigns in the North Atlantic and in the Mediterranean
Sea (Bates et al. 2000; Hood and Merlivat 2001; Copin-
Montégut et al. 2004). All these studies conclude to an
absolute precision of CARIOCA fCO; close to 0.3 Pa (1 Pa
is equal to 1/0.101325 patm). In the Southern Ocean
laboratory calibration and comparisons of CARIOCA
fCO, with shipboard measurements are indicated in Web
Appendix 1 (www.aslo.org/loftoc/vol_53/issue_5_part_2/
2062al.pdf). They confirm an absolute precision close to
(.3 Pa. This accuracy is comparable to the overall accuracy
of shipboard measurements when uncertainties in temper-
ature corrections and equilibration efficiencies are taken
into account (Hood and Merlivat 2001). The relative
precision of CARIOCA fCO, is estimated to be 0.1 Pa
(see Web Appendix 1). From Seabird manufacturer
information. the absolute precision of CARIOCA SST
and SSS after 1 yr of measurement is estimated to be
0.002°C and 0.006 respectively. Comparisons with Array
for Real-time Geostrophic Oceanography (ARGOQ) floats
measurements in the vicinity of the CARIOCA buoys (not
shown) have confirmed an excellent temporal stability of
CARIOCA SSS and SST.

CARIOCA drifters are tethered to holey sock drogues
centered at 15-m depth. This is intended to reduce the effect
of wind on the surface buoy displacement and to improve
the coupling between the buoy and the water in order for
the buoy to follow surface currents. Nevertheless, trajecto-
ries of surface drifters are called quasi-Lagrangian (Emery
and Thomson 1997) because surface drifters do not move
on a true density surface as they move on a two-
dimensional plane rather than on a three-dimensional
density surface and they have a small “slip” of the order of
a few cm s—! with respect to the advective flow due to
Ekman currents (to the north for westerly winds in the
Southern Hemisphere) and to wave-driven Stokes drift.
Corrections for these effects have been proposed by various
authors in order to deduce geostrophic velocity but this is
very challenging in the Antarctic Circumpolar Current
because large winds and ocean waves produce slip of
drogues or displacements by the Stokes drift that are very
difficult to estimate (Niiler et al. 2003). Moreover. in case
of CARIOCA, we have no control on the presence or not
of the drogue and we cannot exclude that. after some time,
the buoy loses it. For all these reasons, CARIOCA drifters
may cross hydrological fronts and it is necessary to add
external information in order to locate CARIOCA
trajectories with respect to hydrological structures.

Data are transmitted in real time via Advanced Research
and Global Observation Satellite (ARGOS). Eight buoys
deployed in the Southern Ocean explored the northern and
southern parts of the SAZ over a wide range of longitudes
from the mid-Indian Ocean (73°E) to the eastern Pacific
Ocean (112°W); one buoy explored the PZ over all the
longitudes of the Atlantic Ocean and over the western
Indian Ocean (Fig. 1). They measured fCO, over
65 months, during all seasons (Fig. 1b). The characteristics
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Fig. 1. CARIOCA trajectories in Southern Ocean since 2001 (drifting from west to east) and hydrological fronts: PF, SAFn, and

STF; PF and SAFn are detected from altimetry and colocated in time with CARIOCA No. 3, No. 6, and No. 9; STF is a climatological
front from Orsi et al. (1993). (a) CARIOCA ID and (b) month sampled by the buoys. CARIOCA drifters No. 1 to No. 8 explore the

SAZ, CARIOCA drifter No. 9 explores the PZ.

of each buoy are summarized in Table 1; of the nine buoys,
seven buoys measured SSS.

Derived carbon parameters

Dissolved inorganic carbon—In order to get a parameter
of the carbon system independent of SST variations, and in
order to get quantitative information about carbon
compound variability, we derive dissolved inorganic carbon
(DIC) from fCO,, SST, and SSS. We use carbonic acid
dissociation constants reformulated by Lueker et al. (2000)
and the alkalinity—salinity—temperature relationship estab-
lished by Lee et al. (2006). The uncertainty with respect to
derived DIC is linked to (1) uncertainties with respect to the
dissociation constants, which lead to an uncertainty of
4.7 pmol kg ! with respect to DIC (Millero et al. 2006), (2)
the accuracy of CARIOCA fCO, (0.3 Pa), which produces
an accuracy of about 1.5 ymol kg=! on DIC, and (3) the
precision of the alkalinity derived from the relationship
established by Lee et al. (2006; 8.4 umol kg—'), which
produces a DIC precision of 9.3 pymol kg'!. Taking the
square root of the sum of these individual errors, we find an
uncertainty with respect to DIC of 10.5 gmol kg-1. This

Table 1.
salinity;
Gas Exchange.

number primarily represents regional biases typically on a
scale of 1000 km, because differences between calculated
and measured alkalinity vary by region (see fig. 2 of Lee et
al. 2006); on a kilometric scale, since the relative precision
of CARIOCA fCO; is 0.1 Pa (see Web Appendix 1),
relative precision with respect to successive DIC is expected
to be 0.5 pmol kg 1.

The air-sea CO- fugacity gradient—The air-sea CO,
fugacity gradient is computed as

AfCO, =fCO, — fCO5™ (1)

where fCO,#™, the atmospheric CO, fugacity, is derived
from the atmospheric CO- partial pressure, pCO5atm, Pair,
and SST, as detailed, for instance, in (Zeebe and Gladrow
2001):

fCO5™ = pCO;"™ exp[Pair(B+25) /(RSST)] (2)

where R is the gas constant, SST is in Kelvin; B and
parameter & are the first virial coefficient for CO; and the
cross-virial coefficient respectively. B and 6 are related to
Tair following (Weiss 1974) relationships.

Characteristics of CARbon Interface OCean Atmosphere (CARIOCA) drifters in the Southern Ocean. SSS = sea surface
= S8§ data missing; X = S8S data available; OISO = Océan Indien Service d’Observation; SAGE = SOLAS Air-Sea

Buoy Ocean Start date of  End date of Duration Longitude Ship and pCO; campaign for
Year No. sector fCO; meas. fCO> meas.  (days) range 588 CARIOCA deployment
2001 1 Indian 20 Nov 01 17 Dec 01 27 T4°E-81°E Marion Dufresne
2002 2 Indian 13 Jan 02 08 Apr 02 85 T4"E-9T°E X Marion Dufresne and OISO8
2002 3 Indian 13 Jan 02 16 Jul 02 184 T4°E-143°E Marion Dufresne and OISOS
2003 4 East Indian 30 Jan 03 01 Sep 03 214 146"E-164°E X Marion Dufresne and OISO10
2003 5 East Indian 31 Jan 03 27 May 03 116 146"E-159"E X Marion Dufresne and QISO10
2004 6 Pacific 12 Apr 04 20 Apr 05 374 178°E-113"W X Tangarva and SAGE
2004 7 Pacific 29 Mar 04 11 Jun 05 440 173°E-144°W X Tangaroa and SAGE
2005 8 Atlantic 28 Jan 05 31 Mar 05 62 8°E-16"E X Polarstern
2006 9 Atlantic 28 Jan 06 08 May 07 466 59°W-61°E X Polarstern
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pCO,#t™ is estimated as

pCO4™ =xCO; (Pair — Pw) (3)

where xCO; is the mole fraction of atmospheric CO,,
and Pw is the saturated water pressure derived from
CARIOCA SST using the formulation established by Weiss
(1974). xCO» is derived as

XCO; =xC0O2(2001) + xCO;_trend(year — 2001)

)

t- var_seas(month)

where xCO; (2001) is taken as equal to the mean annual
xCO; recorded at Macquarie Island (368.23 ymol mol—1;
Steele et al. 2002), xCO,_trend is taken as equal to the
mean annual trend of recent vears (1.7 pmol mol—1! yr—1),
and var_seas (month)is a 10-yr averaged seasonal variation
derived from Macquarie Island xCO; recorded between
1992 and 2001.

Air-sea CO> flux—Flux computed for individual CA-
RIOCA fCO, measurement is derived from AfCO,
colocated with weekly 17 % 1° CO; exchange coefficients
computed from Quick Scatterometer satellite (QSCAT)
wind speeds and the short-term k-U relationship estab-
lished by Wanninkhof (1992), according to the methodology
described in (Boutin et al. 2002). We choose to use
(Wanninkhof 1992) relationship because it is the most
widely used; however, according to new '4C constraints, it
is possible that this relationship overestimates K (Naegler et
al. 2006; Sweeney et al. 2007), bearing in mind recent
measurements made in the Southern Ocean (Ho et al. 2006).
Using the k-U relationship established by Ho et al. (2006)
would reduce the flux by 22%. For each buoy, fluxes per unit
area are averaged seasonally.

Estimates of the seasonal fluxes integrated in the PZ and
in the SAZ are derived following two methods. In method 1,
the averages of seasonal fluxes per unit area are derived for
each buoy in the SAZ and in the PZ respectively. They are
multiplied by SAZ and PZ areas which are estimated from
the area between the subtropical front (STF) and the
northern subantarctic front and between PF and SAFn,
respectively, and are seasonally averaged. In method 2. the
average of spatially integrated fluxes is derived from
monthly fCO, values extrapolated over a 1° X 17 grid: in
the SAZ, we use fits between fCO, and distance to SAF in
the SAZ (see Results section); in the PZ, we only consider
monthly mean fCO,. AfCO, is derived using the monthly
average of fCO»2m derived for buoy measurements, making
the implicit assumption that fCO; in the surface ocean and in
the atmosphere increase at the same rate. In the SAZ,
monthly K values at 17 X 17 resolution are taken as the
monthly averages of K grids between 2001 and 2005 (same
temporal coverage as the buoy data); in the PZ, 2006
monthly K values are considered.

Differences between fluxes deduced from these two
methods are indicative of the influence of K variability (in
method 1| only weekly K variability along buoy trajectories is
taken into account while in method 2 K variability over the
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entire zones are taken into account) and of the influence of
the distribution of CARIOCA measurements in the SAZ.

Comparison with climatological Ap—Each month, CA-
RIOCA AfCO, measurements are colocated with the
closest grid point of the corresponding month in the CO;
partial pressure gradient (ApCO-) climatology of Takaha-
shi et al.(2002). All colocated AfCO, are averaged at the
climatological map resolution (47 X 5%); only pixels with
=150 CARIOCA measurements are retained. In following
this procedure, we ignore the difference between AfCO,
and ApCO,, which is expected to be much <0.1 Pa, and we
assume that AfCO, did not vary between 1995 (the
reference year of the climatology) and the years 2001-2007.

Satellite SST and sea-level anomalies

We use the weekly maps of Advanced Microwave
Scanning Radiometer-Earth Obser System (AMSRE) SST
available at www.ssmi.com. Sea-level anomalies are Seg-
ment Sol multimissions d’ALTimétrie, d’Orbitographie et
de localisation précise/Data Unification and Altimeter
Combination System (SSALTO/DUACS) results distribut-
ed by Archivage, Validation et Interprétation des données
des Satellites Océanographiques (AVISO) at www jason.
oceanobs.com (delayed time merged product).

ARGO floats

ARGO measurements are taken from the Coriolis Data
Assembly Center; only measurements with a good-quality
flag (equal to 1) are taken into account. When using
ARGO surface measurements to validate front detection,
only SSS measurements taken at a depth of <10 m are
taken into account. ARGO locations are colocated with the
longitude and month of CARIOCA drifter measurements.

Front detection

We try three methods of detecting the SAF. First, we
detect the SAF from the maximum SST gradient for SST
between 5°C and 9°C from AMSRE SST maps, according to
the criteria of Burling (1961) as reused by Moore et al. (1999)
and applied recently by Burls and Reason (2006) in the mid-
Atlantic. We look at them only from 2004 onwards, because
AMSRE data are not available simultaneously with
CARIOCA before 2002 and because the 2003 buoys are a
long way from the SAF. Second, we detect the SAF using the
altimetric sea-surface height (SSH) according to the method
described in Sallée et al. (2008h). The SSH is the sum of a
climatological SSH field referenced to 1500 m and the sea-
level anomaly (SLA) from altimetry. The climatological SSH
is computed from the combination of ship and ARGO data.
Several fronts and jets occur in the vicinity of the SAF; the
SAF defined in Sallée et al. (2008b) has been validated with
respect to subsurface measurements and corresponds to a
southern branch of the SAF, close to the climatological front
established by Orsi et al. (1995). In this study. we are
interested m the northern edge of the SAF zone as well;
hence, we also look at a northern section of the SAF, the
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Fig. 2.

Subantarctic front detected using three methods: SAFn from altimetry (corresponding to SSH contour of 135 ¢cm); SAF from

altimetry (corresponding to SSH contour of 120 cm); maximum SST gradient. These fronts are superimposed on SSS measured by
ARGO and CARIOCA. (a) CARIOCA No. 6 in the Pacific Ocean and (b) CARIOCA No. 9 in the Atlantic Ocean. Detection using
maximum SS8T gradient is noisier than detection using SSH contours. SAFn better represents the northem edge of the region with

§85<33.9.

SAFn. Following Sallée et al. (20084) we associated the
SAFn to the 135-cm SSH contour (referenced to 1500 m),
instead of 120 cm for the SAF.

The three SAF fronts (the SAF from the SST gradient, the
SAF and SAFn from altimetry) are colocated in longitude
and time (at =1.5 d for the altimetric SAF and =3.5 d for
the SST gradient SAF) with the trajectory of the buoys.

We analyze the relevance of the fronts detected by these
three methods by looking at the longitudinal variability of
the SSS as measured by CARIOCA and ARGO floats
colocated in longitude and time with CARIOCA buoys
(Fig. 2) and SST gradients (Fig. 3). SAF is usually detected
from subsurface salinity; however, no salinity profiles are
available along CARIOCA trajectories, whereas we ob-
serve that the SSS exhibits latitudinal variability in the
vicinity of the SAF (as we will show later). In the Pacific,
detection of the maximum SST gradient is much noisier
than the detection of altimetric fronts in the east and west.
In the east, between 130°W and 110°W, very low SST
gradients (Fig. 3b) as well as low sea-level anomalies (Sallée
et al. 20085) indicate that the SAF is weak. In the west,
between 180°W and 160°W, detection of the SST gradient
oscillates between SSS equal to 33.9 and to 34.1 (Fig. 2a),
because two SST gradients are present in this area
(Fig. 3¢,d), while the altimetric front more clearly distin-
guishes water with salinity lower and higher than 33.9
between 175°W and 165°W. In the center of the Atlantic

basin (Figs. 2b, 3e,f ), the maximum SST gradient is close
to the SAFn, whereas it is closer to the SAF east of
meridian 0, in the complex area of the Aghulas retroflec-
tion. However, east of 30°E, the SAF and maximum
gradient detection are noisier than the SAFn. They are
sometimes south of low SSS values (<<33.9, between 30°E
and 40°E), whereas SSS values lower than 339 are very
rarely seen north of the SAFn. Since it is likely that the SST
range in which the SAF is located varies seasonally, we
attempted to add a seasonal variation to the SST range in
which the maximum SST gradient is determined. However,
it was not possible to find a single SST range that applies
over the entire circumpolar belt, because the SAF in the
Pacific Ocean lies further south than in the Atlantic, and
therefore corresponds to a colder SST. The altimetric fronts
very often correspond to strong SST gradients: in these
regions the surface dynamic is closely linked to the vertical
dynamic. Nevertheless, there are some places where the
front signature is not seen on the SST gradients (e.g., the
eastern Pacific [Fig. 3c,d]). In the present analysis of
CARIOCA measurements, we choose the SAFn as the
front that best represents the large-scale geostrophic
dynamics in the vicinity of the drifters.

The polar front is detected from the SSH and is
associated with the 0.95 m contour (Sallée et al. 2008b).

Criteria for detecting the subtropical front vary from one
author to another; they depend on the region and often
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(a.b) Buoy No. 7: (c.d) Buoy No. 6 and (e.) Buoy No. 9. (Panels a.c.e) Longitude of the buoy vs. time, and (panels b.d.[)

latitude vs. time of the buoy, of the fronts detected from altimetry and colocated in longitude and in time with the buoy. They are
superimposed on the SST gradient (black and white scale [units: "C km~ 1)) colocated with longitude and time of the buoy, between 60°S
and 40°S. The altimetric fronts very often correspond to SST gradients but this is not systematic. Buoys trajectories do not systematically
follow fronts signature but instead they explore wide areas between fronts.

involve knowing temperature and salinity gradients (Belkin
and Gordon 1996). Consequently only the climatological
STF front from Orsi et al. (1995) is shown in the figures.
The STF front can be identified on the CARIOCA
measurements as a SSS front close to 34.9, between 34.6
and 35.1 (Deacon 1982).

Results
Large-scale results

CARIOCA measurements—The buoy locations with
respect to the colocated fronts detected from altimetry and
from the SST gradients indicate that the buoys follow fronts
on some parts of their trajectories, but not at all
systematically. In particular, Fig. 3 indicates that buoy
No. 9 crosses the PZ and that both buoys No. 7 and No. 6
cross parts of the SAZ of the Pacific Ocean, so that they can
be considered to give a synoptic view of the frontal areas.

CARIOCA measurements along the buoy trajectories
are presented in Fig. 4. The lowest fCO> values,
<33.4 Pa, are observed in the SAZ, mostly close to the
STF. The highest fCO, values, >36.5 Pa, are observed in

the PZ in the western South Atlantic in Jan—Feb, in the
PZ of the eastern Atlantic and western Indian Ocean from
Sep to May, south of the SAZ in the Pacific Ocean in Oct,
in the middle of the SAZ east of 120°W in the Pacific
Ocean in Mar—Apr, and more occasionally close to the
subtropical front in the Atlantic and Indian Oceans.
Because of compensation between fCO, and the effects of
SST on the DIC, DIC variability differs from fCO,
variability: the highest DIC values are located in the PZ of
the central Atlantic Ocean in winter and spring. The
maximum DIC stays south of the SAZ in the Pacific in
Oct, but local maxima do not appear close to the STF.
The lowest DIC values (~2020 ymol kg—!) are located
in the SAZ, most commonly in the northern part of
the SAZ, close to the STF. From Jul to Dec in the
Pacific, fCO; and the DIC measured in the southern part
of the SAZ are higher than those measured in the
northern part.

Given the variability described above, we look at the
DIC and fCO» as a function of the distance to the SAFn
(Fig. 5). In order not to include high fCO, values possibly
linked to local phenomena occurring close to New Zealand,
for this analysis we do not take into account the No. 6
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Fig. 4.

(a) f CO4, (b)SST, (c) SSS measurements along CARIOCA trajectories, and (d) DIC derived from above measurements. STF

is from Orsi et al. (1995), while SAFn and PF are determined from altimetry and colocated in longitude and time with the

southernmost buoys.

buoy data east of 176.8°W or the No. 7 buoy data east of
176.2°E. Close to New Zealand high peaks of fCO, values
are recorded: four peaks lasting 2-3 d with fCO, up to
39.5-42.5 Pa are recorded by buoy No. 6 east of 176.6"W,
and one period lasting 2 d is recorded by buoy No. 7 with
fCO; up to 42.5 Pa east of 176.2°E. The origin of these high
peaks is unknown. On the one hand, during these periods
all buoy control parameters are correct, so we can trust the
spectrophotometer measurements. On the other hand, no
unusual indicator is recorded for the S8S, SST, wind speed,
and fluorescence parameters. Thus it was not possible to
determine whether these high values came from oceano-
graphic phenomena linked to complex bathymetry around
New Zealand or from the presence of calcifying organisms
in the water surrounding the buoys (we could not identify
the presence of coccoliths on Seawifs-Modis satellite
images).

In the PZ, the DIC varied by up to 2200 ymol kg—!
during one event in Sep between 9°W and 5°W (Fig. 5a-—<).
This particular event will be discussed later in the regional
studies section. Over the rest of the measurements in the PZ,
the DIC varies between about 2090 and 2120 gmol kg1,
with minimum values in Mar—-Apr and maxima in winter
(Jul-Sep). North of the SAF, there is a general decrease in
DIC when going from the SAF to the STF. For a given
distance to the SAFn, we observe a seasonal variability in the
DIC, with DIC maxima between Jul and Oct and minima
between Dec and Jun, and greater variability in summer—

autumn than in winter. In order to quantify these variations,
we compute monthly regression lines between the DIC
measured in the SAZ (located north of the SAFn and
associated with S88§ <34.9) and distance to the SAFn
(Fig. 5a—c). The scatter around the regression lines, apic, is
minimum in winter (<5 gmol kg—!) and maximum in
summer (up to 19.8 ymol kg=!; Table 2). On a yearly
average the north-south DIC decrease is —4.9 umol
kg1 “lat—!, with a larger decrease in spring. Between Feb—
Mar and Aug, fits are shifted by 29 pymol kg 1.

Concerning fCO; (Fig. 5c.e), in PZ, no clear seasonal cycle
is observed, nor north-south variability: for the period Mar
to Apr, fCO, varies between about 35.0 Pa in the western
Atlantic to >37.5 Pa in the western Indian Ocean; this
variability is probably the result of longitudinal variability.
When looking at integrated fluxes in the PZ, we will consider
mean monthly fCO- representative of the whole PZ.

In the SAZ, for some periods, we observe a decrease of
fCO; from the SAFn to the STF. We compute monthly
regression lines between the fCO; (located north of the
SAFn and associated with §§5<34.9) and distance to the
SAFn (Fig. 5¢). As for DIC, we report in Table 2, the
scatter around the regression lines, oyco2. A seasonal trend
is observed in the fCO, decrease from the SAFn to the
STF, but on fCO, averaged over the whole of the SAZ
there is no evidence of seasonal variation. From Sep to Jan,
fCO, significantly decreases from the SAFn to the STF by
0.64 Pa “lat ! while the north-south trend during other
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from south to north: on fCO,, the south-north decrease is predominant during winter-spring months.

periods is very small (always <<0.2 Pa °“lat~1) and is not
significant given data scatter around the fits (Table 2). The
number of 17 X 1° rasters visited each month by the buoys
varies between 20 in Sep and 56 in Mar (Table 2). This is
much less than the number of 17 X 17 rasters contained in
the SAZ (3600). Nevertheless, these fits are likely to be
representative of a much wider area of the SAZ for three
reasons: (1) over one month, the CARIOCA measurements
are spread in the SAZ over a latitudinal range between 6.5°
(in Apr) and 14.5° (in May; Fig. 5¢) while the mean

latitudinal width of the SAZ is 107; (2) from one month to
another, we observe a continuity in the fits slopes and
abscissas while from one month to another the buoys
explore different longitudinal regions; and (3) fCO; fits
were determined from measurements of CARIOCA No. 1
to No. 8 contrary to DIC fits because DIC for CARIOCA
No. 1 and No. 3 is not available. fCO, fits determined
without CARIOCA No. 1 and No. 3 measurements (not
shown) are very similar to fCO, fits determined with all
buoys in the SAZ.
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Table 2. Standard deviation of dissolved inorganic carbon (DIC) and [CO, with respect to fits shown on Fig. 5.

No. of measurements No. of buoys opic No. of measurements  No. of buoys No. of rasters ooz
Month (DIC)* (DIC)* (umol kg—1) (FCOq* (fCO5)* (FCO)T (Pa)
Jan 2047 3 19.8 2445 4 33 1.33
Feb 3945 6 12.7 4615 7 40 1.31
Mar 4140 6 14.2 4830 7 56 1.41
Apr 3438 5 15.3 4135 6 41 1.83
May 2695 4 10.2 2925 3 49 1.09
Jun 1917 3 10.9 2000 4 50 0.83
Jul 1481 2 49 1712 3 37 0.66
Aug 1544 2 4.7 1544 2 23 0.58
Sep 1434 2 4.5 1434 2 20 0.87
Oct 1488 2 7.0 1488 2 24 0.82
Nov 1441 2 6.9 1665 3 24 1.46
Dec 1489 2 11.6 1887 3 20 1.47

* The number of measurements and the number of buoys used to derive the fits is different for DIC and for fCO; because for the two buoys not measuring

SSS. DIC was not calculated.

F Number of 1% % 17 rasters visited by CARbon Interface OCean Atmosphere (CARIOCA) drif'ters.

Fig. 6.

AfCO2 (gatm)
.50 .40 30 220 -10 0 10
) 5 3 . i —
a ‘E*
o|ecariocA 1 ;
. "1{=cariOCA 2 S
=" |eCARIOCA 3
9 2{+ CARIOCA 4 4
‘= [*CARIOCA 5 &
E 4]ecaRrIOCA 6 W OW
2 | e CARIOCA 7 P gt
E 4|2 CARIOCA S AT
£ CARIOC;’; 9 ) e
_5 8 § F,"‘
™ § . w
10
12 9. ¥
506 405 -3.04 -203 -101 0 1.01
1.5 ? ¥ 16
o § e
T4 ? 14
£ £
& 3
g 1.2 § ] 12 foa.
3 . s V D
2 1.0 103
’ s 4 ¥ 2
i L B8 %
F F
0.6 v P by ¥ 6
. §
-5.06 -405 -3.04 -203 101 0 1.01
ARCO2 (Pa)
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and is the same as Fig. 1. Only periods of >2 months are taken into account, except for buoy
No. 1 which lasts for only one month in summer. Seasonal flux is primarily driven by AfCO,.
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Table 3. Seasonal air-sea COs flux in the subantarctic zone (SAZ) and polar zone (PZ) averaged by season and by year.
Jan-Mar Apr-Jun Jul-Sep Oct-Dec Annual

SAZ
No. of buoys* 7 8 3 3 8
Longitude extent (“)f 60.7 73.9 41 40.1 148.0
Latitudinal range (")} 12.3 14.8 10.5 11.6 14.8
Surface of SAZ (10% km?) 313 313 30.6 30.7 31.0
Flux in SAZ8 (mmol m-2d-1) —54 —5.6 —64 —6.6 =6.0
Flux in SAZE (Pg C) —0.18 -0.19 —0.21 —0.22 —0.81
Flux in SAZ|| (Pg C) —0.16 —-0.22 —0.24 =019 —0.81
PZ
No. of buoys* 2 2 1 1 1
Longitude extent (°)F 49.2 25.3 26.2 20.1 120.8
Latitudinal range (") 5.0 7.4 1.6 2.6 74
Surface of PZ (106 km?) 13.7 132 13.4 13.6 13.5
Flux in PZ§ (mmol m—2 d-1) -0.7 -13 -39 —0.4 =16
Flux in PZ§ (Pg C) —0.01 —0.02 —0.06 —0.01 —0.09
Flux in PZ|| (Pg C) 0.01 —0.05 —0.03 —0.02 —0.11

* The same buoy sampling the same season at a l-yr interval is counted as two buoys in the season.

+ Number of longitude degrees visited by the CARbon Interface OCean Atmosphere (CARIOCA) drifters over the period.

1 Range of distances with respect to the subantarctic front (SAF) visited by CARTOCA drifters over the period.

& From the average of seasonal fluxes derived from CARIOCA measurements.

|I From monthly extrapolation of fCO, using fits with respect to distance to SAF in SAZ. and from monthly mean fCO, in PZ.
‘| Range of distances with respect to the polar front (PF) visited by CARIOCA drifters.

Air—sea CO> fluxes—Over the wide area sampled by the
buoys, the seasonally averaged variations of the flux
(summer: Jan to Mar; autumn: Apr to Jun, winter: Jul to
Sep; spring: Oct to Dec) along the buoy trajectories are
primarily driven by AfCO, (Fig. 6): on average there is a
factor of 0.026 between AfCQO; (Pa) and flux (mmol
m~-2d-1), which corresponds (for the k—U relationship
established by Wanninkhof [1992]) to a mean wind speed of
10 m s~1. Around this mean line, variation (of up to
2 mmol m—2 d— 1) of the flux remains, due to variations of
K, and there is a tendency for fluxes to fall below the 0.026
line in winter because wind speed increases in winter.

No seasonal cycle of AfCO; (Fig. 6) can be identified,
either in the case of all the buoys, or of only the buoys in
the SAZ (all the buoys except buoy No. 9 and No. 4 in
autumn and winter), or of the buoy in the PZ (in summer—
autumn 2006, the buoyv No.9 sampled the southern
Atlantic west of 30°W and AfCO-> was below —1.5 Pa; in
summer—autumn 2007, it sampled the Atlantic and Indian
Oceans east of 20°E and AfCO; was around +0.5 Pa). It is
in the PZ (buoy No. 9) in the eastern Atlantic and western
Indian Oceans that AfCO, and air-sea CO- fluxes are the
closest to 0. This 1s also a region where intra-seasonal
variability is relatively small, with standard deviation (SD)
of AfCO, within a season, SD(AfCO;) below 0.7 Pa
(Fig. 6b). In the SAZ, SD(AfCO,) always below AfCO,
(Fig. 6b) indicates that the SAZ is mostly a sink over a
shorter time scale than a season. It is mostly larger than in
the PZ because it varies between 6 and 1.6 Pa:; values
between 1.2 and 1.6 Pa in autumn and summer correspond
to one buoy close to the STF between Tasmania and New
Zealand, where satellite chlorophyll images indicate strong
and variable biological activity (not shown) and to two
buoys east of New Zealand where anomalous peaks of
fCO, have been observed (see previous section).

When buoy seasonal fluxes are averaged together
(Table 3, note §), the fluxes per surface area are more
absorbent in the SAZ than in the PZ and their ratio 1s more
than a factor 4, except in winter (only one buoy explores
the PZ in winter). In the SAZ, the seasonal variation of the
fluxes is small, only 20% higher in the winter—spring than in
the summer—autumn seasons because of the relatively small
K increase in winter; in the PZ larger fluxes in winter are
linked both to higher K and to lower AfCO,, but since only
one buoy was sampled this season it is difficult to draw a
general conclusion. Because the surface of the SAZ is more
than twice that of the PZ, when the fluxes are extrapolated
over the whole of each region the contrast between the SAZ
and PZ is even larger, with fluxes in the SAZ larger by more
than a factor of 8 than in the PZ.

In order to look at the influence of the spatio-temporal
distribution of the buoys on the seasonal fluxes integrated in
the SAZ and in the PZ, we perform a second estimate of the
integrated fluxes after having extrapolated fCQO, in space at
17 X 17 resolution every month. In the SAZ, we apply the fits
shown on (Fig. 5e). For distances to the SAFn outside the
range covered by the buoys, in order not to exaggerate low
fCO; values in the northern part of the SAZ, in particular in
the eastern Pacific where we do not get data, we use constant
fCO; values, equal to the closest minimum or maximum fit
value. In the PZ, since no tendency with respect to the fronts
location was detectable, we only consider the monthly mean
fCO; trom buoy No. 9. On yearly average, fluxes are close to
the first estimate (within 0.02 Pg C yr—!); in the SAZ
(Table 3, note ||), the seasonal cycle is slightly higher. The
contrast between the fluxes in the PZ, a weak sink, and in the
SAZ, a strong sk, remains about the same.

Comparison with climatological ApCO>—ApCO, and
AfCO; averaged along each buoy trajectory are reported
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Table 4.  Mean ACO, and ApCOQ, along CARbon Interface
OCean Atmosphere (CARIOCA) trajectories measured by
CARIOCA and estimated using the climatology established by
Takahashi et al. (2002).

Mean AICO, Climatol- CARIOCA AfCO,

CARIOCA ogical — climatology No. of
Buoy No. (Pa) ApCO, (Pa) ApCO; (Pa) months
1 —1.87 —2.55 0.68 1
2 —1.05 —2.27 1.22 3
3 —1.19 -1.91 0.72 6
4 =316 -341 0.25 7
5 —-333 -3134 0.01 4
6 —1.44 —1.49 0.05 12
7 —3.11 —-1.54 —1.58 15
8 —1.38 —2.08 0.70 2
9 —0.60 —-2.05 1.45 15
Average* —189 —2.06 0.16 65

* Average is weighted by the number of months of CARIOCA
measurements.

in Table 4. Except for buoy No. 7, averaged climatological
ApCO; are smaller than CARIOCA AfCO,.

In the Pacific Ocean, both the climatology and CARIOCA
indicate a maximum of ApCO, close to equilibrium with the
atmosphere near 50°S, decreasing in a northerly direction.
However, large differences between the No. 7 buoy and
climatology occur in the middle of the SAZ (Fig. 7). This
discrepancy occurs in a region with a large variability in
AfCO, (Fig. 7c). Between Tasmania and New Zealand, close
to the subtropical front, both estimates agree, with a ApCO,
close to —3.5 Pa. In the southern Atlantic both estimates see
an east—west gradient, but climatological values are more
variable than buoy measurements.

We also report the variability in 4° X 5% pixels of
CARIOCA AfCO; used in these comparisons (Fig. 7c).
Large variability occurs south of Tasmania and in the
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western Pacific; this may be due to complicated hydrogra-
phy in these areas as well as to the presence of two buoys in
the same pixel, performing measurements several hundreds
of kilometers apart. West of 176°W, large peaks of fCO,
(see section describing CARIOCA measurements) add to
this variability.

Comparison with other studies—Metzl et al. (1999)
combined data from 1992 to 1995 from 30°E to 160°E in
the SAZ of the Indian Ocean and studied the seasonal cycle
of pCO,: they observe pCO, close to equilibrium with the
atmosphere in winter and an air—sea disequilibrium close to
—70 (in the central Indian Ocean) and to —3.5 Pa (in the
eastern Indian Ocean) in summer. Our fCO, data, recorded
by two drifters in the central Indian Ocean and averaged in
summer, indicate a mean disequilibrium of —1.8 and
—1.0 Pa = 0.9 Pa. This apparent discrepancy cannot be
explained by problems in the measurements calibration
because CARIOCA measurements were in agreement with
Océan Indien Service d’Observation (OISO) measurements
taken in Jan 2002 at the buoy deployment (see Web
Appendix 1). On the other hand, SST measured by
CARIOCA are often 1-3°C lower than the mean monthly
values in 17 X 17 reported by Metzl et al. (1999) in their
fig. 5. This may be because CARIOCA drifters sampled a
very small latitudinal band close to SAF. Therefore, the
smaller disequilibrium (in absolute value) observed by
CARIOCA could be because they drifted close to SAF
where the mixing of several water masses occurs (as shown
in regional studies), whereas the north—south variability in
the SAZ has been shown to be large. Further measurements
are needed to better understand the reason of this smaller
disequilibrium (in absolute value) and before any conclu-
sion about inter-annual variability between 1992-1995 and
2002 can be drawn. On the other hand, measurements
taken in the northern part of the SAZ between Tasmania
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Fig. 7. (a)Climatological ApCO; colocated with CARIOCA measurements (same months as in Fig. 5); (b) CARIOCA AfCO; at the

same resolution as the Takahashi climatology; (c) standard deviation of CARIOCA AfCO, in 4° X 5° boxes. Large-scale pattems of
CARIOCA AfCO, are mostly consistent with the climatology given the variability observed in 4” X 5° rasters by CARIOCA drifters.
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and New Zealand indicate a mean disequilibrium of —2.5
=+ 1.5and —3.7 = 1.1 Pa, consistent with the eastern Indian
Ocean measurements shown in Metzl et al. (1999) and the
2002 measurements reported by Breviere et al. (2006).

Metzl et al. (1999) observe an anticorrelation between
pCO; and SST, partly due to a decrease of SST in winter
associated with an increase of pCQ,. In our measurements
such an anticorrelation is not visible; this may be because in
the areas explored by the buoys, SST variations due to
spatial variability are of the same order of magnitude as
SST variations linked to seasonal variability. CARIOCA
data in the SAZ in winter were acquired by two buoys in
the Pacific Ocean. The fCO; data measured by the southern
buoy show an increase of fCO, during Aug to Nov when
the buoy was the closest to the SAFn. Because of these
maximum values, probably associated with the formation
of mode water in winter-spring, seasonal mean fCO, vary
by a factor of 1.5 between summer-autumn and winter—
spring. However, the buoy in the northern part of the
Pacific SAZ does not exhibit such a decrease in winter,
because it is outside the region of mode water formation.

Chierici et al. (2004) reported measurements of fCO,
from Dec 1997 to Feb 1998 in the Atlantic Ocean between
5°E and 10°E, showing an undersaturation of fCQO, along
the PF of about —2.0 Pa, values close to the equilibrium
with the atmosphere close to the SAF and close to the STF,
and undersaturation of about —1.0 Pa in the SAZ. In Jan—
Feb, between 15°E and 30°E, CARIOCA No. 9 measured
fCO; close to the equilibrium close to the SAF in the PZ;
during the same months, between 8°E and 10°E, CARIO-
CA No. 8 measured fCO> around 35.5 Pa in the SAZ with
an increase up to 37.5 Pa, thus close to equilibrium with the
atmosphere, when approaching the STF.

Regional studies
Sub-mesascale variability in the frontal area

Buoy No. 7—In winter 2004, buoy No. 7 was close to the
STF in the Pacific Ocean, characterized by a strong SST
gradient, as can be seen on AMSRE SST (Fig. 8a), and by a
strong sea-level anomaly (Fig. 8b). From 11 Jul to 26 Jul,
sharp fCO, variations of >1.0 Pa are observed on a kilometric
scale with maxima typically extending over 20 km (Fig. 8e).
The maximum at 173”W can be explained by the SST anomaly
because it is not visible on calculated DIC (Fig. 8f). On the
other hand, maxima at 172°W and 169.5°W still correspond to
DIC maxima (variations of 8 ymol kg—1). In order to explain
these variations, we look at ARGO profiles taken in the region
when the buoy was present.

Two ARGO profilers performed measurements at the
ocean surface on each side of the CARIOCA trajectory,
float A244 in an anticyclonic eddy on 17 Jul and float
A444 in a cyclonic eddy on 14 Jul (Fig. 8a.,b). On their
vertical profiles (Fig. 9), the layer of mixed density is 220 m
deep for float 244 and 170 m deep for float 444, However,
mixed temperature and salinity layers are much shallower,
and a density-compensated layer appears between 170 m
and 220 m for A 244 and between 80 m and 170 m for
Ad44.
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During that period CARIOCA SSS and SST are aligned
onto two isodensities (about 1026.58 and 1026.64 kg m—3).
Variations of salinity and temperature observed by the two
ARGO floats in the layer of mixed density are aligned
along SS88 and SST measured by the CARIOCA drifter ata
depth of 2 m (Fig. 10b), each Argo float sampling one of
these isodensities. CARIOCA DIC maxima are associated
with pairs of salinity and temperature observed at the base
of the compensated layer by ARGO. This observation
suggests a deep origin (in the range of 150-220 m) for the
surface DIC maxima observed by CARIOCA. These deep
DIC maxima may be due to carbon remineralization in
subsurface waters, following strong biological productivity
on the surface during summer and autumn.

Buoys No. 2 and No. 3—These two buoys drifted very
close to each other for almost three months. They observe
strong small-scale variability in fCO,: when the two buoys
were close to the SAFn (Fig. 11a), close to 79°E, a 2.0 Pa
difference was observed between the buoys south and north
of the front over a distance of ~30 km. However, large
variability of fCO, also occurs across the SAZ: buoy No. 2
left the SAFn at about 80°E and reached the STF at 87.5°E
(SSS =34.5); when crossing the SAZ it recorded fCO»
varying between 34.5 Pa and 38.0 Pa. Similar variability is
observed between the two buoys when at the same
longitude.

On the SST-SS8 diagram of buoy No. 2 (Fig. 12; buoy
No. 3 did not measure S58S), low SSS and SST values in the
vicinity of the SAF (close to 797E) are associated with high
DIC (~2085 pmol kg—1), whereas high SSS and SST in the
vicinity of the STF (close to 88”E) are associated with low
DIC values (~2055 pmol kg '). Mixing lines appear as
expected from water masses mixing in frontal areas.
Between SSS = 34.1 and 34.2, corresponding to the buoy
between 85°E and 87.5°E, a warming of 2°C occurs, which
leads to an increase of fCO, of about 3.0 Pa (Fig. 11a),
while DIC does not vary, indicating a thermodynamic
effect.

DIC in the region of formation of subantarctic mode water
(the South Pacific SAZ)

From 10 Sep to 30 Oct 2004, buoy No. 6 was close to the
SAFn (Fig. 3c,d), where calculated DIC is higher than over
the rest of its trajectory (Fig. 4d). During that period SSS
and SST are well-aligned, indicating a mixing of different
water masses, and there is a tendency for colder, fresher
water to correspond to the highest DIC (Fig. 13). This
takes place in a region of formation of subantarctic mode
water during winter corresponding to the deepest mixed
layer (Aoki et al. 2007).

LCDW signature in the Atlantic Ocean

From 12 Sep to 18 Sep 2006, close to 49°S, 9"W-5"W (i.e.,
close to the mid-Atlantic ridge and to the polar front),
CARIOCA No. 9 recorded very high SSS (between 34.5 and
34.9) and very low SST (between 1.2°C and 2°C; Fig. 14a).
During that period, however, no particular signature is
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Sub-mesoscale variability close to subtropical front. (a) AMSRE SST and (b) sea-level anomaly satellite maps on 21 Jul 2004;

the CARIOCA trajectory crossing the map is indicated by a solid line; dashed line corresponds to the CARIOCA trajectory between 11
26 Jul. Middle and bottom: CARIOCA No. 7 measurements from 11 Jul to 26 Jul 2004: (¢) SST; (d) SSS; (e) fCO>; () DIC; symbols

indicate ARGO float 88§ measurement {rom 14 and 17 Jul 2004.

observed for fCO; (Fig. 14b); on the contrary, due to the
SST and SSS variations, estimated DIC (Fig. 4d) increased
by =50 pymol kg~ ! and ranged between 2180 and 2205 pmol
kgL

The low SST observation is confirmed on AMSR SST
maps from 13 Sep to 22 Sep, the maximum of the anomaly
being observed on 15 Sep (Fig. 15). Earlier and later images
(not shown) indicate that SST lower than 1°C appears on
13 Sep and that the presence of the cold water at the surface
lasts for only 10 d.

The 34.5-349 salinity range corresponds to lower
circumpolar deep water (LCDW), generally observed
between a depth of 1000 m and 3000 m (Olbers et al.
2004). Close to our anomalous surface observations, at
§8°W, 50°S, the signature of LCDW (potential temperature
of 2°C and salinity of 34.7) was even observed at 800 m
(Orsi and Whitworth 2005-2006). Over the A16S line in Jan
2005, salinity of 34.85 was measured at 30°W, 45°S at
2500 m together with a DIC of 2210 gmol kg ! (Wannink-
hof et al. 2006). Given the uncertainty of our DIC
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and —1.6 mmol m 2d ! in the PZ. If these numbers are 208?;
extrapolated over all these regions, the fluxes amount to 0.5 2086
—0.8 Pg C yr!in the SAZ and —0.1 Pg C yr—! in the PZ. ’ 2085
This confirms the crucial role of the SAZ with respect to the 2084
air-sea CO, flux in the Southern Ocean. These numbers are L0.01 gggg
culculilltcd using thc. k-U rclationslli_p cstul?lishcd .by 345 346 347 348 349 350 35.0
Wanninkhof (1992), in order to remain consistent with
other estimates; however, recent studies indicate that this 12.5 .
relationship could be too high by 22% (Ho et al. 2006) b -
so that a lower range for the yearly air-sea CO, flux b
extrapolated from CARIOCA measurements is —0.7 Pg 124)...... CARIOCA
C yr~!in the SAZ and —0.1 Pg C yr~! in the PZ. 6\ o Ci4 .
Another uncertainty arises from the spatial distribution S g e o
of CARIOCA drifters in the SAZ and in the PZ. In order to [: L j’
estimate the effect of the irregular sampling of the SAZ by n ve A2 f“} i
CARIOCA drifters, we try two methods to compute ALy 1,‘}:1_;{&'
extrapolated fluxes and we obtain yearly fluxes in very .fq.;',-‘?
close agreement (see Table 3, flux with notes § and ). 10.4 éq-
Nevertheless, both methods only use CARIOCA measure- T A
ments and we cannot exclude other errors coming from the et
undersampling of CARIOCA drifters. In the PZ, the buoys -

perform measurements in all seasons over the Atlantic and
eastern Indian Oceans; in the SAZ, during each season, the
buoys explore one-ninth to one-sixth of the SAZ longitudes
(Table 3, Ime 2), and cover a range of distances to the
SAFn larger than the mean latitudinal width of the SAZ
(10%; Table 3, line 3). It will be necessary in future to
combine them with ship measurements in order to refine
flux estimates and link any uncertainty in the fluxes to
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558

Fig. 10. SST vs. 8SS: (a) DIC retrieved from CARIOCA
measurements from 11 Jul to 26 Jul, and (b) measurements of
CARIOCA from 11 Jul to 26 Jul (black filled circles) and of ARGO
floats A444 and A244 in density-mixed layer. Point C444 and point
C244 (arrows) indicate SSS and SST measured at the base of the
compensated layer by floats 444 and 244 respectively; they correspond
to 888 and SST observed by CARIOCA together with DIC maxima.
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fCO, variability. The biggest uncertainty probably arises
from undersampling in the Pacific Ocean, because this is
the region where the SAZ is the furthest north, where
CARIOCA measures a large fCO, north-south gradient in
winter—spring, and where no measurements were performed
by CARIOCA in the eastern sector.

Colocations with ApCO, climatology (Takahashi et al.
2002) indicate very little bias with respect to CARIOCA
AfCQ, on average over all the buoys (0.16 Pa). However, for
most buoys, ApCO, climatology is more negative than
CARIOCA AfCO;. These comparisons have to be used with
caution, for several reasons: (1) in the Southern Ocean,
Takahashi et al. (2002) did not correct pCO, data for the
atmospheric trend south of 50°S in the Atlantic, Indian, and
western Pacific Oceans west of the date line, or south of 60°S
in the Pacific Ocean east of the date line, whereas they
recently found that data in these regions should have been
corrected (T. Takahashi et al. in press). Although CARIO-
CA data were not collected in these regions except for buoy
No. 9 in the Atlantic west of 30"W, we can extrapolate to
argue that this correction may affect pCO, north of this
zone, and that therefore the comparisons presented here
have to be used cautiously close to 5078 east of the date line:
(2) Itis very likely that in the Atlantic and Indian Oceans the
proximity of the fronts introduces very great variability in
the fCO, in 5° X 47 pixels, because several zones can be

mcluded in a single pixel; (3) Interannual variability has not
been taken into account.

Qualitative comparisons between CARIOCA and ship
fCO; measurements, located close together and taken in the
same season, in the Atlantic and Indian Ocean sectors of
the SAZ and PZ, show a fair amount of agreement: fCO, is
close to equilibrium in the PZ, except in summer close to
the PF: fCO; is undersaturated with respect to atmospheric
value in the SAZ in most periods. Nevertheless, CARIOCA
measurements highlight some features not previously
evidenced in ship fCO, data: in winter—spring, fCO- is
close to equilibrium near the SAF, probably due in some
way to deep-water convection in winter, as already
suggested by Metzl et al. (1999), but this observation does
not extend over the whole SAZ, in particular in the Pacific
(Ocean, because areas of formation of subantarctic mode
waters in winter do not extend over the whole SAZ (Aoki et
al. 2007). On average over the SAZ, no seasonal variation
can be identified on fCO,; CARIOCA fCO; data indicate a
decrease of fCO; from the SAFn to the STF from the end
of winter to the beginning of summer (0.63 Pa “lat—1),
which was not noted in previously published ship data; this
may be because few north—south ship transects were taken
during these periods and because most north-south
transects were performed in areas where the distance
between the SAF and the STF is relatively small: we find
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Fig. 12. SST-88§-DIC diagram of CARIOCA No. 2 when

it goes from the vicinity of SAFn to STF (Jan-Apr 2002).

that the standard deviation of fCO, with respect to the
north—south trend is up to 1.4 Pa in Jan, so that it is very
difficult to distinguish between small-scale [CO, variability
and a north-south trend over distances <<5” in latitude.
CARIOCA observations also indicate a larger decrease of
DIC from the SAFn to the STF in spring, possibly linked
to a larger biological uptake during the spring growing
season, and a clear seasonal variation of DIC in the SAZ
with maxima in winter.

The features drawn from CARIOCA observations are in
very close agreement with the conclusions drawn by
McNeil et al. (2007). McNeil et al. (2007) studied ship
measurements of DIC and Alk since 1986 south of 40°S,
and proposed to extrapolate them using standard hydro-
graphic properties. From their extrapolations and using k—
U relationship established by Wanninkhof (1992), they
estimate a flux of 1.1 = 0.6 Pg C yr—1 within 40°5-50°S, an
area geographically close and equivalent in size to the SAZ
considered in our paper, and a much weaker sink south of
50°S. They estimate mean annual fCO; in the PZ at
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Fig. 13. SST-SS8S-DIC diagram of CARIOCA No. 6 when

it was close to SAFn (10 Sep-30 Oct 2004).
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2006. (a) S88 and SST, and (b) S88 and fCO;. Temperature and
salinity suggest that CARIOCA No. 9 sampled an episodic event
of LCDW outcropping at the ocean surface over a few days. The
event has no signature in fCOs.

~1.0 Pa lower than atmospheric value; in the PZ,
CARIOCA AfCO, averages —0.6 Pa. They observe a
seasonal variation of DIC in 40°S-50°S of ~30 umol kg—!
between winter and summer months (with maxima in
winter) but almost no seasonal variation in fCO- because of
compensation between increasing DIC and decreasing SST
in winter. Similarly, from CARIOCA observations we
estimate a seasonal variation of 29 umol kg—! between
Feb-Mar and Aug.

Interpreting measurements from quasi-Lagrangian drift-
ers is quite challenging because it does not follow exactly
surface currents, and we show that localizing measurements
precisely with respect to Southern Ocean fronts greatly
helps the interpretation of fCO, and DIC measurements.
Future work using ship measurements should benefit from
the methodology we propose for locating in situ surface
measurements with respect to the location of fronts. We
found that the detection of the SAF from SST gradients, as
proposed by Moore et al. (1999), worked well in the mid-
Atlantic Ocean, as was already found by Burls and Reason
(2006), but was ambiguous when applied across all the
longitudes of the Southern Ocean because the SST range in
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which the gradient detection has to be done varies with
longitude; in addition this SST range seems to vary
seasonally. On the other hand, we found that the detection
of fronts using sea-surface height derived from altimetry
clearly identifies the area where fCO; is measured.

In addition to large-scale seasonal variability, standard
deviations of fCO, measured by a CARIOCA drifter within
a single season range from 0.6 Pa to 1.6 Pa. In order to
understand the source of this variability, some sections of
CARIOCA trajectories have been studied in detail.

In the southern Indian Ocean, the mixing of different
water masses close to the SAF and STF and warming in the
SAZ are responsible for 2.0 Pa variability of fCO, on a
small scale (<50 km).

[t is known that close to the subtropical front, sub-
mesoscale lateral density structures are created in the
oceanic-surface mixed layer (Hosegood et al. 2006). In
addition, density-compensated layers have already been
observed in eddies and subduction zones close to the STF
(Boyer De Montégut 2005). CARIOCA measurements show
that in these areas strong DIC variations (about
10 pmol kg~ ) associated with strong fCO, variations (about
2.0 Pa) occur on a kilometric scale, suggesting that large DIC
values are likely to come from the deep layer at the base of the
compensated layers; given that this observation was made at
the onset of winter, high DIC in the compensated layer might
result from the remineralization of biological material
produced in the surface layer during previous seasons.

These observations highlight the need for high-resolu-
tion measurements for describing and understanding
mesoscale variability of surface carbon parameters.

Close to the PF, CARIOCA sampled an episodic event of
LCDW outcropping at the ocean surface over a few days. It
is remarkable that although this event has a strong signature
in SSS and SST anomalies, no f{CO, anomaly is visible due to
compensation between high DIC and low SST and SSS.
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FICHE TECHNIQUE :
CONSEILS D'UTILISATION DES
MESURES DE SALINITE IN SITU

Conseils valables pour toute plateforme de mesure

« Vérifier la signification des coefficients de quéliet les prendre en compte
dans le choix des données.

» Privilégier les données fournies par les programdasgine plutét que celles
contenues dans des bases de données générales

Conseils pour ['utilisation des mesures de saknitde surface issues de
profileurs Argo :

* Les données associées a un coefficient de quajaéa4 sont a écarter de
I'étude, celles associées a un coefficient égaba 2 sont a prendre avec précaution.

 La méthode d'échantillonnage des mesures changm dal catégorie du
profileur sélectionné. Une mesure de salinité, @ésoa la profondeur 5 m, transmise par un
profileur APEX n’est pas équivalente a une mesassociée a la méme profondeur mais
transmise par un profileur SOLO ou Provor. Lestéiots SOLO ou Provor fournissent des
mesures de salinités moyennées sur plusieurs ntatrds que les flotteurs APEX mesurent
la salinité a une profondeur donnée.

* Toute donnée de flotteur SOLO ou Provor associégegprofondeur inférieure
a 4 m doit étre écartée car elle ne correspond lguaesure du reste d’eau puisée a 5 m et
conservée dans la cellule de conductivité.

Conseils pour l'utilisation des mesures de salirmd@ surface issues des
mouillages TAO/TRITON — PIRATA — RAMA

» Les coefficients de qualité doivent étre pris emmpte avec précaution.

L'indice Q égal & 2 peut étre associé a une domisisée. Dans le cas d'une dérive forte
suivie d’'une destruction ou d’'une perte du captks,données sont associées a l'indice par
défaut (Q = 2). De méme, une donnée associée adiceiQ égal a 3, c'est a dire ajustée
linéairement, peut étre biaisée. Seules les dorassExciées a un coefficient égal a 1 peuvent
étre utilisées sans vérification.

Lorsque ces données sont disponibles, je recommaneecomparaison entre les mesures
effectuées a 1 m, 5 m et 10 m afin d’écarter lemdes suspectes.

Conseils pour l'utilisation des mesures de salidééurface issues du WODO5 :

* Chaque type d’instruments possede ses propres t@astiques qu’il est
nécessaire d’avoir a I'esprit avant de mettre anroan les différentes informations.

* Quand ils sont disponibles, les coefficients delitpiadéterminés par les
responsables scientifigues sont a privilégier @port aux coefficients donnés par les
équipes du WODO05

* Dans le cas des données CTD, la mise a I'eau d¢sinments et la prise de
mesures peuvent différer selon les pays et cegdami&thodes engendrent un biais important
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dans les premiers metres de profondeur a causellés b’air emprisonnées dans les capteurs.
Je recommande alors de n'utiliser que les mesufiesteées en dessous de 4 m de
profondeur afin de laisser le temps au capteuedsaabiliser.

Conseils pour l'utilisation des mesures de salidiésurface issues du serveur
SISMER .

» Seules les données associées a un coefficientalg#égégal a 1 peuvent étre
utilisées sans précaution. Le coefficient de g@éadgal a 2 se réfere a une valeur incohérente
avec les climatologies donc douteuses.

Conseils pour I'utilisation des mesures de salidééurface du programme SSS
Observation Service :

» Les mesures de température et de salinité sorttedfes a un seul niveau de
profondeur. Cette profondeur dépend du bateaiséitile sa vitesse et de I'emplacement du
capteur. Les données sont alors représentativela dalinité entre 0 et 10 métres de
profondeur (Cravatte et al.2009]).
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